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PRESENTACION

En el ltimo decenio, se constata que el pafs ha sabido enfrentar con éxito el
desaffo impuesto por la politica de apertura en los mercados internacionales, alcanzando
un crecimiento y desarrollo econémico Sustentable, con un sector empresarial dindmico,
innovador y capaz de adaptarse rdpidamente a las sefiales del mercado.

Sin embargo, nuestra estrategia de desarrollo, fundada en el mayor esfuerzo
exportador y en un esquema que principalmente hace uso de las ventajas comparativas.
que dan los recursos naturales y la abundancia relativa de la mano de obra, tenderd a
agotarse rdpidamente como consecuencia del propio progreso nacional. Por consiguiente,
resulta determinante afrontar una segunda fase exportadora que debe estar caracterizada
por una incorporacién de un mayor valor agregado de inteligencia, conocimientos y
tecnologfas a nuestros productos, a fin de hacerlos m4s competitivos.

Para abordar ‘el proceso de modernizacién y reconversién de la estructura
productiva del pafs, reviste vital importancia el papel que’ cumplen las innovaciones
tecnoldgicas, toda vez que ellas confieren sustentacién real a la competitividad de nuestra
oferta exportable. Para ello, el Gobierno ofrece instrumentos financieros que promueven
e incentivan la innovacién y el desarrollo tecnol6gico de la empresas productoras de
bienes y servicios.

El Fondo Nacional de Desarrollo Tecnolégico y Productivo FONTEC, organismo
creado por CORFO, cuenta con los recursos necesarios para financiar Proyectos de
Innovacién Tecnoldgica, formulados por las empresas del sector privado nacional para ia
introduccién o adaptacién y desarrollo de productos, procesos o de equipos,

Las Lineas de financiamiento de este Fondo incluyen, ademds, el apoyo a la
ejecucién de proyectos de Inversién en Infraestructura Tecnoldgica y de Centros de
Transferencia Tecnolégica a objeto que las empresas dispongan de sus propias
instalaciones de control de calidad y de investigacién y desarrollo de nuevos productos o
procesos.

De este modo se tiende a la incorporacién del concepto "Empresa - Pafs", en la
comunidad nacional, donde no es sélo una empresa aislada la que compite con productos
de calidad, sino que es la "Marca - Pais" la que se hace presente en los mercados
internacionales.

El Proyecto que se presenta, constituye un valioso aporte al cumplimiento de los
objetivos y metas anteriormente comentados,

FONTEC - CORFO



RESUREN EJECUTIVO

Forestal Copihue S.A. es una empresa dedicada a la indus-
trializacién de la madera de pino radiata para la fabrica-
cidén de molduras y componentes de muebles. Debido a esto
el proceso de secado de la madera es una etapa imprescindi-
ble, el que estd asociado al mismo tiempo a un altc costo de
produccién.

En la actualidad Copihue cuenta con una infraestructura de
siete camaras de secado, dentro de las cuales se encuentran
dos de alta temperatura y cinco para secado convencional.

Con el objetivo de aumentar los volumenes de produccion, se
estudid 1a factibilidad de incorporar un sistema innovativo
de vaporizado que permitiera reducir los tiempos totales
del proceso de secado. Para realizar esta propuesta, se
consideré el apoyo financiero del Fondo Nacional de Desarro-
llo Tecnoldgico y Productivo (FONTEC-CORFO).

El proyecto tecnolégico se desarrolld en un plazo de 8 1/2
meses y considerd principalmente las etapas de :

- Recopilacidén de Antecedentes
- Disefic del Sistema

- Fabricacién y Montaje

- Ensayos del Sistema

- Andlisis de Resultados.

El sistema de vaporizado fue implementado en dos camaras de
secado de la empresa, en las cuales se procedid al ensayo de
éste, en condiciones de operacidn industrial.

Los resultados de la incorporacién de los evaporadores
muestran una reduccidén en el tiempo del procesc de secado
sobre un 25%, como asi también un aumento en la calidad de
la madera procesada en lo que se refiere a eliminacién de
las tensiones internas y disminucién significativa de grie-
tas.

Cabe destacar que 1la realizacién del presente proyecto se
llevé a cabo a través de la aplicacidn de Ingenieria nacio-
nal, en la cual participé la facultad de Ingenieria de la
Universidad de Chile con nuestra empresa, obteniendose un
excelente resultado e integracién de las partes.



EXPOSICION DEL PROBLEMNA

Forestal Copihue 5.A., en busca de mejorar su capacidad
productiva en el proceso de secado, sin incurrir en el
aumento de su capacidad instalada, visualizé la posibilidad
de desarrollar un sistema de vaporizado que le permitiera
reducir el tiempo total de secado, aumentando con esto la
productividad del proceso.

Para conseguir este objetivo general se planteron los si-
guientes objetivos especificos :

1.- Disefiar un sistema y fabricar los equipos adecuados para
efectuar el proceso inicial y final del secado de 1la
madera al interior de las camaras secadoras.

2.- Ensayar el sistema de vaporizado, bajo condiciones de
operacién industrial, sometiendo a procesoc diferentes
espesores de madera.

3.- Evaluar los resultados obtenidos, desde el punto de
vista técnico y econdémico.

4.~ Formular una metodologia o modelo de cilculo que permita
el disefio y la operacidn de la innovacién investigada,
en cualquier unidad de secado de madera de nivel indus-
trial, en el pais.

El uso de evaporadores al interior de las cédmaras de secado
es una nueva técnica que permite obtener humedades relativas
superiores al 95%, con bajas presiones de vapor.

Segin antecedentes, éstas condiciones psicrométricas al
interior de las camaras de secado, permiten acondicionar la
madera en la etapa inicial y final del secado, de tal forma
que se produce una disminucidn del tiempo total del proceso
Yy un aumento de la calidad de éste.



FETODOLOGETA VY PLAN DPE TRABAJD

Hetodologia de Trabajo

Fara el logro de los objetivos especificos anteriores se
establecié la siguiente metodologia de trabajo.

