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RESUMEN

Se identificaron los mecanismos de transporte de masa y calor, iniciando con una revision de
investigaciones sobre el secado de solidos y el proceso de secado en las maquinas de papel

para escritura.

En este proyecto se realiza un estudio del proceso de fabricacion del papel en la maquina de
Biopapel Scribe S.A de C.V. Planta Morelia. Profundizando en el proceso de secado, donde
particularmente se realizan mediciones de las condiciones de operacion, para conocer y
determinar las variables que de forma directa inciden en dicho proceso y que seran necesarias

para la evaluacion del modelo matematico propuesto.

En este sentido, el proceso de secado desempefia una tarea medular para la estabilidad y
eficiencia del proceso en general, asi como para que el producto final cumpla con las
caracteristicas requeridas para los fines que se empleara, lo cual es fundamental en la

produccién en masa del papel.

El costo del secado del papel es muy elevado debido al costo de la energia necesaria para
obtener el vapor a altas temperaturas y que cede como calor latente. Por lo que se propuso
un perfil de temperaturas para los secadores, asi como las condiciones de operacion optimas
en las cuales se podria lograr una reduccion del consumo de vapor, mayor eficiencia,

estabilidad operativa y por ende una mayor productividad.

Palabras clave: Optimizacién, Secado de papel, Modelo matematico.
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ABSTRACT

The mechanisms of mass and heat transport were identified, beginning with a review of
researches related to the drying of solids and the drying process in writing paper machines.In
this project, a study of the paper manufacturing process is carried out on the Biopapel Scribe
S.A de C.V. machine. Morelia plant, emphasizing into the drying process, where, in
particular, measurements of the operating conditions are carried out in order to know and
determine the variables that directly affect the process and that will be necessary for the

evaluation of the proposed mathematical model.

In this sense, the drying process plays a central task for the stability and efficiency of the
general process, as well as for the final product to meet the characteristics required for the

purposes to be used, which is essential in paper mass production.

The paper drying cost is very high owing to the energy cost requeried to obtain the steam at
high temperatures and which is transferred latent heat. Therefore, a temperature profile was
proposed for the dryers, as well as the optimal operating conditions, in which a reduction in
steam consumption, greater efficiency, operational stability and therefore greater

productivity could be achieved.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El papel y los productos papeleros tienen marcada importancia en la vida cotidiana, sus
aplicaciones son ilimitadas y se encuentran en continuo desarrollo para obtener productos
especiales. El nombre de “papel” se deriva de la planta llamada Cyperus papyrus, que en el
antiguo Egipto se utiliz6 como el primer material de escritura uniendo entre si finas ldminas
del tallo de esta planta, aunque el papel auténtico fue inventado en China (siglo 1 d.C.) y
elaborado a partir de la corteza de la morera papirifera (Broussonetia Papyrifera) y de
residuos agricolas (paja de arroz, cafiamo, algoddn, etc.) [1]. Después de varios siglos, el arte
de la fabricacion del papel alcanzo el oriente medio (siglo VIII) y més tarde, a través de la
Espafia arabe, al resto de Europa utilizando como materias primas trapos de lino y algodon;
en el siglo XV existian maltiples molinos papeleros en Espafia, Italia, Alemania y Francia
[2]. En el siglo XX se desarrolla rapidamente nuevas tecnologias e implementaciones en el
sector papelero con la introduccion de nuevas materias primas (fibras madereras - no
madereras Y fibras sintéticas), técnicas de coccidn y blanqueo en continuo (multiples etapas),
estucado en maquina, formacion en seco, entre otros avances han permitido mejorar la
productividad y cumplir con la creciente demanda que no se ha visto obstaculizada por la

tecnologia electronica.

En la formacion del papel, las fibras celuldsicas deben desarrollar uniones que permitan la
obtencion de papeles con determinada calidad (que varia segun la aplicacion final). La
uniones o enlaces interfibrilares son consecuencia de las atracciones fisicoquimicas en el
medio acuoso cuya intensidad queda determinada por el tipo de fibra, por los procesos de
obtencion (coccién, blangueo), por los etapas requeridas en la fabricacion del papel
(desintegracion, refinado, secado, etc.) y por la utilizacion de productos quimicos auxiliares
que activan los grupos determinantes para formar una estructura fibrosa con suficiente fuerza

de union para conseguir papeles con determinada resistencia.



El enlace puente de hidrogeno es la principal fuente de union entre las fibras, el efecto de
hidratacion de las superficies de las fibras se verifica a través de enlaces de este tipo entre el
agua y los grupos hidroxilos de la superficie celuldsica cuyo mecanismo de union se extiende
a los grupos hidroxilos de la superficie de las fibras vecinas al eliminar el agua. A medida
que se va formando el manto fibroso, las fibras entran en contacto mas intimo y los enlaces
puentes de hidrdgeno entre fibras contiguas comienzan a desarrollarse y consolidarse a lo
largo de la sequeria. Las uniones interfibrilares dependen de diversos factores, las mejores
condiciones en las fibras de celulosa se presentan cuando se elimina la lignina con substancial

retencién de hemicelulosas.

El transporte de humedad durante el secado del papel se manifiesta por la coexistencia de
varios fendmenos, que se manifiestan en diferentes tiempos y con diferentes intensidades. El
contenido de humedad es una variable importante de la calidad en la fabricacién del papel.
Hay un considerable incentivo econémico en mantener la humedad bien regulada. Una
maquina de papel moderna fabrica alrededor de 1000 ton por dia. Con un precio de papel de
900 dolares/ ton, la reduccion de variaciones de humedad de 0.1% corresponde a un ahorro
de més de 300 000 dolares/afio.

Un proceso de secado optimizado, en las maquinas de papel, es esencial para un buen control
de humedad, y por consiguiente para reducir sus costos de produccion, es aqui donde radica

la justificacion del presente trabajo.



1.2 OBJETIVO

El objetivo general del presente proyecto es el estudio del proceso de secado, en la
produccién de papel bond y sistematizar el balance térmico de la maquina de papel de

Biopapel Scribe, Morelia.

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar un estudio de secado y de las condiciones de operacion en la maquina de
papel de Biopapel Scribe, Morelia.

e Determinar las condiciones optimas de operacion que inciden en la eficiencia del
secado del papel.

e Sistematizar y optimizar el funcionamiento las secciones de secado en la maquina de

papel bond, de Biopapel Scribe, Morelia.

1.4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA E HIPOTESIS

En la maquina de papel de Biopapel Scribe S.A de C.V Planta Morelia, se fabrican
principalmente papeles para escritura y fotocopiado, con gramajes que van desde los 50 gr/m?
hasta los 135 gr/m?, siendo los mas cominmente producidos los de 68 gr/m? y 75 gr/m?, los
cuales representan un volumen total de la produccion del 13.22% y 83.50%, respectivamente.

Tabla 1. 1 Produccion anual promedio, de la maquina de papel, de acuerdo a los
gramajes fabricados en Scribe planta Morelia en el afio 2019.

Papel (gr/m?) Produccion anual (Ton/afio)  Volumen de produccion
(%)
58 973 1.18
66 558 0.68
68 10911 13.22
75 68 921 83.50
90 491 0.59
105 688 0.83
Total 82 542 100.00




A continuacion, se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. las
toneladas producidas en la méaquina de Scribe planta Morelia segun los tipos de gramajes

fabricados en el afio 2019.

Gréfica 1. 1 Produccién anual segiin gramajes, de la maquina de papel de scribe en planta
Morelia, afio 2019.

El secado del papel es un proceso intermedio de su fabricacion, pero de maxima relevancia,

para que éste cumpla los requerimientos y caracteristicas que el cliente demanda.

A lo largo de la superficie de la hoja de papel himedo, la velocidad de secado es constante y
es influenciada por la temperatura de la superficie libre, el coeficiente de transferencia de
masa y la presion diferencial de vapor entre la superficie del papel y el medio secante
(cilindro secador), durante este punto el agua que es evaporada de la superficie del papel va

siendo reemplazada por agua extraida de los huecos y de los capilares de la hoja.

Una comprension y descripcion detallada y acertada de los fendmenos de transporte de masa
y energia que ocurren en el de secado de papel bond, podria contribuir significativamente en

la mejora, eficiencia y reduccion de costos del proceso productivo de este sector.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En la actualidad el proceso de fabricacion de papel se divide en una serie de operaciones que
se describen a continuacion, en el orden en que se llevan a cabo durante su produccion en
linea, [3]. Para efectos del presente trabajo se contara con las instalaciones de la maquina de
papel de Biopapel Scribe S.A. de C.V. Planta Morelia. Figura 2.1.

Figura 2.1 Biopapel Scribe S.A. de C.V., Planta Morelia.

2.1. PULPEO

Es la operacion mecanica por medio de la cual se somete a una fuerte agitacion, en suspension
acuosa, la celulosa que viene en base himeda (con un contenido de 65 a 70% de humedad)
con el fin de desfibrarla y obtener una mezcla uniforme con una consistencia del 4% de
contenido de fibra en peso, lo anterior tiene lugar en un equipo denominado hidrapulper

provisto de un rotor central con cuchillas de desgaste instaladas en el fondo.

Figura 2.2 Proceso de pulpeo.

2.2 REFINACION

Es la operacion por la cual, mediante la accion de un trabajo mecanico y en presencia de un
medio acuoso, se modifica la morfologia de las fibras y su estructura fisico-quimica, es decir,
se acorta la longitud de la fibra (corte transversal) o bien se le somete a fibrilacion (corte
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longitudinal) lo anterior va de acuerdo a las caracteristicas fisicas que se requieran en el

producto terminado, como son, resistencia al rasgado, a la tension, rigidez, etc.

Figura 2.3 Tren de refinadores para celulosa.
2.3 MEZCLADO Y AGREGADO DE ADITIVOS

Después del proceso de refinacion y de acuerdo a la composicién deseada se mezclan los
diferentes tipos de celulosas (fibra larga -de pino-, fibra corta -de encino y eucalipto-) y se
les agregan los aditivos como son: encolante, agente de retencion, sulfato de aluminio,

colorantes, microbicidas, carbonato de calcio y almidones.

Figura 2.4 Tanque de pasta mezclada.

2.4 LIMPIEZA

Una vez mezcladas las diferentes especies de celulosas formando una pasta con
aproximadamente 3% de consistencia se hace pasar por una serie de separadores cicldnicos
en los cuales mediante la diferencia de densidades y por la accion de la fuerza centrifuga se

separan los materiales y/o impurezas que contiene la pasta.

Figura 2.5 Sistema de limpiadores.



2.5 DEPURACION

Operacion mediante la cual por la diferencia de dimensiones se separa la pasta (mezcla de
las celulosas y aditivos) de todas aquellas particulas y/o impurezas que perjudican el papel y

pueden causar problemas durante su proceso de fabricacion.

Figura 2.6 Sistema de depuradores.

2.6 FORMACION DE LA HOJA

Una vez limpiada y depurada, la pasta es alimentada a la caja de distribucion, en donde se
trabajan consistencias en el rango de 0.3 a 1% de acuerdo al gramaje que se vaya a producir;
por lo tanto la cantidad de agua que debe ser eliminada para obtener un papel con un
contenido de humedad de 4 a 5% esté en el rango de 100 a 500 m3/ton de papel seco. La caja
de distribucidn vierte la pasta uniformemente a todo lo ancho de la mesa de formacién, misma
que esta provista de una tela en forma de banda sinfin, de malla con un claro determinado
que funciona como una coladera y la cual corre sobre unos rodillos, en donde el agua se drena
por gravedad y por contacto con elementos de drenado (celdas cerdmicas), cajas de succion
abajo y arriba de la tela inferior y superior, respectivamente, a la salida de esta seccion el

contenido de humedad es de aproximadamente el 80%.

