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CAPITULO I

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS. -

A través del tiempo, La industria de La celulosa y del papel,
de ha visto en fa necesidad de superarse y volverse mds efi-
caz; en nuestros dias, La industria papelera se esfuerza pon
proyectarnse al futuro, para cubrin Las necesidades y exigen-
cias del mundo moderno.
Hemos observado Las thansfornmaciones de todas Las secciones
Y equipos de Las mdquinas de papel en sus diferentes tipos,
para su mejor y mds rdpido guncionamiento, sin embargo, esta
mos conscientes que algunos tipos de mdquinas estdn casi en
La obsolescencia, no por mak funcionamiento, 54ino por su Len
titud que, en nuestra exigente vida, no produce Lo sufdciente
y variado de La demanda.
La seccidn de secado en La mdquina de papel es sumamente im-
portante, pues aunque en ella no se elfimina mds del 2% de fa
humedad que trae La pasta al LLegan a La banda singin, 54 4n
fluye directamente y en forma determinante en La calidad def
papel, que debe salin con una humedad especifica Lideal.
Ademds, debemos tener en cuenta, para conocer La importancia
de esta seccibn, que ella nepresenta no menos de La tercera
parte de La inversibn total de La mdquina de papel, Andepen-
dientemente de Los costos de mantenimiento; por Lo tanto, e
de gran interés y preocupacibn el que esté guncionando normal
Yy efdicazmente.
Los objetivos a enfocarse y discutinse directamente en este
thabajo, son
a) Andlisis y estudio de La transferencia de calor en La
seceibn de secado de Las mdquinas de papel.



b)
c)
d)

e)

Qué tipos de secado existen y cudlfes son sus variantes.
Cudl es el gundamento de su funcionamiento.

Cudl es su uso especifico en La produccibn de Los dife
rentes tipos de papel.

Forma como se ha ido mejorando esta seccibn de unas a
othas mdquinas, a través del tiempo



CAPITULO 11
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GENERALIDADES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.-

La transgerencia de calorn estd nelacionada con La razén de
intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios, Lla-
mados "Fuente" y "Recepton".

Se conoce a La thansferencia de calor, como el estudio de
Las velocidades a Las cuales el calor se intercambia entre
"fuentes" de calorn y "nreceptones", thatados usualmente en
forma independiente. Los procesos de thansferencia de -
calorn se nelacionan con Las razones de intercambio ténmico,
takes como Los que occunren en equipo de transferencia de ca
Lon, ftanto en Ingenieria Mecdnica como en Los procesos quimi
cos.  Este enfoque rnealza La importancia de Las diferencias
de temperatura entre fa "fuente" y el "neceptor", Lo que es,
después de todo, el potencial por el cual La transferencia
de calonr se LLeva a efecto.

Puesto que La thansferencia de calorn se considera un inten-
cambio en un sistema, La pérdida de calor por un cuerpo debe
" sen Lgual al calon absonbido por otrno, dentro de Los congd
nes del mismo sistema.

2= CONCEPTOS DE ENERGIA.-

Las propiedades de un objeto en movimiento, difieren de fas -
que presenta cuando e encuentra en heposo.  Esta Uiferencia
4e manigfiesta en Los movimientos de Los cuenpos, asi como en
La capacidad de Los mismos para producirn trabajo, el cual se -
define como "la accibn de una fuerza motrniz a trhavés de una
distancia”".  En La misma forma, encontramos que Las propieda
des de una barra metdlica df nojo, son muy diferentes que cuan
do se encuentra fria y, ademds, tenemos que una y otra forma -



agectan de manera muy distinta a Los o0fos y al Zacto.

Estos son también dos cascs en que se manifiesta La energia

en forma distinta.

O0trha definicibn de enerngia es : "La medida de fLa capa-

cdidad para nealizan trabajo".

La estrecha nelacibn entre enengia y trabajo, se manigiesta

al observar La forma en que ambos conceptos wtilizan Las mis

mas unidades para deginirse : Engs en el Sistema CGS y

Jouwles en el Sistema MKS.

La energia generalmente se clasifica en Las siguien:es for-

mas ¢

a) ENERGIA POTENCIAL.- En esta clasificacion se inclu-
yen todas Las formas no asociadas con el movimiento pu
no, que resulta de La posicibn y el arrneglo de fa mate
da.  La energla que posee un cuerpo elevado, un reson
te comprimido, una bateria cargada, un volumen de gaso-
Lina, etc., son casos especificos de energia potencial.

También tenemos que en un dtomo existe enerngfa potencial,
debido a Las fuerzas de atraccibn y repulsibn entre Las -
parnticulas Lnternas del dtomo; de ésto podemos concluir
que tenemos dos clases de enengia potencial, La Externa,
que es inherente a La materia como un resultado de su po
sLicibn nelativa a La tiermna y, La Interna, que neside ex
clusivamente en La estructura de La materia.

b) ENERGIA CINETICA.- A diferencia de La anterion, ésta
se encuentra intimamente Ligada al movimiento; como efem
plo de ella tenemos : el flufo de un nio, La hotacibn

de un molino, cualquien cuerpo en cafda Libnre, etc. De La
misma gorma, Las moléculas individuales poseen energia ci-
nética, en virntud de sus movimientos de traslacién, rota-

cibn y vibracibn. AL igual que La anterion, ésta también
se sub-divide en Interna, cuando se asocia con La estructu



na moleculan atémica y, Externa, cuando se asocdia con
el movimiento externo.

Como podemos observar, La energia cinética interna de
una substancia, depende dnicamente de su estado, o sea,
de su temperatura, volumen, §onma cistalina, elte.

0thas fonmas diferentes de enengia, son : La electri-
cddad, magnetismo y nadiacién, Las cuales estdn asocia-
das con Los fenbmenos electrénicos.

La ciencia que trata el estudio sobre Las Lthans formacio
nesd de La enengia, en una forma u otra, se Le denomina
"TERMODINAMICA".  Desde Los primernos estudios de Las -
trans formaciones de enengia, se LLegl a La conclusibn -
de que, aunque pueden trhansformarse de una a otha fonma,
Lo energia nunca se crea ni se destruye y, ademds, es --
constante en el universo. Este paincipio de conserva--
cibn de La energia, es Lo que conocemos come "Primera
Ley de La Termodindmica".

2l CONCEPTOS BASICOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.-

La energia puede ser thans ferida no s6Lo de una forma a otna,
54no también de un agregado de materia a otre, sin cambio de
fornma.

La trans formacién de La energia de una forma a otra, o La thans
ferencia de enengfa de un cuerpo a otro, requiere siempre de La
Anfluencia de una "fuerza directora”, pon ejemplo  :  Si un
metal caliente se coloca en contacto con unc fnilo, el primerno -
es enfiiado y el segundo es calentado, hasta Logran el equili--
brio.

La "guerza directora" o vecton directriz que produce una trhans
ferencia de enengia interna, se Le denomina "Zemperatuna"; y La
gorma de energia que se transfiene de un cuerpo a otro, como re
sultado de una diferencia de temperatuna, se Le £lama : calon.



EL concepto de TEMPERATURA e4 sugerido por nuestras percep
ciones sensoniales; podemos deternminarn s4i dos sistemas se
encuentran en La misma temperatura, poniéndose en contacto

Y observando s4 ocwuvien cambios mensurables en Las propie-
dades de ambos sistemas. S4 no ocunren cambios, 650 nos
Andica que estdn a La misma temperatuna.

EL concepto CALOR, es una indicacién de La enengla interna
de La materia.

En el sentido general, fa capacidad calorifica se define co
mo fa cantidad de calon nequerida para incrementar La tempe
natura de una substancia en un grado.

CALOR ESPECIFICO es £a refacibn de La capacidad calonifica
de una masa igual de agua.

Todos estos conceptos que hemos analizado sin profundizan de
masiado, tanto en su definicibn como su desarrnollo o presen-
tacion, se mencionan dnicamente para tenerfos presentes y -
comprender mejon el tema de transferencia de calon en La sec
cdibn de secado que se analiza en el presente thabafo.

Veamos ahora dos conceptos muy sencillos pero sumamente Ante
nesantes

TRANSFERENCIA.-  Este concepto nos 4ndica el paso o fa Zrhanss
cibn de un objeto que sugre un desplazamiento.

GRADIENTE.-  EL fendmeno de transferencia ocurre en £a natura
Leza, causado por La existencia de un gradiente; en esta pala-
bra se encierra el concepto de una uerza operativa o producto
na del desplazamiento observado en La transferencia. AsL en
contramos que en La calda de un objeto, el fendmeno de La than-
ferencia es causado por un gradiente denominado "fuerza de gna
vedad" .

En La misma forma, se Lleva a cabo La transferencia de calon, 54
tenemos dos puntos a diferente temperatura, se establece entrne -
eLlos un potencial ténmico que produce el gradiente Yy, a su vez,



éste causa La trhansmisibn de enengia calonifica.

2.3~ ENUNCTADOS ¥ APLICACIONES DE ALGUNAS LEVES 0 TEQ
RIAS. -

Entre Las principales Leyes que encontramos dentrno de La -
trans ferencia de calon y enfocada directamente a fa enengia,
encontramos, como Lo habiamos explicado, La "Primera Ley de
La Termodindmica", que expresa

"La energda no se crea ni se destruye, dnicamente se thans-
gorma, siendo una cantidad constante fa que exdste en el Uni
verse'.

Esta Ley nos es muy Gtil, cuando deseamos hacer un bakance de
enengia de cualquien sistema.

Otha Ley sumamente impontante dentro de fa thans ferencio de -
calon, es La Ley de Fourien Y que, expresada como ecuacibn, se
Ziene

q =-k A dt/ dt [Ca‘or/ficmpo]

pudiendo enuncianba asi : "la cantidad de calor trhansmitida

es directamente proporcional al dnea de tuans fenencia (A) y a -
La diferencia de temperatunas, (dt) e Lnversamente propercionak
al-espeson de £a panred (de).

En 84, esta Ley nos indica fa velocidad de transmisibn téamica

por conduccibn, a thavés de un drea A, de cuakquien material -

homogénec.

Tenemes otras Leyes nefacionadas con of cakerntomiento pok neAds
Lencia eléctrica que, en muchps cascs, este calentomierto puede



hacernse operan mds eficientemente que £a thansferencia de ca
Lon por medio de un §luido, particularmente en operaciones -
por Lotes. En el caso de La seccibn de Secado, puede Ancluin
de este tipo de calentamiento, aunque hasta ahonra el vapon es
el medio mds econémico.

Las Leyes que gobiernan el calentamiento de fas nes.istencias
eléetricas, despreciande el efecto de fa nesistencia en ef e
culto, son Las mds simples en §isica elemental. Estas son :
La Ley de Ohmy; 1 = ER y La de Joule, P = E.I., donde 1 es La
coriente en ampetes, E el voltaje, R La nesistencia en Ohms, y
P fa petencia en watts.

Por medio de estas Leyes podemos conocer fa cantidad de cafon
désponible que, como mdximo, podemos Zener aquél en el que toda
La corniente producida es disipada.



CAPITULO TITT

S

DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SECADO EN LAS MAQUINAS
DE PAPEL (Fourndrinien, Yankee, M.G., Lonas secadoras, ete.)

DEFINICION DE SECADO.- La eliminacién de La humedad de -
cualquier cuerpo o substancia, se Le conoce como secado.

En esta misma forma, comunmente aplicado a La manugactura de
cantén y papel, el término secado 4e nefiene a La parte del -
proceso, en La cual el agua Liquida es separada de fa hofa, -
hasta £os alrededones, dnicamente por evaporacidn.

Los primenos fabricantes de papel, secaban fa hoja quitdndole
el agua por medio de £os rayos solares.  Se aprovechabs ef -
calon que por radiacibn proporcionaba el 0L, y con esta ener
g4z se evaporaba el agua, siendo ef viento natural el medio -
adecuado para desplazar ef vapon.

Sin embargo, el Liempo no era siempre conveniente para el "se
cado externo" del papel, por Lo Zanto, el proceso de secado
se modific6 y se nealizd en Lugares cernados, donde Las ho fas
4e secaban en anaqueles, Llevando hasta ahi el aire que propon
cionaba el calor de evaporacibn, sirviendo, a La vez, como thans
portador para eliminar eof. vaporn chreado.

Debido a £os procesos de evaporacibn y prensado, desarrollados
dentro de Las operaciones continuas, el secado se conviente en
un "cuello de botella", para incrementar fa produccibn, por Lo
tanto, se hizo obviamente necesario un proceso continuo de seca
do que fuera Lo duficientemente ndpido para cubrin fas necesida
des.

Esta forma de secado, a elevadas Lemperatunas, increments el po.
der de secado; §ué necesario wsan cilindros calientes, notato--
o8, para proveer el calor necesandio y controlan fa hoja en una
operacibn continua. EL calor se proporeiond por La superficie
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caliente de Los cilindnos, y La atmés fera de Los alrnededones
8416 para acarrean La humedad. En esta fornma, es como -
naci6 el secado.

NECESIDAD DEL SECADO.- Nowmalmente, a fa seccidn de seca
do entrard el papel o carton, conteniendo una humedad Lgual
0 menor a 0.1 Kgs. de agua pon kilogramo de papel.  Sin em-
bargo, despuss det prensado £a hoja contiene de uno a hes -
kitogramos de agua por kitogramo de papet, dependiendo de £a
mdquina o del producto en particular; ya que este método ha
44do desarnrnollado para neducin fa humedad desde 0.1 Kgs. de
agua por kilogramo de papel, cuando se tengan contenidos ma-
yores de humedad, es necesario recuin a un proceso de evapo
racibn nelativamente costoso.

La evaporacién sirve para eliminar toda el agua de La hoja d,
cualquien contenido de humedad inicial.  Sin embargo, este -
proceso es prdetico para evaporan solamente ef agua que no pu
do ser separada bor métodos baratos, tales como ef prensado.

FORMA DEL SECADO. - EL secado de una hoja de papel se gunda
menta en dos procesos bdsicos i Transferencia de calor Y
Thans ferencia de masa. EL calon e transferido desde algunas
fuentes, como pon efemplo, el vapor, hasta fa hoja hdmeda, con
el gin de proveer La enengia nequerida para quitar dicha hume-~
dad de fa hoja. La humedad es evaporada y, posteriormente,
tuans ferida de La hoja a Los abrededones, por el proceso de -
thans ferencia de masa.

Para que sea econbmica £a moderna manufactura de papel, La eva
poracibn debe sern LLevada a cabo, hasta un gran porcentaje, con
forme a La calidad del producto.

EL colon es proponcionado a elevadas Lemperaturas, para proveen
suficiente energia, obteniendo una rdpida vaporizacibn. En su
ma, La atmésfera a La cual fa humedad es thans ferida, es tanto
eceptiva como prbetica, bara mantener dentro Las presiones par
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ciales mds bajas, de acuerdo con Los nequerimientos nazona-
bles de energia.

MAYORES CARACTERISTICAS DEL SECADO.- La caracterisitica mds
Ampontante del secado, es el alto costo relative al prensado.
En el diseiio y acondicionamiento de equipo de una mdquina de
papel , el costo para eliminar incrementos de humedad por pren
sado, sernd comparado contra el costo de eliminacibn de humedad,
mediante el secado por evaporacibn.

Las prensas estdn operando nonmalmente en/o muy cenca de Los 258
mites de su capacidad. Para separar mds agua porn prensado,
e necesarnio reemplazan La prensa por una de mayon capacidad.
Esto estd Limitado solamente pon el estado de tecnologia en -
cualquier tiempo en particularn, entonces, el costo del prensado
por unidad de agua separada, es normalmente bajo, y se eleva -
cuando Lo Limites de La capacidad de presién son grandes y, -
por Lo Zanto, se nequiere heemplazan fa prensa por una mds efi
clente. De otra manera, el costo de secado por unidad de agua
sepanada, es alto, pero para cualquier situacidn particular, La
utilizacibn existente de capacidad de secado, puede sen temponakl
mente mds barata que el método de presiones. Esto apanenta -
que cualquien cambio que pueda elevar La eficiencia de La pre--
840n s4in que signifique deteriono de La calidad, es una inver--
846n segura, 84 el costo porn unidad de produccibn de este cam--
bio, es mds barato que el costo de secado por undidad de produc-
clon anterion.

En La operacibn diaria de La produccibn de cualquier papel, Lo
que mds afecta el costo de secado, es fLa humedad contenida en -
La hoja al entrar a Los secadones. Con el §in de minimézan
todas Las operaciones de costos, es necesario mantener £as pren
bas operando a La mixima eficiencia posible, de acuerdo con La
calidad del producto.

La calidad §inal def producto depende, en gran parte, del seca
do.
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La unifornmidad de fa humedad en &a hoja, pon consiguiente,
debe sen Lo mds perfecta posible. Si se permite gque --
existan variaciones de humedad en La direccién de La mdqui
na, se obtiene un producto inconsistente; adn mds serias -
son Las variantes de humedad en La direccidn thansvernsal

de La mdquina, Las cuales contribuyen a multitud de defec
tos, como son i 4ecado en exceso y no uniformidad de

La Zensibn del papel, onillas de granado, variaciones en

La medida de La velocidad, defectos de conte, y variacdio
nes en habilidad de impnresifn; también contes de secado,
humedad ennegrecedora y terminado no-uniforme en La pren
sa, arrugas, corrugaciones y dureza desigual en La devana
dora, desprendimientos de almas, didmetros variables del
nodillo y densidad no uniforme en La devanadona; ademds de
variaciones en fa humedad a thavés del espeson de La hoja,
pueden resultar ondulaciones y algunas gormas de doblLeces.
Cuando se aplican fuerzas mecdnicas a La hoja durante el -
secado, se afecta marcadamente La caracteristica de nesis-
tencia a La tensibn en La hoja terminada. Durante el se-
cado en el cilindro, La hofa estd bajo La tensién en La di
neceibn de La mdquina, debido a fuertes estiramientos y dis
minuciones de volumen en £a hoja, tambibn existe una peque-
fia cantidad de esfuerzo transversal que causa disminucibn -
de vofumen, por resistencia a La friceidn de Los efectos -
thansversates de Los estinamientos en La direceibn de La m&
quina.  (Como una banda de hufe encogida en Lo ancho y ex-
tendida Longitudinalmente, una hoja de papel angostada del
ancho, debido a La tensidn en La dineccibn de fa mdquina,
44 no se sujeta por La friccibn del cilindro y Las Supenfi
cies del fieltro en contacto con La hoja). Secando fa hoja
en esta forma, generalmente aumenta La fuerza de fa hoja, pe
no disminuyen estinamiento y glexibilidad de La misma.