La Investigacién fué dirigida por el Ingeniero sefior Eduardo
Fuentes Esparza, quién actudé como director del provecto,
apoyado directamente por el Investigador principal Ingeniero
Patricio Leighton. A su vez prestaron apoyo al desarrollo
del trabajo los Ingenieros de Mantencidén y Produccién, con
su correspondiente personal especializado.

A través del director del proyecto, se solicité al Departa-
mento de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Chile el
disefo de un Sistema Vaporizador para Secador de Madera, que
fuera capaz de cumplir con ciertas condiciones sicrométricas
al interior de las camaras de secado en los procesos de
acondicionado inicial y final. Por otra parte, se planted
el logro y mantencidn de éstas condiciones en determinados
periodos de tiempo.

Para ésto la Universidad de Chile, a través de su Director
del Departamento de Ingenieria Mecdnica, sefior Roberto
Roman, conocié en terreno las instalaciones de secado de la
empresa, obteniendo la informacién necesaria para empezar
con el estudio del sistema requerido.

En el desarrollo del disefio se sostuvo una constante inte-
raccion con el investigador principal del provecto, de tal
forma que el disefio propuesto se analizé desde el puntoc de
vista de los requerimientos y su construccién en terreno.

Después de realizado el disefio se procedié a la adquisiciodn,
fabricacién y esjecucién en terreno de los evaporadores.
Este sistema fue instalado en dos cdmaras de secado y parti-
ciparon en forma directa los encargados del Area de la
Empresa.

Una vez instalados los evaporadores en las camaras, se
procedid al ensayo de estos en el proceso de secado.

Los ensayos realizados, estuvieron a cargo del investigador
principal quién contd con el apoyoc de personal de operacidn,
mantencidén vy el Jefe de Ares.



Procediniento y Descripcidn del Disefio

Para llevar a cabo el disefic de los evaporadores el Director
del Proyecto se contacté y reunid con los profesores de 1la
Universidad de Chile, de tal manera de exponer los requeri-
mientos que deberia cumplir el sistema en las camaras de
secado.

Estos requerimientos solicitados fueron los siguientes :

1.- Para Acondicionaniento Inicial

- Aumentar la humedad ambiente de 35°C y 65% de humedad
relativa (H.R.) a 90°C y 95% de H.R. en un periodo de
tiempo de 30 minutos.

- Mantener esta condicidn de 90°C v 95% de H.R. durante
2 horas.

2.~ Para Acondiciconaciento Final

- Aumentar 1la humedad ambiente de 90°C y 40% de H.R. a
P0°C v 95% de H.R. en 30 minutos.

= Mantener esta condicién de humedad durante 4 horas.

Teniendo en cuenta estos requerimientos ¥y conociendo las
instalaciones de secado por la parte ejecutora, se
trabajo en el disefo de los evaporadores. El disedo
propuesto se desarrollé teniendo en cuenta los siguien-
tes puntos :

I.- Condiciones a cumplir en las camaras de secado
.~ Influencia de la masa de madera
.- Disefic del sistema

4.- Procedimiento de cédlculo

5.- Simulacidén del disedo

6.~ Graficas de comportamiento

7.- Conclusiones

8.- Planos de Ingenieria

En anexo N2I se podra encontrar todos los detalles para
el diseflo de los evaporadores de un secador de madera.



Construccion y Ensayo del Sisteoa Vaporizador

La construcciéon de este tipo de evaporadores se realizd a
través de personal de la Empresa y Contratistas externos.
El sistema fue implementado en una cémara de secado Irving-
ton Moore para secado convencional y una camara Bollmann de
alta temperatura.

Para el ensayo del sistema se establecié la siguiente meto-
dologia :

1.- Evaluacion del comportamiento térmico de los evaporado-
res en base al logro de las condiciones sicrométricas en
el tiempo.

2.- Ensayos en maderas de 24 mm y 42 mm de espesor en 1é
cargas, variando los tiempos de acondicionamiento ini-
cial y final en cada una de estas.

Estos ensayos se hicieron en ambos secadores de acuerdo
al siguiente programa :

(n

Secador Irvington Moore cargas en madera de 24 mm.

5 cargas en madera de 42 mm.

Secador Bollmann ! 4 cargas en madera de 24 mm.
2 cargas en madera de 42 mm.
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RESUL TADOS

1.~ Cooportaniente Téroico de Fvaporadores

Para determinar el comportamiento térmico real de los
evaporadores se realizaron mediciones en las camaras
Irvington Moore a través del sefior Roberto Romin de la
Universidad de Chile, 1las que tuvieron como objetivo
determinar :

- Evolucidn de temperatura de bulbo seco y humedo dentro
de la camara de secado.

- Determinar cantidad real de agua evaporada por las
bateas evaporadoras construidas.

- Comportamiento general del sistema durante el proceso
de acondicionamiento inicial y final de la madera.

Este trabajo realizado permitid determinar que :

- Los evaporadores construidos generan vapor a contar
de los 10 minutos de su puesta en marcha. La
grafica 1 permite visualizar este hecho en un proceso
de acondicicnamiento final, donde se midieron 1las
temperaturas del agua en los evaporadores como la del
serpentin de vapor.

- Con una presién de 7 (Kg/cm?®) de vapor de alimenta
cidn, cada batea genera del orden de 2.000 (kgs/hr.)
de vapor en la cdmara.

- Durante todo el acondicionamiento 1inicial, las
temperaturas de bulbo seco y himedo estuvieron muy
cercanas una de otra, estando el bulbo humedo entre 2
v 4°C por debajo del seco. Esto indica que perma-
nentemente el aire de la camara estuvo saturado.

De 1la figura 2 podemos observar que en este proceso
se sobrepasan los 90°C de bulbo seco poco antes de
las 5 hrs. de iniciado este. La razdn fundamental
de éste comportamiento radica en la inercia térmica
del sistema.



- Durante el acondicionamiento final podemos observar
en la figura 3, que el proceso para alcanzar las
condiciones de régimen en temperatura y humedad tardo
un poco més de una hora.

Por otra parte, se midié el comportamiento en la cimara
Bollmann 2, por personal de la Empresa y se determind
que :

~ En el proceso de Acondicionamiento Inicial, se logra-
ron las condiciones sicrométricas (90°C y 95% de H.R.)
en un periodo de tiempo de I hora 15 minutos como se
muestra en la grafica NO4,.