Figura 2.7 Mesa de formacion Top Former, en Scribe Planta Morelia.



Figura 2.8 Inicio y salida de la mesa de formacion.

2.7 PRENSADO EN HUMEDO

De la mesa de formacion la hoja pasa a la seccion de prensas donde la hoja se somete a
presion entre 2 rodillos siendo conducida la hoja por un fieltro el cual es una banda sinfin de
material sintético el cual recibe el agua que es obligada a salir de los poros de la hoja. En la
maquina de esta fabrica se trabaja con 2 prensas, la primera esta compuesta por dos rodillos,
siendo el inferior liso y el superior un cilindro perforado revestido con una malla de
polipropileno. La segunda prensa estéa constituida por un rodillo superior liso y uno inferior
acanalado, por lo que el agua extraida en la primera prensa pasa al fieltro y de ahi es
succionada por el cilindro superior por medio de vacio, en la segunda prensa el agua pasa al
fieltro y de este a los canales del rodillo inferior de donde es desalojada por gravedad. A la

salida de la seccion de prensas el papel sale con un contenido de humedad del 65%.

Figura 2.9 Primera y segunda prensa.

2.8 SECADO

El papel hiumedo de la seccion de prensas se pasa por una serie de secadores calentados con
vapor, de 60 in. de didmetro y 192 in. de cara, se seca hasta contener aproximadamente 2 %
+ 1 al salir de la tercera seccion de secado (pre-sequeria) y 4% + 1 al salir de la cuarta seccién
de secado (post-sequeria). La teoria del secado o remocion de agua depende de un fendmeno
fisico llamado presion de vapor, es decir, para que la humedad de la hoja pueda escapar de
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ella, se necesita que la presion de vapor del agua dentro de la hoja sea mayor que la presion
de vapor en el aire que circula arriba de ésta. Para desarrollar dicha presion o fuerza motriz,
la hoja es calentada sobre un secador. Como todas las otras condiciones permanecen
constantes, entre mas calor aplicado, mas grande sera la fuerza motriz y mas rapidamente la

humedad escapara [3].

El papel se mantiene firmemente contra los cilindros secadores por medio de una lona (banda
sin fin, con cierta permeabilidad) la cual ayuda también a pasar el papel a través del banco

de secadores.

El conjunto de secadores esta dividido en cuatro secciones, teniendo cada una de ellas su
propia lona superior e inferior (excepto la primera seccion que cuenta con sélo una lona). En
las tres primeras secciones se cuenta con un total de 35 secadores y en la cuarta seccién con
14. Figura 2.10.

El vapor y el condensado entran y salen del secador, respectivamente a través de una junta
giratoria instalada sobre el eje del cilindro, requiriéndose de una altura de aspiracion de 30
in. para un secador de 60 in. de didmetro. Entre el sistema del secador y la linea de
condensado, debe haber una diferencia de unas 2 Ibs/in? de presion para hacer subir el agua
por el tubo del sifon. La instalacion consta de tres etapas de secado antes del estucado y una

después.
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Figura 2.10 Esquema de la configuracion de las secciones de secado.



Cuando el papel es secado sobre cilindros calentados, la pelicula de agua que se encuentra
en la superficie expuesta al ser evaporada se pasa a través de los poros, esto hace posible que
el vapor desplace el agua alejada en los mismos y la elimine. Al tener un gradiente de
temperatura en la hoja, parte de este vapor serd condensado dentro de la hoja y el resto
calentara el agua del interior de la hoja y la arrastrara hasta el otro extremo o cara de la
misma, y entre tanto los huecos creados por la evaporacion en los capilares de la superficie
se vuelven a llenar por capilaridad por el agua de los huecos del interior de hoja, asi el agua

fluye y se evapora por ambas caras de la hoja.

Figura 2.11 Secciones de secado.

2.9 ESTUCADO

Operacién que consiste en cubrir la superficie del papel con un material en estado liquido
dandole a la hoja una serie de propiedades adecuadas para la impresién. En el caso particular
de la maquina en cuestion, el material liquido con el que se realiza el estucado consiste en un
almidon de papa mezclado con un colorante. Debido a la estructura porosa del papel, cuando
éste entra en contacto con la tinta de impresion, ésta tiende a extenderse en todas direcciones.
Para evitar esto, es necesario conseguir una superficie lisa y uniforme. Ademas de lo anterior,
el papel estucado tiene una gran cantidad de propiedades, como son: alta resistencia al agua,
bajo poder absorbente, lo cual hace que se consuma menos tinta a la hora de imprimir,
superficies muy finas, pH alcalino, lo cual proporciona mayor facilidad para el secado de

tintas, mayor nitidez en las imagenes impresas, etc.
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Figura 2.12 Estucado o prensa de encolado.

2.10 CALANDRADO

La calandra consta de una serie de rodillos (en la maquina de Planta Morelia, consta de 6
rodillos) colocados uno sobre otro, que giran haciendo pasar la hoja entre el primero y
segundo rodillo inferior y donde el peso nominal de los rodillos superiores presionan la hoja
para conferirle propiedades de lisura y espesor, principalmente, e infiriendo en cierta medida
en el brillo y/o blancura del papel. Después de pasar por la calandra, el papel es enrollado en
un rodillo denominado mandril, el ancho de la hoja y el radio del rollo dependen del papel

fabricado, pero van desde 4.25 a 4.45m y de 0.33 a 0.53m, respectivament.

Figura 2.13 Rodillos de calandra y escaner ABB.

2.11 BOBINADO
La operacion de bobinado tiene la misién de cortar (bobinar) el rollo (rollo maestro) que sale

de la maquina (después haber pasado por la calandra) en bobinas con las dimensiones (ancho

y altura) y caracteristicas determinadas, solicitadas por el cliente.
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Figura 2.14 Rollo fabricado y bobinado.

Mediante el siguiente diagrama se muestra la secuencia del proceso de fabricacion de papel

de forma muy general en cada una de las operaciones descritas con anterioridad.

Figura 2.15 DTI, Maquina de papel, Scribe Morelia.

2.12 SECADO DE SOLIDOS

El secado de sélidos es un proceso complicado que involucra fendmenos acoplados de
transferencia de masa y calor. EI comportamiento del secado puede estar influenciado por
una gran variedad de factores independientes, incluyendo, por ejemplo condiciones
ambientales de temperatura, velocidad del aire y humedad relativa y propiedades del sélido
tales como la densidad, porosidad e higroscopicidad. La caracterizacion del comportamiento
de secado mediante la experimentacion requiere de un gran esfuerzo debido al excesivo

numero de variables que deben ser consideradas.

Uno de los primeros analisis del secado de sélidos fue realizado Lewis [4], quien postulé que
el secado consistia de dos procesos, la difusion de humedad en el interior del sélido y la
evaporacion de la humedad desde la superficie del sélido.
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Commings y Sherwood [5], indicaron que la accién capilar podria ser un mecanismo
importante en el movimiento de liquido durante el secado de solidos porosos, advirtiéndose
que el término difusion debiera ser aplicado con cuidado. El transporte debido a fuerzas
capilares se presentd en términos de gradientes de contenido de humedad y temperatura
resultando al final una ecuacién del tipo difusiva. Ecuaciones similares de masa y calor en
medios porosos fueron realizadas por Luikov [6]. Las ecuaciones diferenciales aplicadas a
medios porosos fueron inferidas de manera intuitiva guiada por los resultados experimentales

y las ecuaciones de conservacion.

El secado esté4 dividido tipicamente por un periodo de velocidad constante y un periodo de
velocidad decreciente. La velocidad de secado en el primer periodo esta determinada por
condiciones externas al material las cuales incluyen temperatura, velocidad del aire, presion
total y presion parcial de vapor. La resistencia controlante puede estar asociada con la
transferencia de energia en el sélido o la transferencia de masa fuera del solido. La
transferencia de masa durante el periodo de velocidad constante involucra difusion de vapor
de agua desde la superficie del sélido hacia la capa limite del medio de secado. Durante el
periodo de velocidad decreciente, la velocidad de secado disminuye con el tiempo y la
velocidad de transferencia interna de masa a la superficie del material controla el proceso.
Un periodo de velocidad decreciente puede ser observado cuando la resistencia a la
transferencia interna de masa es controlante y la presion de vapor de la superficie del sélido

disminuye conforme disminuye el contenido de humedad.

Mediciones de la temperatura de la muestra durante el secado ayudan a identificar si el
proceso es controlado por la transferencia de energia o masa. Una temperatura del sélido
igual a la temperatura de bulbo himedo (temperatura indicada por un termémetro cuyo bulbo
estd cubierto por una vestidura humedecida y por la cual la mezcla aire-vapor pasa
rapidamente) del medio de secado es caracteristica de un control por transferencia de energia.
Si la muestra alcanza la temperatura de bulbo seco (temperatura de la mezcla aire-vapor de
agua) la transferencia de masa es la controlante, es decir, es la que gobierna el proceso. En el
secado de material con alto contenido de humedad (>1 kg. de H2O/kg de so6lido seco) es

necesario considerar el transporte de energia.
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2.13 MECANISMOS DE TRANSPORTE INTERNOS DE MASA.

Para un medio poroso se puede distinguir la existencia de varias etapas en el transporte
interno de humedad [7] como se muestra en la Figura 2.16. Primero el poro esta lleno de
liquido que emigra deslizandose por las paredes capilares permitiendo que se formen bolsas
de aire (“pocket”) que reemplazan la perdida de humedad, posteriormente que la humedad se
ha removido de la parte mas ancha del poro, la humedad emigra deslizdndose por las paredes
del capilar y por sucesivas evaporaciones y condensaciones en los puentes de liquido que se
forman en las partes estrechas del poro, finalmente los puentes de liquido se evaporan
totalmente quedando la humedad adsorbida siguiendo un proceso de adsorcion desorcién
Ilegandose a un equilibrio del material con el ambiente. Esta descripcion se particulariza para
cada material principalmente por la estructura del material, esto es, estara influida por la

existencia de micro y macro poros, asi como por su distribucion en el material.
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Figura 2.16 Etapas del movimiento de humedad durante el secado de un medio poroso.

Se han propuesto diversos mecanismos de transferencia interna de masa [8], [9]. Tomando
en cuenta la fase que se transporta, la transferencia del liquido puede darse por difusién, flujo
capilar, difusién superficial y flujo hidrodindmico. La transferencia de vapor se puede dar
como, difusién mutua, difusion tipo Knudsen, efusion, flujo hidrodindmico (difusion tipo
Stefan, difusion tipo Poiseuille), evaporacion-condensacion y en ciertos casos se puede dar
el transporte debido a presion osmotica, por accion de gravedad, por encogimiento del

material, etc.
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En un material sujeto al secado se pueden encontrar 3 zonas, la seca, la de evaporacion y la
himeda. Durante el periodo de velocidad de secado constante, la zona himeda, llena
totalmente el material y la evaporacion toma lugar en la superficie del mismo (Figura 2.17).

Z

Zona seca

H

Z=0

Figura 2.17 Representacion esquematica del frente evaporativo en retroceso.