EL secado con aire, contrarnio al secado con cilindnos, no pre
senta tensibn ni Zinantez en La hoja.
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EL encogimiento en todas direceiones, ocunne casi sin hes
Duicciones.  Esta hoja exhibe un pequeiio esfuenzo, pero
un alto estirnamiento y tenacidad, en el cilindro con fa -
hoja seca. Sin embargo, a menos que el plegado pronuncia
do, el cual nesulta de fa formacidn impenfecta de La hoja,
4ea especialmente deseado, puede aplicarse una sufecibn o
restricedibn.  Esto se hace normalmente con el uso de dos
0 mds cilindros secadores, para trhaen La hoja a su conteni
do de humedad §inak.

TEORIA DEL SECADO.- Contenido de humedad en fa hoja. -

EL papel y el cartén, en el acabado Y durante el proceso

de manugactura, contienen agua. A menos que La humedad de

La hoja esté en equilibrio con La humedad de 204 alrededones,
puede variarn dicho contenido de humedad.  Este equilibrio, -
el cual es caracteristico de Los Lipos de papel, ocurre desde
Las mds nonmales caracternisticas encontradas en un contenido

de humedad menor que 0.1 Kgr. de agua por Kgn. de papel.

La Figura No. 1, muestra fas nelaciones nepresentativas de --
equilibrio para un ndmero de papeles, aunque pox Simplicidad,
44n Los efectos de histérnesis.

EL agua puede estar presente en La hoja, en varias formas.

Esta agua puede estar atada a fLa $4bra, quimica o mecdnicamen
te, como agua higroscépica. Puede estar, no en La §ibra, so0--
bre La superficie de Las 6<bras, o atrapada en Los insernticios
de Las mismas. EL agua atrapada quimicamente, esid dentro de
una hidratacibn de Las molécubas de celulosa u otras substancias
en el papel y, de necesidad, puede ocunrin en superficies expues
tas de estas moléculas. EL agua atrapada mecdnicamente, se en-
cuentra asi porque hay espacios en Las §<bras y en La malla, don
de el agua Liquida es atrapada por Las hojas prineipalmente, pox
fuenzas de tensidn supergieial. ®
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EL efecto de fijacidn quimica o mecdnica, sirve para nedu
cin La presion de vaporn del agua atrapada, mds abajo que
La del agua Libre. La humedad atrapada tiende a incremen
tar La galta de uniformidad de La pulpa, Lo cual hace mds
digieil el secado.

FIGURA No. 1

EQUILTBRIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PAPEL
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MECANISMO DE SEPARACION DE AGUA.- La seccibn de seca

do de una mdquina de papel, puede proveer a cada molLécula
de agua, de La energia necesaria para homper el enbace qui
mico y/o meecdnico, y vencer fLa resistencia a La friceibn ded
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flujo del Liquido, para cambiar del estado Liquido a vapor,

y vencer La nesistencia al flujo de vapor y, algunas veces,
Ainducin La comniente de conveceibn a La atmésfera de Los al
nededones, para proveer ventilacibn adecuada y remover Los
vapores que regresaron. (En La mayonia de Los casos, es -
proporeionada por otnos medios, generalmente ventiladores
mecdnicos). Esta enengia es proporcionada normalmente en
gorma de calon, el cual eleva La energia cinética de Las mo.
Léculas de agua, permitiendo que salgan fuera de £a hoja.

Esto es ampliamente acepiado en La prdctica y divide el seca
do de materiales en trnes distintos estados : elevacidn de
Zemperatuna, secado constante y caida de secado.

Este concepto Adealizado, se usa también en el estudio del -
secado de papel en general.  Sin embargo, superpuesto en es
te papel general, se provee intenmitentemente de calorn y/o

La cantidad variante de calor removido.

Durante ef estado de calentamiento, el calon es suministrado
a La hoja, en una cantidad tan grande como se necesite, para
La evaporacidn.

EL calon excesivo eleva fa cantidad de temperatura de La hoja
Y, de ahi, La cantidad de calon; el calor no demandado para -
evaporacibn, se pierde.  Viene el equilibrio al §inal, con
el calor proporcionado.

En este punto comienza el secado constante. A Lo Largo de es
ta etapa de evaporacibn, se obiiene fa contimuidad en fa canti
dad determinada por ef balance del calor suministrado y el va-
por removido. Durante estas dos priimeras etapas, el agua se
evapora en un plano (Las cuales siguen Los contornos Liquidos
de £a superficie def agua). Como Los procedimientos de seca
cado, este plano netrocede a Lo profundo de Los poros de La -
hoja, y fas fuerzas de tensibn superficial colapsa a §ibras y
estructuras de £a hofja.  Cuando el agua Libre ha sido evapora
da, y fa atrapada de esfuenzos significantes puede sern rota, -
para remover mds agua (por ejemplo, evaporar agua con una baja
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de presibn de vapor), el estado de caida empieza.  La Figura 2 <Lus
tra el contenido crnitico de humedad, en el cual La calda de secado -
empleza para un nimero determinado de papeles.

FIGURA No. 2
ELevacibn
de
Lemperatura Secado -
constante

Catda

secado

Cantidad de secado

Tiempo o posicibn a través de £a seccibn de secado
Ref. (7) 2da. Ed.
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3.7.- SECADO EN MULTICILINDRO.- En el multicilindro, La hoja
estd expuesta a dos aplicaciones intermitentes de calon y
Lipos variables de eliminacibn de vapon.
Veremos el efecto en La zona de ipo constante, examinando
un ciclo completo, desde La aproximacién de Las hofas a un
cilindro, hasta el tope del cilindro siguiente.

FIGURA No. 3

Fases de secado en multicilindrnos
Reg. (7) 2da. Ed.
La Figura No. 3 {Rustrna Las diferentes fases de este ciclo

con fieltros de secado y, La Figura No. 4, el efecto supues
Zo sobre el tipo de secado curvo.
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FIGURA No. 4

Secado durante varias fases en multicilindros. Or = hoja envolviendo el ci
Lindro superion. 1. = fieltro envolviendo at cilnino superion. 2. = evapora-

cibn a thavés del fieltro duperion en equilibiio con el calon )o)‘LZJ-pOILc,{onado.
= fLeltrno superion sepandndose. 4. = hoja separdndose del cilindro supe-
nion. 5. = 0, = hofja envolviendo cilindno Anferion. ’E = gdeltrno envolviendo

el cilindro Lnferion. 2= evaporacibn a thavés del 44 0 Lnferion, en equi
Librio con el calor proporcionado. SB= fLeltro dejando eibindro inferion. 4B=
hofa dejando cilindro inferion. 5g° OT = empdleza el siguiente cdelo.
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Evaporacibn de La
hoja en el cilin-

dro inferion.

Ref. (7) 2da. Ed.

En La Fase 1, La hoja empieza a envolven el cilindrno de se

cado. A causa de una pelicula gruesa de vapor - alre, que
previene el contacto de fa hoja con La superficie del cllin
dro (en muchos casos, La hoja se ondula aguenra, antes de Zo
carn el cilindno), solamente una pequena cantidad de calon -
puede transferirse a La hoja, por Lo tanto, una muy pequeiia
cantidad de evaporacibn puede ocuwwnin dentro de esta pelicu
La, sobre el Lado def cilindno con ef cual esid en contacto.
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Sobre el lado expuesto, el cual estaba adn evaporando, debi
do al contacto con el cilindro secadon anterion, el tipo de
evaporacibn se dispersa ndpidamente como La saturacibn del
aire, que es aproximadamente en La convergencia de £a hofa

y el fieltrno.

Cuando el fieltro envuelve al cilindro, La pelicula de aire -
vapor es eliminada de entre La hoja y el cilindro, dejando
dnicamente un nesiduo debgado de pelicula; fa ho fa es Lleva
da adentrno, a una proximidad cercana y contacto parcial con
La supernficie del cilindro. EL calor transferido es mucho
mds eficiente y, por Lo tanto, La ho ja absonbe una mayon can
idad de calox.

Debdido a que fas cantidades de calor de La ho fa aumentan du-
#ante La Fase Ila, hace que La evaporacibn entre al fielino.
No existe una evaporacién neta significativa en La pelicula
aire - vapor, que existe entrne el cilindno y La hoja. ER
agua evaporada de La hoja, por el Lado ded ellindno, debe pa
darn a thavés de La hoja, como vapor, o recondensar en un pun-
to gnio de La misma.

La Fase 11b, puede existirn o nd, dependiendo dnicamente de La
velocidad de £a mdquina. Esta empieza como La cantidad de -
evaporacion a thavés del gieltro, que viene en equilibrio con
el calor proporeionado y, continda tan ghande como el gieltno
que envuelve el cilindro.  En Las mdquinas Lentas, hay tiem-
po para el equilibrio necesario, sin embargo, en Las mdquinas
7dpdidas no existe suficiente tiempo disponible. Dunante esta
fase, tampoco existe una evaporacibn neta significativa en La
pelicula aire - vapon, que estd entre el cilindro y La hoja.
La Fase 111 empieza cuando el fieltro deja de envolver el ci-
Lindro, de ahi que La nesistencia para que el vapor §luya, se
#educe grandemente, por Lo tanto, La cantidad de evaporacion
de £a hoja por ef Lado del fieltno, brinca marcadamente. To-
davia ocune muy pequeiia cantidad de evaporacibn neta dentro
de La pelicula aire - vapor, entre el cilindro Yy La hoja.
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EL calon que se trhansfiere a La hofa, disminuind siemphe -
que La presidn del gieltrno disminuya.

En el principio de fa Fase IV, La hofa serd empujada por -

el cilindro, desde este punto hasta el siguiente cidindro,

y el calon para evaporacién serd totakmente proveldo pon

La hoja misma, de ahi que disminuind su femperaturna y, con
secuentemente, fLa cantidad de evaporacién. La evaporacibn
en La hoja no es uniforme en el Lado caliente del cilindro,
pues varia de mds a menos y viceversa, tan rdpido como varia
La temperatura. La evaporacibn del Lado def gielino, conti
nua similarmente a Las caldas y picos aleanzados durante La
Fase 111, hasta el ginal de La Fase IV; ésto se hepite, pero
con un cilindho ingerion en contacto sobre el fieltrho del La
do de £a hoja. Se completard un ciclo, cuando La hoja se -
aproxime al siguiente cilindno.

Las hojas que son suficientemente fuertes para soporntar La -
Zensién de Los cilindnos, no usan gielthos, sino que ellas
mismas sinven de soporte.

EL ciclo de secado para Zales secadornes sin §Lelino, es simi
Lan a Las fases anteriones, con La diferencia que La Fase I,
11 y 111, senfa una gase continua y La evaporacibn de La su-
perficie expuesta no seria {mpedida porn el gielino.

Donde Los cilindnos estdn s4in fieltrho, por cualquier otra ra
z6n, y La hoja no es Lo bastante fuerte para ewrollarnse al -
cilindno, como sobre algunos cilindros inferiones en el final
hdamedo de La seccibn de secado, puede esperarse el mismo cicko,
pero en muy pequeiios porcentafes, debido a La gruesa pelicula
de arie - vapor que existe entrne La hoja y La superficie del -
cilindno.

En el aumento y disminucibn de temperatura, pueden ocuntir el
clos similares, pero con su respectivo incremento o decremento
de todos Los efectos.

La varniacibn de distancias entre La curva de subdda y bajada
de La Figura 4, se debe a que comunmente es referida como can
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Zidad constante de secado. Es obvio que La cantidad -
constante de secado, no existe en mdquinas de papel de mul
ticilindros, pero que una condicin ciclica es superpuesta
sobre La simple curva de secado. En el ftope de esta varia-
cibn del ciclo, hay variaciones Locales en Las condiciones
del aine, y Las diferencias asociadas del tope contra el ci
Lindno secadorn inferion. Esto se puede realizarn también
en cualquier instante que Los dos Lados de La hoja estén ex
perimentando grandes diferencias de condiciones, y que esas
condiciones estén cambiando ndpida y continuamente.

SECADO YANKEE Y M.G.-

En el secado Yankee y M.G., La hoja estd contra La superficie
caliente, porn un tiempo helativamente fLargo. Dependiendo del
thabajo particular nequerido del secadorn Yankee, el secado --
ocuwvLind sobre una mayon parte o foda La superficie del cilin
dro. EL secado send mds cercano, siguiendo Los conceptos s4m
ples mencionados priimeramente. EE contacto extremadamente
intimo con ka superficie secadora, se obtiene por presién de
La hoja sobre el cilindro secador, bajo muy alita presibn, el
minando La necesidad de un gieltro secador, no obstante, se -
usa un fieltrho presdionando £a hoja sobre el secadox. Las va
niaciones de La constante simple y concepfos de cafda de La --
cantidad de secado, puede sern causado solamente por gfalta de u
nigornmidad en Las condiciones del aine de Los alrededores de -
La hofa, porn sifones inadecuados o falta de ellos y, posible-
mente, porn variaciones en La condensaciin del vapor dentro del
secadon.

AIRE DE SECADO.- EL airne de secado que se suministra, debe
sen caliente y, porn medio de é£, se acanreard La humedad. La
evaporacibn seguind Los conceptos simples de secado.  Solamen
te Las variaciones en La thansferencia de calor y de masa, cau
sadas porn aire deslocalizado o condiciones no uniformes del ai
ne, podudn causan desviaciones.
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SECADO POR RADIACION.- EL secado por radiacién ha sido usa
do dnicamente como secado suplementario, en confunto con -
0trhos métodos.

MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD EN LA HOJA.- EL mecanismo por el
cual La humedad se mueve dentro de La hofa, para alcanzan ef.
plano de evaporacidn, es altamente dificultoso, €sto va de -
acuerdo con Las diferentes hojas y/o procesos.  Tambibn es
posible que Los diferentes mecanismos controlen a varios pun
Los en el proceso, dentro de La misma hoja.  Algunos mecandis
mos cldsicos conocidos del Secado, son

T.- DIFUSION.-  Causada por un gradiente de concentra-
cion.

Z.-  FLUJO CAPILAR.-  Causado Por pequenos canales conti
huos, con una interfase aine - agua, en una o ambas
puntas .

3.~ FLUJO.- ©Debido a gradientes de presibn causados ponr
el aplastamiento de La estructuna Anterna o La aplica
cidn de fuerzas externas. ‘

4.-  FLUJO POR GRAVEDAD.- Causado por diferencias en ele
vacion.

5.-  FLUJO DE VAPORIZACION.- Son condensaciones causadas
por gradientes de temperatunra.

De estos mecanismos, eof ttufo porn gravedad es obviamente Lnsig
nigicante.

Muchos factonres agectan La cantidad de movimiento de humedad

en £a hoja, esos factones que proveen Las fuenzas directrices

para mover La humedad en La hoja, son  : temperatunas def se
cadon, hojas, §ieltno, aire, el poder de evaporacitn, presibn

en La hoja debido a La tensibn del §<eltro, gradiente de hume-

.dad en La hofa y contenido de humedad del fieltro y el aire,

ete. Cuando el §Lujo de humedad en fa hoja no se puede mantener



3.12.-

23

con esas fuerzas, fa cantidad de secado empieza a disminuix.
Las caracteristicas de fa hoja, tales como  : ghoson, es-
tuctura, densidad, Zipo de f4bra y sus caracteristicas, ta
maiio, nellenadores y otnos aditivos, favorecen La nesisten-
cda al flujo de humedad en La hoja, en suma, el secado con -
muliticilindnos, por efemplo, inviente ndpidamente el movimien
Zo de humedad.

VARTACTIONES DE HUMEDAD A TRAVES DE LA MAQUINA . - Las varia
ciones en el contenido de humedad a través de fa mdquina, cau
san muchos problemas a La calidad Yy a La economia. Por efem
plo, una raya de humedad afectard el cakandrado, el cual puede
producin un alto calibre de fa haya, por Lo tanto, este espeson
extha, cuando se acumuba en ef. canrete, resulta un fuerte man-
chén en ese sitio. Esta mancha, generalmente thaerd consigo

un defecto dentro del nollo, resultado de que el papel himedo
Liende excesivamente a encoger. Cuando el cliente usa estos ho
Llos, éstos tienden a lomperse o desgarnanse en ese punto, -
cuando se corre a thavés de su proceso.

Afortunadamente, La disminucién de secado permite un grado negu
Lar de unifonmidad del acabado, porn sobresecado de La hoi ja.

EL sobresecado, sin embargo, es carno. Se requiene el uso de
vapor adicional, el cual es el factor de operacibn mas costoso
en el secado; se neduce La produceibn donde La capacidad de se
cado estd en el Limite de produceibn de La mdquina Y, donde el
papel esid agotado por peso, se requiene de gibra adicional, Lo
cual hace mds costosa La manugactura de papel. Obviamente, --
proveer de uniformidad de humedad a trhavés de fa mdquina, es el
mayor objetivo de La industria papelena.

Muchos factores pueden intervenin en fa produccibn de variaciones
de humedad e thavés de fa mdquina; no todas serian significativas
en cualquien situacibn particular. Otras variaciones de La sec-
eibn de secado (sobre Las cuales no se tiene control), son nesul-
tado de degectos en La tuans fernencia de calorn o thans ferencia de
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masa. (Note que el efecto de variaciones de humedad, aparen
temente pequefias, entrando a £a seccibn de secado sobre el
secadon LLeno y, dltimamente, sobre el pergil acabado de hu
medad, es mucho mds grande que esta apariencsa).

Algunos factores que afectan La thans ferencia uniforme de ca
Lon, son

lis=

A0n
8.~

No condensables colectados dentro del cilindro de seca
do, generalmente al grente y opuesto a La entrada de -
vapon. :

Sifbn ineficiente, afectando el espesor de La pelicula

de condensado. En algunos casos, ef condensado puede sen
evacuado en una parte del secadon, mientras se desbonrda
en otna; ek secador puede ser Lnundado debido al mal gun
clonamiento del drenafe del mismo.

Variaciones en el espeson de La capa de incrustacifn, so
bre La superficie interion del secadon.

Tamo u otras acumulaciones de suciedad en La supenficie
de salida del secadon.

Variaciones en el espeson de La pelicula de ainre, entre el
secador y La hoja, causada por Las variaciones de tensibn
en el gieltrno.