- Para el Acondicionamiento Final se logran las condi-
ciones sicrométricas en 45 minutos.
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2.- Ensayop del Sistepa en Condiciones de Operacion
Industrial

Los ensayos realizados en los procesos de secado, en las
camaras con el sistema de evaporadores, se hicieron de
acuerdo a la siguiente metodologia :

CARARA AOORE 1 -

CARGA ESCUADRIA A_.INICIAlL SECADO A.FINAL T.TOTAL
(NO) {mm) (Horas) (Horas) (Horas) (Horas)
206 42 8 82 é o6
207 42 8 81 4 93
208 24 8 &0 4 72
209 24 8 (Y | & 78
210 24 3 61 é 73
211 42 é 91 6 103
212 24 5 &3 5 73
213 24 5 &0 & 71
214 42 5 B2 6 93
215 42 8 78 & oz

Tabla 1.-

CANARA BOLLFANN 2 -

CARGA ESCUARDRIA A.INICIAL SECADO A.FINAL T_TOTAL
(NC) (mm} (Horas) (Horas) (Horas) (Horas)
122 24 & 13 8 27
123 24 8 16 8 32
124 42 4 34 6 44
126 24 & 19 () 31
127 24 4 26 & 37
128 42 5 32 (3 43

Tabla 2.-



1

AN ISIS TERMICO

.- De las mediciones de temperaturas efectuados en las

camaras Moore y Bollman se determiné que

En el acondicionamiento inicial en la camara Moore I se
logran las condiciones requeridas en un tiempo 4 veces
mayor que en la camara Bollman 2.

La causa de este hecho, radica en la diferencia de

capacidad de madera por camara, su funcionamiento y
volumen va que :

Cioara Hoore -

- Capacidad de madera : 115 - 130 (m3)

- Potencia Calorifica Inst. : 2.000.000 (Kcal/Hr)
- Presidn de vapor de funcionamiento : 7 (Kg/cm?)

- Masa de contrapeso > 40.000 (Kgs)

- V. Total : 1.000 (m3)

Ciapara Bolloan -

- Capacidad de madera 55 - 70 (m3)

- Potencia Calorifica : 3.300.000 (Kcal/Hr)
- Presion de Vapor de funcicnamiento : 10 (Kg/cm<)

- Masa de Contrapesos : 20.000 (kgs)

-~ V. Total 1 400 (m3)

81 consideramos que la madera tiene un 58% de humedad v
ademis cada lingada tiene en su parte superior un con-
trapeso de hormigdén de 2.000 kgr. de masa, hay que
calentar el sistema de 25°C hasta 95°C. Fl calor
necesario aportado a este sistema as :

ar - ( vmad * Pmad * Cemad + Mhor * Cehor )¥(95 - 25)

donde :
mad = Volumen de la madera {(m3)
mad = Densidad de la madera
Ce mad - Calor especifico de la madera
M hor = Masa de hormigbon
Ce hor = Calor especifico del hormigén



Calor especifico de la madera humeda : 0,65 Kcal/(Kg°C)
Densidad de madera humeda ;. 900 Kg/m3
Calor especifico del Hormigén : 0,22 Kcal/(Kg®C)

Por lo tanto, los calores aportados en las camaras son :

6.911.250 Kecal
3.236.250 Kcal

Moore D @r
Bollman : @t

81 a esto sumamos el calor sensible de los elementos de
las céamaras (15%) tenemos aproximadamente :

7.947.937 Kcal
3.721.687 Kcal

Moore : Qr
Bollman : @t

o

Ahora, si observamos la potencia calorifica de cada una
de estas camaras, el tiempo de calentamiento esta de
acuerdo con lo observado.

En el acondicionamiento final se logran las condiclones
en un tiempo menor y es similar en ambas camaras. Esto
se debe a que el sistema se encuentra caliente por la
fase previa de secado y se requiere de una energia menor
para el logro de las condiciones.

En este procesc el aire ambiente capta rapidamente
vapor, obteniendose un clima de permanente humedad
relativa alta (95%).

Capacidad de Evaporaciodn
A través de mediciones realizadas en terreno se puede
concluir que

La generacidn de vapor varia de 2000 (Kg/hr) por evapo-
rador en la primera hora, hasta 1.100 (Kg/hr) en el
periodo de mantencidén de la humedad relativa.



AN ISIS DE L 0S5 PROCESOS DF YAPORIZADO

Anterior al uso de evaporadores, los procesos de acondicio-
nado en las camaras Moore y Bollman de Forestal Copihue se
realizaban por medio de inyeccién de una mezcla de vapor con
agua presurizada.

Los tiempos de acondicionado promedio en cada cémara usando
estos equipos fueron :

CAMARA PROCESO ESCURERIA| A. INICIAL | SECADO| A. FINAL | TIEMPDIGRIETAS
(mm) (hrs) Chrs) Chrs) TOTAL (%)
Moore Convencional 24 8 84 8 100 8
qz2 9 112 o 130 15
Bollmann|Convencional 24 4 32 8 44 iz
42 & 44 8 &0 30
Alta Temper. 29 8 20 B 35 35

Cuadro 3.-

El objetivo principal por parte de la Empresa al incorporar
el uso de evaporadores fue la disminucién del tiempo total
del proceso de secado pensando en reducir las etapas de
Acondicionado de la Madera, y evaluar que le sucederia a
esta, en cuanto a tiempo (Tasa de Secado) y calidad.

Segin los antecedentes recopilados en una etapa previa
(Informe de Avance) y la interaccidén con expertos en la
materia se procedié a cambiar los programas de secado.

Esto tiene su fundamento en que al poder alcanzar altas
temperaturas acompafiadas de altas humedades relativas, en la
madera se produce un mayor grado de permeabilidad, lo que la
prepara para perder agua en forma mias rdpida, aumentando con
esto la tasa de secado.

Debido a esto se aplicaron programas de secado mas exigen-
tes, variando los tiempos de acondicionado inicial y final
para ver que ocurria en la calidad de l1a madera y en el
tiempo del proceso de secadoc.



