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W Mediciones y andlisis de la seccion de secado — Parte 2

Introduccion

En el articulo anterior, publicado en la edicion 11, exploramos un poco acerca del desempeno de
la seccion de secado, principalmente con respecto a la transferencia de calor al cilindro secador
y, consecuentemente, a la hoja, y la importancia de la tela secadora en este proceso.

La intencion agul es desarrollar un poco mas el tema, planteando la importancia de las medicio-
nes de humedad del aire de los bolsillos. A fin de cuentas, los bolsillos saturados resultaran en
bajo diferencial entre las presiones parciales de vapor de la hoja y del aire con la consecuente
reduccion en la transferencia de masa de agua de la hoja hacia el aire.

Tal reduccion frecuentemente se debe al movimiento insuficiente de aire dentro del bolsillo, pro-
vocado por la operacion deficiente del sistema de ventilacion u obstruccion de la tela secadora.

1. Condicionamiento del bolsillo

Se alsla la seccion de secado por la capota, que tiene la funcidn de contener el agua evaporada
en el proceso de secado, proporcionar un ambiente uniforme de secado, controlando los cauda-
les de aire, temperatura y humedad, ademas de reducir la energia necesaria para evaporacion.
En esta discusion, no se profundizaréa el estudio de la capota y su balance de masay energético,
sino en el condicionamiento de los bolsillos y sus implicaciones.

El condicionamiento del bolsillo es parte fundamental en el proceso de secado de la hoja. La
tela secadora es la principal responsable, debido a su permeabilidad, que permite que el aire
mas seco entre en el bolsillo vy el aire mas himedo salga de él. La tela secadora crea un caudal
considerable de aire en la superficie. En el "nip” de entrada del bolsillo se establece una zona de
presion negativa con efecto de succion del aire, ademas del efecto cufia contra el rodillo, forzando
la entrada del aire para dentro del bolsillo. En el *nip” de salida se crea una zona de mayor presion,
que fuerza el aire a través de la tela hacia afuera del bolsillo.

secadora

/

Figura 1: Movimiento de aire en el bolsillo, inducido por e/
movimiento de la tela y rodillo guia

Las cajas o conductos sopladores, o incluso rodillos ventilados, se utilizan para promover una
condicién uniforme de secado en el bolsillo y también para aumentar la capacidad de secado. .
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1. Tela Secadora
2. Cilindro Secador
3. Rodillo

4. Caja Sopladora

1

Vapor condensado
en el cilindro y transfiere

Agua evaporada
calor a la hoja

en el bolsillo

Figura 2: Ejemplo de un bolsillo y su acondicionamiento, operando con telas superio-
res e inferiores

2. Andlisis de la humedad del bolsillo

El'higrometro es la forma mas usual para evaluar el comportamiento del aire de los bolsillos y medir
las temperaturas del bulbo seco y himedo.

Se recomienda hacer la recoleccion de los datos en el centro geométrico del bolsillo o en las mis-
mas distancias del rodillo y/o tela secadora, dependiendo de la configuracion del bolsillo, teniendo
el cuidado de no tener la interferencia directa de la temperatura del cilindro secador y, aproximada-
mente, 1,0 a 1,5 metros hacia el bolsillo.

Imagen 1: Higrometro con los termdmetros de bulbo seco
v humedo

Evaluando estas temperaturas se puede entender su comportamiento en cada bolsillo. En el ejem-
plo a continuacion, los nimeros impares se refieren a los cilindros superiores y sufren la influencia
de la temperatura menor del aire, procedente del sdtano de la maquina, y arrastrado por la tela
secadora inferior. (véase la ubicacion de los cilindros en la Figura 3)

Hasta el cilindro 13 son cilindros del primer grupo de secado. En esta region, las temperaturas de
bulbo seco y himedo estan muy cerca debido a la falta de insuflacion.
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Grafico 1: Ejemplo de una medicion en cada bolsillo del secado

2.1. Anédlisis de la humedad absoluta del bolsillo

Por medio de las temperaturas de bulbo seco y humedo podemos evaluar la humedad absoluta
del aire, que nos indica la cantidad de vapor de agua con relacion a la cantidad de aire seco (kg
H=0 / kg aire seco), aplicando la formula a continuacion, o evaluando la carta psicrométrica.

La humedad absoluta es la masa de vapor de agua dividida por la masa de aire seco en un volu-
men de aire a una temperatura especffica. Cuanto mas caliente es el aire, mas agua €l puede con-
tener. Calculo de humedad absoluta de acuerdo con las temperaturas de bulbo seco y humedo.