Variaciones en el contenido de humedad de fa ho ja, cuando
toda o parte de Las hojas, estdn en La zona de caidad de -
Lemperatuna.

Variaciones en La temperatura de La hoja, nesultado de La
thans ferencia no uniforme de masas.

Algunos factores que afectan La thans ferencia uniforme de masa,

Variaciones en Las fuerzas directoras de La Lrans ferencia
de masa, temperatura de La hoja, fa cual afecta La presién
de vaporn del agua en La hoja, y fa Lemperatuna y humedad -
del aire, que afecta La presibn pareial del vapor de agua
en el aire,
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9.-  Variaciones en La nesistencia del glujo y/o vapor den
o de La hoja, a thavés del §ieltno y de Las onillas
de Las capas.

10.- Variaciones en La ventilacibn a trhavés de La mdquina.
1T.- Variaciones en el contenido de humedad de fa hoja, cuan
do toda o parte de La misma se encuentra en La zona de
calda de temperatura.

MECANISMO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.- EL calor es thans-
ferido de alguna fuente, tal como vapor, a La hoja, para pro
veer La enengia para La evaporacibn. Como en el caso def $Lu
jo de electrnicidad, este fenémeno se LLeva a cabo, debido a
un potencial aplicado a thavés de una resistencia, a 6ste se
Le conoce como fuenza dinectora. En este caso, el potencial o
fuerza directonra, es La diferencia de Lemperatura y, el flujo,
es el calon.
En el proceso de trhansferencia de calorn al agua de La hofa, -
esta implicita La evaporacibn, debido a fa enengia calornifica
acumulada. EL sobrante de calon es también transferido a
Los alnededones. EL sobrante de calon determina La egiciencia
del vaporn usado. Obviamente, es deseable mantener esta pérdida
al minimo, para que La eficiencia tienda al 100%.
Existen tres medios bdsicos pon Los cuales el calor puede sen
Thans ferdido

.- Conduccibn.- Este es el primer medio en cilindros de -

secado y, prdeticamente, es La trans ferencia de calon den
tho de un cuenpo o entre cuerpos en contacto directo, cuan
do no ocwuren movimientos sdgnificativos dentro de cualquie
ha de £os cuerpos. Esto se caracteriza por un gradiente de
Ltemperatura entre Los cuerpos, debido a £o cual el calon --
fluye.

Conveccibn.- Este es el primer medio de secado por aine; es
La thansferencia de calon entre un cuerpo y un fluido, o den
tro de un §luido, por movimiento de masa o mezela de. fluidos.
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3.-  Radiaci6n.- Este tipo de secado se obtiene pon nadia
elbn ingrarnofa y es La transferencia de calorn de un
cuenpo a otro, a thavés de un espacio o un gas.

3.13.- TRANSFERENCIA DE CALOR EN MULTICILINDROS.- En el -
secado con multicilindnos, el calon de condensacibn -
de vapor funciona como fuente de calon. La Figura No.
5 muestra el camino por el cual el calon es trans feri-
do al agua en ka hoja, para causar evaporacibn. La con
densacibn toma Lugar en La temperatura de saturacidn -
def vapon. Excepto en naras ocasiones, cuando La conden
sacibn disminuye, ocurrne directamente sobnre La superficie
Lisa, interna del cilindro, el vapor condensard sobre una
pelicula de condensado. De este condensado, a La tempera-
tuna t,, el calor gluye por conduccibn a través de cada -
nesistencia, con una calda de temperatura nesultante, has
ta que La temperatura de evaporacién ts e aleanza en el -
plano de evaporacibn. En La parte thansversal de La pelicu
£a de condensado, La caida de Zemperaturna de io a tS, es -
resultado de La nesistencia 7y. Una caida mds fuerte de z,
a tz debido a 1y, Ocwire en La secedibn transversal de La
pelicula o depbsitos de La misma, en ef interion del seca-
don. ,
A thavés del mismo secadon, La nesistencia ns causa und calda
de temperatuna de ’tz a 1:3. Entre el secadon y La superficie
interna del papel, La nresistencia n 4 de La pelicuba de sucie
dad y aire, causa otra caida de t3 a 14. Entonces, debido a
La nesistencia hg a través del papel himedo, ocurre La caida
g4inal para La temperatura de evaporacién ts en el plano de La
evaporacibn neta.
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FIGURA No. 5
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Reg. (7) 2da. Ed.
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En este punto, La evaporacibn tiene Lugar y Los mecanismos de thans
gerencia de masa se LLevan a cabo. Sin embargo, una pequeiiisima por
eibn de calor que estd LLegando al plano de evaporacibn, continda -
dentro del §ieltro y def aine de Los alrnededones. Este calor, es -
perdido por el proceso, penro algo de &L puede sen necuperado o reein
culado en el sistema de aire. Las nesistencias de ny @ iy s0n reedpho
cas a Las conductancias h, a h5, rnespectivamente. En el ciclo natural
del proceso de secado de multicilindnos, La thansferencia de calon -
también es dindmica, siempre cambiando ef proceso.

Mientras La hoja estd sujetando estrechamente al secadon, ocwuren al-
tas transgerencias de calor, pero La evaporacibn se reduce, La tempe
ratuna de La hoja se elfeva y La temperatunra de La supengicie del se-
cadon baja Levemente. Cuando La hoja permite al ceilindro, La thansfe
fencia de calon, uno u otrno de Los secadones o La hoja, es efectiva-
mente eliminado, pero acelera La evaporacibn. EL calorn sensible en fa
hoja, es usado para evaporacibn, por Lo cual baja La temperatura de -
La hoja.

EL calon thansferido continuamente al secador, eleva Ligeramente su
Lemperatura. Aunque el efecto del ciclo sobre La hoja es substancial,
€50 es insignificante dentro del cilindro, debido a su ghan capacidad
de calox.

De Los factones que agectan el calon tuans gerido, solamente Za resdis-
tencia de fa cubienta del secador, no es cambiable. La phesion de va-
por y La temperatura son deliberadamente vaiiados, como Los cambios
completos de secado. Esto provee el piiinedpal control de secado. Los
Ancondensables, 84 estdn presentes, retardan el $lujo de vapor a Las
Supenficies de condensado. Las temperatunas en esta negibn son dismt
nuidas, ocurriendo La condensacibn desde La mezela de gas-agua-vaponr,
a muy reducidas cantidades.

Un cilindro con mds de La cantidad nonmal de condensado, mostrhard un
aumento en La resistencia 2y La dincrustacién en La parte interion
de un cilindro, aumenta La nesistencia %,-  Removiendo fa pesada in-
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crustacidn, puede aumentar marcadamente La cantidad de calor thans
ferddo, por ésto, es preferible prevenin La reconstruceidn de esta
incrustacibn, desde un pinedpio. Otro de Los defectos de fa pre-
446n de vapor, teniendo mds marcado ef efecto sobre La thansfenen-
cia de calon, es La nesistencia de La pelicula de suciedad y aine
entre el secadon y La hoja. EL secadon debernd mantenense Limpio, -
para minimizan el espeson de suciedad Y, La tensibn dek fieltrno,
Lo suficientemente alia para mindmizar el groson de La pelicula de
adre. La nesistencia ng La afecta mayormente el contenido de hume-
dad de £a hoja. Como fLa hoja se seca fuena, Ly aumenta y, ademds,
contribuye a disminuin La cantidad de secado en Las dltimas etapas
del proceso del mismo.

3.14.- TRANSFERENCIA DE CALOR EN MAQUINAS VANKEE Y M.G.- En of secado de
Las mdquinas Yankee y M.G., Los efectos ciclicos son esencialmente
eliminados. A bajas velocidades de fa mdquina, donde Los desbonda-
mientos de condensado no ocurrnen es posible promover La condensacidn
con altos porcentajes de calon. EL pactorn mds impontante, sin embar-
g0, es La virtual eliminacidn de fa sucdedad y La pelicula de aire -
que exdiste entrne el secadon y La hoja. En esta forma, Los porcenta
fes de calon trans ferido, son def onden de 5 veces mds alto que Los
de multicilindro. La nesistencia de La carcasa del secadon, pon si
misma, se convierte en ek facton gobernante del poncentaje de calon
thans ferido.

3.15.- TRANSFERENCIA DE CALOR EN_SECADO CON AIRE.- En el secado con aine,
el mismo aine es La guente de calorn. EP primen calon que se thans fie
e, es por conveccibn.
EL aire a alta Lemperatuna, es pasado s0bre La hoja, por ventiladores
mecdnicos y, ef calon entonces es conducido a thavés de Ros Limites -
de Las capas de fa hoja. (Un Limite de capas es La zona que se encuen
ta cenca de Los Limites 560:dos de un §luido en movimiento. ) -
Esta zona provee fa mayor resistencia al feujo de cafon trans ferido y
a La thansferencia de fa misma masa. EL groson de este Limite de capas,
es el factor mds Lmporntante. Conaecuentmen,te, en algunas aplicaciones,
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La velocidad excepcionalmente alta def aire al chocarn, ha sido
utilizada para minimizan este efecto en el Limite de capas. EL
calon thansferido de un punto fifo del aire de secado, se cono
ce como estado estable, o sea, sin variaciones en el ciclo.

3.16.- TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SECADO POR RADIACION.- En ok seca
do por nadiacibn, el calon se thans fiere desde una fuente de ha
diacibn infrarnoja  de gas o eléctrica, a La hoja, pasando pon
un espacio vacio o con aire. la cantidad de cakon transferido,
se afecta solamente por Las temperaturas de fa fuente y fa hofa,
porn el espectro de emisibn de fLa fuente y por La habilidad de fa
hoja para absonber fa nadiacidn particular. La temperatura de Pa
fuente tiene un efecto excepclonalmente poderoso. Como en of seca
do pon aine, La tians ferencia de calon es esenciabmente estado -
estable o négimen permanente.

3.17.- MECANISMO DE LA TRANSFERENCTIA DE MASA.- No menos gamilian que Las
Leyes que gobiernan La Lrans fernencia de calon, son Los fundamentos
de La trnansferencia de masa. Esto e particularmente ciento en se-
cado, ponque estamos trabajando con dos componentes, aire seco y
vapor. Este fenbmeno incluye o involucra una, que {nvariablemente
agecta a La otra.

En el secado, La humedad evaporada es separada desde ef. punto de -
evaporacibn, pon proceso de difusién y movimiento de un volumen de
aihe. Lla thansferencia de masa estd intimamente nelacionada a fLa --
Thans ferencia de calon Y, en muchos casos, ocurre Simultdneamente;
huevamente un potencial o fuerza directniz aplicada a thavés de una
nesistencia, causa un tlujo. En La difusibn, el potencial es el gra
diente de concentracidn Y, e glujo, es el vapor de agua. Aunque La
medicibn del gradiente de concentracin puede tener muchas §onmas,
La mds comunmente usada en el secado de papel, es La diferencia entre
La presibn de vapor del agua evaporada y La presibn parcial def va-
pon de agua en el aire, cerca de fa hofa. Tenemos que La difusibn es
el primer mecanismo de trhans ferencia; el agua evaporada desde La ho-
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ja, pasa al cuerpo principal def aire de Los alrededonres y, ek
movimiento de volumen de ainre, auxiliado solamente en un peque

o grado por La difusibn, Lleva el vapor de agua fuera de La -
decceibn de secado.

EL vapor de agua y aire seco, existe so0lamente como una mezela
mecdnica, aire. De acuerdo con fa Ley de Dalton, "de presiones
parciales", Los gases simplemente son mezclas mecdnicas, cada

una independientemente empujando su propia presidn parcial con

ta Los alrededones.

La presibn total de La mezcla, es La suma de Las presiones indi
viduales. Para La thansferencia de masa en 4ecado, puede aplicarn

4e esta ley a fLas mezekas de vapor de agua Yy aire seco, con un

muy pequeiio margen de erron. Para ilustrarlo, vamos a consideran
una caja cerrada, conteniendo una mezela de vapor de agua y aire
4eco, a una temperatura y presibn parnticulan. Si pudiéramos sepa
narn el aire seco, sin varian La temperatuna, dejando solamente el
vapor de agua, Zendriamos una nueva presibn negistrada en La caja.
S{ estuvibramos trabajando solamente con vapor de agua, ésta seria
La presibn toxal, pero como estamos considerando mezclas de vapor
de agua y aire seco, tenemos dnicamente La presibn parcial de va-
por de agua. Similarmente, 54 solamente dejdnamos el aire seco a

La misma temperatuna, La presibn que se establecenia senia La pre
s4i6n total del aine seco. Por La Ley de Dalton, tenemos que La pre
440n de La mezcla es fa suma de La presin parcial del vaporn de -- A
agua y el aire seco y, ésto, es Lo que se conoce como presibn fotal.
Obviamente, en ef secado no existe una caja como tal y, La tempera-
turna del aire y proporcibn o presibn parcial del vaporn de agua en el
aire, varia de un punto a otro, a través de toda La seccibn de seca-
do.

La Ley de Dalton puede aplicarse en cualquier punto particular, de -
ahi que razonablemente Las condiciones de estado estable o estado -
permanente, se mantienen pon ventilacion.
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EL aine movido porn ventilacibn, a thavés de La seccibn de secado,
conviene proghesivamente al calon y a La concentracibn de humedad.
Tanto La temperatura como £a presibn parcial de vapor de agua, se
Lncrementa. La presibn fotal se cierna a La presibn atombsferica -
en algunas mdquinas o, a un alto vacio, como en Los secadores Min
ton. La presibn parcial o La proporcibn de aire seco, puede decre
cern para mantener La presidn total constante.

La cantidad de vapor de agua presente en el aine, puede variar de/o
hasta un mdximo, el cual depende solamente de su temperatura, cuan-
do esta temperatura estd bajo del punto de ebullicibn del agua.
(En/y cerca del punto de ebullicibn, La cantidad de vapor de agua
pﬁuen/te, es dndependiente de La presencia de ainre). Cuando este -
mdx.imo e aleanza, se dice que existe una condicibn de saturacidn.
Cualquier humedad adicional presente, mds alld de La necesaria pa
na La saturacibn, existind solamente como agua Liquida (o hielo).
Dando sugiciente tiempo, el agua Liquida podrnd saturar £os alrede
dones con su vapor, 84 el Liquido y el espacio estdn a La misma --
temperatura. Esto ocwviind cuando fa presibn parcial de vapon de -
agua en el aire sea igual a La presibn parcial de vaponr que existe
en La supergicie del agua Liquida. Si el agua Liquida estd fnia, -
como el espacio de Los alrededones, La saturacién no puede ocwurin.
Rectprocamente, s4 el agua Liquida estd tan caliente como Los alre
dedones, La evaporacibn continuard mds alld de La satunacibn, pro-
duciendo neblina en el espacio. Igualmente, como La presibn parcial
mdxima del vapor de agua, depende dnicamente de su Ltemperatura, Zam
bién La presibn de vapor de agua Liquida, depende de su Zemperatura.
(Cualquien conjunto de tablas de vapon saturado, muestra esas nelacio
nes como presibn absoluta vs. Lemperatura de saturacibn). Esto es Lin-
dependiente de La cantidad de aire seco que se presente. Los efectos
primarios del aire seco sobre el vapon de agua, son como sigue

1.-  Su temperatura, afecta La temperatura del vapor Y, de este modo,
La presién parcial mdxima del vapor de agua.

Z.-  Su presencia afecta el flujo de vapor de agua, €s0 provee fa re
s48tencia a La difusidn; también Los movimientos de volumen de
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aire, 4nherentemente mueven ef vapon de agua, asi como el
aire seco.

La transferencia de masa de vapor det agua, puede ocuriin de thes
diferentes modos: difus<ién molecular, convectiva o turbulenta y
ventilacibn. La difusién molecular es una mezola de aceldn en La
Ancrustacibn molecularn. Eso ocune cuando no existe tlujo de aire
Yy en cuakquier condicibn de §lufo Laminar. En Lak mdquinas de pa-
pek, el movimiento de vapor de agua a thavés de Los fieltnos, -
cuando envuelven al cilindro, Yy a través de La porcibn Laminarn -
del Limite turbulento de Las capas, es por difusibn moleculan.

La difusibn convectiva es una mezela turbulenta en una Anerusta-
cibn ghande. Esta ocurre en donde quiena que exista turbulencia
con trhansferencia de masa. La ventilacibn, de otrno modo, mueve ef
vapor de agua, desplazando ponr completo el volumen de aire. La di
fusibn molecular y convectiva, son andlogas respectivamente, La
Lrans ferencia de calor pon conduceibn Yy convecedlbn mienthas que
La ventilacibn es simplemente un problema de flujo de §luidos.

3.18.- TRANSFERENCIA DE MASA EN MULTICILINDROS.-  En el secado de multi
cilindnos, el calorn def vapor condensado, provee una elevada tem-
peratura a La hofa y, de este modo, eleva La presién del vapor en
La hoja. Porn ventilacibn con aire relativamente seco, se mantiene
una baja presién parcial de vapor de agua en el aire, cerca de La
hoja. La diferencia de presibn provoca evaporacién y difusibn de -
vapor de agua fuera de £a hoja. Como se muestra en La Figura No. 6,
La evaporacién ocurne en fLa ntergase agua-aire, con una velocidad
Vo.

Por difusibn moleculan, este vapor de agua fluye a trhavés de subca-

pas Laminares, con una caida de presibn P, en fa interfase, a P

en La parte externa de Las subcapas Zam&naneA Ocwire una ghan cat

da de presibn de Las capas amortiguadonas de P, a P, £a presién de

vapor se mueve por difusibn molecular y conuect&va, mov{éndose a tha
vés de La turbulencia en Los Limites de Las capas, por digusibn con
vectiva, La caida ocurre de PZ a P3
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FIGURA No. 6
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En La transferencia de masa, también es evidente el ciclo natural del
proceso. Cuando £a hoja estd debajo del gieftrno, sobre el cilindro se
cadon, fLa trhansferencia de masa estd inhibida.