Seglin la Tabla N@Q1, en el secador Moore los tiempos de
secado y porcentajes promedios de grietas internas actual-
mente son :

ESCUADRIA T. TOTAL GRIETAS
{mm) (hrs} (%)
42 96 5
24 75 4,4

De la Tabla NQ2 para el Secador Bollmann se tiene @

ESCUADRIA|T.TOTAL |GRIETAS
(mm) (hrs) (%)

Secado Convencional 24 35 8
42 44 15
Secado A. Temperatura 24 29 20

Analizando los promedios anteriores en cuanto a tiempos de
proceso y porcentaje de grietas se tiene lo siguiente :

I.- Tiempo Total del Proceso de Secado
a) Camara Moore

- Se observa una disminucién promedioc de 35 horas de
proceso para escuadrias de 42 mm., lo que equivale
a un 27% de reduccidn de tiempo.

- Para escuadria de 24 mm., existe una disminucién
promedioc de 25 horas que corresponde a un 25% de la
disminucidn del tiempo del proceso.

b) Camara Bollmann

- Para secado convencional en escuadrias de 24 mm.,
se redujo el tiempo total en 9 horas que correspon-
de a un 20%.

- Para secado convencional en escuadria de 42 mm., se
redujo el tiempo total en 16 horas que equivale a
un 26%.

- Para secado en alta temperatura exists una reduc-
cién de 7 horas con un 19% de disminucién del
tiempo del procesc de secado.



2.~

Porcentaje de Grietas Internas :

a) Camara Moore

Escuadria 24 mm. : Se observa una disminucidn prome-
dio de 3,6% del volumen que co-
rresponde a un 45% de mejora con
respecto al 8% anterior.

Escuadria 42 mm.

La cantidad de grietas disminuyd
en promedioc un 11% en volumen y
representa una mejora del 68% con
respecto al valor anterior.

b) Camara Bollmann

En general para secado convencional y de alta tempe-
ratura se estima una disminucion del 50% con respecto
a los valores anteriores.

Andlisis del Acondicionado Final -

£l objetivo del wvaporizade final es la reduccién de
tensiones en la madera. Al respecto, a cada una de las
cargas ensayvadas en el secador Irvington Moore se le
hizo el correspondiente ensayo de tensiones: al final
de este informe se encuentra el anexo N22 con fotocopias
de cada una de las probetas que se sometieron a prueba.

Antes de analizar estas muestras, corresponde decir que
el nivel de tensidn de la madera es proporcional al
ancho de su escuadria.

Las gargas 206, 207, 211, 214 y 215 corresponden a
escuadrias de 42 mm de espesor. En las Tfotocopias se
puede observar que :

I.- Para escuadrias de 42 x 135 (cargas 206 v 207) el
tiempo de acondicionado ideal es de 6 horas.

2.~ Para escuadrias de 42 x 105 (carga 206 y 207) un
tiempo de acondicionado de 4 horas es suficiente.

3.- Para escuadrias de 42 x 155 (cargas 211, 214, 215)
un tiempo de acondicionado de 5 horas deja 1la
madera tensionada; en cambio con 7 horas de vapo-—
rizado se obtiene el nivel de tensiones esperadas.



Las cargas 208, 209, 210, 212 y 213 corresponden a
escuadrias de 24 mm. de espesor. En las fotocopias
adjuntas se observa que :

l1.- Para escuadrias de 24 x 135 (cargas 208, 209, 212,
213) 5 horas de vaporizado produce el nivel de
tensiones deseado.

2.- Para escuadria de 24 x 105 {(cargas 208, 210, 212 vy
213) 4 horas de acondicionado son suficlentes.

3.- Para excuadrias de 24 x 255 (carga 210) 6 horas de
acondicionado parecen insuficientes, pero si1 se
considera el excesivo ancho, ademd&s de prueba
manual el resultado es conveniente y no deberia
tener problema en procesos de remanufactura.

51 se comparan estos ensayos, con el antiguo sistema de
humectacién, se puede decir que en general los tiempos
de acondicionadc han disminuido entre un 25% y un 50%
con respecto a procesos anteriores. Ademds se obsserva
en las probetas ensavadas que la calidad de la madera en
cuanto a su nivel de tensién, aumenta notablemente con
este nuevo sistema de humectacidn.
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INPACTO TECHICO - ECONOHICO

La incorporacién de estos nuevos sistemas de humectacldédn ha
llevado a obtener los sigulentes beneficios

I1.- C3para Irvington Koore
Capacidad 42 mm. 130 {(m3)
Tiempo secado anterior : 130 (hrs)
Tasa de Secado 1 {(m3/hora)
Productividad :  B89%
Horas de secado al afo : 8760 ¥ (Q,89

96 {(hrs)
1,354 (m3/hora)
2761 (m3/afic)

Tiempo secado actual
Tasa de Secado
Aumento de volumen

L I I I 'R ]

Incremento de produccion 35,4%
Capacidad 24 mm. : 115 {(m3)

Tiempo secado anterior : 100 {(hrs)

Tasa de secado : 1,15 (m3/hrs)
Productividad - 8B9%

Horas de secado al afo . 7796,4 (hrs)
Tiempo de secado actual : 75 {(hrs)

Tasa de secado : 1,533 (m3/hora)
Aumento de volumen - 2988B.,6 (m3/afio)

Incremento de Producecidn - 33,3%



2.- Cadpara Bollpann :

SECADO SECADC
CONVENCIONAL ALTA TEMPERATURA

Capacidad en 24 mm. : 55 (m3) 55 (m3)
Tiempo secado anterior : 44 (hrs) 36 (hrs)
Tasa de secado : 1,25 (m3/hr) 1,527 (m3/hr)
Productividad : 89% 89%
Horas de secado al afo : 8760 ¥ 0,89 7796,4 (hrs)
Tiempo de secado actual : 35 (hrs) 29 (hrs)
Tasa de secado : 1,571 (m3/hr} 1,896 (m3/hr)
Aumento de volumen : 2505 (m3/affic) 2875 {(m3/afo)
Incremento de produccidén : 25,7% 24,13%
Capacidad en 42 mm. : 70 {m3)
Tiempo secado anterior : 80 (hrs)
Tasa de secado : 1,166 (m3/hr)
Productividad : 89%
Horas de secado al afo : 7796, 4
Tiempo de secado actual : 44 (hrs)
Tasa de secado - 1,591 (m3/hrs)
Aaumento de volumen : 3307,5 {(m3/afic)