; 0, - 99,64
x, = 0,62197 —2*_ p=exp (11,78 0, + 230 )

“FPv

1,0048 (8, - 6;) + x,” (2501 - 2,32376,)
2501 + 1,860, - 4,196,

Porlo que: x = humedad absoluta (kg H20 / kg aire seco)
p = Presion (en el nivel mar 1,013 bar)
Bw = Temperatura bulbo himedo (°C)
0d = Temperatura bulbo seco (°C)

Utilizando el mismo ejemplo del gréfico de las temperaturas de bulbo seco y humedo, es posible
determinar las humedades absolutas de cada bolsillo, segun se ve a continuacion.
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Gréfico 2: Ejemplo de la determinacion de la humedad en cada bolsillo de secado
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En este ejemplo, se puede observar que varios bolsillos estan con humedad superior a lo que se
recomienda para este tipo de papel y configuracion de maquina, que es de 200 grs de agua/kg
aire seco.

Las humedades son superiores bajo cilindros pares debido a las altas temperaturas de bulbo

humedo. En este caso, la falta de condicionamiento en los bolsillos de la tela superior es méas
significativa para la humedad absoluta, segun podemos observar en el esquema a continuacion.

Humedad de Humedad de
237 gH20/ kg a.s. 425 gH20/ kg a.s.

!

Figura 3: Anélisis de la humedad de los bolsillos

Ademas de la permeabilidad, el diseno de la tela secadora también puede tener gran influencia en
el condicionamiento del bolsillo.

Actualmente, se puede contar con telas secadoras con capacidad de proveer y eliminar mayor
cantidad de alire del bolsillo debido a su caracteristica constructiva.

En el ejemplo a continuacion, se puede observar una tela con caracterfstica mas aerodinamica,

proporcionando un mejor condicionamiento del bolsillo.
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Gréfico 3: Maquina de papel imprimir y escribir y el uso de dos telas aero-
dinamicas en el 2° grupo

Una duda frecuente es cuénto representa en logros financieros el mejor condicionamiento del
bolsillo y consecuente reduccion de la humedad absoluta. No hay forma de saber exactamente y
dependeréa del tipo y papel y de la configuracion de la maquina.
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En la practica podemos observar la reduccion en el consumo de vapor y aumento de la productivi-
dad, cuando la maguina estéa limitada por vapor y mejoras del perfil de humedad de la hoja.

Una estimacion de logros con la reduccion de la humedad absoluta del bolsillo se presenta en el
grafico a continuacion.

40

o

o

/

N N W W

Incremento en la tasa de secado (%)

%

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
g agual kg aire seco

|'.' Papel delgado * Kraft ~ Liner | Fuente: Perrault Drying Systems

Gréfico 4: Efecto de la reduccion de la humedad del bolsillo en la tasa de
secado en los varios papeles

Con esta estimacion se puede concluir gue una reduccion de 300 a 250 g H20O/kg de aire seco re-
presenta un incremento de secado del 2 al 4%, dependiendo del tipo de papel, lo que representara
directamente una reduccion en el consumo de vapor.

Otro andlisis importante es la evaluacion del perfil de humedad de los bolsillos. El aire bombeado
para dentro del bolsillo es funcion de la velocidad de la maqguina, tipo de tela, permeabilidad y
geometrfa de la maquina.

Telas secadoras con la permeabilidad original alterada (tapadas) o baja permeabilidad de diseno
tendran una influencia muy fuerte en los problemas de perfil de humedad del bolsillo v, conse-
cuentemente, pueden traer problemas de perfil de humedad de la hoja, inestabilidad de la hoja 'y
limitaciones del secado.

En el ejemplo a continuacion, se puede observar la influencia de la permeabilidad en el condicio-
namiento del bolsillo.
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Grafico 5: Influencia de la permeabilidad de la tela secadora en la hume-
dad del bolsillo
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La configuracion de las cajas sopladoras puede variar dependiendo del tipo de papel y de la velo-
cidad de la maquina. Pero, ademas de mejorar la tasa de secado, uno de los principales objetivos
es mejorar el perfil de humedad del bolsillo.

En la figura a continuacion, podemos observar el perfil de humedad en el bolsillo con el ventilador
en servicio y fuera de servicio en una maquina de papel de imprimir y escribir,
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Grafico 6: Influencia de la caja sopladora en el perfil de humedad en
el bolsillo

El perfil de humedad no debe tener variacion superior a 50 grs H20/ kg aire seco, segun recomen-
daciones de la TAPPI. Se han disenado y construidos el sistema de calentamiento, conductos de
suplementos, extractores y ventiladores para resistir a la presion del sistema, que se puede con-
trolar en los ventiladores (frecuencia accionamiento o basculantes), 0 aln controles manuales en
cada bolsillo.