Podemos pasar por alto La evaporacibn neta, que ocwiie muy raramente,
pues rdpidamente capas de aire saturado se interponen entre La hoja y
el secadon, siendo neducida grandemente La difusién en este Lado de La
hoja, debido a La nesistencia del f§ieltrno. De ahi que en esta fase del
ciclo, debido al calorn suministrado en altas cantidades, mientras La -
evaponracibn e inhibida, La temperatura de La hoja y, consecuentemente,
La presién de vapor, se elevardn. Cuando el f§ieltro descubre fa hoja, -
una mayorn resistencia por difusidn es removida y, La evaporacibn de este
Lado descubierto de La hoja, se incrementa grandemente. Como el cilindro
permite a La hoja que el segundo Lado sea expuesto, La evaporacibn serd
ghande, porque su temperatura es muy alta. De ahi que no ccwrre un calen

Ed.
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tamiento dunante esta fase, mientras se obtiene una muy alta evapo
nacidn, ta temperatunra de La hoja y La presidén de vapor, caerdn.

EL factor que tiene gran control sobre La cantidad de Trans ferencia
de masa, es La temperatura de La hofa. En el nivel de fa temperatu-

na de La hoja, nonmalmente se enconthard en secado, que pequeiios cam
bios de temperatura causan grandes cambios en La prhesidn de vapon.

EL efecto es tanto como diez veces La tempenaturna normal ded cuarto.
Porn Levantamiento de La presién de vapon, La thans gerencia de calon

a La hoja se incrementa, de este modo, aumentando La Zemperatura de
La hoja y, consecuentemente, La cantidad de Thans gerencia de masa o
secado. EL segundo factor mds impontante, es La presidn parcial de
vapor de agua en el aire, cerca de La hoja. Para que ocurra evapoha
ciln, ésta deberd ser baja, como La presién de vapor de agua en La
hoja. La presibn parcial neal, se mantiene por ventilacibn, por efem
plo, reemplazando el aire que estd cerca de La hoja, con aire g§resco de
una  base continua. Esta ventilacibn estd Limitada por La calidad y
economia de £a hoja. La calidad de La hoja se ve afectada cuando La
velocidad de La ventilacibn es zal, que voltea La hofa y La arnrasina
entre Los cilindros, causando arrugas en ef secador. EL costo de poder
mover el aine y el calor de vapor necesario para acarrean suficiente -
humedad, deberd ser nazonable.

Minimizando La nesistencia de Los Limites de Las capas, La thansferen
cia de masa es de curso esencial. Esto es pergecto para una velocidad
nebativamente alta, después de La hoja, de este modo, manteniendo £a
poreidn Laminan tan defgada como sea posible. Las Limitaciones son £as
mismas como para ventilacibn (arrugas y costos). EL gacton ginal es el
fieltro. Durante esta parnte ded ciclo, cuando 6ste estd contactando La
hoja, baja La temperatura y el contenido de humedad, aumentando fLa per
meabilidad, todo €sto encarece La thans gerencia de masa. Por eso La --
accibn de bombear aire al fieltro, puede tener tambibn un efecto consL
derable (ventilacibn de bolsas) sobre ef secado. Esta es una fustifica
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clln para usan Las nelativamente nuevas telas pldsticas de alta -

permeabilidad y §ieltros de tejido abierto que existen ahora en el
mercado. En algunos casos, La accién de bombeo de aine ha tenido -
que ser restringdda por ventilacibn excesiva de Las bolsas.

EFECTOS DEL SECADO SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA HOJA.- Cuando el pa
pel es Ligeno, su estabilidad dimensional es bastante sensible a fa
humedad; ésto es particularmente ciento durante of. proceso del seca
do. AL sern nemovida La humedad de fLa hoja, ésta tiende a arruganse,
pero s4 se Ke presiona, se previene el avwgamiento durante el seca
do y, por Lo tanto, se obtiene nesistencia a £a alta tensibn.

En el secado de multicilindnos, el grado de nestriceibn en fa dirnec
cibn de La mdquina es afectadc pon el diseiio Yy operacién de La sec-
cibn de secado.

Muchas mdquinas han sido construidas y adn estdn operando, con una -
soka velocidad, para La seccibn de secado, por Lo cual es diflcil -
controlar Los encogimientos de La hoja entne Los cilindros. No es ha
10 vern 4 secciones diferentes en una miquina, cada una con su propLio
control de velocidad. Con este sistema, La velocidad de cada seccidn
sucesiva puede ser nreducida Ligeramente, para Limitar La tensibn de
La hofa, causada pon el encogimiento. Otra gorma de evitar Los esfuer
204 de La hoja, es haciendo un pequeiio crepé en el extremo himedo de
La seccibn de secado, para que cuando el encogimiento ocuwva, simple
mente se jale hacia afuera el crepé, sin un esfuernzo neal de La misma
hoja. Los encogimientos en Ra direccibn transvernsal de £a maquina mul
Licilindrnos, es completamente diferente. La hoja es intemmitentemente
presionada contra Los cilindros, por medio del gieltno, por Lo que es
pemitido que se arruge Libremente entre Los cilindros.

Sin embarngo, el anrugamiento en fa seccibn trhansversal no es unifonme,
pues tiende a concentrarse principalmente en Las onillas. Los anwuga--
mientos del centro y onikla de La hoja, no son iguales, pues en Las -
onillas se nota mds este efecto, debido a La Libertad que phesenta; en
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casos extremos se Liende a producin condiciones de onillas ghuesas.

En el secado Yankee y M.G., La hoja es pasada por el cilindro bajo
completa nestriceibn en ambas direcciones. Algunos productos requie
fen, en el proceso, un Leve estinamiento, el cual es proporcionado

por medio de crepé seco o hdmedo.

EL secado por aire es un proceso en el cual La hoja estd esencial-
mente Libre de resiricciones o presiones, por Lo cual, 44 La hoja es
secada hasta su contenido §inal de humedad, resultard con un fuerte
wvwgamiento. SL ésto no es deseable, el secado §inal deberd comple
Zarse sobre Los cilindros. »

La calidad del producto §inal, depende del nivel de humedad de La ho
ja. S4 existen variaciones de humedad a través del ancho de La hojfa
torminada, se producindn botsas o dreas §lojas en Las porcioncs hime
das. Esto se debe a que ef drea himeda estd mds estirada que fas dreas
secas en el rollo de papel. Esia condicibn requiere emroflar el papel
excesLvamente. estirado y apretado, para que estabilice, Lo cual provo.
ca que £as partes secas estén bajo alta tensibn y de ahi que tengan -
poca habilidad para aliviar concentraciones de esfuernzos y absorben
choques de carga; fa malla se detiene o se rompe mds grecuentemente,
reduciendo La eficiencia de esta operacifn.

Diferencias en Las caracteristicas del estinamiento, a través del gro
son de La hoja, provoca una condicibn Llamada ondulamiento. Tanto el -
proceso de secado como La distribucién de humedad §inal a través de fa
hoja, tiene un marcado efecto sobre La tendencia a La ondulacién de fa
misma.

EL nivel de humedad en La hoja, tiene un mayon efecto en el calandrado,
el cual usualmente continda secando. Porn ejemplo, el calibre disminuye
con el aumento de £a humedad, particularmente a altos niveles. La suavi
dad se ve agectada también pon el nivel de humedad y, en el calandrado,
tiende a enneghecense toda aquella porcibn que presente diferencias de
humedad. Las rayas de humedad afectan seriamente La hoja y 650 a menudo
Andica cémo debe corrense La mdquina.
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3.20.- ALGUNOS DEFECTOS IMPORTANTES PRODUCIDOS POR LA SECCION DE

3.21.-

SECADO. -

1.-  Sobresecado.- Provoca mucha brillantez y poca re
sistencia en el producto terminado.

2.- Burbujas.-  Son causadas por algin cilindro calien
te 0 un mal secado del fgieltno.

3.- Awwgamientos.- Nonmalmente resultan porn debilita-
miento de La hoja, secadores desalineados, tensiones
en ef f§Leltrno, excesdiva agitaciin en La hoja o esti-
namientos entrhe Los cilindnos, debido a velocidades
excesLivas.

4.-  Marcas de fa costura del gieltro dejadas sobre La ho
ja.

5.-  Variaciones del chepé occurnidas sobre el cilindno -
Yankee, debido a variaciones en el contenido de hume
dad.

SECADO CON CILINDRO.-  Con el advenimiento de fas mdquinas con
Tinuas, para formado y prensado de £a hoja de papel, el proceso
antiguo de secado se hizo L{nadecuado. Podia, en muy pequeiia pro
poreibn, hacerse mds eficiente y, consecuentemente, 650 no era -
favorable, pues el funcionamiento de una méquina en estas condi-
clones, presentaba grandes inconveniencias. Obviamente, un siste
ma continuo senia mds deseable, pues un secador de esta naturale
za, aceleraria ghandemente La operacién de secado. La so0lucién
fué evaporarn el agua mediante temperaturas elevadas.

EL uso de aine caliente, en una extensidn natural de superficie
a secan, no fué eficiente y presentd muchas dificultades para su
control. S6lo necientemente, con Los avances de La tecnofogla mo
derna, tuvo el aire de secado una egiciencia conveniente y, ade-
mds §ué controlable en Las cantidades necesarias de produccidn.
Por otna pante, un camino eficlente para thansferin calor a La
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hofa hdameda, §ué una superficie metdlica caliente y, al disenarse -
esta superficie en gorma de cilindro, rhesultd muy conveniente para
hacer continuc el proceso y controlarko fdcilmente. Los primeros cd
Lindnos secadornes gueron inadecuados, se calentaban con carbén en--
cendido, para proporcionan posteriormente calon a La hoja. Sin embar
go, ésto no dundé mucho, pues el uso del vapor, para thansgerin calor,
no se hizo esperan.

EL vapor se produjo en un calentador, y de ahi pudo ser LLevado, por
medio de ftuberia cerrada, a Los cilindros secadones, donde podiia --
condensar, dando de este modo su calorn a La supernficie del cilindro.

DESCRIPCION GENERAL DE LA SECCION DE SECADO.- La seccidn de secado

de una mdquina de papel, consiste de varios cilindros de acero, sobre
Los cuales pasa La malla de papel, en gorma de seapentina. Los cilin-
dros son nofados sincronizadamente, nonmalmente por un tren de enghra
nes, para facilitarn el paso de La malla. EL calor es proporcionado -
por vapor, que condensa dentro del cilindro; excepto en el caso de

Los secadonres Yankee y M.G., asi como en algunos cartones pesados.

La hoja es presionada contra Los cilindros secadones, por medio de un
§4itro secador. Muchos otnos sistemas auxiliarnes, son necesarnios para
s0stenen el sistema bdsico, entre otrnos, tenemos un proveedor de vapor,
removedor de condensado, mezcla de airne-vapon, sistemas manuales, de-
sanollo de cuerndas, controles, efe.

Se han usado muchos arrneglos distintos de secadores, siendo desarrolla
dos cada uno de ellos, para thatan de utilizan mds eflicientemente el -
espacio disponible, mienthas se facilita que el papel pase s4in que 4e
ondule, ni La estructura, ni La operacibn. En genenal, se ha enconthado
que el arreglo mds efdiciente es el "two-tier".

SECCION DE SECADO PARA PAPEL PERIODICO.- La Figura No. 7a, {lustra el
aweglo tipico de La seccidn de secadones para papel periddico. Los com
ponentes estdn situados para dar, sobre Zodo, thabafo Gpiimo, consideran
do el tamaiio 4isico de Los mismos; calor transferido, ventilacidn, opera
cibn, hilo de La hoja, cambio de f§ieltro, mantenimiento, ete.
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Esta seccdbn particulan del secadon, consiste de cuatho seccdones indi
viduales. La velocidad rnelativa o velocidad de acarneo, entre Las sec-
ciones, pueden controlarse <ndependientemente, como puede hacense tam
bién con el vapor de cada seccibn. Se necesitan ocho f§ieltrnos secado-
res, cuatro anviba y cuatro abajo.

Las mdquinas viejas, nommalmente Lienen menos secciones, en muchos ca-
408 corrdendo a La misma velocidad. Frecuentemente, Las separaciones -
del f§ieltrno no coineiden con Las secciones del sistema de vapon. Ref4-
/ilndose a La Figura 7b, Las mdquinas viejas Zienen un secadon chico,
en posicibn de guia, para facilitar que conra La hoja desde Las pren-
sas, dentrno de Los secadones. A menudo, Los primeros rodillos secadores
Anferiones, permanecen sin cubienta de §ieltrno, para minimizan La acumu
Lacibn de §ibra que se desprende como desecho de f£a hoja.

Para proveer suficiente capacidad de secado, una seccibn tipica de seca
dones para papel peribdico, consiste de cerca de cincuenta secadones de
5 pies de didmetro cada uno.

Estos secadones estdn avneglados en dos niveles y, aghupados dentro de
s4stemas individuales, como se muestra en Las Figuras 7a y 7b.

Los secadonres en una seccidn Andividual, estdn espaciados més o menos
4ed8 pies de centrno a centro en cada pLso, con una distancia vertical
de seis pies entre Los centrnos de Los dos pisos. Los nodillos de fiel
tno secadon, de 18" de didmetno, estdn colocados entrne Los secadones,
al principio y al §inal de cada seccibn Andivdidual, y en el regreso def
fLeltno que estd conriendo, pero raramente no mds de tres pubgadas de -
déstancia de un secadon. Nowmabmente de uno a tres nodillos de fLelitros
secadones, de 4 0 5 pies de didmetno, son cofocados en cada comnida de
netonno del fieltro secadon, de Las secciones finales de secado; un ten
s0n y un gula para el gieltrno, debe ponerse en cada netorno delf mismo.
Una seccidn de secado para papel peribdico, ocupa un espacio aproximado
de 200 pies de farngo, 40 pies de alto y de 20 a 40 pies de ancho, nonmal
mente 15 pies de altura estdn bajo el nivel del piso de operacibn, con -
Los nestantes 25 pies anriba.



~  De fa seccibn

FIGURA No. 7
Tna. Seccibn de secado 2da. Seccifn de secado
7 Secadones de papel 14 Secadones de papel
2 Secadones de gieltro 4 Secadones de §ieltro

de prensado

()

(@) Seccién de secado, tipica de papel perifdico.
(b) Final himedo def diseiio antiguo de fa seccibn de secado de papel perif

dico.
= Reg. (7) 2da. Ed.
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De ahi que el papel peribdico es producido a velocidades mds o menos
de 1200 a 3000 pies por minuto; La hoja pasa a trhavés de toda fLa sec
cibn de secado, en 15 a 40 segundos; el tiempo Sduficiente para thans
ferin calon a La hoja y, tnans ferin masa a trhavés del gieltrno, es de
10 a 15 segundos, La masa trans ferida ocuwwne desde £os dos Lados de
La hoja, perdiendo de este modo de 5 a 15 segundos.

Una seccifn de secado semejante a La descrita aviba, dd mejones ne-
sultados, considerando todos Los gactones involucrados.

Es fdeil mantenen La hoja y el §ieltro sin soportes en el proceso, A4
se mantienen distancias contas; la operacibn se reduce en facilidad
Y continuidad.

Una gran porcibn del secador es envuelto por La hoja, resultando una

‘buena trans ferencia de calon, mientrhas que una adecuada ventilacibn -

pasa a thavés de todo el secadox. .

SECCION DE SECADO KRAFT.- La Figura No. & muestra una seccibn de se
cado tipo kragt. En cualquier grado particular, 5600 es necesarnio uti
Lizan el equipo indispensable. Pon ejemplo, para Las bolsas Krnagt, el
"breaker stack" y el "size press"  deberdn usarse; para La Linea de can
Lon, se usandn prensas calientes, size press Y secadores intercalandnra;
mienthas que para medio corrugado no se usardn, y Los tieltnos Linferniones
no sendn necesarios. Obviamente, una mdquina puede sern diseiada para pro
ducin un 86Lo0 tipo de material Y tener dnicamente el equipo necesario.
Generalmente, Los comentarios acerca de La seccidn de secado para perid-
dico, se aplican también a La seccibn de decado tipo Kraft. Sin embargo,
Las secciones de secadones Knaft varian su tamaito, desde 30 cilindnos se
cadonres, hasta 70 o mds cilindros secadones, dependiendo def grado produ
eido y de La napidez de fa mdquina. Las velocidades de estas mdquinas ge
neralmente son de 300 pies por minuto a 2000 pies pon minuto, mientras -
Los nodillos de Los fieltros se mantienen mds o menos a 6 pulgadas de --
cualquier cilindro secadon. Otna operacibn importante es poder caminar en
reversa fa seccibn de secado. Cuando una hoja se envuelve fuertemente en
el rnodillo secadon, es posible desenrrnollaria.
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FIGURA No. §
A.- Papel E.- Secadones p/gieltrno 1.- Rodillos del papel
B.- Secadones F.- Tensores del gieltro J.~ Secadon soldado, se
C.- Fieltro secadon G.- Guias del fieltro cadon engriadon o -
D.- Rodillos del H.- Secador guia secadon p/papel
fieltro secadon K.- Rodillo tenson del

la.- Seccibn de secado 2a.- Seccibn de secado pap ;

4 secadones p/papel 22 secadores p/papel P.- Prensa catiente

1 secadon p/gieltro 2 secadonres p/gieltrno

Vﬁgﬁgﬂ. '

de prensado | . ﬂ"g‘.
' EFOOPUUO

: D
3a.- Seccibn de secado 4%a. Seccidn de secado
16 secadones p/papel 13 secadones p/papel
1 secador c/engriamiento

Hacia seccibn

Ade calandra-
do
A.- Papel F.- Tensones del fieltno Q.- Prensa de encolado
B.- Secadores G.- Guias p/gieltro R.- Secadones intercalan
C.- Fieltrnos secadones H.- Secador guia drnia
D.- Rodillos del gieltro 1.- Rodillos p/papel
secadon J.- Secador c/engriamiento
E.- Secadores p/fieltro K.~ Tensor del papel
3na. Seccifn de secado 4ta. Seccibn de secado
14 Secadores p/papel 15 secadores p/papel
2 Secadones p/f§ieltro 1 Secador c/enfriamiento
> @,

Ref. (7) 2da. Ed.
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SECCION DE SECADO PARA PAPEL FINO.- La Figura No. 9a mues-
tha una seceibn tipica para secado de papel §ino. De nuevo,
todo el equipo no es usado en cualquier grado de papel.

La Figura 9b muestra como el necubrimiento de ambos Lados -
se completa en £a mdquina. Los dos necubridonres y sus seca-
dores asociados estdn Localizados después de La base de La
hoja de La calandra. En La primera pesiciGn, se muestha un
rnodillo necubridon y, en La segunda, una paleta de recubsrin,
para LLustran el arreglo de ambos tipos. Se usa un secador
Angrarrnofo seguido de un secadon de aire a velocidad media,
para endwriecer ef papel antes del contacto con Los secadores
norumales .