Incremento de Produccién : 47,7 %



3.- Ca@8lculo de Yolupen Adicional

Ahora, si consideramos el porcentaje de cargas con
escuadrias de 24 y 42 mm. promedio que se& seca en una
unidad de tiempo, tenemos que

CAMARA MOORE CAMARA BOLLMANN

Secado Convenc. S.Conven. S.4.Temp.
42 mm. —----=-> 30% 12% 12%
24 mm. ----> 70% 59%

Aumento de produccidn esperada con la innovacién

Moore - 2.761 (m3/afo) ¥ 0,3 + 3.378 {(m3/afic) ¥ 0,7 =
3.193 (m3/afic)

Bollmann : 2.505 (m3/afo) ¥ 0,69 + 3307,5 (m3/aiio)

*0,19 + 2875 (m3/afio}) * 0,12 = 2.702 (m3/afic)

Entonces, el volumen adicional es :

Camara Moore : 3.1923 (m3/afo)
Camara Bollmann : 2.702 {(m3/afio)

5.895 (m3/afic)
Lo anterior se traduce en la siguiente proveccidn anual
de beneficios :
- Produccidn Anterior : 61.800 (m3/afc)
- Produccién Actual - 67.695 {(m3/afo)

- Incremento de Produccidén : 2,5 %



Esto significa la siguiente situaciodn

a) Reduccidn de Costos.

Costo anterior de secado : 10 (US$/m3)
Costo actual con la innovacidén : 2,13 (Us$/m3)

\

b} Incremento de ingresos en instalaciones de Secado.

Si se considera el precio de mercado del servicio de
secado a 30 (US$/m3) se tiene :

Incremento produccién : 5.8%95 (m3/afio)
Margen de venta : 20,87 {Usg/m3)
Aumento del ingreso 1 123.028 (US$/ano)

c) Incremento de ingreso en procesos de remanufactura :

El margen neto actual por m3 procesado es de
170 (US$/m3)

Considerando un rendimiento del proceso del 0%, se
tiene que

Aumento de produccidn : 3.357 (m3/afio)

Aumento de ingreso neto : 566.950 (US$/aiio)



CONCLUSIONES

Fl sistema humectador a través de evaporadores trae los
siguientes beneficios :

Disminuye el tiempo total del proceso de secado sobre
un 25%.

Elimina totalmente las tensiones internas de la madera

Disminuciones &l orden del 4% de grietas en madera
juvenil de Pino radiata.

Fl uso de este sistema permite la recuperacién de
condensado en su totalidad.

RECORERDACIONES

Por la severidad de las condiciones ambientales en las
camaras de secado, es necesario utilizar acero inoxida-
ble en la construccidén de las bateas evaporadoras.

En general para un volumen de 100 m3 de madera, los
evaporadores deben producir una masa de vapor del orden
de 2.000 (kgs/hora).
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DISERD DE EVAPUURAHINIIRES PRy CRrtans DE
SEC/ITY £ FORESTHL COFPITHUE

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

La Compafiia Forestal Copihue, a través de su Ingeniero
Sr. Eduardo Fuentes, solicité al Departamento de Inge-
nieria Mecdnica de la Universidad de Chile el disefo de
un sistema vaporizador para su secador de madera de la
planta ubicada en Las Cafas. Este sistema vaporizador o
humectador debe ser capaz de

Para acondicionaciento inicial -

- Aumentar la humedad ambiente de 35°C y &65% de H.R. a
0°C v 5% H.R. en 30 minutos.

- Mantener esta condicién de 90°C y 95% H.R. durante
dos horas.

Para acondicionanienfto Final :

- Aumentar la humedad ambiente de 90°C vy 40% de H.R. a
90°C y 95% de H.R. en media hora.

- Mantener esta condicién de humedad durante cuatro
horas.

Fl sistema a disefiar se basa en la construccidn de
bateas de agua con calefactores de inmersién los cuales
funcionaran con el vapor que le entrega la unidad gene-
radora de vapor.

La cédmara tiene 980 m3 de volumen y contiene 130 m3 de
madera.

£n el presente informe se entregan las bases del diseno,
hipétesis empleadas, célculos del sistema y planos de
disposicién general.
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COMDICIONES GENERALES A CUHPLIR EN LA CANARRA

2.1.

Hip6tesis generales -

Para el diseffo del sistema se han hecho las si-
guientes hipdtesis generales

2.2.

La carga térmica normal de la camara es cubierta
por los calefactores a vapor existentes (radiado-
res). El decir, el sistema de vaporizacioén en
bateas sflo debe ser capaz de producir la masa de
vapor requerido en el tiempo fijado, mas cubrir
la 1inercia térmica y pérdidas conductivas del
propio sistema.

Se supone que durante la operacidn de vaporiza-
cién las pérdidas de vapor hacia el exterior no
superan un 30% de la carga debido al aumento de
contenido de humedad del aire.

La condicidén de disefioc critica estd dada por la
impuesta en el acondiciocnamiento final.

Debido a la geometria de las cAmaras de secado el
ancho de las bateas no excederd de 0,4 mt. £l
largo de estas para aprovechar la transferencia
calérica al maximo serd de 20 mts.

Balances Nisicos en el Secador
Acondicionanienty Inicial -
Partida:

Tbs=35°C; HR=65%; W1=-23.36 g/gas

H1=95.07 Kj/kg; Pvl=3670 Pa; v1:z0.9045 m3/kg

Final:

Tbs=90°C; Hr=95%; W2-1222,6 g/gas

H2:=3346.8 Kj/Kg; Pv2=67209 Pa; v2:3.05 m3/Kg



volumen sin madera : 980-130=850 m3

Cantidad inicial de vapor de agua: 850/.9045%23.36=
21.95 kg.

Cantidad final de vapor de agua : 850/3.05%1222.6 =
340.72 kg.