2.14 EL VAPOR

Cuando se aplica energia en forma de calor al agua, su temperatura se incrementa, hasta el
punto en que el agua estd cerca de la condicion de ebullicion, en ese momento algunas
moléculas adquieren suficiente energia cinética para alcanzar la velocidad que les permita
escapar del interior del liquido hacia la superficie, antes de caer de nuevo en el liquido. La
adicién de mas calor causa un aumento en la excitacion y un incremento en el nimero de
moléculas con la energia suficiente para dejar el liquido. Cuando el agua es calentada hasta
el punto de ebullicién, las burbujas se elevan desde el interior del liquido y rompen en la
superficie. Si las moléculas que escapan de la superficie del liquido son méas que las que
regresan, el agua se evapora libremente; en este momento, se ha alcanzado el punto de
ebullicion o temperatura de saturacion. Si la presion permanece constante, la adicion de mas
calor no causa un aumento en la temperatura, pero hace que el agua pase a la forma de vapor
saturado. La temperatura de ebullicion del agua y la del vapor saturado son iguales si hacen
parte del mismo sistema, pero, la energia por unidad de masa es mucho mayor en el vapor.
Cuando el proceso de evaporacion de agua se hace a altas presiones, debe adicionarse mas
calor; y como consecuencia, la temperatura de saturacion y la entalpia del vapor se
incrementaran. La relacién entre la temperatura de saturacién y la presion es conocida como

curva de saturacion del vapor [10].
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2.15EL AIRE

El aire es una mezcla de nitrégeno, oxigeno, vapor de agua y pequefias cantidades de otros
de gases. El aire con cierto contenido de humedad se conoce como aire atmosférico, en
contraste, el aire que no contiene vapor de agua se conoce como aire seco. El aire atmosférico
se trata como una mezcla de gases ideales cuya presion es la suma de la presion parcial del
aire seco (Pa) y la presion parcial del vapor de agua en el aire (Pv.a) [11].

P=P, +P,, (2.15.1)

2.15.1 Temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo hiumedo

Temperatura de bulbo seco: es la temperatura de una mezcla de gas-vapor. Normalmente es

medida con termdmetro, es la temperatura de la mezcla aire vapor de agua.

Temperatura de bulbo humedo: es la temperatura indicada por un termémetro cuyo bulbo
estd cubierto con una vestidura humedecida y por la cual la mezcla aire-vapor pasa
rapidamente. Es el equilibrio de la temperatura alcanzada por una superficie himeda inmersa

en una mezcla de vapor de agua-aire a alta velocidad.

2.15.2 Humedad relativa

Es la presion parcial del vapor de agua de un aire himedo dividido por la presion parcial del
vapor de agua en aire saturado a la misma temperatura, en otras palabras, indica que tan
saturado esta el aire de humedad y se expresa como porcentaje.

_eM

AR =

.100% (2.15.2)

donde:
HR = humedad relativa en %,
e(T) = presion parcial real del vapor de agua en aire himedo, en Pa,

es(T) = presion parcial de vapor de agua en aire humedo saturado, en Pa.

La Presion parcial de vapor saturado expresa el hecho de que a una temperatura dada, existe

un maximo en la cantidad de vapor de agua que puede estar presente, en otras palabras es la

16



maxima presion parcial e;(T) que puede ejercer el vapor de agua a una temperatura (bulbo
seco) particular (t6 T).

e5(T) = 1Pq. e WT+BT+6+D) (2.153),

donde:
es(T) = presion parcial de vapor de agua en aire himedo saturado en Pa, a la temperatura de
bulboseco T
e = 2.718 281 828 46 = base de logaritmo natural (neperiano) o nimero de Euler.
A =1.237 884 7x10°
B =-1.912 131 6x107
C =33.937 110 47
D = -6.343 164 5x10°
T = temperatura de bulbo seco en °K =t(°C) + 273,15
La Presion parcial real de vapor de agua se obtiene de la siguiente ecuacion:
(2.15.4),
e(T) =es(Ty) —PT-T,)W +¢T,)
donde:
e(T) = presion parcial real de vapor de agua en aire himedo en Pa, a la temperatura de bulbo
secotoT.
es(Tw) = presion parcial de vapor de agua en aire himedo saturado en Pa, a la temperatura
de bulbo humedo.
Tw 6 tw
P = presion atmosférica local en Pa = 101325 Pa.
Tw = temperatura de bulbo himedo en K = tw(°C) + 273,15
v (psi) = 4,53x10* K1
o (fi) = 7,59-10-7 K2
2.15.3 Humedad absoluta

La humedad absoluta del aire para cualquier condicion dada, es la masa de vapor de agua por
unidad de volumen de aire a dicha condicion, como tal esto es propiamente la expresion de

la densidad de vapor.
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Relacion de masa de vapor de agua a masa de aire seco que existe en el aire hUmedo.

(2.15.5)

_ v
HA = 0.62198—101325 )

donde
HA [=] kg agua/kg aire seco.

Py es la presion de vapor a la temperatura de bulbo himedo en Pa.

2.15.4 Presién de vapor

Si el vapor y el liquido de un componente puro estan en equilibrio, la presion de equilibrio
se denomina presion de vapor. A una temperatura dada, sélo hay una presion en la que las
fases liquida y vapor de una sustancia pura pueden existir en equilibrio. Desde luego,
cualquiera de las dos fases puede existir dentro de un intervalo de condiciones amplio.
A partir de un balance de energia se obtiene la siguiente ecuacion psicométrica para
determinar la presion de vapor del aire
(2.15.6),

P, = Pyspn —a P (T — Tpp)
donde
Py = presion de vapor del aire.
Pus,bh = presion de vapor de saturacion (de tablas) a la temperatura de bulbo humedo.
a = factor psicométrico = 0.00064 °C™.
P = presion atmosférica = 1.01 bar.
(T-Ton) = diferencia o depresion psicométrica (diferencia entre la temperatura de bulbo seco

y de bulbo humedo).

2.15.5 Fuerza motriz

La diferencia de la presion de vapor en la hoja y la presion de vapor en el aire se le conoce
como fuerza motriz, y es un indicativo de la transferencia de masa (evaporacion) de la hoja
al aire del “pocket”. A mayor diferencia mayor capacidad de evaporacion.

_ (2.15.7)
Fuerza motriz = Pvyyjq — PVgire ; bar
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2.16 DEFINICION DE LA TASA DE SECADO

La tasa de secado (TDR) aplicada al secado en la maquina se define como la cantidad de agua
evaporada por hora por unidad de superficie de secado. La superficie de secado se define
como la longitud circunferencial total de los secadores calentados por vapor que estan en
contacto con la hoja, multiplicada por el ancho de la hoja en el carrete. La tasa de secado se
expresa en libras por hora por pie cuadrado en unidades habituales y en kilogramos por hora

por metro cuadrado en unidades del S, y se notifica con la temperatura media del vapor.

Las ecuaciones 2.16.1 y 2.16.2 se utilizan para calcular la tasa de secado de los papeles no
recubiertos.

y L . (2.16.1)
==~
R = 60 SBM (2.16.2)
W " NAnD

Donde, el factor 60 es minutos por hora y las variables se definen como;

Rw=Tasa de secado, cantidad de agua evaporada, kg/h m?.

S = velocidad de la maquina, m/min.

B = Peso de la hoja al salir de la seccion de secado (base hiimeda), kg/m?.

M = Peso de agua evaporada por unidad de peso de papel secado (base hiumeda).
N = Numero de secadores calentados por vapor que entran en contacto con la hoja.
A = Area de resma estandar, 1.0 m?.

IT=3.1416

D = Diametro de los cilindros secadores, m.

L = porcentaje de sequedad (base hiumeda) de la hoja que sale del ultimo cilindro.

E = Porcentaje de sequedad (base humeda) de la hoja que entra en el primer secador.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL MODELO

3.1 MODELO DESCRIPTIVO

En el proceso de secado de papel los equipos principales que intervienen son los siguientes:
1.- El papel es transportado a través de los cilindros secadores por medio de lona secadora
(banda permeable, de hilos sintéticos y/o naturales), la cual ademas de servir como transporte
para el papel, ayuda al secado al presionar la hoja de papel sobre la superficie caliente del

cilindro, (ver Figura 3. 1).

2.- Cilindro secador. Es un intercambiador de calor de doble naturaleza, es decir, es un
condensador del vapor que entra al secador y un evaporador del agua contenida en el papel.
La capacidad del cilindro secador para evaporar el agua depende de la temperatura de la
superficie del secador y la capacidad del medio (atmdsfera proxima al cilindro) en absorber

y retirar los vapores de agua en el aire.

Figura 3. 1 Representacion del paso de la hoja a través de la prensa.

Las tres primeras etapas de secado constan de un total de 35 cilindros secadores divididos en

4 grupos de la siguiente forma:
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Tabla 3. 1 Configuracion de los secadores en cada seccion de secado.

GRUPO CILINDROS

12 | 13y5
1B | 7y10
2 911,12y13
3 | l4a21
4 | 22a35

Se utiliza un Pirémetro infrarrojo para medir las temperaturas de la superficie de los
secadores y de la hoja de papel (puntos verde y rojo, respectivamente, de la Figura 3. 1); se
tomaran tres mediciones de la hoja y del secador, en ambos extremos y en el centro.
Calculando el promedio de estas tres mediciones, tomando ese resultado como valor de
referencia. El pirdbmetro mide la temperatura de superficies mediante un rayo infrarrojo de

forma no destructiva a larga distancia.

Para el valor de la temperatura de bulbo himedo se utiliza un psicrometro, el cual a través de
un sensor, mide el valor de la temperatura y la humedad ambiental, con lo que determina el
valor de la temperatura de bulbo himedo, estas mediciones se realizaran en los puntos azules,
de la Figura 3. 1. De igual manera se realizaran tres mediciones para posteriormente tomar

como referencia el valor promedio.

Considerando como nuestro sistema de estudio, una porcion plana de papel extendido en su
medio de secado (cilindro secador) como una banda sin fin, moviéndose ambos a la misma
velocidad. Se emplea la metodologia desarrollada por Gonzalez y Gonzélez [12], para
calcular la humedad del papel en el sistema de estudio de este trabajo de tesis.

Y * X
Figura 3. 2 Representacion de la hoja de papel.

La metodologia para el calculo de humedad se explica bajo las siguientes consideraciones:
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1.- El vector velocidad, sélo tiene dos componentes distintas de cero, la componente
enel eje x y enel eje z, a las cuales denominamos u y w respectivamente, ambas

constantes: v = (u,0,w), uyw ctes.
2.- La velocidad en el eje z: w<u, ambas positivas.
3.- u«<— velocidad de desplazamiento del papel.

4.- La temperatura en cada punto del espacio en su medio de secado no depende del

tiempo solo de x y de z.
5.- Supdngase que la temperatura es: T(X, z) = 7(x) T (2)
6.- 7(x) «—conocida.

Tomando las consideraciones anteriores, la ecuacion de la energia en la transferencia de calor

[12] toma la forma:
A T ey w0 o per (3.1
donde 0T/0t=0

pr = pPo[l —B(T —T,)] (3.2)

Se tiene que

dT (z)
dz

dt
(pCp)suT (2) ot (pCp) pwr(x) = k,,V?T,

sustituyendo ecuacién (3.2) en la ecuacion anterior, se tiene
’ dT 2
upoCp[1 = B ()T (2) — T)IT(2)T' (x) + wp,Cp[1 — B(x)T(2) — TplT(x) 2y = k7T

upoCpt' () [1 = Br(0)T(2) + BT,1T(2) + wp, Cpr(x)[1 — BT(X)T(2) + BT,] i—: =kt ()T (2) + k()T (2)
Haciendo
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(3.3),

a=1+pT,
(34),
fl(x) = uponT,(x)
(3.5).
fz(x) = WponT(X)
Se tiene que
dr (3.6),
fit)la = prITAIT(2) + f,()a = BrIT (D] - = k" (T (2) + k()T (2)
dT n n (3' 7),
afi DT (2) + af;(x) o~ = kT ()T (2) + kit ()T"(2)
si se desprecia w se tiene la ecuacion diferencial lineal homogeénea
(3.8),

kmT()T"(2) + (kv (x) — afi(x))T(2) = 0
la cual tiene la ecuacién caracteristica

k(@) 12 + (Kt () — afy (x)) =0

cuyas raices son

o =kt G

ne Vkmt(x)
e c)

VEmT(X)

Dado que dichas raices son reales, luego entonces la solucion general de la ecuacion
homogénea es

T(z) = c;Exp[r1z] + c1Exp[ryz]

—z\Jaf; — kpt'" (%)
VkmT(x)

T(z) = Exp

¢, + Exp [Z\/aflk_ l:(nx‘;” (x)] Cy G2
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Para este caso, la temperatura en z disminuye por ende el segundo sumando de la ec. (3.9) se

desprecia, entonces

T(z) = Exp

—zJafy — knpt" (%) . (3.10).
Jknt(x) '

De la Ley de Darcy y siguiendo el método descrito por Gonzalez y Gonzalez se tienen las

siguientes ecuaciones:

K (3.11).
w=—2(VP - prg)
(3.12).
VP =—pog[1—B(T —T,)]
w=—
U
Conociendo w podemos calcular la humedad de la siguiente forma:

w 3.14),

Donde # es la distancia que recorre una molécula de agua a lo largo del eje z mientras se
desplaza una distancia L, y esta ultima es la distancia que recorre el papel en su trayectoria

por los 35 secadores que componen las 3 etapas de secado.