De nuevo, Los comentarnios acenca de La seccién de secado para
periddico, generalmente son aplicables a fa seccibn de secado
para papel f§ino. Sin embargo, Las mdquinas para papel §ino -
son angosias, de 8 a 20 pies, y tienen rodillos pequeiiod para
fieltros, de 12 pulgadas de didmetro. Las mdquinas modernas,
tienen cerca de 55 cilindnos secadores y pueden thabafar a ve
Locidades arniba de 2000 pies porn minuto, mientras Las maquinas
viejas trabajan a velocidades alrededon de 100 pies por minuto,
Y usarn sofamente unosd pocos cilindros secadones.




lna, Seccibn 2da. Seccibn 3ra. Secceddn

24 secadones p/papel 12 secadones 13 secadones para papel

7 secadones p/gieltrno p/papel 1 secadon c/engriamiento

7 secadones intermedios
p/ §<eltros

A-
B-
C-
D-

E_
F_
G_
H-
1_
CARRETE ’J< S

L-
N-

CALANDRIA 0-
(a) Seccibn tipica de secado para papel §ino. S-

(b) Seccién de recubrimiento. T-

i T

V-
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CALANDRIA 8

S

Papel =
Secadones S
O

Fieltros secadones

L4

Rodiflos p/§ieltnos
secadones.

Secadones p/gieltro
Tensadores del fieltno
Guias p/g4ieltro
Secadon guia

Rodillos p/papel
Secadon c/engriamiento
RodilRo tenson

Breaken stack

Secadones intenmedios p/
gLeltro

Prensa de encolado
Rodillo necubnidon
Recubridon

Secadores ingrarnojos
Flujo de aine p/secadon

Ed.
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3.26.-  SECCION DE SECADO VERTICAL.- La Figura No. 10 muestra una
seccibn de secado vertical para La produccibn de papel muy
pesado, donde se necesitan una gran cantidad de secadores
Y, e requiere, un pequeno eApacio.

Cada pika de secadones consiste de una seceibn de secado -

de dos hileras de cilindros secadones, Localizada vertical
mente.

La hofa envuelve fuertemente a cada secador, por Lo tanto,

e Annecesariio usan gieltro secadorn. Esto permite usar un -
sdistema de absorncibn de vapor en La seccibn transversal de

La mdquina , s4in internferin La hoja.

Las secciones de secado verticales, no se estdn construyendo
en mdquinas modernas de papel, aquellas en Las que existe -
una seceibn vertical, es generalmente debido a una reconstruc
eibn para adicionar capacidad de secado en situaciones dified
Les.

FIGURA No. 10

Seccibn de Secado Verntical

Primera pifa  Segunda pila Novena pila Décima pila
10 secadones 10 secadones 10 secadores 12 secadores

Papel
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MAQUINAS YANKEE PARA TISSUE.- [a Figura No. 11 {Rlustra una
mdquina Yankee para papel tissue, donde fa seccibn de seca-
do consiste solamente de un dnico cilindro secadon. Un se
cadon Yankee para tissue, opera en una gorma completamente
diferente a La seccibn de secado de multicilindnos. La hoja
es Levantada o necocida de La tela de alambre, fourdninien,
por humedad y §ieltro Levantadon denso. Después pasa por La
prensa de humedad (wet press), donde se nemueve una cantidad
ghande de agua, Limpiando ain ef §iltro Levantador. En nin-
gun momento puede permitinse que el §ltho infernion esté mds
cargado, himedo o mds denso que el gieltrno Levantadon; de --
otno modo, La hofa podriia seguin una direccién equivocada, -
dentro de La mdquina. De La prensa de humedad, La hofa sigue
al gieltrno Levantadon y pasa entre ef rodillo presionadon y
el secadorn Yankee. La hoja es presionada Levemente contha el
secadon, entonces deja el fielitno Levantadorn (Pick up gelt).
Todo el aine es eliminado de entrne La hofa y el cilindro se-
cador, tanto, que es posible una trhans ferencia muy alta de
catorn. De ahi que La hoja se pega suavemente al cilindro se-
cadon, por Lo cual no es necesaric ol fieltro secadon y, pon
Lo tanto, La ventilacién puede proveern La thansferencia de ma
44 necesaria para una mayor eficiencia. La hoja se Levanta -
del cilindno secadon pon medioc de un "eneping docton" vy, pos
terionmente, LLevarla a baja velocidad por el camino corres--
pondiente. Esto puede ocasionar una gran cantidad de crepé
por secado en £a hoja. Por medio de un proceso de calandrado
y estinamientos, se obtienen Las propiedades deseadas de fa -
hofa, antes de enroflarla.

Los secadones normalmente miden de 10 pies a 12 pies de didme
tro, con anchos de 10 pies a 20 pies. EX hango de velocidades
es de 1200 pies por minuto a 5000 pies por ménuto, por Lo Zan
fo, es posible hacer papel a velLocidades altas, a diferencia -
de otrnos grados de papef.
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FIGURA No. 11

MAQUINA YANKEE PARA PAPEL TISSUE

Fieltrno

Levantadorn o

Superion

3.28.-

Tensor p/

E%;i Rodillo presionadon

Ref. (7) 2da. Ed.

SECADORES YANKEE O MACHINE GLAZE (M.G.) CON PRESECADORES Y
POSTSECADORES. -

La Figura No. 12 muestra una seccibn de secado con clindrnos
secadones Yankee o M.G., presecadones Y post-secadores, tal -
como podnian usarse en La produccidn de papel defgado (toa-
La) o papeles Knagt de envoltura en M.G.

Este es uno de muchos anreglos de seccdiones de secado, Los -
cuales utilizan cilindrnos Yankee o M.G.

Algunas de Las variantes son
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- Yankee con pre-secadones dnicamente.

- Yankee con post-secadores dnicamente.

Rodillos de presibn sobre ef secadon Yankee.
-~ Rodillo de presibn para succibn.

-~ Revestimiento y secado con una méquina Yankee.

. . .
1

EL secadon Yankee tiene una operacibn indiea, caracteristica que puede
usarnse para aventajar en dos caminos diferentes. Cuando La hofa estd
Localizada sobre el secador, al someterse a una alia presién por me-
dio del nodillo presionadon, se elimina todo ef aire de entre La ho-
ja y el secadon, €sto causa que fa hoja se pegue Ligeramente ak seca
dor y quede pegada todavia después de pasar el "Cneping Doctor”", o -
soltanse ella misma en caso de que esté Lo sugiclentemente seca.

Una hoja Liviana o de toalla, se quita del secadon Yamkee por medio
de una "Creping Doctorn”, mientras estd poco  hdmeda (1 £b. de agua/
£b. de fibra seca); 44 se seca a su contenido de humedad §inal, a una
velocidad reducida, La hoja puede permanecen enchinada, relativamente
esponfosa y tan §Lofa como sea necesaria para hacer toalla.

De otra manera, una hoja en M.G. se seca y ella misma se desprende, -
posterionmente se jala a La misma velocidad. Como nesultado, La hoja
tendnd una superficie con un acabado altamente vidreado o Lustroso.
Los pre-secadones se utilizan para traen La hoja a una alta Lemperatu
na, proveer capacidad adicional de secado, para incrementar fa produc
ciln y presentarn La hoja a Los cilindros Yankee o M.G. en condiciones
propias para producin el mefor crepé himedo o vidreado.

Los posz-secadonres se necesitan para completarn el crepé hdmedo y produ
cin un secado final a La hoja con chepé.

Los nodillos presionadones y de succibn, sirven para nemover algo de
agua antes del secado.

Las mdquinas de este tipo, son generalmente de 10 pies a 20 pies de
ancho, con cilindnos post y pre-secadones de 5 pLes de didmetro, mien
thas que Los cilindnos Yankee y M.G. son nommalmente de 10 pLes a 12
pies de didmetro. Las velocidades de trabajo varian de 200 pies por mi-
nuto a 2000 pies por minuto, dependiendo principalmente del grado de -
papel producido.
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FIGURA No. 12

Ref. (7) 2da. Ed.

Papel .- Rodillos dek papet
Presecadores o - Rodillo tenson
postsecadores .= Rodillo de presidn

- Cuchilla crepadora
Cuchilla Limpiadonra
- Rodillo de papel

- Fieltro M.G6.

- Rodillos faladores

Fielitrno secadon
RodilLos dek

fLieltrno secadon
Secadonres def fielitno
Tensones del fieltno
Guias del fieltno
Secador guia

LR Y= R~
1

Ref. (7) 2da. Ed.

Cilindno secador Yankee o MG (Machine Glaze), con pre-secadones y post-
Sdecadones.
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3.29.-  TRATAMIENTO MATEMATICO DEL PROCESO DE SECADO. -
a)  Cdleulo de La evaporacibn, segin el calor suministrado.
EL grado de evaporacibn A, por ejemplo, expresada en k<
Loghamos de agua evaporada por hora y metro cuadrado de
drea de secado, puede caleularse basdndose en £a canti-
dad de calorn suministrhado al material.

A = 174 (Yeontacto + Yeonveccion + engriamiento)

en La cual i representa el calon de evaporacibn exphesa
do en Keal [ Kilo - calorias ) por kilogramo de agua -
evaporada, q es La cantidad de calon suministrado Aegin
Los métodos Lindicados.

En el secado de papel, generalmente se obtiene La s4i--
gulente nelacidn

:LL[k(_m-t,)u,(t.-t,)] ------------- (1)

en La cual k = cantidad de calorn thamsmitido del vapor al
papel..

L2 = cantidad de calorn tramsmitida del papel al
aire.

£ = Zemperatura del vapon

£ = temperatura del papel

1, = temperatura del fieltro y del aine, hespec
Llvamente

k puede caleularse de fa §6nmula

dadk o & o4 LW v
k d.+l*.(,*l_r

en La cual &, = cantidad de calorn thansmitido del vapor ak
cilindro.
espeson de La parned del cilindro.

> aQu
i "

grado de trhansmisién de calor de La pared
del cilindno
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oy - grado de trhansmisibn téamica cilindno-
papel.

d = espeson det papel.

Ap = grado de transmisibn de caton del papel.

EL descenso de temperatura del vapor a La superficie Libre o cubienta
con el gieltro (té = tp) de La Ldmina de papel, en principio ocwvie -
segdn La Figura 13.  Sin embargo, en La prdetica, ef proceso es dis-
Linto a este modelo simplificado, debido principalmente a dos aproxL-
maciones .

La primera aproximacibn consiste en suponer que el proceso térmico es
estacionario, Lo cuak no es el caso, ya que La cantidad de calor Thans
mitido al papel, debe caleularnse mediante Los grados de Zemperatura de
La Supergicie del cilindro. En un cilindro Yankee se tomaron medicio-
nes en cuanto a estos grados de temperatura, que dependen del dngulo
de notacién, para tal efecto, se utilizé La mdquina experimental del
PCL:  Laboratornio Central de fas Industrias Suecas del Papel en Esto
colmo, Fig. 14.

En La primena fase, el rodillo de presibn ornigina una alta thansmisitn
momentdnea de calor, debido al buen contacto del papel y el cilindro.
Posterionmente, La transmisibn de calor varia muy poco. La Ldmina de
papel deja el cilindro a un dngulo Y de notacifn de 280°. La Figura
15, Llustra el descenso de temperatura en ef material del clindno, en
distintos puntos de La circunferencia; 0 grados, 10 grados y 120 gra-
dos. EL punto z, Aindica el Lugar del material donde La ingluencia de
Las variaciones de temperatura superficial ha cesado.

Segdn Las Figuras14 y15, se observa que el proceso puede considerarse,
44n niesgo de erron excesivo, como estacionario. EL ennon puede corre
ginse fdeilmente s4 el valorn del calorn de evaporacién (1) incluye tam
bién Las pérdidas de calor en Las prensas calientes y La parte del ci
Lindro que no se emplea para secar papel.



51
FIGURAS Nos. 13, 14 y 15
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- Material del cilindro
- Pelicula de vapor condensado

- Vapon Los grados de temperatura depen
- - Capa de aire o de vapon den del dngulo de notacién en -
- Papel un cilindro Yankee.

- Capa Limite La transmisién de calorn es mayor
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atura desde el vapor hasta fa supergicie
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Radio del cilindro en milimetros

EL descenso de temperatura varia en distintos
puntos de La circunferencia del cilindro.

En el punto £, Las variaciones de La Zempera-
tuwra bupmﬂic‘ial no Zienen ya Lingluencia algu
na.
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S< Las ecuaciones 1 y 2 se aplican al secado de cilindros miIetsl
ples, el erron serd menor que con el secado de £a mdquina Yan-
kee, ya que fas variaciones en el escape de calor serdn menores
en el cilindro pequeito, sin Los rnodillos de presifn y con menon
variacibn en contenido de secado. Es asi como obtenemos mayon -
aproximacibn al tipo estacionario.

La aproximacibn consiste en que al aplicar Las ecuaciones |1 y
?) al secado, se ha supuesto que La evaporacibn desde La Ldmina
de papel, se efectda completamente desde La supergicie Libnre o
cublerta con el fieltro secadon. Sin embargo, no sLiemphe Aucede
asi. AL inicianse el Lapso de secado, cuando ef grado de evapora
eibn es constante, La zona de evaporacibn probablemente queda en
La superficie del papel, pero despubs se desplaza mds hacia ade-
Lante, hacia el gieltro secadon. De esta manera, puede agimarse
que como primera buena aproximacibn, Las ecuaciones (1 Yy 2) pue-
den emplearnse muy bien para caleular of ghado de evaporacidn A,
partiendo de La cantidad de calorn suminisinado al. papel.

b) Cdleulo del grado de evaporacién, segin el agua evaporada.

EL agua evaporada por el calor suministrado debe eliminarse Y,
para ésto, se aplica fa siguiente §6nmuba

Asom = Pyl (3)
en fa cual m = grado de transmisibn de materia entre ef mate
niak a secarn y el agente secadon.
pp = Presdibn parncial del vapor en el papel.
Pp = Presibn parcial del vapon en el agente secadon.

Puesto que existe una nefacibn entre fa presibn parcial de vaponr
en el papel y su temperatura, puede determinanse La presion parncial
en el agente secadon; el grado de evaporacibn A, puede calcularse
de esta manera y hasta cierto punto, mediante £a ecuacidn (3) o den
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o de un Limite en el cual p Y Pp don constantes. Cuando el papel
es cublento con el fieltrno es mth difdcil obtener valonres neales de
Py, Yya que deben considerarnse Las caracteristicas de absoncién det
fieltno y el agua pasa del papel al f<eltro en La fase Liquida.

FACTORES QUE AFECTAN EL SECADO.- Grado de transmisibn ténmica A,
entre el vaporn y La superficie interion del clindro.  La hesisten
cla de La transmisibn ténmica entre el vapor y La superficie interion
del cilindro, reside, en parte, en La pe,&ccu&x de agua y, en parte, -
en La pelicula de corrosibn.

Entre Los diversos métodos sugernidos para aumentar of ghado de trans-
misibn témica ( o ) dek vapor a La supernficie interion del cilin--
dro, tenemos Lo siguiente

I.-  Adadin al vapon aminas, que aumenten su tendencia a gormar pell
culas . Estas aminas eliminan La capa de cornrosibn y, ademds,
hacen que el vapor se condense en gorma de gotas, en Lugar de -
formar una pelicula condensada continua.

2.-  Causan fa turbulencia de fa pelicuba condensada, ya que una pe-
Licuba condensada delgada, Laminar Yy cireulante, ofrece gran e

‘_ sdstencia contha La iransferencia ténmica por conduceibn.

3.-  Tratan de neducin el contenido de gases no condensables en el -
vapor.  Dentro del Limite neal de presién del vapor, se caleula
un 10% de volumen de aine, para neducin fa Lemperatuna de vapon
en 4 ghados centighados (Fig. 16).

4.-  Comstruin el cilindro con bridas en su interdion, Lo cual aumenta
el drea de absorcibn ténmica Y hace mds duradera fLa construccidn.
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FIGURA No. 16

Reduccibn de «,
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(] s 1o IS 20 2F 30 Reﬂ. (4) Hmmd
Porcentaje en volumen de aire en ef vapon

EL aire en el vapon digioulta el grado de
nansmision ténmica del vapor a La super
ficie interna del cilindro.

Grado de transmisibn ténmica N del material def cilindno.

Los vatones del grado de transmisién ténmica indicados en fa Lite
natuna, son del Limite de 25 a 40 hkoal por metrno cuadrado, hora y
grados centigrados. En el PCL, el grado de thansmisibn ténmica se
caleuld en el maternial de 10 cilindro Yankee, de cuatro gabricantes
distintos y, Los valonres obtenidos, fluctuaron entre 27 y 45. Po--
dria establecerse una nelacibn, probablemente Lineal, entrne el et
mo grado de ruptura a £a tensibn del material Yy el ghado de transmi
A40n témica. Hay razén para creen que Lo antes dicho sobne Los ci-
Lindros Yankee, es aplicable también a cilindros secadones mds pe--
queios .

Grado de thansmisién térmica XP del papel.

EL mecanismo del transporte de calon en el papel, puede {Lustrarnse
porn Las siguientes experiencias
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1.- Si una hoja de papel, en fa parte media de un ghupo de hofas
supenpuestas, se tifle con un colorante que requiere de un in
grediente quimico para su gLjacdibn y dunabilidad, y el grupo
se seca de un Lado, todo el colorante se concentrard sobre -
La superficie caliente. Esto indica que el agua en £a fase -
Liquida es transportada en direccibn contraria al Suministro
del calon, mientras el vapor viaja en La direccibn de fa trans
misibn de calorn. Esto coincide con Las experiencias prdciticas
del secado de papel en mdquinas Yankee, que ha sido Zedddo --
precisamente con colorantes que requieren un ingrediente qui-
mico para su fijacién y durabilidad.

7.-  Si se tifie una hoja de papel con un colorante que requiere un
ingrediente quimico para su gifacibn y duracibn, y se seca por
calor suministrado por un Lado solamente, se obtiene una dis--
tribucibn del coforante sobre el corte de papel secado, segun
se ilustra en La Figuna 17. ER agua, en La gase Liquida, ha 84
do evidentemente thansportada de preferencia hacia La superfi-
cie caliente.  Simultdneamente se ha egectuado un viafe menor
de agua hacia La supergicie Libre.