Cantidad de agua a evaporar en media hora: 319 kg

cantidad de agua con 30% pérdidas : 414.4 kg.

Acondicionapiento Final =
Partida
Tbs=90°C : HR=40% ; W1=240.77 g/gas
H1=731.74 Kj/kg ; Pv1=28298 Pa ; v1=1.425 m3/kg
Final :
Tés= 90°C ; H=95% ; W2:-1222.6 g/gas

H2=3346.6 Ki/kg ; Pv2:=67209 Pa ; v2=3.05 m3/kg

Cantidad inicial de vapor de agua : 143.57 kg
Cantidad final de vapor de agua : 340.72 kg
Cantidad de agua a evaporar en 1/2 hora : 197.15 kg

Cantidad de agua con 30% pérdidas : 256.3 kg



IRFLUENCIA DE LA HASA DE HADERA

En el interior del secador se linstalan 130 m3 de madera.
Estos tienen un contenido de humedad inicial promedio de
Xiz0.9 (base seca) y una humedad final del orden de Xf=0.14
considerando una densidad inicial de 250 kg/m3, esto implica
un total del orden de 400 kg de agua por m3 de madera a
evaporar.

si suponemos que durante el acondicionamiento inicial el
agua de la madera es un aporle & la condicién climatica de
la camara, esto implica un alivio de la larea de 1la bateas
evaporadoras. sin embargo esta suposicidn no es tan sus-
tentable por las siguientes razones :

- Al calentarse la masa de madera aumenta su capacidad
higroscépica, por lo tanto, inicialmente puede absorber
agua.

- En el acondicionamiento inicial el ambiente estd practi-
camente saturado en agua, por lo cual la capacidad de
evaporacidn de la madera es sumamente limitada. De
hecho se busca este efecto para homogeneizar la madera,
eliminar gradientes de humedad internos y asi facilitar
el proceso de secado a alta temperatura posterior.

- También durante el acondicionamiento inicial la circula-
cién de aire dentro de la camara es limitada, va que no
hay aporte de aire exterior.

pe acuerdo a la literatura sobre vaporizado, esta nos dice
que para climas en camaras de secado de alta humedad relati-
va y con un vapor saturado de alta calidad la madera deberia
permanecer teéricamente constante en cuanto a su contenido
de humedad.

Por lo tanto, se analizara la influencia de la madera del
punto de vista del vaporizado final ya que en este proceso
l1a madera capta una cantidad considerable de agua debido al
estado inicial seco, en que se& encuentra.

En el acondicionamiento final la madera gana humedad en todo
su gradiente externo. Esto se hace con 1la finalidad de
homogeneizar la humedad en todo el trozo para eliminar 1las
tensiones producidas durante el proceso de secado.



Para evaluar esta situacién en una primera aproximacidon se
consideraron prusbas experimentales en las camaras de secado
de FORESTAL COPIHUE en los procesos de acondicionamiento
final.

Tales pruebas consistieron en someter a ensayo 12 muestras
en dos procesos de vaporizado, (6 en cada unoc) y determinar
la varliacidén de peso de cada probeta entre la etapa inicial
v final del acondicionamiento final.

Para esto se consideraron muestras normalizadas de largos de
1 mt v selladas en las puntas para semejarlas a un proceso
real.

Estos ensayvos permitieron darse cuenta de la siguiente
situacion :

Para un periocdo de 6 horas de vaporizado se encontrdé que 1z
absorcién de agua por los 130 {(m3) de madera fue aproximada-
mente 3.600 kgs de vapor.

Esto significa una masa de agua captada " como promedio " de
600 (kg/hr) de wvapor.

Considerando correcta esta absorcidn de humedad, entonces de
acuerdo a literatura la forma de la curva de absorcién es

logaritmica.

Si suponemos que a las 8 horas de vaporizado, la fibra esta
en equilibrio se tiene que :

En los primeros 30 minutos se absorberan aproximadamente :
1200 kgs de vapor.

En la segunda media hora : 600 kgs de vapor.
Por lo tanto, la demanda total de agua de evaporacién en la
primera hora sera :

Primera media hora.

Demanda psicrométrica : 197 kg.
Absorcién de vapor por la madera : 1200 kg.

30 % de pérdidas (Totales) : 450 Kkg.

Total 1847 kg.



Segunda media hora.

Absorcién por la madera : 600 kg.
30 % de pérdidas : 180 kg.
Total 780 kg.

Segin esto en la primera hora de vaporizado se necesitara

generar una cantidad de vapor de : 2627 kg.

Esta evaluaclidén de requerimientos se basa en que la primera
hora de funcionamiento del sistema a diseflar se tienen las

condiciones maximas de absorcidn de agua,
madera.

por parte de la
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DISERC DEL SISTENA

En base a los valores anteriores se ha determinado una
capacidad de esvaporacién de 1400 kg/hora de vapor por
batea.

El disefio del sistema consulta la utilizacidn de bateas
de evaporacién las cuales deberan cumplir con los si-
guientes requerimientos :

l1.- Posicionar los tubos de Intercambio de calor a baja
altura en las bateas de modo de poder establecer un
nivel bajo del 1liquido en éstas, aumentandoc 1la
relacidn, area de evaporacidon/Volumen del liquido en
las bateas, y disminuyendo l1a masa de agua a calen-
tar.

2.~ Utilizar el area de evaporacitn de las bateas en la
forma mads efectiva, posicionando tubos de intercam-
bio a lo largo de la mayor parte de la longitud de
las bateas.

3.- Evitar problemas de inundacién de los tubos inter-
cambiadores con condensado mediante las siguientes
medidas :

Fstablecer tramos cortos, de poco mads de dos metros,
para evitar una excesiva produccién de condensado en
cada tramo.

Asegurar una alimentacién de vapor y descarga de
condensado independientes para cada tramo de tubo.

Evacuar el condensado haclia tubos recolectores

ubicados bajo las bateas.

4_- Tener las trampas de vapor de acuerdo a su capacldad
de condensacidn.

3_1_. Bases del disenoc

Se dispone de una camara de secado con un volumen
interior de 1000 m3; Se tendrian 2 bateas de 20 mt
de largo por 0.4 mt de ancho cada una.