Finalmente, el porcentaje de humedad en este punto sera:

VA
humedad = * 100

VA

Con las mediciones de las temperaturas de la hoja, secador y el aire en los 35 secadores de
la pre-sequeria de la maquina de papel. Se realizan los calculos de las variables descritas en
el capitulo 2. Estas son: la humedad relativa, la humedad absoluta, la presion de vapor, la

fuerza motriz, la tasa de secado y la humedad del papel.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 MEDICIONES Y ESTUDIO DE LAS SECCIONES DE SECADO

El analisis de humedad en las secciones de secado es un camino para evaluar la eficiencia de
secado en una maquina de papel. Este andlisis examina los factores basicos involucrados en
el secado de la hoja de papel. En este analisis se miden las siguientes variables:

a. Temperatura de la superficie de los cilindros secadores.

b. Temperatura de la hoja de papel a la salida de cada secador.

c. Temperatura de bulbo seco y himedo en cada “pocket”.
Analizando estos valores y correlacionandolos se obtienen las siguientes graficas:

a. Variacion de la temperatura de la superficie en las secciones de secado.

b. Variacion de la temperatura en la hoja de papel en las secciones de secado.

c. Humedad dentro de los “pockets”.

Un “pocket” o “bolsillo” es el area comprendida que se localiza arriba o debajo de un cilindro
secador, el nimero de “pocket” se designa por el nimero del cilindro sobre o bajo el cual se

encuentre. Figura 4. 1.

Secador “Pocket" bt

Figura 4. 1 Zona de la seccion de secado denominada como “pocket”.

Se miden las condiciones de operacién en direccién maquina de las secciones de secado a
través de mediciones puntuales, desde la orilla de lado de servicio, al centro y en la orilla de

lado transmision del tren de secadores.
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4.2 RESULTADOS PARA EL KROMOS GRAFICO

La fabricacion a la hora del muestro refiere a:

Tabla 4. 1 Datos técnicos de la fabricacion del papel

Papel Kromos grafico
32% fibra larga
Composicion 45% fibra corta

23% merma

18% cenizas

Peso base 68 gr/m?
Velocidad 540 m/min
Ancho de hoja en enrollador 4.35m

Consistencia a la entrada a secado 37.8%

Humedad de la hoja en el enrollador 4.8 %

Produccion tedrica 9.58 ton/hr
Presion de vapor promedio 1.91 kg/cm?
Flujo total de vapor consumido 30 ton/hr

Estos datos son registrados en los equipos de control del proceso en la maquina de papel.

4.2.1 Perfil de temperatura de la superficie de los cilindros y de la hoja a la salida de
cada secador.

Por disposicidn en planta, se determind dejar fuera de servicio los secadores 2, 4, 6y 8, es
decir, no cuentan con suministro de vapor de acuerdo al arreglo operacional del sistema de

control, razén por la cual no se listan en la Tabla 3. 1.

De las mediciones realizadas se obtienen los siguientes datos:
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Tabla 4.2 Perfil de temperatura en las 3 primeras etapas de secado.

Secador Temperatura de secador (°C) Temperatura de la hoja (°C)

1 75 50
2 68 50
3 74 60
4 63 55
5 87 65
6 64 62
7 107 70
8 90 66
9 101 77
10 112 78
11 109 87
12 70 73
13 105 81
14 105 83
15 108 82
16 105 82
17 109 82
18 106 81
19 110 82
20 108 82
21 118 83
22 108 81
23 115 81
24 113 82
25 115 83
26 113 83
27 116 85
28 115 90
29 119 96
30 119 106
31 122 117
32 120 120
33 123 121
34 123 123
35 124 120

Los secadores 2, 4, 6, 8 y 12 se encuentran sin suministro de vapor, razon por la cual la
temperatura es mas baja en dichos puntos, respecto a su secador anterior.
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Temperatura de la hoja y Temperatura de los secadores

140 ~
130 A
120 A
110 A
100 A
90 A

70 A
60 -
50 A
40 ~
30 ~
20 A
10 A

Temperatura (°C)

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
NiUmero de secador

e T(°C), hOja = T(°C), secador

Grafica 4. 1 Temperatura de la hoja y de los secadores en cada uno.

Comparando la temperatura de los secadores con la temperatura de la hoja podemos notar la
alta influencia de un secador frio, y asi también, si la diferencia de temperatura es mayor a
20 °C es indicativo de que no hay un intimo contacto de la hoja con los secadores. En este
caso se puede notar que en casi todos los secadores hay una diferencia de temperatura entre
la hoja y los secadores por arriba del parametro. Entre las posibles causas de esta situacion
son una baja tension en las lonas y alta humedad en los “pockets” que estan originando el

enfriamiento de la hoja.

4.2.2 Perfil de temperatura de bulbo seco y humedo en cada “pocket”.

Se toman mediciones de las temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo, en el aire dentro

de cada bolsillo o pocket de los 35 secadores.

Los datos muestreados de estas temperaturas se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 4. 3 Perfil de temperatura de bulbo seco y bulbo himedo.

Secador Temperatura de bulbo seco (°C) Temperatura de bulbo humedo (°C)

1 28 22
2 59 54
3 37 34
4 59 52
5 42 40
6 59 54
7 47 43
8 66 56
9 52 50
10 72 58
11 60 57
12 71 62
13 62 57
14 74 62
15 70 69
16 76 63
17 72 71
18 75 65
19 74 72
20 77 70
21 68 56
22 80 60
23 72 60
24 82 69
25 75 68
26 85 69
27 76 63
28 87 62
29 79 65
30 89 67
31 81 60
32 91 65
33 82 54
34 89 61
35 57 44



Temperatura de bulbo seco y Temperatura de bulbo humedo

140 ~
130 +
120 A
110 A
100 +

Temperatura (°C)

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
Numero de secador

e T(°C),bulbo secO e T(°C), bulbo himedo

Gréfica 4. 2 Temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo himedo en cada
“pocket”.

Los perfiles de temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo se comportan variables en todos
los secadores. En promedio la temperatura de bulbo seco fue 69.65 °C mientras la

temperatura de bulbo himedo fue 57.82 °C, para una diferencia de 11.82 °C. (Grafica 4. 22)

4.2.3 Humedad relativa.
Con las mediciones de las temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo, se calcula la

humedad relativa en cada pocket. Sustituyendo estos datos en las ecuaciones 2.15.2, 2.15.3

y 2.15.4. Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 4. 4 y en la Grafica 4. 3.
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Tabla 4. 4 Datos y resultados del calculo de la humedad relativa.

Secador T bulbo seco

O o0 NO Ol WN B

WWWwWwWwwNDNDPNDNDNNDNDNMNDNDNNNNNRPRPRPRPRPRPERPERPRPRRE
OO PP OWONPFPOOONOOUUGIRARWNPOOONOOOUILEA WDNPEO

CK)

301.15
332.15
310.15
332.15
315.15
332.15
320.15
339.15
325.15
345.15
333.15
344.15
335.15
347.15
343.15
349.15
345.15
348.15
347.15
350.15
341.15
353.15
345.15
355.15
348.15
358.15
349.15
360.15
352.15
362.15
354.15
364.15
355.15
362.15
343.15

T bulbo
humedo (°K)

295.15
327.15
307.15
325.15
313.15
327.15
316.15
329.15
323.15
331.15
330.15
335.15
330.15
335.15
332.15
336.15
344.15
338.15
345.15
343.15
329.15
333.15
333.15
342.15
341.15
342.15
336.15
335.15
338.15
340.15
333.15
338.15
327.15
334.15
317.15

es(T)

3782.88
19041.11

6282.15
19041.11

8209.47
19041.11
10626.46
26182.35
13631.14
33998.39
19946.19
32573.55
21866.63
37006.35
31199.48
40235.59
33998.39
38592.53
37006.35
41937.14
28597.89
47409.25
33998.39
51380.58
38592.53
57858.04
40235.59
62544.99
45522.29
67544.91
49361.42
72873.85
51380.58
67544.91
31199.48

es(Tw)

2645.18
15022.16

5324.90
13631.14

7384.82
15022.16

8650.75
16532.79
12351.90
18171.26
17335.52
21866.63
17335.52
21866.63
19041.11
22884.36
32573.55
25040.95
33998.39
31199.48
16532.79
19946.19
19946.19
29874.74
28597.89
29874.74
22884.36
21866.63
25040.95
27367.55
19946.19
25040.95
15022.16
20887.64

9112.31

e(T)

2233.59
14666.86

5116.34
13134.80

7244.86
14666.86

8369.89
15820.66
12210.40
17172.12
17121.65
21221.55
16979.07
21006.53
18255.22
21951.58
32501.18
24321.89
33853.50
30693.45
15678.23
18515.76
19087.93
28935.96
28092.94
28719.32
21951.58
20074.75
24034.27
25782.24
18444.24
23171.40
13032.48
18882.89

7284.75

HR (%)

59.04
77.03
81.44
68.98
88.25
77.03
78.76
60.42
89.58
50.51
85.84
65.15
77.65
56.76
58.51
54.56
95.60
63.02
91.48
73.19
54.82
39.06
56.14
56.32
72.79
49.64
54.56
32.10
52.80
38.17
37.37
31.80
25.36
27.96
23.35
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Humedad relativa

120

100

80

20 I I
0

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
Numero de secador

® HR (%)

Gréfica 4. 3 Humedad relativa al interior de los “pockets”.

Los resultados de la humedad relativa muestran que en el interior de los “pockets” estd
predominando la fase liquida. En promedio se obtuvo un valor de 60.14 %. Lo recomendable
es tener valores bajos en todos los “pockets”, inferiores a 50%. Dichos resultados muestran

que efectivamente la alta humedad en los “pockets” es una causa del enfriamiento de la hoja.

4.2.4 Humedad absoluta.

De las tablas de vapor se extraen los datos de las presiones de vapor para cada una de las
temperaturas de bulbo himedo y finalmente se obtiene la humedad absoluta en cada
“pocket”. Sustituyendo los datos en la ecuacion 2.15.5.

A continuacién, se muestran estos resultados.
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Tabla 4. 5 Datos y resultados del calculo de la humedad absoluta.