Se utilizan con frecuencia permeabilidades menores de las telas en los primeros grupos de seca-
do, cuando la hoja es mas débil y el funcionamiento de la maquina es mas critico. Gradualmente,
se aplican mayores permeabilidades para permitir méas caudal de aire para favorecer el secado.

2.2. Andlisis de la humedad relativa del bolsillo

También se puede evaluar la humedad relativa del bolsillo a partir de las temperaturas de bulbo
seco y humedo. Este parametro es bastante conocido porque se lo utiliza en nuestro dia a dia.
Cuanto menor sean las diferencias de temperatura de bulbo seco y humedo, mayor seré la hume-
dad relativa, y viceversa.

La humedad relativa del aire es la relacion entre la cantidad de agua existente en el aire (humedad
absoluta) v la cantidad maxima que podrfa haber en la misma temperatura (punto de saturacion).

La humedad relativa se expresa como porcentaje (%). Debido a que la humedad maxima depende
de la temperatura, la humedad relativa cambia con la temperatura, incluso cuando la humedad
absoluta permanece constante.

En el bolsillo, la recomendacion es que la humedad relativa esté cerca del 50% al 60%. Valores muy
superiores pueden traer problemas de calidad, tales como manchas y agujeros en el papel, debido
a un ambiente en constante condensacion de agua, en los bolsillos y en la capota.

Otro problema esta relacionado con la corrosion de cilindros y deméas componentes, principal-
mente, en el primer grupo, en el cual las temperaturas de bulbo son menores vy la posibilidad de
condensacion es mayor. Humedades relativas superiores al 60% tienen impacto logarftmico en el
proceso de corrosion, segun se puede observar a continuacion.
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Gréfico 7: Efecto de la humedad relativa del aire en la
corrosion electroquimica del acero

3. Analisis de la fuerza motriz de secado

En el articulo anterior (parte 1), se ha observado la importancia de conocer la temperatura de la
hoja de papel, y con esta temperatura se calcula la presion parcial de la hoja (mmHg). Se calcula
la presion parcial del aire de acuerdo con las temperaturas de bulbo hiimedo. El proceso de eva-
poracion esta directamente relacionado con las diferencias de estas presiones, segun se puede
observar a continuacion.

Evap=KxAx (Pf-Pa) donde: Evap = Agua evaporada de la hoja
pf = Presion de vapor del agua en la hoja
Pa = E’reswén parcial del vapor de agua en el aire
A = Area de exposicion de la hoja
K = Coeficiente de transferencia de masa

Cuanto mayor es la diferencia entre la presion parcial de vapor en el aire con relacion a la de la hoja,
mayor sera la tendencia de transferencia de masa vy, consecuentemente, mayor sera la tasa de
evaporacion. Se puede observar, en el ejemplo a continuacion, gue cuanto menor es la humedad
del bolsillo, menor sera la presion del aire.
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Gréfico 8: Presiones de vapor de la hoja y del aire

Por lo tanto, la diferencia entre estas dos curvas nos indica el potencial de transferencia de masa,
conocida como fuerza motriz, seguin se representa en el grafico 8.
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Grafico 9: Evaluacion de la fuerza motriz de secado

En la etapa de evaporacion constante es normal obtener valores entre 150 a 400 mmHg. Sin em-
bargo, hay una serie de factores que influyen en el resultado final, tales como gramaje, tipo de
papeles, entre otros. En este caso, es importante compararlo con el histérico de la maguina.

Conclusién

El costo de energla esta aumentando visiblemente en la Ultima década, y esto ha reducido la com-
petitividad de muchas fabricas, principalmente las que no estan enfocadas en la conservacion de
energla. La seccion de secado es el principal consumidor de energfa de la maquina. Luego, per-
feccionar el proceso de secado puede ser relevante en la reduccion de los costos operacionales.

Maqguinas con buen desempefo en el secado usan de 1,13 a 1,20 kg vapor/ kg H-0 evaporado en
el sistema de drenaje del cilindro, y de 0,18 a 0,20 kg vapor/ kg H20 evaporado para calentamiento
del aire de insuflacion.

Los andlisis y ejemplos que se han presentado aqui son algunos de los parametros para analisis de
eficiencia de secado. Ellas permiten la identificacion de oportunidades de mejoras.
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