Las condiciones Iiniciales son las siguientes :

Aire - Condicidn critica

Inicialmente a 90°C y 40% de H.R. debe ser llevado
a 90°C y 95% de H.R. considerandc la absorciéon de
agua de 1la madera.

Agua de evaporacion :

Inicialmente a 17°C. El volumen inicial de agua en
cada batea es de 1.2 m3. Fsto implica un nivel
libre de agua equivalente de solo 15 cm. Conside-
rando el area de tubos, el nivel de agua desde el
fondo debe ser de 18 cm. El agua evaporada se
repondrd constantemente mediante un sistema gober-
nado por un control de nivel.

Vapor de calefaccion :

Condiciones de operacidn del vapor : 7 bar y 165°C.

Diseilo -

Para lograr cumplir los requerimientos en cuantoc a
la capacidad de evaporacion, se propone la sigulien-
te solucién

* Intercambiadores : Compuestos por arreglos de 4
tubos de 2" Sch.40 distribuidos en 8 arreglos a
lo largo de la batea (ver planos adjuntos).

* Area de transferencia de calor : 14 mt=

* Agua evaporada en los primercs 30 minutos,
partiendo de bateas con agua a 20°C en una
altura equivalente de 15 cm @ 600 Kg. Esta
cantidad se puede aumentar usando una lamina de
agua de menor espesor (10 cm por ejemplo)

* Agua evaporada en los segundos 30 minutos
Sobre 700 kg por batea.
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* Condensado producido por batea : 850 kg en 1la
primera media hora de los cuales 225 se produci-
ran en los primeros 6 minutos.

* Coeficiente global de transferencia de calor :
3846 W/ (m3C)

¥ Se supuso en forma pesimista, una conductividad
térmica del tubo de 13 W/(mC).

¥ La solucidén considera agua de repocision a 20 C.

¥ FEn el caso de que el agua usada en los evapora-
dores produzca depdsitos por el exterior de 1los
tubos, conviene ablandarla o bien desincrustar
exteriormente los tubos en forma periodica, para
evitar la disminucidon del coeficiente de inter-
cambio.

PROCEDINIERTO DE CaLCULD

Fl diseiio se realizd usandoc la siguiente metodologia :

En primer lugar se hizo un predisenoc en el que se deter-
minaron en forma aproximada los requerimientos de vapor
que iban a consumir las bateas. En este prediserno los
aspectos tomados en cuenta son :

Por balance psicrométrico y absorcion de agua por 1la
madera, se determindé que se necesita aportar en 1la
primera media hora 923 kg de vapor por batea. En
primera aproximacién esto implicaria, que si el agua
de las bateas estuviera saturada, por €l iInterior de

los evaporadores habria que condensar una cantidad de
vapor equivalente a 923 kg, lo gque se traduce a una
potencia de condensacién de 1846 kg/hr.

Lo anterior cubre la demanda de vapor mas la estima-
cién de pérdidas (las que son permanentes durante el
acondicionamiento).

Por otra parte el agua y las estructuras de los
evaporadores estdn inicialmente a temperatura ambien-
te, por lo que se necesita un aporte de calor sensi-
ble al sistema para llegar de una temperatura de 15°C
a 90°C.



Este calor, implica una capacidad mdxima de condensa-
cién por el interior de los evaporadores de 200 kgs,
de condensado en el tiempo que alcanza el régimen de
evaporacién.

Esta capacidad se estima del siguiente balance de
energia :

Ha * Cpa ® {(Taf - Tai) = AHv ¥ hfgv

donde :

Ma = Masa de agua (kgs)

Cpa = Calor especifico del agua {(Kji/Kg®C)
Taf = Temperatura final del agua (°C)

Tai = Temperatura inicial del agua {(°C)
Mv = Masa de vapor (Kgs)

hfgv = Calor latente del vapor )Ki/Kg)

€1 primer términoc representa la energia absorvida por
el agua de las bateas y el segundo término el calor
cedido por el vapor.

Esto es de gran importancia en la capacidad de eva-
cuacidén del condensado a través de las trampas de
vapor.

Los valores anteriores se usaron para

- Definir el dimensionamiento de los troncales y rama-
les de alimentacién.

- Definir la capacidad de evacuacidn de condensado.

-~ DpDefinir la situacidn de partida del modelo de simula-
cion que se desarrolléd.
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Piping -

La caldera suministra wvapor saturado a 7 bar de
presién absoluta. Fsto implica las siguientes
entalpias y volumenes especificos :

Vapor saturado : Hg= 2762.0 Kj/kg;
vg=s 272.68 dm3/kg

Liquido saturado : Hf= 697,1 Kj/kg;
vFfz 1.1082 dm3/kg

La diferencia entilpica aprovechable en cada inter-
cambiador es de 2064,89 Kji/kg.

Para evaporar un kg de agua en la batea se requie-
ren 2257.9 Kji/kg, ésto implica 1.1 kg de vapor por
kg de agua evaporado en el régimen permanente.

De acuerdo a los wveollimenes especificos, se puede
determinar la velocidad del vapor para el caudal de
1846%1.1=2030 kg/hr a partir de la siguiente rela-
cién:

C = Qo * v/S

Donde @m = Caudal masico de vapor (Kg/s)
v = Volumen especifico de vapor (m3/kg)
S = Seccidn de paso de la tuberia {m=)

Para poder evaporar 1846 kg/hr de vapor en cada
batea se requiers que el troncar que alimente 1los
ontercambiadores sea de 3" nominal. Este es un
punto muy importante. 51 el troncal es de diametro
insuficiente, existird una excesiva peérdida de
carga en la linea, la presién seria inferior a la de
disefo vy el sistema puede presentar problemas de
operacion.

Con troncal de alimentacidén de 3" y condensado de
2030 kg/hr por batea, tendremos una velocidad ini-

cial del wvapor en el troncal de 30 mt/s. Esto es
alto, pero aceptable considerando que el tramo del
troncal no supera los 20 mis. Después del quinto

intercambiador se puede reducir la seccién a un
didmetro no inferior a 2".