Secador

O© 00 NO Ol WN -

WWWwwwhNhNDPNDNDNDNDNDNDNNNDNNRPRPRPRPRPERPRPERPRRE
OO PP OWONPFPOOONOOUOUPRARWNPOOOONOOOUILEA WDNPEO

T bulbo himedo
(°C)

22
54
34
52
40
54
43
56
50
58
57
62
57
62
59
63
71
65
72
70
56
60
60
69
68
69
63
62
65
67
60
65
54
61
44

Py
(Pa)

2642
15058
5318
13694
7375
15058
8649
16576
12330
18248
17412
21956
17412
21956
19084
22974
32638
25010
34116
31160
16576
19920
19920
29930
28700
29930
22974
21956
25010
27470
19920
25010
15058
20938
9100

HA
(kg agua/kg
aire seco)

0.01686
0.10993
0.03489
0.09842
0.04944
0.10993
0.05878
0.12318
0.08726
0.13834
0.13068
0.17422
0.13068
0.17422
0.14614
0.18467
0.29926
0.20640
0.31969
0.27969
0.12318
0.15411
0.15411
0.26402
0.24888
0.26402
0.18467
0.17422
0.20640
0.23425
0.15411
0.20640
0.10993
0.16404
0.06214
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Humedad absoluta
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Numera de secador

(92]

B Humedad absoluta (kg agua/kg aire seco)

Gréfica 4. 4 Humedad absoluta al interior de los “pockets”.

La grafica de humedad absoluta en los “pockets™ indica la cantidad de humedad en el interior
de los “pockets”, encontrando que hay muchos “pockets” que estan por arriba del pardmetro
que indica TAPPI (Gréfica 4. 4) [13]. La recomendacion es tener un valor por debajo de 0.20

kg agua/kg aire seco.

4.2.5 Presion de vapor
La presion de vapor de la hoja se obtiene de las tablas de vapor saturado para las temperaturas

medidas en la hoja y en los pockets, para cada uno de los secadores.
Utilizando la ec. (2.15.6) y sustituyendo valores se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla 4. 6 Datos de las presiones de vapor en la hoja y en el aire al interior de los

Secador

O© 00 NO Ol WN -

WWWWWWPNDNNMNDNNMNNMdDNNMNNDNDNRFPE P RPRPERPRPRPERPRPRPRPRRRE
OO~roWONPOOO~NOOOLA~AOWLODNPFPOOONOOLAAWLWDNPE O

T
bulbo seco
(°C)
28
59
37
59
42
59
47
66
52
72
60
71
62
74
70
76
72
75
74
177
68
80
72
82
75
85
76
87
79
89
81
91
82
89
57

T

Hoja

(°C)
50
50
60
55
65
62
70
66
77
78
87
73
81
83
82
82
82
81
82
82
83
81
81
82
83
83
85
90
96
106
117
120
121
123
120

“pockets”.

Py
hoja
(bar)
0.1233
0.1233
0.1992
0.1574
0.2501
0.2196
0.3116
0.2624
0.4207
0.4384
0.6272
0.3559
0.4945
0.5362
0.5154
0.5154
0.5154
0.4945
0.5154
0.5154
0.5362
0.4945
0.4945
0.5154
0.5362
0.5362
0.5780
0.7011
0.8789
1.2522
1.8059
1.9875
2.0500
2.1800
1.9875

Ton
(°C)
22
54
34
52
40
54
43
56
50
58
57
62
57
62
59
63
71
65
72
70
56
60
60
69
68
69
63
62
65
67
60
65
54
61
44

va,bh

(bar)

0.0264
0.1506
0.0532
0.1369
0.0738
0.1506
0.0865
0.1658
0.1233
0.1825
0.1741
0.2196
0.1741
0.2196
0.1908
0.2297
0.3264
0.2501
0.3400
0.3116
0.1658
0.1992
0.1992
0.2993
0.2870
0.2993
0.2297
0.2196
0.2501
0.2747
0.1992
0.2501
0.1506
0.2094
0.0910

Py
aire (bar)

0.0225416
0.147348
0.0512408
0.1324152
0.0724572
0.147348
0.0839044
0.159296
0.1220072
0.1734304
0.1721808
0.2137424
0.170888
0.2118032
0.1837296
0.2213368
0.3257336
0.243636
0.3387072
0.3070752
0.1580032
0.186272
0.1914432
0.2908968
0.2824752
0.2889576
0.2213368
0.2034
0.2410504
0.2604792
0.1856256
0.2332936
0.1324808
0.1912808
0.0741936

35
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Gréfica 4. 5 Presiones de vapor en la hoja y en el aire al interior de los “pockets”.

Las presiones de vapor en la hoja y en el aire en el interior de los “pockets” son diferentes.
Los valores de presion de vapor del aire son altos, esto puede ser por una deficiente

ventilacion de los “pockets”.

4.2.6 Fuerza motriz

En la siguiente tabla y gréfica, se muestran los resultados de los calculos de la fuerza motriz

en cada uno de los “pockets”. Obtenidos a partir de las ecuaciones 2.15.7.
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Tabla 4. 7 Fuerza motriz.

Secador

el
RPBRoo~v~oas~wN R

WWWWWWNNNNDNNMNDNMDNDNDNDNRPRP R PRPRERPRREERE R
OO OWONPFPOOOONOOOUIARWNPEPOOONOOLEWDN

Pv
hoja

(bar)

0.1233
0.1233
0.1992
0.1574
0.2501
0.2196
0.3116
0.2624
0.4207
0.4384
0.6272
0.3559
0.4945
0.5362
0.5154
0.5154
0.5154
0.4945
0.5154
0.5154
0.5362
0.4945
0.4945
0.5154
0.5362
0.5362
0.5780
0.7011
0.8789
1.2522
1.8059
1.9875
2.0500
2.1800
1.9875

Py
aire
(bar)

0.0225416
0.147348
0.0512408
0.1324152
0.0724572
0.147348
0.0839044
0.159296
0.1220072
0.1734304
0.1721808
0.2137424
0.170888
0.2118032
0.1837296
0.2213368
0.3257336
0.243636
0.3387072
0.3070752
0.1580032
0.186272
0.1914432
0.2908968
0.2824752
0.2889576
0.2213368
0.2034
0.2410504
0.2604792
0.1856256
0.2332936
0.1324808
0.1912808
0.0741936

Fuerza
motriz
(bar)
0.1008
-0.0240
0.1480
0.0250
0.1776
0.0722
0.2277
0.1031
0.2987
0.2649
0.4551
0.1422
0.3236
0.3244
0.3316
0.2940
0.1896
0.2508
0.1767
0.2083
0.3782
0.3082
0.3030
0.2245
0.2538
0.2473
0.3567
0.4977
0.6378
0.9917
1.6203
1.7542
1.9175
1.9887
1.9133
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Gréfica 4. 6 Fuerza motriz en el secado del papel.

Los parametros para definir la eficiencia del secado a partir de la fuerza motriz son: Baja,
para una fuerza motriz menor a 0.27 bar. Buena, si el rango es entre 0.27 y 0.54 bar. Optima,
si es superior a 0.54 bar. De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 4. 7, en promedio
se tiene una fuerza motriz de 0.49 bar, por lo que se encuentra en el rango de una eficiencia

aceptable.

4.2.7 Tasa de secado

Se calcula la tasa de secado a partir de las ecuaciones 2.16.1y 2.16.2 donde se sustituyen

los siguientes datos.

L=95.2 % de abandono en seco

E=37.8 % de consistencia a la entrada del secador
S=540 m/min

B= 68 g/m?

M=1.518
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N= 35 cilindros

A= 1 m? (valor tomado de la bibliografia [13])

D=1.524m
M—gs'2 1=1518
378
(540 =) (68 %)(1.518)

Ry, = 60
v (35 cilindros) (1 m?) w (1.524 m)

Ry = 19.964 kg de agua/h m?

4.2 .8 Calculo de la humedad

Siguiendo el metodo descrito en el capitulo 3, desarrollado por Gonzélez y Gonzélez [12] se
realizan los calculos correspondientes para obtener la humedad del papel Kromos Gréfico, al

final de las etapas de pre-secado en la maquina de papel de Biopapel Scribe, Morerlia.

Para conocer la humedad al final de la tercera etapa de secado es necesario conocer la
temperatura en Z dada por la ecuacion (3.10)
—z Jaf; — kpt'" (%)

\ kmT(x) ] “a

T(z) = Exp

donde
z «— calibre del papel, para el caso del papel en cuestion se tiene que:
z=28.80x10°m
De la ecuacion (3.3)
a=1+pT,

donde
__Ps T Pe

p(Ts — T

donde p es la densidad del fluido, para este caso el agua, a la entrada y salida del sistema es

ﬁ:

decir en el primer y Gltimo secador. De tablas para el agua a 1 atm de presion externay a 25
°C la p =997.10 kg/m?, ademas se tiene que para:
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Te = 50 °C — pe = 988.02 kg/m®
Ts = 120 °C — ps = 939.20 kg/m?
con lo cual podemos calcular el coeficiente de expansion térmica

_(939.20 — 988.02)kg/m?
~997.10 kg/m3(120 — 50)°C

£=6.99x10%°C?
Con el valor anterior podemos encontrar el valor de a
a=1+6.99x10*°C* (50°C)
a=1.03

Ahora de la ecuacion (3.4)

fi(x) = up,Cpt' (x)
de donde
Velocidad de la maquina: u = 540 m/min
Densidad del agua a 50 °C: p, = 988.02 kg/m®
Calor especifico del hierro fundido (material del que se compone el secador) [14]
Cp =500 J/kg °C =1.824 J/kg °K
De la interpolacion del perfil de temperatura en el Gltimo secador (jError! No se
encuentra el origen de la referencia. A), 7(x) = 120 ° C = 393.15 °K se tiene que

t'(x) = =7.5°C = 265.65 °K
7"(x) = —11°C = 262.15°K
Por tanto
f1 = (540m/min)(988.02 kg/m?)(1.824 J/kg °K)(265.65°K) (1min/60seg)
f1=4.31x10° J/m? seg
f1=4.31x10° W/m?

El coeficiente de conductividad térmica global [14] es:

Km= 2000 W/m?°K.

Sustituyendo datos en la ecuacion (3.10) se tiene:

—8.8x1075,/1.03(4.31x108) — 2000(262.15)
\/2000(393.15)

T(2) = 0.99 ¢y,

T(z) = Exp

1
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donde c, es la temperatura de la superficie del secador 35, que es donde se desea determinar
la humedad de la hoja:
¢, =124°C,
por lo tanto
T (z) =123.97 °C.
Ahora para conocer la velocidad de desplazamiento del agua al interior de la hoja en su eje
z, es decir, w, es necesario conocer la distancia que total que recorre la hoja de papel

durante su paso por las 3 secciones de secado.

La banda de papel corre a través de cada secador cubriendo la mitad de su circunferencia.

Banda de pape! "Pocket”

Figura 4. 2 Esquema del recorrido del papel a través de los secadores.