3.- Las proporciones de Las caracteristicas de La ransmisibn ténmi
ca de material ponoso, de diverso contenido de humedad y tempera
tura, dan Los nesultados de La Figura 1§.

Estas curvas pueden explicarnse solamente 54 suponemos que en Los pornos
det material ocwure un proceso simultdneo de evaporacin, difusidn y -
condensacibn. Cuando el mateirla estd completamente seco, el calor es
conducido parcialmente por el material mismo y, parcialmente, por el -
aire en Los poros. Ya que el aine es buen aisladon del calor, La capa
cidad total de transmisibn de calor del material serd bafa. Cuando £os
poros estdn completamente £Lenos de agua, La capacidad nesultante de -
transmisibn de calon send algo inferion a La def agua, ya que £a capa-
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cidad propia de La transmisibn de calon de £as §ibras es menon que
La del agua. En drea, entre estos dos extremos, hay poros que son
5620 parciokmente LLenados con agua. SL ese poro tiene temperatuna
mayor de un Lado que del otro, el agua se evaporand sobre el Lado
mds calunoso y se difundind sobre el mds gnio, donde se condensard.
EL cakon de Raievaporacibn y condensacibn es efevado y, por Lo Zan
to, La cantidad de calon transmitido de esta manera, sernd grande,
ya que fa cwwa de presibn del vapor se eleva ndpidamente con La -
temperaturna, La difusibn del Lado caluroso al Lado §nio del ponro,
oowne a un aitmo creciente, al aumentarn La femperatura. Esto explL
ca el mancado valor miximo de La transmisibn de cakor en un medio -
de temperatura mds elevada. Estas y otras experiencias, conducen a
Las sdéguientes conclusdiones, respecto ak desarrnollo del proceso de
secado, ak aplicar el calor a un 86Lo Lado.

FIGURAS Nos. 17 y 18

Conductibilidad
ténumica
o Temperatura me
$ de colorante dia deb matenial ®C
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| Conductibilidad
ténmica del
agua.
P
Fuente de
calon
0 5'0 100% : s‘o 100%
Grueso de La Ldmina Contenido de agua — porciento
AL aplican el calor a un fLado de una £4 de poras Lbenos. deragun.
mina de papel teiido, La distribucibn Conductibilidad de materiales
transversal del colorante indica que el porosos a distintos contenidos
agua es transportada principalmente ha- de agua.

cda La superficie calentada. Red. (4) Hatmstad
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AL principio, cuando toda La hoja esté saturada de agua, La
evaporacibn se efectda desde La superficie Libnre.

Cuando Los poros mayores empiezan a vaciarse, se foruman dos
zonas generadoras de vapor, una en/o inmediatamente debajo

de La superficie Libre y, La otra, en La superficie en con-
tacto con e cilindro caliente. EE vapor gormado en La su-
perficie caliente, pasa pon un ciclo de evaporacién y con--
densacibn, a thavés de La hoja y, con ésto thansmite calon

a La zona generadona de vaporn, en La Supergficie Libre, de
donde el vapor generado se escapa de La hoja.

Eventualmente, La zona generadona de vapor en La superficie
Libre, se desplaza hacia adentro Y, al finak, posiblemente
codneide con La zona generadona de vapor en La superficie -
caliente. Despuls, el vapor pasa directamente a thavés del
papel, hacia el agente secadon.

La situacion se presenta mucho mds complefa en el caso del
secado con cilindnos miltiples, ya que La hoja es calentada,
alternadamente, de ambos Lados. Ademds, La hoja conre Libne-
mente entre Los cilindros secadones, Lo cual puede conducin

a La redistribucién del contenido de agua.

En La Figura 19, se i{lustran Las dnicas meddiciones, puramente
§is4cas, del grado de transferencia ténmica def papel con con
Ztendido variable de humedad.

Ghado de transmisibn ténmica 0(3 entre el cilindro y el papel.
No se han obtenido mediciones completamente aceptables, pero -
Los cdleulos efectuados indican que el valor de 1000 kcal por
metno cuadrado, hora y grado centighado, puede considerarnse co
mo valor promedio- del grado de transmisibn téimica en ol secado
de multicilindnos. |elg es mayor a tensiones mds altas def --
fLleltno) .

Humedad p; del agente secadon.

En principio, La humedad Py debe mantenense Lo mds baja posible.
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En el secado con cilindros y Lona secadona, ésta debe mantenesn
se caliente y seca; el punto de condensacibn del aire de venti
Lacibn debe sen bajo y debe evitarse fLa formacibn de bolsas de
vapor. Existen varios métodos distintos para usar Las Lonas se
cadonas, en La mayornia de Los cas0s, se acostumbra que La Lona
pase sobre cilindros secadores especiates, calentados a vapor
que, grecuentemente, son de capacidad demasiado neducida para
secar La Lona. En una seccidn secadora nowmal, La parte mayor
del secado de La Rona debe efectuanse mediante ef secado Libre,
es decin, el calon netenido en La Lona durante su paso por Los
cilindros secadones de papel y Los cilindros secadones de fa -
Lona, es utilizado en La pante Libre de La misma, para evaporai
& agua absorbida en La Lona Y compensar Las pérdidas de calon,
debidas at aire ambiente. Un método mds egectivo de secado con
siste en soplar o aspirar aire precalentado a thavés de fa Lona,
mediante secadones de nodillo perforados o rodillos-guia pergora
dos en La Lona.

La estructura de La Lona secadona es facton decisivo en su seca
do. Una Lona secadora de tejido abierto, de f§ibras sintéticas de
baja absorcién de agua, como es natural, se secarnd mds gdcilmen-
Ze que una Lona secadora de tejido cerrnado Y fibras naturales --
que absorben mayor cantidad de agua. Una Lona secadonra de tejido
abierto contendnd, ademds, menores cantidades de agua condensada.
Las Lonas secadonas tejidas en telares de agujas, han resulitado -
de calidad superion en este aspecto, comparadas con La Lona seca-
dora tefida en tekares comunes. Cuando se han utilizado ZLelas se-
cadoras muy abientas, de §ibnras sdntéticas, en ciertos casos ha -
s4do posible, .inclusive, eliminan completamente el equipo especial
de £a Lona secadona.

Temperatunra t, del agente secadox.

Como se deduce de £a ecuacin (1), el valon 1, debe sern alto y pre
geniblemente, mds alto que tp, para evitarn pérdidas innecesarias.

En el secado Yankee o en el secado con campanas de aire caliente,

en una seceibn de cilindros miltiples, se procura thabajarn con --

Lemperatura ambiente tan alta como sea posible, para compensar La
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cantidad de calon thansferido desde el cilindro con el calor
del aine soplado. EL Limite superion prdetico x, depende de
La cantidad de papel que esté siendo fabricada.

En el secado de papel en cilindros cubiertos con Lona, t; -
connesponde a La temperatura de La Lona y por eso es deseable
una temperatura elevada de La Lona. En éste también coincide
con La ventaja awiiba mencionada, en el sentido de que fa Lona
debe estan seca. Se ha sugenido La posibilidad de aumentar La
temperatura de La Lona. En este caso, puede sen de intenés -
examinan mds detenidamente Los resultados de un experimento, -
para detenminar La temperatura de £a Lona en condiciones dis--
tintas de operacibn.

FIGURA No. 19

Grado de trhansmisién de

calon Cal/seg. em. °C x 10*

o

° a‘.l 04 o.¢ 2.8 ia a:z_ 1.4 Reﬂ. (4) Haltmstad
Contenido de humedad

EL grado de transmisibn téumica Ap del
papel, varia segin el grado de humedad.
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En La Figura 20 se ilustra La temperatura promedio de La Lona,
durante una nevolucién medida sobre La supergicie de contacto

de papel y, también, sobre La cara exterior, en un fapso de -

una hora y media de operacién. La temperatura del vapor gué -

de 115 grados centigrados en el cilindro secador de papel y

127 grados centigrados en el cilindro secador de £a Lona. Du--
nante Los primenos 25 minutos de La phrueba, La midquina se ope-

16 s4in papel. La Lona estuvo entonces en equilibrio de tempera
tura con su medio ambiente y La temperatura promedioc sobre La -
cana de contacto con La Lona y Los cilindros secadores de £a Lo
na fué aproximadamente de 80 ghados centighados; a Las 10.25 ho
nas se alimentd papel a través de La mdquina y pudo apreciarse
que La temperatura de fa Lona subié muy rdpidamente. La razén -
de 8sto, es que La humedad promedio de La Lona aumenta y que 4e
iradia calon de condensacién. EL aumento de temperatura es, s4in
embargo, solamente temporal, ya que £a Lona trata de volver otra
vez a su equilibriio con su medio ambiente. EL nuevo estado de --
equilibrio akeanzado a Las 11.19 honas es mds elevado que cuando
La mdquina opené sin papel. Esto se debe a que fas condiciones de
La transferencia ténmica del papel a La Lona son considerablemen-
te mds favorables que del cilindro a fa Lona y a que el calor es
trhansmitido con agua evaporada desde el papel. De esta manera, el
experimento indica que La temperatura promedio de Las Lonas eb in
§ima, cuando el papel estd siendo secado en La mdquina.
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FIGURA No. 20
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Temperatuna promedio de £a Lona en La cara de contacto con el papel
y en La cara exterion, nespectivamente, en distintos momentos del -
expesrimento.

Ref. (4) Hakmstad
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CAPITULO TV

EFECTO DEL SECADO EN LA ESTABILIDAD DIMENSIONAL Y LAS PROPIE-
DADES FISICO-MECANICAS DEL PAPEL.

ESTABILIDAD DIMENSIONAL DEL PAPEL.- EL secado es un facton -
determinante en La estabilidad dimensional def papel, pues su
mayor o menor contenido de humedad hace al papel mds manuable.,
quebradizo, nesistente, glexible, ete., ademds, es sumamente
Lmpontante que el secade sea unifoxme, pues se enrosca el papel
hacia un Lado o hacia el otno, dependiendo de £a ubicacibn de

La humedad y de Las §ibras, ademds, s5i ek secado no es und forme,
sucede Lo que habiamos visto, en el caso de que nos quede una -
Linea de humedad, gormand un bordo al sen enrollado y se mancha
nd, posierionmente, al sen desenrollado, tenderd a nomperse.

AL entran La hoja de papel a La seccibn de secado, Lleva aproxi
madamente un 65% de agua, de La cual ghan parte se encuentra L4
bre entre fas §ibras y una parte como agua de enfriamiento en -
Los poros de Las mismas. AL evaporarse el agua Libre, o sea du-
nante La primena fase del secado, se tendrd un efecto de tensibn
superficial, apareciendo un fenémeno de atraccidn de Las §Lbras
Superficiales hacia el interion de La hoja y entre ellas mismas ,
Lo cual en el caso de fibras muy Libres, se atrnibuye a La dismi-
nucibn de puentes de agua entre éstas. La permanencia de La con-
thaecibn producida por este efecto, depende de varios factonres

S{ existe bastante Lubricacibn de Las §ibras, se producind ciento
desfizamiento entre ellas, siendo entonces esta contraccibn perma
nente e inrevernsible, por Lo que sernd menon &4 se trhata de §ibras
Largas y fuentes, que dificilmente gormen confuntos. La Longitud
de La fibra tiende a no forman haces §4brosos pon destizamiento,
Y du resistencia Les facilita necuperarse de La distonsibn. En La
segunda fase de secado, se empieza a evaporar el agua que se en--
cuentra en Los ponos de La gibra pon absorcibn capilan, producién
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dofe encogimientos diametrales def onden del 10%, mientras que
el encogimiento Longitudinal se puede considerarn despreciable.
Este encogimiento es casi totakmente reversible, dependiendo -
de £a formacibn de uniones entre §ibras.

Se considera un fibra X (1) que descansa sobre Las gibras A,

B, C, D, etc., que 4e encuentran unidas entre s1 Y que, en un
momento dado, sufren un encogimiento en su didmetro. Si La union
de X es dnicamente a dos fibras, X se gLexionard como Lo <indica
La Figura la, mientras que 54 se encuentra unida a hes o mds
fibras, se tendrd el efecto hephesentado en La Figura 1b. Fi-
nalmente, 84 X se encuentra unida a todas Las §ibras que La o
zan, Zendremos el efecto nepresentado en La Figura lc.

FIGURAS 1a, 1b y Ic

X

AB C DE F ¢
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La estructura de papel se encuentra formada por inginidad de 64
bras onientadas en zodos Los dngulos, Las cuales se pueden con-
sdderan sufetas al fendmeno antes mencionado. Si el nimero de -
uniones entre fibras es tal, que se formen ghuposd pequeiios, se
producind el micro enchinado, cuyo mecanismo se encuentra en La
Figura 2. Si Ras f§ibras del grupo FA y FC se encogen en didme-

tho, glexionandn a Las f§ibras del grupo FB, Lo cual sucederd en

La misma fornma con el grupo DB, al encogerse DA y DC y asi suce
sLvamente en toda £a hoja, para dar fugar al enchinado menciona

do.

En el caso de que el mimero de uniones entre fibras sea de una -
magnitud muy alta, como se nepresenta en La Figura 3, el encogd
miento de una capa producind una compresién axial de La capa 84
gulente, y 54 esta no presenta resistencia a dicha compresibn,

La estructura se verd afectada por un encogimiento en drea Yy vo
Lumen. En La prdctica se puede considerar, que La contraccibn -
debida a encogimientos de conjuntos de §ibras, es una combinacidn
de Los efectos mencionados y, dependiendo de fa proporceibn de u-
niones entre §ibras, se tendndn Los diferentes tipos de enchinado

0 dnicamente un cambio dimensional plano. EL encogimiento se Lle
va a cabo por eliminacién del agua de hinchamiento de fa §ibra, -
por Lo cual, es irrevernsible, siendo 6ste el que agecta Las dimen
s4o0nes del papel terminado con Los cambios de humedad.

Para evitar al mdximo el problema del enchinado def papel, es de
suma Lmportancia que el secado se Leve a cabo en forma gradual,
sobre Zodo 54 se trata de mezelas de fibras con diferente gacilidad
de secado, como puede ser fLa pulpa de bagazo con pui_pd kragt.

La tensidn de Los §ieltrnos es un gactor decisivo sobre La estabilidad
dimensional, ya que al mantenerse alita, neduce La influencia adver-
sa de La nefinacibn de dicha estabilidad.

8L se defa encoger Libremente La hoja durante el secado, cualquien
cambio de humedad producird un alargamiento o encogimiento de La es
truetura completa, mientras que 84 se impide el encogimiento de di-
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cha estructura, al darn tensir a £os §ieltnos de secado, dnica
mente se encogerdn individualmente Las §ibras, quedando entre
éstas, espacios Libres gue Les dandn oportunidad de aumentar -
de tamaiio al absonber humedad, sin que este aumento se thaws-
mita a toda £a hoja. EL efecto de evitar el encogimiento duran
te el secado, e puede observar en La siguiente grdfica, La ---
cual muesira el encogimiento de La celulosa de pino al sulfito,
abedul al sulfato y Linters de algodbn, Las cuales fueron seca-
das entre mondazas a Zensibn, con diferentes contra-pesos.

Los encogimientos producidos se pueden considerar como una med4
da del alargamiento que se puede esperar al volver a absorben -
humedad £a celulosa

FIGURAS No. 7 y 3
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Como se puede observar, s4 se LLeva a cabo el secado a tensiones
muy bajas, el greeness de La pulpa tiene un marcado efecto sobre
el encogimiento que se LLeva a cabo, efecto que disminuye consi-
derablemente, hasta hacerse despreciable conforme aumenta fa fen
846n.

PROPIEDADES MECANICAS DEL PAPEL. EL secado afecta también direc
tamente, Las propiedades mecdnicas del papel, por Lo cual es suma
mente {mportante tener un conthol de calidad niguroso en el proce
40 de secado y, propiedades mecdnicas del producto terminado; de
aqui nacdieron pruebas destructivas, como : Doble dobLez, Re--
sistencia a La tensibn, Rigidez, Rasgado, etc. A continuacibn,
analizarnemos La prueba de Doble doblez dnicamente, pues todas es
tas pruebas nos proporncionan, helativamente, La misma Lnformacifn,
es decin, todas convergen en el mismo punto.

DoblLe dobfez.- EL propésito de este método, es conocer "fa resis
tencia al doblado del papel", que se define como el nimero de do-
bLes doblLeces nequeridos para homper una probeta, tratado bajo --
Zensibn en un aparato Llamado MOLINO KOHLER.

Un Doble doblez, es aquel que se realiza a través de 156°en cada
dineccdibn, contados del plano del papel sin doblar. La probeta se
fifa verticalmente entre dos abrazaderas, de Las cuales, Las supe
niones se doblan por medio de un movimiento circularn reciprocante,
mientras £as abrazaderas inferiones, mantienen Las probetas sopor
tando un peso determinado.

Deberdn healizarnse pruebas en La direccidn de La miquina y, thans-
versalmente a ella, obteniendo el valorn promedio de estas pruebas.
Se nepontarnd el nimero de ALos  dobleces, recordando que La mdqui
na nos marca dobfes dobleces.

La cantidad de humedad que existe en el papel, agecta directamente
Las propiedas mecdnicas del mismo, existiendo una humedad Gptima -
para Los diferentes tipos de papel. Si el secado es excesivo, el
papel tiende a endurecerse y volverse quebradizo, por £o que nesis
Ze una cantidad menor de dobles dobleces.
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CAPITULO V

So1%

PROYECCION AL FUTURO DE LA SECCION DE SECADO. -

Seguramente, fa seccibn de secado Zlene adn mucho camino por
avanzai, para hacer mds rdpido y eficiente su trabajo. Las -
partes mds impontantes en esta seccibn, son Los fieltros se-
cadores, telas de alta pernmeabilidad, cajas, sopladonas, ete.
efe., que pueden mejorarse o sustituinse.

La fabricacidn de papel y fieltros son dos Andustrias muy an
Xiguas, empezaron como artesanias, desde La era anterion a -
Cnisto. Después de Los s4gLos, y particularmente en Lok (294
mos 100 afos, estos dos campos han crecido en mutua Lintende-
bendencia. La economia de La industria del papel estd dentno
de un camino basado realmente en Los avances de La industria
de Los fieltros.

En La antiguedad,un tipo de $Leltro se colocaba entre Las ho-
fas de papel mojadas y La prensa, para nemover el exceso de -
agua de La hoja, en el primer proceso manual.