Los retornos de condensado deben ser de 2" nominal
pues no hay problema de velocidad, va que para
condiciones de operacidén maximas, se alcanza el
régimen permanente en 6 minutos y se tiene que :

aq = 2.000 kg/hora
vf = 0,001108 m3/kg
A = 0,00456 m*

Cc = 0,135 (mt/seg)

Este wvalor representa una velocidad baja, lo cual
hace adecuado estas tuberias.

La capacidad de evacuacidon de condensado deberia ser
de 2000 kg/hora por batea.

Sinulacion del Diseno

Con la etapa previa de diseno donde se define el
dimensionamiento de los intercambladores de calor,
se desarrolld un modelo de simulacidén el que toma
como metodologia para un volumen de control equiva-
lente a m/m un médulo : condensacidon en el
interior del tuboc, conduccidn a Lravées del
tubo, elioinacidon de condensade, conveccion
por el exterior del tuvbo, ganancia de calor
sensible del agua Yy evaporacion de 1a
superficie de agua al ackhiente._

Para la determinacién del &drea de transferencia de
calor se implementd un programa de simulacidn
dindmica del procesoc de evaporacidn en una batea.
Las varlables iIngresadas son :

- Didmetro interno y externc (Di, De), ntmero (N)
vy longitud de tubos (L).

- Propiedades fisicas del sistema agua-vapor a
diferentes temperaturas.

~ Condicignes iniciales de 1la masa de agua a
evaporar (Ti).



~ Dimensiones horizontales de la batea y nivel de
liquido en ella.

- Condicién del vapor de alimentacidén a los tubos

(Tv).

Se simula primerc el régimen transiente de calenta-
miento del agua, en el que existe una tasa reducida
de evaporacion superficial. En esta fase la ener-
gia se usa principalmente para aumentar la tempera-
tura de la masa de agua.

En este régimen el calentamiento transiente esta
dado por la ecuacién :

HECEdr -Q-F - P

dt

En que T es la temperatura del agua, t el tiempo, M
vy C la masa ¥y calor especifico del agua en la
batea. 8@ es el calor transferido por el tubo
calefactor por unidad de tiempo, £ el calor des-
prendido por evaporacién superficial, y P las
pérdidas laterales y desde el fondo de la batea.
Dado que simul téneamente se realiza el proceso de
calentamiento de la camara, mediante radiadores,
partiendo de una temperatura de aire superior a la
del agua, estas pérdidas se suponen despreciables.

La ecuacidn anterior se integra por diferencias
Ffinitas, con Intervalos de tiempo de un minuto.

Para determinar el calor Q@ instantidneo transferido
por el wvapor de condensacidén en el interior del
tubo, se realiza el siguiente procedimientoc :

Sea Tv la temperatura del vapor en condensacidn.
Se tienen las sigulentes relaclones de transferen-
cia :



Conveccion-Ffbullicién exterior:

g = 3_147Dexl rthexte{ Ipe—-T)

Conduccidén en pared :

g = 23 _14T7L Xt {Tpi-Tpe)/ In{De/D1)
Condensacién interior :

Q - 3_143pi3l¥h cond®(Tv—-Tpi)

en que h ext es el coeficiente convectivo exterior,
que pusde sar por conveccidén natural (al inicio) o
por ebullicidn subenfriada o0 saturada, que ocurre
cuando la pared alcanza un sobrecalentamiento
minimo para el comienzo de la ebullicién; h cond es
el coeficiente convectivo del lado de condensacidn.

Una vez que el liquido en la batea alcanza la
temperatura de ebullicidén, permanecera a esa tempe-
ratura. La tasa de evaporacidn se determina del
calor transferido a la masa de agua, descontando la
energia necesaria para llevar el agua de reposicidn
a la temperatura de ebullicién.

Repetidas corridas del programa para distintos
didmetros, disposiciones y nimero de tubos permi-
tieron obtener una combinacién de paridmetros que
resultd en el disefio propussto.

Se incluve un grafico de la evolucidn de la masa
evaporada en una batea y del condensado producido
en funcion del tiempo.

El resultado de la modelacidn nos dice que a los
30’ de alcanzado el régimen permanente la capacidad
de svaporacion de agua es de 1412 kgs de vapor en
ambas bateas.



CONCLUSTIONES

Del desarrollo del presente trabajo, se puede concluir
que, para implementar un sistema de humectacidén compues-
to por bateas evaporadoras, es de vital importancia
conocer los requerimientos de la masa de agua a evaporar
en el tiempo que se estime necesaric alcanzar las condi-
ciones sicrométricas al interior de las camaras de
secado.

Este requerimiento debera considerar 1las siguientes
variables :

volumen de madera

Volumen v dimensiones de la camara de secado
- Potencia de calefaccidn

- Presidén de funcionamiento

Fste documento es el resumen de la interaccién soste-
nida entre el Ingeniero Patricio Leighton de Forestal
Copihue vy el grupoc consultor.
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Pv

Hg

Hf

Vg

vf

NORENCLATURA UTILIZADA

Temperatura bulbo seco (°C)
Humedad Relativa (%)

Humedad absoluta o especifica (Kg vapor / Kg aire
seco)

Entalpia (Kj/Kg)

Presién del vapor (Pascal)

Volumen especifico (m3/Kg)

Entalpia del vapor saturado seco (Kj/Kg)
Entalpia del liquido satudado (Kj/Kg)

Volumen especifico del wvapor satudado seco
(m3/Kg)

volumen especifico del liquido saturado (m3/Kg)
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IMDICE PE MUESTRAS SOMETIDAS A

EASAYOD DE TENSITONES

CARGA|ACONDICIONAMIENTO FINAL ESCUADRIA HGJA
206 6 horas 42 x 105 1
206 6 horas 42 x 135 2
207 4 horas 42 x 105 3
207 4 horas 42 x 135 4
211 5 horas 42 x 155 5
214 7 horas 42 x 155 6
215 7 horas 42 x 155 7
208 4 horas 24 x 105 8
208 4 horas 24 x 135 <
209 5 horas 24 x 135 10
210 & horas 24 x 105 11
210 é horas 24 x 255 12
212 5 horas 24 x 105 13
212 5 horas 24 x 135 i4
213 é horas 24 x 105 i5
213 ¢ horas 24 x 135 is
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