Los secadores tienen 2 m (60 in.) de didmetro (¢), por lo tanto, el espacio del secador que es

recorrido por la banda de papel es:
lf’ =7 (9) = 3.1416 (E) =3.1416 m
2 2 2

Entre cada secador existe un espacio libre del recorrido de la banda de papel () de 1m
(Figura 4. 2), sumando un total de 36m de espacios libres desde que sale de la 2da. prensa
himeda hasta que abandona el secador 35, el cual es el ultimo secador de la 3ra. etapa de
secado. Por lo que la distancia total que recorre la banda de papel desde la salida de la 2da.
prensa humeda hasta la salida de la 3ra. seccion de secado es:

L = £(35) + A= 3.1416m(35) + (36m) = 145.96m
Con lo que el tiempo que tarda en recorrer la banda de papel las 3 primeras etapas de

secado es:

L 14596
540

= 0.27 min(60seg/1min) = 16.22 seg
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De la ecuacion (3.2)
Pr = pol[l = B(T —T,)]
donde T =T (z) =123.97 °C
luego entonces
ps = 988.02 kg/m3[1 — 6.99x10~* °C~* (123.97 °C — 50 °C)]

pi = 936.89 kg/m®

De tablas se tiene que el coeficiente de viscosidad dindmica del agua
p=0.0003kg/m seg

La permeabilidad especifica del medio, es decir, del papel es muy pequefia y depende de su

gramaje:
K = 8.65x10*m?
La gravedad
g = 9.8 m/seg®
Por lo tanto sustituyendo datos en la ecuacion (3.13)
2K 2(8.65x10~4m?)(936.89 kg/m>)(9.8 S(ng)
H 0.0003 4

m seg
w =3.17x10* m/seg

Con lo cual la humedad (de la ec. 3.14) al final de la tercera etapa de secado sera:
w
H = EL = 8.58x10"°m

Finalmente el porcentaje de humedad en este punto es:

z—H 100 8.80x107°>m — 8.58x10 °m 100
E3 = E3
8.80x105m

humedad =

humedad =2.42 %

Este resultado es muy cercano al porcentaje de humedad registrado (2.3%) en dicha zona del
proceso, por el sistema de monitoreo utilizado en la fabrica, que consta de un escaner (Figura
4. 3) que realiza un barrido a todo lo ancho de la hoja midiendo y/o registrando el porcentaje
de humedad y transfiere el dato a la PC de control. Por lo tanto, que se puede aseverar que el

modelo matematico es confiable y acertado.
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Figura 4. 3 Escaner de monitoreo y registro de la humedad en el papel.

4.3 RESULTADOS PARA EL FOTOBOND

Siguiendo la misma metodologia y procedimientos en la seccion 4.2, se realiza el estudio de

secado ahora para un papel de 75 gr/m? denominado Fotobond.

Tabla 4. 8 Datos técnicos de la fabricacion del papel.

Papel Fotobond
33% fibra larga
Composicion 50% fibra corta

17% merma

22.5% cenizas

Peso base 75 gr/m?
Velocidad 520 m/min
Ancho de hoja en enrollador 4.42m

Consistencia a la entrada a secado 42 %

Humedad de la hoja en el enrollador 3.8 %

Produccion tedrica 10.34 ton/hr
Presion de vapor promedio 2.58 kg/cm?
Flujo total de vapor consumido 30 ton/hr

A continuacion se muestran en una tabla las mediciones y resultados de las mismas
condiciones y variables consideradas para el Kromos de 68 gr/m? pero ahora aplicadas al
Fotobond 75 gr/m?, asi como las graficas representativas de las variaciones de temperaturas,

humedades, presiones de vapor y fuerza motriz.
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Tabla 4. 9 Datos, mediciones y resultados del estudio de secado para Fotobond 75 gr/m?.

No. Temperatura (°C) Humgdad l,ll;)r:oeliig Presion de vapor (bar)
Secador | Hoja | Secador lee”ctz)o hlzrliwlsgo Re(l;: ;va (I;?r S%Le;zg;g Hoja | Aire Elu&rrzij
1 53 66 46 31 34.23 0.02927 0.14 | 0.035 0.11
2 52 64 53 46 67.12 0.06965 0.14 | 0.096 0.04
3 64 73 46 36 51.99 0.03922 0.24 | 0.053 0.19
4 62 66 55 50 76.12 0.08726 0.22 | 0.120 0.10
5 74 87 51 42 58.39 0.05544 0.37 | 0.076 0.29
6 66 66 54 50 80.34 0.08726 0.26 | 0.121 0.14
7 80 84 56 45 53.35 0.06588 0.47 | 0.089 0.38
8 71 88 57 43 44.23 0.05878 0.33 | 0.077 0.25
9 71 72 54 44 55.98 0.06214 0.33 | 0.085 0.24
10 77 99 60 55 77.24 0.11583 0.42 | 0.154 0.27
11 92 116 67 52 45.92 0.09842 0.76 | 0.127 0.63
12 89 108 67 61 74.75 0.16404 0.68 | 0.206 0.47
13 92 105 72 58 50.51 0.13834 0.76 | 0.173 0.59
14 96 126 67 65 90.97 0.20640 0.88 | 0.249 0.63
15 96 134 70 66 83.00 0.22010 0.88 | 0.260 0.62
16 100 128 67 62 78.59 0.17422 1.01 | 0.216 0.80
17 89 94 72 70 91.34 0.27969 0.68 | 0.310 0.37
18 99 130 69 65 82.86 0.20640 0.98 | 0.248 0.73
19 96 131 76 71 80.06 0.29926 0.88 | 0.323 0.56
20 100 126 72 66 75.74 0.22010 1.01 | 0.259 0.75
21 97 123 77 72 80.21 0.31969 0.91 | 0.338 0.57
22 102 127 75 64 59.99 0.19539 1.09 | 0.233 0.86
23 107 146 77 75 91.68 0.38676 1.30 | 0.384 0.92
24 103 127 86 71 52.34 0.29926 1.13 | 0.317 0.81
25 104 127 81 79 91.93 0.51533 1.17 | 0.455 0.71
26 108 144 82 73 67.77 0.34104 1.34 | 0.350 0.99
27 106 134 86 79 74.82 0.51533 1.25 | 0.451 0.80
28 127 144 81 66 50.85 0.22010 2.50 | 0.253 2.25
29 132 139 81 75 77.30 0.38676 2.90 | 0.382 2.52
30 154 156 92 69 37.29 0.26402 5.30 | 0.284 5.01
31 137 148 96 70 33.41 0.27969 3.32 | 0.295 3.03
32 159 159 96 68 30.29 0.24888 6.03 | 0.269 5.76
33 146 150 102 65 20.56 0.20640 4.28 | 0.226 4.05
34 161 164 98 62 20.44 0.17422 2.18 | 0.196 1.98
35 158 158 70 39 15.49 0.04673 5.87 | 0.680 5.19
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e T(°C), hoja  =====T(°C), secador

Gréfica 4. 7 Temperatura de la hoja y de los secadores en cada uno de estos para

Fotobond 75 gr/m?.
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Graéfica 4. 8 Temperatura de bulbo seco y himedo para Fotobond 75 gr/m?.
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Graéfica 4. 9 Humedad relativa al interior de los “pockets” para Fotobond 75 gr/m?.
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Graéfica 4. 10 Humedad absoluta al interior de los “pockets” para Fotobond 75 gr/m?.
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Gréfica 4. 11 Presiones de vapor en la hoja y en el aire al interior de los “pockets” para
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Grafica 4. 12 Fuerza motriz en el secado del papel para Fotobond 75 gr/m?.
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4.3.1 Tasa de secado

Se realiza el célculo de la tasa de secado para este tipo de papel y sus condiciones de
operacion. Sustituyendo los siguientes parametros:

L= 96.2 % de abandono en seco

E= 42 % consistencia a la entrada del secador
S=520 m/min

B= 75 g/m?

M=1.290

N= 35 cilindros

A= 1 m? (valor tomado de la bibliografia [13])

D=1.524m

M—%’2 1=1.290
42 o

(520 ) (75 %)(1.290)

Ry, =
w =60 (35 cilindros) (1 m?) w (1.524 m)

Ry = 18.019 kg de agua/h m?

4.3.2 Célculo de la humedad

Se procede a determinar la T (z), de la ecuacién (3.10):

—z\Jaf; — kpt'" (%) .
Skt (0) v

T(z) = Exp[

donde

z «— calibre del papel, para este caso se tiene que:

z =1.05x10*m.

donde:

Ps — Pe

e
p(Ts - Te)
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donde p es la densidad del fluido, de tablas para el agua a 1 atm de presion externay a 25
°C la p=997.1 kg/m3, que seria la densidad estandar. La densidad a la entrada y salida del
sistema es:

Te = 53 °C — pe = 986.62 kg/m?®,

Ts = 158 °C — ps = 902.72 kg/m®,
con lo cual

_(902.72 — 986.62)kg/m?
~997.1kg/m3(158 — 53)°C’

p=8.01x10*°C1,
Por tanto,
a=1+pT,
a =1+8.01x10*°C*(53°C)
a=1.04
De la ecuacion (3.4)
f1(x) = up, 7' (x)
de donde
Velocidad de la méaquina: u = 540 m/min
Densidad del agua a 53 °C: po = 986.62 kg/m*
Calor especifico: Cp, =500 J/kg °C =1.824 J/kg °K
De la interpolacion del perfil de temperatura en el tltimo secador 7(x) = 158° C =
431.15 °K se tiene que
7'(x) = —27.33°C = 245.82°K
T""(x) = =64 °C = 209.15°K
Por tanto
f1= (540m/min)(986.62 kg/m?)(1.824 J/kg °K)(245.82°K) (1min/60seg)
f1=3.83x10° J/m? seg
f1= 3.83x10° W/m?
El coeficiente de conductividad térmica global: Km= 2000 W/m? °K

Sustituyendo datos en la ecuacién (3.10) se tiene:
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—1.05x107%,/1.04(3.83x10%) — 2000(209.15)

T(2) = Exp J/2000(431.15) “
T(z) = 0.99 ¢,
donde
¢, = 158 °C,
por lo tanto

T (z) = 157.97 °C.

De la ecuacion (3.2)

pr = poll = B(T —Tp)],
sustituyendo datos
pr =986.62 kg/m3[1 —8.01x10~*°C~* (157.97 °C — 53 °C)]

pi = 903.63 kg/m?

La permeabilidad especifica para este gramaje:
K =1.03x10¥m?

Por lo tanto sustituyendo datos en la ecuacion (3.13)

m
seg?

2(1.03x10713m?)(903.63 kg/m?) (9.8 —=)

2K

" 0.0003 —<9
mseg

w = 3.65x10* m/seg

Con lo cual la humedad (de la ec. 3.14) al final de la tercera etapa de secado sera:

w
H = EL = 1.02x107*m

Finalmente el porcentaje de humedad en este punto es:

z—H 100 1.05x10*m — 1.02x10"*m 100
E3 = E3
VA 1.05x10~4m

humedad =

humedad =2.47 %

Esta humedad esta dentro del rango del porcentaje requerido (2 a 3%) a la salida de la pre-

sequeria, el registrado por el escaner es de 2.3
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Los resultados de este estudio de secado para el Fotobond 75 gr/m? indican que la humedad
relativa en 22 de los 35 secadores estudiados, esta por arriba del 50%, que es el valor madximo
recomendado. La humedad absoluta en 14 de los 35 secadores se encuentra por arriba del
parametro recomendable. Lo anterior es un indicativo de una mala eficiencia en el aire

inyectado y extraido de las secciones de secado.

El nivel de fuerza motriz para 25 de los 35 secadores se encuentra en el rango 6ptimo,
superior a 0.54 bar. 5 secadores en el rango aceptable o bueno. Y los 5 restantes en el rango

de fuerza motriz mala.

La tasa de secado para este caso fue de 18.019 kg de agua/h m?. Este parametro no identifica
por si solo, los factores que afectan la velocidad de secado. Hay muchos factores que pueden
afectar la tasa de secado, por ejemplo: tipo de prensado, permeabilidad de las lonas secadoras,

ventilacion en los bolsillos, superficie de los secadores y humedad de la campana.

4.3.3 Propuesta de un perfil de temperaturas en el secado del papel Fotobond 75 gr/m?

y célculo de su humedad.