Los primernos §ieltrnos eran, probablemente, manugacturados de
algdn hilo de Lana, no de fLos materiales Zejidos, como en La
actualidad.

No hubienon telas especiales de fana hechas por gabricantes de
papel, sino hasta el siglo XVIII. En ajios necientes, se ha 4in
crementado La actividad en todas fas fases del desarnollo téo-
nico de La industria del papel. Teornias detalladas claramente,
han s4do expuestas para explicarn La accibn de desaguarn sobnre fa
malla de alambire y secar en fa prensa, pero La seceibn de seca-
do permanece pobremente en un drea del mapa.

Hemos dado una pequeiia atencibn at secado ginal, en comparacibn
con La malla de alambre y seccidn de prensa, aun cuando La seo-
eibn de secado es La mds costosa en ef proceso de manugactura
de papel. Hace unos pocos anos, a causa del desarrollo de nue--
vos tipos de secadoras de nopa, La gente se empezd a preocupan
del proceso de secado Y dus componentes bdsicos. Esto condujo a
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avances en Lfodas Las dreas en La tecnologia del secado, por
efemplo, ventilacibn, configuracibn de La mdquina, desague

de secado y secado de nropa.

Desde La invencibn del cilindro de secado, Los gabricantes

de papel han tenido La necesidad de un gieltno secadorn para
aumentar La egiciencia de La operacibn de secado. Los prime
n0s gieltnos hdmedos utilizados, fueron manufacturados de -
Lana, primeramente se usaron en La prensa y, seguidamente,
como gieltros secadores. Peno La Lana es una fibra cana, asi
que se buscl un substituto barato y, de este modo, es como se
empez6 a usar el algodén. Los primencs §ieltrnos de algodbn --
fueron pesadas Lonas y, entre mds pesadas, se vi6 que eran mds
durables y mds nesistentes a La velocedidad, Lo cual condujo al
desaollo de £a construccibn de multicapas .

Las Ztemperaturas de secado van Amperceptiblemente hacia awriba,
como La téenica desarrollada de La gabricacibn de papel. Esto
sucedia ndpidamente cuando alguna cosa mejor que el algodbn o
La Lana iba apareciendo. En Los ajios de 1920, La §<ibra de as-
besto se empez6 a usar y adn en La actualidad, se usa en algu
nos gielthos secadores.

Entre Los aios 205 y finales de Los 405, muchos materiales di
ferentes y combinaciones de materiales, fueron tratados, pon -
efemplo  : cdiiamo, Lino, ete., pero ninguno neemplazaba exi-
Losamente el tradicional algodbn, asbestos y g4bras de Lana.
Alrededon de 1949, aparecieron §ibras sintéticas semejantes al
dacrén y nylon, estas §ibras pueden usarse en 100% o en combina
cibn con algodbn o Lana, obtenibndose asi mefjor composicidn.
EL desanrollo del proceso "needling” (telas agujeradas), en La
mitad de Los 505, di6 a Los fabricantes de §ieltrnos un nuevo -
método de manufactura, asi aparecieron nuevos §ieltros secadones
alrededon de 1957. Estos §ieltros eran construidos nonmalmente
con 100% de gibras sintéticas.

EL prbximo desarnoflo grande, vino en 1961, cuando se instald
La Zela tipo criba o "Screen", La cual auments La eglelencia -
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del secado. Esto estableci6 un tercer tipo de construceibn
bdsica. Entre 1961 y La actuakidad, el Zipo "Screen" ha in
crementado alrnededon de un 15% el mercado.

La industria de gieltrnos secadores, es visia ahora con alias
temperaturas, aumento de velocidades en £a mdquina y comple-
Lamente nuevas téenicas de ventilaciin.

En Las mdquinas multicilindrnicas, La ventilacién de Las bol-
sas secadoras tiene ghan importancia en cuanto al resultado
del secado. En el caso de que se usen fieltros secadones, -
el aire que se encuentra en Las bolsas, tiene generalmente

en el centro de La miquina, un contenido de humedad mayon -
que en Los Lados, Lo que implica que La velocidad de secado
no es uniforme sobre toda La anchura de La miquina. Estd --
probado que Las telas pldsticas secadoras de alta peruneabili
dad, producen una ventilacibn impontante de fLas bolfsas secado
ras, Lo que causa una reduccibn y nivelacibn del grado de hu-
medad def aire. De ahi que La velocidad de secado se haga mds
uniforme, sobre todo a La anchura de La mdquina, Lo que muchas
veces se traduce en un incremento de La capacidad de secado y
una mejora en el perfil de humedad, a £a vez que La presibn de
vapor y ek consumo del mismo, pueden ser mantenidos mds bajos.
EL uso de Los varnios sistemas de insuglacibn de aire a thavés
de telas secadoras, se propaga mds y mds, Y han sido aleanza-
dos nesultados prometedones.

TELAS PLASTICAS SECADORAS. -

DEFINICION.-  No existe ninguna definicibn unversalmente acep
tada de Las telas secadoras. Porn telas secadoras entendemos, -
44n embargo, en este articulo, toda guarnicibn para el secado

y £a permeabilidad al aire superion aproximadamente a 75 pies
adbieos por pié cuadnado/minuto (cub.dt./sq.4t.,min.) con una

calda de presibn de 0.5 pulgadas (12.7 milimetros) de columna

de agua, Lo que corresponde aproximadamente a 1 200 m3./m2, h

con una calda de presibn de 10 mm. columna de agua.
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Permeabilidad del aire.- La permeabilidad def aire que, a
continuacion solamente LLamaremos permeabilidad, se indica
por el volumen de aire a La presibn atmosférica que, por uni
dad de tiempo, atravieza fa guarnicibn con una caida de pre-
446n dada y nelativamente Leve. En La Figura No. 1 vemos este
volumen de aire, en helacibn con La caida de presién. Las me-
diciones fueron tomadas por Los aparatos de Nordiskagilt.

FIGURA No. 1

Volumen de La comriente de aire m3/m2 h — cub. §t. /5q. 4., min.

~Joe A
Sl
o0 B

zoe

100

pulgadas
columna de agua

.5 1 a { +

ST e e Ref. (4) Halmstad
Caida de presién, milimetrnos columna de agua

Volumen de La comniente de aine, en relacibn con La caida
de presibn.
A.- Tela pldstica secadora de alta permeabilidad. B.- Tela
pLdstica secadona. C.- Fieltro secadon agufeteado.
D.- Fieltro secador de algodén.
Por Lo general, se indica La permeabilidad con una caida de
presddn de 0.5" (12.7 milimetros) o de 10 mm. columna de —--
agua y muy haramente con una caida de 20 mm. columna de agua.
Debido a que en Los paises anglosajones se nefierne, en La mayo
nda de Los casos a 0.5" de columna de agua, e exphesa una re-
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Lacidn con esta base de medicidn ep pies clbicos pon pie cuadra

do pon minuto (cub.§t./sq.4%.,min.) dnicamente cuando se nefie-

e a una caida de presibn de 10 mm. de columna de agua, La medi
cibn se expresard en methos cidbicos por metrho cuadrado hora.

Los valonres de permeab.ilidad en fa tabla, son Los que valen panra
telas pldsticas secadonas, de Las mds usuales en Nondiskagilt.

En La actualidad, también hemos indicado para cada una, el peso

por unidad de superficie y el espeson.

Con el fin de poder comparar, hemos incLuido Los mismos datos pa
a otnas dos clases de guannicibn.

Por La expnesibn telas secadoras de alta permeabilidad, entendemos
aquellas en Las cuales La permeabilidad es superion a 250 cu. §t./
4q. §t. min., (0.5") de columna de agua aphoximadamente o 4 000
M3/M2 h (10 mm. de columna de agua ) aproximadamente. En consecuen
eda, Las calidades 6057/0 y 6065/0 de Nordiskafilt, que estdn tefi-
das dnicamente con mono §ilamentos sintéticos, enthan en esta catego
‘da.  En Las calidades 6057/2 Y 6057/3, se ha Logrado una peruneabs
Lidad mds baja, entre mezelando en ef Lejido una parte menon de hi-
Los netoncidos.  Estos dbtimos, estdn por mono §ilamentos, Lo que ha
ce que fas propiedades favonables de una fela de monofilamento, se -
conserven.

Propiedades de fas telas pldsticas secadonas.- Clentas perturbacio
nes que ocwurieron en La marcha de La hoja de papel, hiclernon que se
observara por primera vez, que telas de alta permeabilidad, ponen en
movimiento cantidades de aire considerables.

Los inconvenientes sungienon en ciertas mdquinas de papel prensa, cuya
velocidad sobrepasaba Los 500 metros por minuto. Por negla genenal,
dichos 4nconvenientes pudieron sen elininados, desplazando unos nodi-
LLos de La sequernia.
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Alrededon de toda hoja que va avanzando, se gonma una capa

de aire, La cual se pone en movimiento Yy es anasthada pon

La hoja en fa direccibn de su marcha. La velocidad de dicha
capa de aire y el espeson de éEsta, depende de £a velocidad

Y aspereza de La hofa en cuestibn.

Consta que Las telas secadonas de alta permeabifidad producen
conientes de aire considerablemente mds grandes que fLas cau-
sadas, porn efemplo, por un fieltro secador de algoddn. Este -
fendmeno estd ilustrado en La Figura No. Z donde podemos ver
La velocidad del aire a diferentes distancias de una tela de
alta penmeabilidad y de un §ieltno secadon de algodén. En am-
bos casos, La velocidad de La mdquina es de 650 m/min.

FIGURA No. 2
Velocidad del aine metros/segundo — $z. /min.

10§ 2000

Reg. (4) Halmstad
Distancia desde La superficie, milimetnos.

Velocidad def aine, en nelacién con La distancia desde La su-
pergicie.

Velocidad de La miquina 650 metros/minuto.

A.- Tela pldstica secadona de altz permeabilidad. B.- Fieltro.

Las telas de alta permeabilidad tienen fa propiedad de arnras-

than consigo voluminosas capas de aire, Lo cual se hace parnti
cubarmente interesante al considerar Lo que pasa cuando La te
La entra, pon efemplo, en contacto con un rodilLo guia (Figuna
No. 3)
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Cuando La conrniente de aire arrastrada por Za tela, choca contra
el rodillo, ésta frenma y sube. Se gorma una "garganta de compre
546n" en A y, debido a La alta permeabilidad de £a Zela, hay ainre
que fa atravieza; donde fa tela deja el nodillo, se produce una -
"garganta de vacio" en B, que se Llena de aire aspirado a thavés
de La #ela. Cierta parte del aine encerrado en La "garnganta de
compresidn", escapa natuwralmente por Los Lados, pero el volumen
de aire que atravieza La tefa, puede ser considerable. Esto ha
s4do probado pon ensayos Leevados a cabo en ef Departamento de -
Investigaciones y Desarnrollo de Nordiskagilt, en colaboracibn con
AB Svenska Flaktfabriken; pana simubar Lo que pasa en una bolsa
secadona de una miquina de papel, se ha construldo un dispositivo
de ensayo, cuyo esquema podemos ver en La Figura No. 4, donde el
nodillo A supone ser un rodillo en una bolsa Ssecadora.

FIGURAS No. 3 y 4

el B
S A
A )
/
AN \
744
VL4

Conrniente de aire a thavés de una
tela alrededon de un rodiflo. D!
A.- Garganta de compresién
B.- Garganta de vacio
Ref. (4) Hatmstad Ref§. (4) Halmstad

Dispositivo de ensayos para La me
dieidn del volumen de La conriente
de aire.

A.- Rodillo

- Conducto de medida

.= Salida de aine

- Tela secadora

[SOm
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La Longitud del rodillo es de 50 ems. Su didmetro es de 55 cms.
Los nodillos en una mdquina de papel ancha, tienen un didmetro
bastante semejante al del rodillo utilizado para el ensayo B,
Zephesenta una Lamina §ija que supone corresponder a La hofa

de papel. Dicha Ldmina también Ziene por objeto sacan de fa

tela D el aire que thae consigo. Del conducto de medida, de -

20 ems. de ancho, formando al ajustarn dos paredes en La Ldmina,
sale una cormriente de aire en C, La velocidad de esta comniente
ha sido medida por medio de un anemémetrho. Tomando esta velocidad
como base, se ha podido caleufar el volumen de aine que deberia -
salin por unidad de ancho y unidad de Liempo. Este volumen estd -
Aindicado en fa Figura No. 5,  como una guncidn de La velLocidad
de La miquina para tres diferentes Lipos de telas, cuyas demds ca
nacteristicas §iguran en La tabla.

AL proceder el ensayo con un tLeliro secadorn de algoddén, La cantsi
dad de aire negistrada fué poca, debido a que su <impermeabilfidad
es tan grande que solamente deja atravesar una cantidad de aire -
Ansignificante.

FIGURAS Nos. 5 y 6

Volumen de fLa conriente de ainre
o /m.h —cub. §2/4t., min.

) %m +
15004 NMA 6057/0

L 200 NMA 6057/2
1800 1
Fronl ieo

NMA 6057/3
+ e e
0 Soo 200

Velocidad de La mdquina, Dineceiones predominantes de
methos /minuto. Las conientes de aine.
Volumen de La comriente
de aire, en nelacién con Ref. (4) Hatmstad

La velocidad de fa mdqui
na.
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Egectos en La bosa secadora.- EL dispositivo presentado en La
Figura No. 4, natunakmente no connesponde de modo exacto a fas -
condiciones encontradas en una bolsa secadora de una miquina de
papel, en donde también La hoja y el cilbindro secadon estdn en
movimiento y, donde el ancho es mucho mds ghande, no es §dcil -
aclarar detalladamente Los movimientos de aire en una bolsa seca
dora de una mdquina en plena actividad. Ademds, Los factores que
Antervienen, varian de una miquina a otra, ya que el ancho de La -
hoja y La velocidad de fa mdquina, son diferentes. A 6sto se aia-
den 0tn0s elementos, tales como La Lemperatura, La evaporacibn, -
ete. En Los Estados Unidos, han sido estudiadas Las conrientes de
aire, en un aparato de ensayos. En La Figura No. 6, Las direccio-
nes predominantes de Las conrientes de aine negistnadas, se encuen
tran mancadas con glechas.

Como se puede ver en esta Figura, hay aire que es atrafdo hacia den
o de La boksa y, del mismo modo, es expulsado de La misma, aunque
sufeto a Las diferencias que se encuentran en fas disposiciones geo
métricas alrededor de La "garganta de compresidn Y La "garganta de
vacio", es el flujo de aire, dentro de La hoja, e que constituye
el efecto predominante. Por 650, se observa por regla genenal, que
hay aire que escapa de Las bolsas secadoras, por Los Lados de La --
mdquina de papel. La velocidad def aine no debe sobrepasan Los dos
metros por segundo aproximadamente, pues de Lo contrario hay niesgo
de que aparezcan perturbaciones en Los Lados de fa ho ja de papel.

La ventilacién de Las bolLsas secadonas, produce un efecto ventajoso
en La capacidad de secado y en el perfil de humedad del papel.

En La Figura No. 5, observamos que La cantidad de aire introducida
en fa bolsa secadona, aumenta en proporcibn con La velocidad de fa
mdquina. De ahi que La ventilacibn de fas telas, aleanza mayorn -
Ampontancia a velocidades elevadas. Mirndndolo bien, La evaporacién
de agua en Los neconnidos Libres entre Los cilindros, también panre-
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cen Lener mayor importancia a velocidades elevadas.

Pergil de humedad def papef.-  Las velocidades de miquina mds
elevadas, se encuentran en Las miquinas que fabrican papel de

un ghamafe nelativamente bajo. Para el secado de esta clase de
papeles en mdquinas mubticilindricas anchas, guarnecidas con -
gLleltros secadones, Lo que plantea el problema mds importante,
es La desigualdad de La velocidad de evaporacibn sobre el ancho.
En el papel prensa, el contenids de humedad al enrollar, frecuen
Lemente es de 6% en Los Lados y, de 9% en el centrno; 44 Ra mdqui
na es del tipo de sequeria, totalmente cerrada. En Las mdquinas
con sequeria abierta o semicernrada, Los nesultados son todavia -
peones. EL perfil desigual de humedad, hace que muchas veces no
se pueda dejarn sobrepasar el grado medic de humedad, de 7% apho-
xAmadamente.

Un andisis matemdtico, ha demostrado que La desigualdad en el --
pergil de humedad del papel, proviene del contenido de humedad ele
vado, que existe en el centro de Las bolsas secadoras. Unas expe--
riencias prdeticas, confinman que La desigualdad en el perfil de -
humedad, desaparece al quitar el airne himedo del centrno de fas bol
sas secadonras.

La ventilacibn de Las bolsas secadoras, puede hacerse de distintas
gormas. En una bolsa secadora del tercer grupo de una mdquina de -
papel prensa de 7 m. de ancho, se ha medido fa temperatura de bul-
bo seco y La temperatura de bulbo hdmedo, sobne todo Lo ancho. Las
medidas fueron efectuadas por La §hbrica de papel, en colaboracibn
con AB Svenska Flaktfabriken, siendo La velocidad de La mdquina de
670 mts. por minuto, aproximadamente. Por medio de £os datos ast
obzenidos, se ha podido caleular La presién parcial del vapor de --
agua. Los resultados de estos cdleulos estdn (lustrados en fa Figu-
na No. 7.

Se puede ver que el contenido de agua def aire era muy alto en el
centro de La bolsa, cuando se utilizaba dnicamente un §ieltro seca
don de algodén. Después de haber instakado perfectamente La bolsa
secadora, en un sencillo tubo sopladon, insuflando aire secadox,
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el contenido de agua del aire bajé en elf centro. EL mismo egecto

ué obtenido sin suministrar aire porn ed tubo soplador, cuando -

se cambid el §ieltro secadon de algodbn por una tela pldstica se
cadora de alta permeabilidad. Esto prueba que el efecto de venti
Lacion de La teka erna suficiente para aleanzar una baja e Liguala
eibn satisfactoria de La humedad del aire. Se puede admitin que

el airne intrhoducido por La tela tenia un contenido de agua. bastan

Le bajo y es porn Es0 que ninguna baja de La humedad del aire se -
negistnd; cuando el aire suplementario fué insuflado en La bolsa
secadora porn medio de una caja sopladona especial, se hizo pene-
tan una cantidad sugiciente de aire caliente y seco, el nivel de

La presidn parcioal del vapor pudo bajarse hasta 100 mm. Hg, para

que el aire que e encuentra en Las bolsas secadonas, pueda surntin
su efecto de Lgualacidn Gptimo en La velocidad de evaporacibn; a
traves de La mdquina, tienen prdcticamente que recibir un Ansugla

do todas Las bolsas secadoras. Es asi que se ha meforado considera
blemente el perfil de humedad del papel.