Se propone un perfil de temperaturas para la etapa de pre-secado considerando el papel
Fotobond 75 gr/m?. Se suponen los valores de temperatura de la hoja y de la superficie en
cada secador y se consideran las condiciones de operacion de la Maquina de papel de
Biopapel Scribe planta Morelia. Los secadores 2, 4, 6 y 8 que se tienen sin suministro de
vapor, pero que dadas las mediciones anteriores se puede notar que su temperatura no dista
mucho de los valores registrados en los secadores que cuentan con suministro de vapor, ya
que el sistema de secciones de secado se encuentra parcialmente aislado. También se supone
un aumento gradual de la temperatura en cada secador (a partir del 9) de 2 °C y un AT=10
°C, entre la temperatura de la hoja y la temperatura de la superficie en cada secador. Se
realizaron varios célculos de la humedad, suponiendo perfiles de temperaturas y el que mejor
se adapta y optimiza el proceso para la produccion y secado del papel Fotobond 75 gr/m?, en

la Maquina en cuestion es el siguiente:
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Tabla 4. 10 Perfil de temperaturas supuesto, de la hoja y superficie de los cilindros en la

Secador Temperatura de secador (°C) Temperatura de la hoja (°C)

pre-sequeria para Fotobond 75 gr/m?.

65
57
68
60
72
60
76
67
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130

55
50
60
57
64
57
68
60
70
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120

Con este perfil de temperaturas se procede, a calcular la humedad de la hoja a la salida de la

pre-sequeria.
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Ps — Pe
B = _P(TS——e)'
donde:
p=997.1 kg/m® (densidad estandar),
La densidad a la entrada y salida del sistema es:
Te = 55 °C — pe = 985.65 kg/m?,

Ts = 120 °C — ps = 939.2 kg/m®,

por tanto,
B=7.16x10"*°C™.
con lo cual
a=1+pT,
a=104

De la ecuacion (3.4)
f1(x) = up,C,y7' (x)
de donde
Velocidad de la maquina: u = 560 m/min
Densidad del agua a 55 °C: po = 985.65 kg/m®
Calor especifico: Cp =500 J/kg °C =1.824 J/kg °K
De la interpolacién del perfil de temperatura en el Gltimo secador 7(x) = 120°C =
393.15 °K se tiene que
T'(x) = —=2°C = 275.15°K
7"(x) = —0°C = 273.15°K
Por tanto
f1=4.62x10° J/m? seg
f1= 4.62x10°% W/m?
El coeficiente de conductividad térmica global: Km= 2000 W/m? °K

Sustituyendo datos en la ecuacion (3.10) se tiene:

T(z) = 0.99 ¢4,
donde
c; =120 °C,
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por lo tanto

T (z) = 129.97 °C.
De la ecuacion (3.2)

pr = poll — B(T —Tp)],

sustituyendo datos

pi = 932.69 kg/m®
La permeabilidad especifica para este gramaje:

K =1.03x103 m?
Por lo tanto sustituyendo datos en la ecuacion (3.13)

W= 2Kprg
U
w = 3.77x10* m/seg

Con lo cual la humedad (de la ec. 3.114) al final de la tercera etapa de secado sera:

w
H = EL =9.81x10"°m

Finalmente el porcentaje de humedad en este punto es:

* 100

humedad =

humedad = 2.33 %.

Dicha humedad esté& dentro del rango del porcentaje requerido (2 a 3%) a la salida de la pre-

sequeria. Por tanto el perfil propuesto es adecuado.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis, se derivan las siguientes conclusiones:
Los resultados obtenidos del estudio de mediciones puntuales permiten concluir que las
condiciones de operacion de la maquina desde el punto de vista de secado de la hoja son

aceptablemente eficientes, pero con areas de oportunidad para reducir costos de operacion.

Hay una alta humedad relativa en muchos “pockets”, por lo que se requiere una optima
inyeccidn de aire caliente para solucionar esta situacion e incrementar la capacidad de secado

de la hoja.

Al comparar la temperatura de la hoja con la temperatura de los secadores, se puede notar
que en algunos secadores, la diferencia entre estas temperaturas supera los 20 °C. Dos de las
causas principales de este AT, pueden ser: la alta humedad en los “pockets” y/o una baja
tension de las lonas por lo que se recomienda que se ajuste de tension en estas Gltimas de 3
kag/cm.

La deficiente ventilacion esta propiciando que el aire en los “pockets” pierda capacidad para
almacenar agua proveniente del secado de la hoja y por ello se manifiesta con una alta

humedad relativa y absoluta.

La fuerza motriz resulta en el rango de aceptable para el papel Kromos Gréfico de 68 gr/m?.
Y para el papel Fotobond de 75 gr/m?, en la mayoria de los secadores esta en el rango 6ptimo.
Sin embargo, deberia ubicarse en todos los secadores en el rango de éptimo para cualquier

gramaje que se fabrique.

Se recomienda aumentar la temperatura del aire que se introduce en los pockets, para asegurar
fuerzas de evaporacion altas, debido a la diferencia de presion entre el papel y el aire,
evitando asi la re humectacion del mismo y favoreciendo el perfil de humedad. Ademas que
reduce las pérdidas de calor desde la superficie del secador.

Una indicacion precisa del contenido de humedad en la hoja de papel, es fundamental para

el analisis de las secciones de secado. El objetivo de humedad en las etapas de secado
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depende de los requisitos de uso final del papel fabricado. Pero en todos los casos se necesita
uniformidad en el perfil del papel ya que si este perfil es irregular, puede dar lugar a
problemas operacionales y de calidad del producto final. Muchas méquinas secan en exceso
el papel, para compensar estas faltas de uniformidad en el perfil de humedad. Esta practica
da lugar a un mayor consumo de vapor. En el caso de los dos papeles estudiados en este
trabajo, la humedad calculada para sus condiciones de operacion y fabricacion es la humedad

esperada al final de esta etapa de secado.

Se supuso un perfil de temperaturas que podria optimizar el proceso de secado. se supone un
incremento en la velocidad de la maquina de 40 m/min respecto a la velocidad con que se
trabajé durante las mediciones mostradas para papel en el apartado 4.2.2, lo cual representa
un aumento de la produccion del 7.14%, es decir, 4922.89 ton/afio, 4 430 600 dolares/afio
generados para los papeles de 75 gr/m?, muy significativo si ademas resaltamos que el perfil
propuesto de temperaturas las supone inferiores a las medidas en el estudio de secado (como
actualmente se trabajan) pero adecuadas para que el incremento en la temperatura de los
cilindros secadores sea el 6ptimo para concluir con la humedad requerida al final de la pre-
sequeria. Lo cual representaria un ahorro energético en la generacién de vapor y al mismo

tiempo un ahorro significativo en el costo de produccién.
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A. Tablas de presion de vapor

Saturated Water and Steam

APENDICE

P

h

I _Ps _ vy ¥ S B 3
[*C] [bar] [m*/kg) [kJ/'kg] [kJ kgK]
001 0006112  206.1 0* 25008 25008 o0t 9.155  9.155
1 0.006566 1926 42 24983 25025 001S 9113 9128
2 0007054 1799 84 24959  2504.3 0031 9071 9.102
3 0.007575  168.2 126 24936  2506.2 0046 9030  9.076
4 0008129  157.3 168 24913 25081 0061 8989  9.050
5 0008719  147.1 210 24889 25099 0076 8948 9024
6 0009346 1378 252 24866 25118 0091 8908 8999
7 0.01001 129.1 294 24843 25137 0.106 8868 8974
8 0.01072 121.0 336 24819 25155 0121 8828 8949
9 0.01147 1134 378 2479.6 25174 0.136 8.788 8924
10 001227 106.4 420 24772 25192 0.151 8749 8900
11 001312 99.90 46.2 24749 2521.1 0.166 8.710 8.876
12 0.01401 93.83 S04 24725 25229 0.180 8671 8851
13 0.01497 88.17 546 2470.2 25248 0.195 8.633 8.828
14 0.01597 82.89 588 24678  2526.6 0210 8594 8804
15 0.01704 77.97 629 24655 25284 0224 8556 8780
16 0.01817 73.28 67.1 24631 2530 0239 8518 8757
17 0.01936 69.09 713 2460.8 2532.1 0.253 8.481 8.734
18 0.02063 65.08 755 24584 25339 0268 8444 8712
19 0.02196 61.34 797 24560 25357 0282 8407  8.689
20 0.02337 57.84 839 24537 25376 0296 8370  8.666
21 0.02486 54.56 880 24514 25394 0310 8334 8644
2 0.02642 51.49 922 24490 25412 0325 8297 8622
23 0.02808 48.62 964 24466 25430 0339 8261  8.600
24 0.02982 4592 100.6 24442 25448 0353 8226 8579
25 0.03166 43.40 1048 24418 25466 0367 8190 8557
26 0.03360 41.03 1089 24395 25484 0381 8155 8536
27 0.03564 38.81 3.1 24372 2550.3 0395 8120 8515
28 0.03778 36.73 1173 24348  2552.1 0409 8085 8494
29 0.04004 34.77 1215 24324 25539 0423 8.050 8473
30 0.04242 32.93 1257 24300  2555.7 0436 8016 8452
32 0.04754 29.57 1340 24253  2559.3 0464 7948 8412
34 0.05318 26.60 1424 24205 25629 0491 7881 8372
36 0.05940 2397 150.7 24158  2566.5 0518 7814 8332
38 0.06624 21.63 159.1 2411.0 2570.1 0.545 7.749 8.294
40 0.07375 19.55 167.5 24062  2573.7 0572 7684 8256
42 0.08198 17.69 1758 24014 25772 0599 7620 8219
44 0.09100 16.03 1842 23966 25808 0625 7557  8.182
46 0.1009 14.56 1925 23918 25843 0651 7494 8145
48 0.1116 13.23 2009 23870 25879 0678 7433 8111
50 0.1233 12.04 2093 23821 25914 0704 7371 8075
55 0.1574 9.578 2302 23701 26003 0768 7223 7991
60 0.1992 7678 2511 23579  2609.0 0831 7078 7909
65 0.2501 6.201 2720 23457 26177 0893 6937 7830
70 0.3116 5.045 293.0 23333 2626.3 0.955 6.800 7.755
75 0.3855 4.133 3139 23208 26347 1015 6666  7.681
80 0.4736 3.408 3349 23083 26432 1075 6536 7611
85 0.5780 2.828 3559 22956 26515 1134 6410  7.544
90 0.7011 2.361 3769 22828  2659.7 1192 6286 7478
95 0.8453 1.982 3980 22698 26678 1250 6166 7416
100 1.01325 1.673 419.1 22567 26758 1307 6048  7.355
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Satirated Water and Steam

P T, Uy U ty ky by By hl S S
[bar) [C] [m’/xe] {ki/kg} [kJ/kg] [klkgK}
0006112 0ol 261 OF 2375 o* 2501 2501 ot 9.155 9.155
0.010 70 129.2 29 2385 2 2485 2514 0.106 8868 8974
0013 13.0 87.98 55 2393 55 2470 2525 0.196¢ 8631 8827
0.020 175 67.01 73 2399 7 2460 2533 0261 8462 8.723
0025 21.1 54.26 88 2403 8 2451 2539 0312 8330 8642
$.030 24.1 45.67 161 2408 101 2444 2545 0.354 8222 8.576
0.035 26.7 39.48 112 2412 112 2438 2550 0.391 8130 8.521
0.040 290 34.80 121 2415 121 2433 2554 0422 8051 8473
0.045 KIN) 3114 130 2418 130 2428 2558 0451 7980 8431
0,050 329 28.20 138 2420 133 2423 2561 0476 7918 B8.3%4
0.055 146 25.77 145 2422 145 2419 2564 0500 7860 B.360
0.060 36.2 23.74 152 2425 152 2415 2567 0.521 7808 8329
0.065 377 2202 158 2427 158 2412 2570 0541 7760 8301
0.07¢ %0 20.53 163 2428 163 2409 2572 055 715 824
0.075 40.3 19.24 169 2430 169 2405 2574 0576 7674 8250
0.080 1.5 1310 174 2432 174 2402 2576 0593 7634 8227
0.085 427 17.10 179 2434 179 2400 2579 0608 7598 8206
0.09¢ 438 16.20 I8 2435 183 2397 2580 0622 7564 R.186
0.095 4.3 1540 I88 2436 188 2394 2582 0636 7531 8.167
0.100 4538 14.67 192 2437 192 2392 2584 0649 7500 8.149
0.12 494 12.36 207 2442 207 2383 2590 0696 7389 B.085
0.14 52.6 10.69 220 2446 220 2376 2596 0.737 7294 3031
0.t6 55.3 9432 232 2450 232 2369 2601 0772 7213 7985
0.18 578 8.444 242 2453 242 236} 2605 0804 T.140 7544
0.20 60.1 7.648 251 2456 251 2358 2609 0832 7075 17907
0.22 622 6994 260 2459 260 2353 2613 0858 7016 7874
0.24 64.1 6.445 268 2461 268 2348 2616 0882 6962 7844
0.26 65.9 5979 276 2464 276 2343 2619 0904 6913 7817
0.28 67.5 5578 283 2466 283 2339 2622 0925 6866 7.791
0.30 69.1 5.228 289 2468 289 2336 2625 0944 6823 7767
0.32 70.6 4921 295 2470 295 2332 2627 0562 6783 7,745
0.34 720 4.649 302 2472 302 2328 2630 0980 6745 7.725
0.36 734 4.407 307 2473 307 2325 2632 0996 6709 7.705
0.38 147 4.189 312 2475 32 2322 2634 1011 6675 7.686
040 159 3992 I8 2476 318 2318 2636 1026 6643 7.669
042 771 3814 323 2478 323 2315 2638 1040 6612 7.652
044 78.2 3.65] 327 2479 327 2313 2640 1054 6582 7.636
046 79.3 3.502 332 2481 332 2310 2642 1067 6554 7.621
048 803 3.366 336 2482 336 2308 2644 1079 6528 7607
0.50 813 3239 340 2483 340 2305 2645 1091 6502 7.593
0.55 83.7 2.964 35t 2486 351 2298 2649 L1119 6442 7561
0.60 860 2.731 360 2489 360 2293 2653 1145 6386 7.531
0.65 88.0 2.535 69 2492 369  22B8 2657 1.169 6335 7.504
0.70 9.0 2364 37T 24%4 377 2283 2660 1192 6286 7478
0.75 918 2217 384 2496 384 2278 2662 1213 6.243 1456
0.80 935 2087 392 2498 392 2273 2665 1233 6201 743
0.85 95.2 1.972 399 2500 399 2269 2668 1252 6162 7414 -
0.90 96.7 1.869 405 2502 405 2266 2671 1270 6124 7394
0.95 98.2 1.7717 411 2504 401 2262 2673 1287 6089 7376
1.00 96 417 2506 417 2675 1303 6056 7.359
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Saturated Water and Steam

I 7, Uy uy U, h, iy, ity 5 Stg 5y
{bar] [*C] [m’kg] [k/kg] [kJ/kg] [kJkg K]
10 996 1.694 417 2506 417 2258 2675 1.303 6.056 7.359
L0 1023 1549 429 2510 429 2251 2680 1.333 5994 7.327
12 1048 1428 439 2512 439 2244 2683 1.361 5937 7.298
1.3 1071 1325 449 2515 449 2238 2687 1.387 5.884 727
14 1083 1236 458 2517 458 2232 2690 1409 5.835 7.246
15 11t4 1159 467 2519 467 2226 2693 1434 5.789 7.223
16 1133 109 475 2521 475 2221 2696 1455 5747 7.202
1.7 1152 163 483 2524 483 2216 2699 1.475 5.707 7.182
18 1169 09774 491 2526 491 2211 2702 L.494 5.669 7.163
19 1186 05292 498 2528 498 2206 2704 1.513 5632 7.145
20 1202 0.8856 S05 2530 505 2202 2707 1.530 5.597 2.127
21 1218 08461 511 2531 511 2198 2709 1.547 5.564 7111
22 1233 08160 518 2533 518 2193 2711 1.563 5.533 7.09
23 1247 07770 524 2534 524 2189 2713 1.578 5.503 7,081
24 1261 0.7466 530 2536 530 2185 2715 1.593 5474 7067
25 1274 0186 535 2537 535 2182 2717 1,607 5.446 7053
26 1287  0.6927 541 2539 541 2178 2719 1.621 5419 7.040
27 130D  0.6686 546 2540 546 2174 2120 t.634 5303 2.027
28 1312 0.6462 551 2541 551 2171 27122 1.647 5368 7015
29 1324 06253 556 2543 556 2168 2724 1660 5.344 7.004
30 1335 06057 561 2544 s61 2164 2725 1672 5.321 6.993
35 1389  0.5241 584 2549 584 2148 2132 1.727 5214 6.941
40 1436 04623 605 2554 605 2134 2739 1.776 5.121 6.897
45 1479 04139 623 2558 623 2121 2744 1.820 5037 6.857
50 1518 0.3748 639 2562 640 2009 2749 1.860 4962 6.822
55 1555 0.3427 655 2565 656 2097 2753 t 897 4.891 6.790
6 1588 0.3156 669 2568 670 2087 2757 1.931 4.830 6.761
7 1650 0.2728 696 2573 697 2067 2764 1992 4717 6.709
8§ 1704 0.2403 720 2577 721 2048 2769 2046 4617 6.663
9 1754 02149 742 2581 743 2031 2774 2,004 4,529 6.623
10 1799  0.1944 762 2584 763 2015 27178 2,138 4448 6.586
11 184.1  0.1774 780 2586 781 2000 2781 2179 4.375 6.554
12 1880 0.1632 797 2588 798 1986 2784 2.216 4.307 6.523
13 1916 Q.1512 B13 2590 gLS 1972 2787 2.251 4244 6495
14 1950 0.1408 828 2593 830 1960 2790 2.284 4.185 6.469
15 1983 01317 843 2595 845 1947 2792 2315 4.130 6.445
16 2014 9.1237 857 2596 859 1935 2794 2.394 4078 6422
17 2043 01167 870 2597 872 1923 2795 2,372 4.028 6400
18 2001 01104 &83 2598 &85 1912 2797 2.398 3.981 6.379
19 2098 0.1047 895 2599 897 1901 2798 2423 3936 6.359
20 2124 009957 907 2600 909 1890 2799 2.447 3.893 6.340
22 2172 0.09069 928 2601 931 1870 2801 2.492 3813 6.305
24 2218 008323 949 2602 952 1850 2802 2534 3.738 6.272
26 2260 0.07689 969 2603 972 1831 2803 2574 3.668 6.242
28 2300 007142 938 2603 991 1812 2803 2611 3.602 6.213
30 2338 006665 1004 2603 1008 1795 2803 2645 3.541 6.186
32 2374 006246 1021 2603 1025 1778 2803 2679 3482 6.161
34 2409 005875 1038 2602 1042 76t 2803 2.710 3426 6.£36
36 2442 005544 1054 2602 1058 1744 2802 2.740 3373 6.113
38 2413 005246 1068 2602 1073 1729 2802 2.769 3.322 6.091
40 2503 0.04977 1082 2602 1087 714 280! 2797 3.273 6.070
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B. Tablas de la densidad del agua a diferentes temperaturas.

Presion externa: 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura  Densidad Temperatura  Densidad Temperatura  Densidad

°C kg/m’ °C kg !m’ °C kg/m’
0 {hielo) 917,00 33 594,76 &7 979,34
0 999,82 34 594,43 €8 978,78
1 999,89 35 594,08 89 978,21
2 939,94 36 893,73 70 977,63
3 939,98 37 893,37 1 977,05
4 1000,00 38 $93,00 72 976,47
5 1000,00 39 592,63 73 975,88
8 999,99 40 592,25 74 975,28
7 999,96 41 591,86 75 974,68
8 939,91 42 991,46 76 974,08
g 939,85 43 891,05 77 97348
10 999,77 44 590,64 78 972,85
11 999,68 45 590,22 79 972,23
12 999,58 48 585,80 80 971,60
13 999,46 47 589,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 588,47 83 969,69
16 999,03 50 588,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 887,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 985,74
22 997,86 56 985,16 80 965,08
23 997,62 57 984,66 ] 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 996,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 582,60 85 961,62
28 996,31 62 582,07 96 980,91
29 996,02 63 981,54 97 960,20
30 935,71 64 581,00 98 959,45
31 935,41 65 980,45 89 958,78
32 995,09 66 575,80 100 958,05




Temperatura Densidad
T p

K °C (kg/n®)
273 0 099.3
293 20 098,2
313 40 092.2
333 60 983,2
353 80 -
373 100 958 4
473 200 8624
575 300 712,5

C. Psicrometro

Caracteristicas:

e Carcasa ergonémica.

e Manejo con una sola mano.

e |luminacién de fondo.

e Indicacion de valores extremos y HOLD.

e Desconexion automatica desactivable.

e Medicion del punto de rocio y la temperatura de bulbo hdmedo.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de psicrometro

Rango de medicion de humedad relativa

0.

20
40
60
80

. 20 % (precision: +4 % H.r.)

... 40 % (precision: £3 % H.r.)
... 60 % (precision: £2 % H.r.)
... 80 % (precision: £3 % H.r.)
... 100 % (precision: 4 % H.r.)
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Rango de medicion de temperatura

-30 ... -19,9 °C (precisién; £1,0 °C)
-20 ... +60 °C (precision: 0,5 °C)
+60 ... +100 °C (precision: £1,0 °C)

Resolucion 0,1%H.r.
0,1°C
Unidades °C
°F

Punto de rocio (°C / °F)
Temperatura de bulbo hiimedo (°C / °F)

Parametros de medicion

% H.r., GPP (Grains per pound), g/kg, g/m?3
(absoluto), gr/ft? (absoluto)

Pantalla

LCD dual

Tiempo de respuesta

Aprox. < 15 segundos

Tipo de sensor

Humedad relativa: Sensor capacitivo preciso
Temperatura: Termistor

Humedad absoluta 0...500 g/m3
0...218,5g/ft?

Rango Temperatura del punto de rocio -30 ... +100 °C

Rango Temperatura de bulbo himedo 0..+80°C

Condiciones de funcionamiento

0 ... +50 °C, <80 % H.r. (sin condensacion)

Condiciones de almacenamiento

-40 ... +85 °C, <99 % H.r. (sin condensacion)

Alimentacion

1xpilade9V

Vida operativa de la pila

Aprox. 48 horas

Dimensiones

300 x 75 x 50 mm

Peso

a.

Figura 1. Psicrometro PCE-HVAC 3
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D. Pirometro

Caracteristicas.

Rango de mediciones: —18 °C ~ 550 °C.

Memoria volatil.
Interruptor de laser.

Funcidn de busqueda.

Funcién de retencion de datos "Data Hold".

Posibilidad de medir en grados °C y °F.

Medicion de minimo/maximo.

Funcidn de calculo de temperatura promedia y diferencia de temperaturas.

Zocalo para instalar sobre una tripode.

Modo de espera.

Indicador de bateria baja.

Tabla 2. Datos técnicos de pirometro UNI-T UT301C.

Pantalla LCD con iluminacion, 32 x 29 mm

Temperatura Rango -18°a550°C
Error de medida +1.8°C (+2%)
Resolucion 0.1

Repetitividad de resultados +0.5 °C (20.5%)

Resolucion optica 12:1

Laser Longitud de onda 630-670 nm
Alimentacion Pilade 9 V (6F22)
Dimensiones 169 x 138 x 53 mm

Peso 270 ¢

Figura 2. Pirémetro infrarrojo
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