Como Lo mencionamos anteriormente, La circulacibn de aine alrededon
de fas telas, esid en nelacibn con La velocidad de fa mdquina; pon
consiguiente, en Las miquinas de velocidad neducida, no pueden espe
ranse mejoras Zan radicales, pero consta que hasta en estas mdquinas
La introduccidn de telas pldsticas secadonas tienen ghan Lmporntancia,
tanto para fa evaporacibn del papel, cuando Este pasa sobre Los cilin
dros secadones, como en combinacibn con Los nuevos sistemas de venti-
Lacién suplementaria de Las bolsas secadoras.
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FIGURA No.7

Presibn parcial de vapor
mm Hg-pulgadas Hg

Too 146

3o0@ 1

leo

) o %6 at.y pies
. 2 M e 1a metrhos

. Ref. (4) Hatmstad
Presibn parciol def vapon de agua en una bolsa secadora de
una mdquina de papel prensa.

A.- Fieltno secadorn de algodén.
B.- Fieltho secadorn de algodin al insuflar aire.
C.- Tela secadora de alta permeab.ilidad.

Dificultades.-  Como Lo hicimos observar mds amrniba, cientas difi
cultades pueden surgin después de La instakacibn de telas de alta
permeabilidad en mdquinas que fueron construidas para §ieltno. A --
velLocidades superiones a 500 m/min., Las conrientes de aire mencio
nadas, pueden provocar perturbaciones y una ondulacibn puede ocurin
en £a hoja de papel. Corrientes de airne dirigidas contra La hoja, -
ocunen cuando Los rodillos estdn a La entrada de Los grupos secado-
nes, como por ejemplo en La Figura No. 8 | Tales conrnientes de aire
pueden causar La gonmacibn de pliegues y La ondulacibn de Las hojas.
En La misma Figura 8, podemos ver unos efemplos de como, en La prdc-
Lica, e ha remediado este inconveniente, cambiando de A{tio unos o



Las, es el que se plantea cuando Los rodillos estdn colocados en mo.

do asimétrnico entre Los cilindros secadones, como se ve en La Figu-

na No. 9. EL vacio que se produce en La Linea de contacto entre

La tela y el nodillo, puede adherir La hofa. Este fendmeno se
hace panticularmente molesto, al embarcamiento del papel en La mdqui
na. 0trna dificultad puede surgir, por Lo que todas Las telas usadas

en midquinas anchas y de alta velocidad estdn provistas de una costu-
ra mecdnica, La cual puede causar que La hoja continua sea arrancada.
SL no es posible modificar La posicibn de Los nodillos, se debe ele-
g una guarnicibn de secado en La que La permeabilidad sea Lnferion

a 200 cub.ft./sq.§t.,min. (0.5" W.g). Todas Lds mdquinas de construc
cibn neciente tienen, 8in embargo, sus nodillos colocados de modo &4-
métrico, o descentrados en sentido contrarnio, por Lo cual queda elLimi
nado ese inconveniente.

Hay que hacer observar que, en mdquinas de construccibn antigua y con
campana de extracciln ineficaces, si se cambian Los §4Lthos secadones
por tekas de alta permeabilidad. Ademds, en tales casos puede gormar
se una ondufacibn en Los Lados, cuando La velocidad es elevada conven
dnd elegin, para esta clase de mdquinas, telas de permeabilidad mds ba
ja.

Si La ventilacidn es maka, a veces ocwvre una condensacibn en Los hodi-
Llos de netonno. En tal caso, se debe utilizar, o bien un cilindro s0--
pladon, o bien un cilindro secadorn de §ieltro, para mantener seca La Ze
La.

Aumento de La velocidad por medio de cajas sopladoras.- En ek transcun
40 de Los dltimos aiios, Las campanas y £os equipos de ventilacibn han -
s4do desarnrollados muy ndpidamente. Parnticularmente prometedores son £os
nuevos dispositivos destinados a La ventilacién de Las bolsas secadonas.
Desde hace mucho tiempo, se ha insuflado aire en Las bolsas Secadonras,
por medio de tubos sopladones, colocados dentro de Las bolsas. Tales
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FIGURAS Nos. 8 y 9
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A
Adherencia por succibn de La hoja en
La Linea de contacto, entre una tela
de alta permeabilidad y un nodiflo.
B\
Red. (4) Halmstad
hAN

Cornniente de aine perturbadona
(esquema superion).

A, B y C muestran varios siste
mas para eliminar La comriente
Andeseable.
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tubos, sin embargo, constituyen un estonbo para La Limpieza, des
pués de una nuptura de La hoja de papel. Desde La introduccién de
Las telas secadoras de alta permeabilidad, se tiene La ventaja, -
que se puede soplar aire seco a thavés de La guarnicibn, por dis-
positivos colocados fuera de Las bolsas secadonas. Se ha demostra
do que se puede pasar aire, aunque se ftenga una presibn relativa-
mente baja, a través de una tela de alta permeab.ilidad en movimien
to. Ademds, con una construccibn bien apropiada de La caja soplado
na, hay manera de aprovechanse La conriente de atrne producida pon
La tela, para aumentar en esta forma La ventilacién. Queremos sub-
hayar que Las cajas sopladonras, ofrecen fa gran ventaja de poden
manejar aine de secado, dentro de Las bolsas, a La temperatura y
grado de humedad deseados. En ka Figura No.10vemos varios tipos -
de cajas sopladonas, que han sido montadas en mdquinas destinadas
a La gabricacin de varias clases de papel y, de varias velocida-
des. Lla caja sopladona tipo B, ofrece La ventaja de poder soplan
aihe, a thavés de La tela, en aquellos Lugares donde dicha tela
cubre el papel que avanza sobre el cilindro. De este modo se puede
athavezan La capa barrera de vapor, que se fornma cerca del papel,
para aumentar en esta forma La capacidad de secado.
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FIGURA No. 10

Varios tipos de cajas sopladonas.
A.-  Gardnen B.-  Svenska Flikt C.- Beloit-Walmsley

Red. (4) Halmstad

Ventilacibn.-  Se ha demostrado que el estado del aire en fLas bolsas
de secado, influye sobne el perf4l de humedad de La banda de papel.
Los primeros pasos hacia una mejona en La ventilacibn de Las bolsas de
secado y, porn Lo Zanto, del perfil de humedad det papel, fueron toma-
dos al instalarnse pon primena vez tubos de soplado, porn Grewin. Se
han efectuado grandes adelantes desde entonces. La fuenza propulsona,
en La evaporacibn desde una Superficie himeda a una comiente de aire,
estd constituida por fa diferencia de presién parcial de vaporn de --
agua. La velocidad de evaporacién, puede caleularse con La sdguiente
ecuacibn
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n

m Pp-PA )

Donde

= Velocidad de evaporacién por unidad de superficie.
= Indice de thansmisibn de masa del papel al aire.

Pp = Presdibn parcial del vapon de agua en el papel.

Py = Presibn parcial del vapor de agua en el aire.

Esto sdégnifica que La velocidad de evaporacibn depende, en alito
grado, del estado del aire que e encuentra junto a La banda de
papel. Cuanto mds seco es el aire, mds rdpida es fa evaporacibn.
EL indice de transmisibn de masa, depende tambibn de 2a velocidad
del aine, segin La siguiente §6rmula

5 VD.Z

Donde

<
n

Velocidad del aire junto a fa superficie de papel.
R = Una constante.

La alta velocidad del aine es, por Lo tanto, el segundo criterio de
La alta capacidad de secado. Si no tiene Lugar ningin intercambio -
de aire alrededon de Las bolsas de secado, nise usa fLeltro con alta
permeabilidad, se produce una estancacibn de aire en el centro de --
Las bolsas y, La humedad del aire aumenta, hasta que se haya obteni-
do una condicibn de equilibrio. La dnica fuerza que pone en movimien
to el aire, es el incremento de temperatura, debido a La radiacién
desde ef cilindro.
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Entonces salen pequeias cantidades de aire saturado, de Las partes
superiones de Las bolsas y, el aire seco, penetrha solamente en La
parte inferion de La bolsa.

La intrhoduceidn de Las telas secadoras abientas, varia Las condi-
clones, obteniéndose una meforn ventilacién en Las bolsas. Normal-
mente, el aire se introduce, a través de thes o cuatho canales.
EL aine se mueve hacia arriba, hasta que LLega a La parte de ne-
Ztorno del fieltro inferion, donde es impulsado hacia Los Lados y
hacia arviiba, a Lo Largo de La mdquina. En ciertos casos, se pre
Sentan conlentes Luiegulanes de aire Lincontrolables, en sentido
transversal de Las bolsas con respecto a La mdquina y, a veces,
todo el aine que LLega a Las bolsas viene de Los Lados. Se han
efectuado varias mediciones de La velocidad del aire, un efemplo
de ésto Lo encontramos en La Figura No. 11

FIGURA No. 11

Presién de vaporn parcial
m.c.d.a.

01 2 34 56 78 9 10m.

Efemplo de presién de vapor en sentido thansversal en La bolsa
de secado en una miquina de papel prensa.

A.- Fieltrno de algodén. Ref. (4) Halmstad
B.- Fieltro de algodén con soplado de ainre.
C.- Tela altamente penmeable.
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En el empleo de telas de secado ablentas, el aire caliente Y seco
puede intrnoducirse prdeticamente en cualquier Lugar. EL efecto de
La ventilacibn espontdinea, con telas de secado, no siempre es su-
ficlente, ya que el aire que penetra en Las bolsas, procede de La
capa ELimitrofe, transporntada pon fLa tela Y, porn Lo Zanto, tienen

un alto contenido de vapor de agua y una baja capacidad de secado.
Por Lo tanto, el aire caliente y seco, deberd conduciise hacia den
Lo de Las bolsas, con ayuda de un sistema de ventilacibn. Estos
s48%emas de ventilacibn, son prineipalmente de tres tipos; tubos

de soplado dentro de Las bolsas, cajas sopladonas de Las bolsas
fuera de La tekla y, cilindnos de soplado. En Los dltimos casos,

el aire es impublsado a thavés de La tela. Las cajas de soplado, -
son probablemente Las mds dificiles de emplearn y pueden construinse
de una manera simple, para una alta capacidad. Mediante un emplaza
miento fuera de La tefa, Las cajas no producen ningdn entorpecimien
o en caso de ruptura de La banda de papel. La cantidad de aire que
penetra a través de una tela de secado, es proporcional a La velock
dad de £a mdquina, zal como se muestra en La Figura No. 12

La uniformidad supernficial de La tela, influye sobre el espeson de
La capa Limitrofe del aire inm6uil, que estd sustentado por La tela.
Esta capa de aire puede crean problemas, en forma de ondeamientos en
La banda de papel, especialmente en bolsas entre grupos de secado.
Como s0fucibn al problema, se recomienda La modiicacion del emplaza
miento de Los rodillos guia, de La manera que se muestra en La Figu-
ha No. 13
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FIGURA No. 12 y 13
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CAPITULO VI

(i)

ANALTSIS GENERAL.

La mdquina de papel consta de varias secciones, entre ellas
Lenemos, La seccibn de secado, que como hemos visto, es --
prdeticamente un cambiador de calor, en donde £Los §lujos in
Lercambiantes de temperatunra, son  : papel himedo, va--
por de agua, agua condensada y papel seco, mds humedad.

Aqui encontramos Los distintos tipos de transmisibn de ca-
Lor, como son La radiacibn, conduccibn y conveceibn. Prdc-
ticamente, el secado de papel se fundamenta, en La thansfe
rencda de calor y transferencia de masa, Lo cual hace que
esta seccdibn dea un Lntercambiador especial y sofisticado.
Exdisten variantes en La seccibn de secado, de Las digeren
tes mdquinas de papel, pero €50 se debe dnicamente, a La
forma de dichas mdquinas, ya que en el fundamento todas son
Lguales .

Las variaciones de secado, a Lo Largo y ancho de La méquina,
son muy Lmportantes, pues de ésto depende La calidad del pa
pel, asi como su apariencia y resistencia. Todo tipo de pa-
pel debe tener un ciento porcentasje de humedad, como produc
Lo termdinado.

Existen diferentes tipos de secado, segdn el Zipo de papel
que se desea producin; tambiln existen diferentes arnrneglos
de estas secciones de secado, por ejemplo, La seccibn de se
cado vertical que se utiliza, como ya vimos, pard un cierto
Lipo de papel y, como segundo fin, tiene el de utilizar un
espacio reducddo.

En el secado de papel, es muy importante conocer La cantidad
de agua o humedad que estamos eliminando, pues de esta gonma,
podemos controlar Las condiciones de La mdquina y asi obtener
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un porcentaje de humedad final nequerida. Existen métodos pre-es
tablecidos para el cdleulo de esta humedad eliminada; en este tha
bajo mencionamos una forma dnicamente, aunque existen othas, ponr
ejemplo, por medio de nomogramas.

En La operacién de secado, tenemos una gran cantidad de factores
que Lo afectan dinectamente, es importante conocerlos, para evi
tar su negatividad en dicha operacibn.

Habiamos dicho que es sumamente impontante el secado, en La pro
duccidn de papel, pues como se vié en capitulos anteriones, Los -
cuales tratan de La estabilidad dimensional, Esta se vé afectada
en distintas formas, cuando el secado no es apropiado, aunque no
es éste dnicamente el causante de La Anestabilidad, s4ino uno de
tantos factones como Lo son; el tamaiio de fa fibra, el Upo de
fibra, La formacibn del papel o el tipo de alimentacién de La --
pulpa, ete. ete. Las propiedades mecdnicas del papel, también se
ven afectadas, cuando el secado no se LLeva a cabo en gorma ade-
cuada.

Una parte sumamente impontante, de Los accesonios de La seccibn
de secado, son Las telas secadoras o fLeltros secadores, asi como
La ventilacion antifical para aumentar La egiclencia de Los mismos

§Leltrnos y, por ende, La misma seccibn de secado. En Lo futwro, es
1o accesonios juegan un papel <impontante, pues son eflLos prineipal
mente Los que se pueden mejorar, para aumentan La efdedlencia y velo
cidad de secado.

Existe una ghan cantidad de informacién, que Las personas dedicadas
a La manugactura del papel, es imprescindible que fa conozcan, para
obtener mejon calidad de producto y mds ganancia econdmica.



89

CAPITULO VII

Tl

CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES.

En La produccibn de papel, debe procurarse tener siemphe en
buen funcionamiento La seccibn de secado Y mejoranse hasta

‘donde sea posible.

Con nespecto a Los objetivos enfocados en este trabajo, prl
meamente se realiz6 el estudio y andlisis de La trans feren
cda de calorn en La seccién de secado, Lo cual nos permitis
entender fdcibmente el funcionamiento de fa mésma.

En el segundo objetivo, remarcamos £os Lipos de secado que -
existen, Los cuales son ¢ secado porn radiacibn, secado
por convecelbn y secado por conducciln.

En el Zercer obfetivo, tenemos que, el fundamento de su fun-
clonamiento, es La evaporacibn del agua que, en forma de hu-
medad, se encuentra en La hoja y, posterionmente, pasa a La
atmés gera por medio del proceso de secado.

Como conclusién del cuarto objetivo tenemos que, el uso es-
pecifico de £a seccibn de secado, en fa produccibn de Los dé
ferentes £ipos de papel, es La de quitarte La humedad en fon
ma correcta, defando dnicamente La requernida, segin el tipo
de papel.

Por Lo que e nefiene al @ltimo objetivo, vimos que Las prL
meras mdquinas de papel, nealizaban fa operacién de secado,
haciendo uso de £as condiciones normales del clima y, en --
forma bastante artesanal. Con el paso dek tiempo, La tecno
Logia avanzd, apareciendo Las primeras mdquinas de proceso -
continuo, Las cuales utilizaron cilindros secadones y Lonas
de secado, nevolucionando asi La Andustria papelera.

Es dndispensable LLevar un niguroso control de calidad en
La seccibn de secado, al Agual que en todas Las partes del
proceso.
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No se deben permitin mancas producidas por Los §ieltrnos,

excesdo de secado, Linea de humedad, §ibras Levantadas, on
dulaciones, nugosidades, rasgaduras, ete. ete.

Con nespecto a La estabilidad dimensional y propiedades -
mecdnicas del papel, es necesario que se estén revisando

constantemente, pues en ellas se reglefja Linmediatamente -
muchas fallas del proceso de secado y también fallas de -
othas secciones; el control de La estabilidad dimensional
Yy propiedades mecdnicas, nos proporciona una Lngormacibn

bastante amplia, de La calidad del producto §inal.



CAPITULO VIII

G L0

1.- Gradiente
2.-  Presibn parcial

3.-  Tensidn superficial

4.-  Histérnesis

5.-  Resistencia

6.- Ohm
7.-  Vokt
§.- Potencia
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SARIO

Es La diferencia de energia que -
existe entne dos sistemas.

Es La presibn de vapor de un com
ponente en una mezcla.

Es La fuenza perpendicular a La
superficie de un Liquido y, dirni-
gdda hacia el seno de éste, causa

da por Las fuerzas de atraccibn -
Lntermoleculares en el seno del -
Liquido.

Es el efecto de una fuenza de fric
cién, que actda a Lo Lango de La -
supengicie, impidiendo Los movimien
tos de avance y netroceso del Liqui
do. (Medici6n del dngulo de contacto
en avance y hetrhoceso)

Dificultad variable que opone un con
ductor al paso de La conriente elée-
tdea.

Es La unidad en que se mide una he--
si8tencia.

Es La unidad de fuerza eléctrica que,
al aplicarnse a un conducton de un Ohm,
producind una corrniente de un ampene.
Capacidad eléctrica de producin Traba
fo.
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Watt

Fieltno

' Two Tien

Size press
Creping Doctor
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Unidad de medicibn del poder etéc
tico. (Volts pon amperes = Watts)
Tefa tejida de algodén, Lana, as--
besto o hilos sintéticos, que se -
usa en La seccibn de secado.

Es el anreglo de Los cilindros seca
dones, en dos hileras o pisos, en La
secedbn de secado.

Prensa de encolado.

Cuchilla crepadonra.
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CAPITULO IX

10.
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