CONTRACCION DEL PAPEL DURANTE EL SECADO, alfredorendina@yahoo.com

El papel encoge, reduciendo el ancho y contrayendo en la direccion transversal CD
durante el secado. Este fenomeno es mayor en los bordes que en el centro de la hoja. Hay
micro compresion en las fibras orientadas en el sentido transversal CD y es mayor en las
fibras cerca de los bordes de la hoja. En papeles con celulosas quimicas la contraccion
es mayor que en papeles con pasta mecanica . También la contraccidon es mayor en
papeles con pastas quimicas con alta refinacidon, que en papeles con pastas quimicas con
baja refinacion.El encogimiento o contraccion del papel durante el secado, en el sentido
transversal CD, tiene influencia en las propiedades fisicas, en la calidad del papel y en el
ancho de la hoja. También hay contraccion en el sentido longitudinal MD, debido al ‘tiro’
entre una salida de prensas abierta y la entrada a bateria de secadores (ref 4, pag 20 ), al
estirar el papel en MD, ocasiona una contraccion en CD (ref 1).

En la fig 2, diagrama de fuerza (ordenadas) versus alargamiento (abcisas), ‘a’ es el
alargamiento hasta la rotura para la curva con baja contracciéon A 'y ‘a+b’ es el
alargamiento hasta la rotura para la curva con alta contraccion B (shrinkage). (ref 7). Ver
apéndice.
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‘E’ es el valor de la tangente en el origen de coordenadas. Se observa que el valor ‘E’, es
mayor para el secado con baja contraccion y el alargamiento ‘a+b’ es mayor para el papel
con alta contraccion. La superficie debajo de las curvas ‘a’ o ‘a+b’, dé la absorciéon de
energia de traccion(ver apéndice), por lo tanto es importante reducir la contraccion CD en
un liner para aumentar la carga de rotura y en papel para bolsas,en algunos casos, se
procede al secado con aire caliente para que el papel tenga mayor contraccion CD y
mayor absorcion de energia de traccion (tensile energy absorption). Si por algin medio se
restringe la contraccion durante el secado, la resistencia a la traccion aumenta (ref 7) .

La elongacion (fig 2) dividida por la longitud original, se denomina alargamiento
especifico ‘e’. Si es positivo se llama ‘estiramiento’ (strech) y si es negativo se llama
‘contraccion’ (shrinkage).

Ver fig 3, ref 1, en la cual se grafica como varia el ancho de la hoja ,desde salida prensas
hasta el pope, en funcion de la sequedad de la hoja y posicion de la hoja en los secadores.
Observar la contraccion a la salida de prensas. Segun Torbjorn Wahlstrom, gerente de
investigacion de Stora Enso, la contraccion se reduce en la evaporacion decreciente
‘falling rate’ (ref 4, pag 48/49) debido a que se hace mas dificil la evaporacion.
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Tenemos contraccion CD en el pasaje abierto de una bateria de secadores a la siguiente
(cuando hay dos filas de secadores). El control de la contraccion en CD, aumenta la
produccion al aumentar el ancho de la hoja, mejora la rugosidad superficial, la
uniformidad del indice de traccion y la carga de traccion en el punto de rotura, a lo largo
del ancho de la hoja.En la figura 4 se observa la contraccion en CD, en el ancho de la
hoja (ref 1,papel diario). Hay una contraccion en CD 7% mayor en los bordes debido a
que la hoja estd mas suelta en los bordes.

La figura 5, ref 6, muestra el perfil de tension en una hoja de papel en el ancho, este es
normalmente convexo, lo cual significa que los bordes de la hoja estan mas flojos que el
centro. Este perfil es debido al proceso de secado. La hoja es estirada en las
transferencias abiertas entre secadores, lo cual afloja los bordes debido a que disminuye
el modulo de elasticidad y aumenta la contraccion CD. El perfil de tensiones va del pope
a la prensa impresora, y son similares. Los impresores tiene muchos problemas con las
bobinas de los bordes, en la impresion offset, donde se agrega agua en cada impresion.
Esto ocasiona problemas en la operacion. Como solucion sugieren cajas de vapor (ref 4,
pag 43 a 48) en las prensas.
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En una maquina de papel la hoja puede ser estirada ‘e +’ en la direccion de marcha MD
por variacion de la velocidad en los diferentes grupos de secado. En los secadores, la
presion de la tela secadora contra la hoja de papel, previene parcialmente la contraccion
en el sentido transversal CD ‘e -’ (ref 2). Con telas secadoras con poca tension y baterias
de dos filas de secadores, la contraccion CD es mayor que la MD. Si el secado se hace
con ‘e=0’, dado que las fibras se orientan preferentemente en MD y son mas rigidas en la
direccion axial, la tension de traccion es mayor en MD. Siempre se tendra una
contraccion CD y el ideal de los papeleros es tener un perfil (fig 5) lo mas plano posible.

La fig 6, muestra la variacion del indice de rigidez a la traccion (ver apéndice), en los
sentidos MD y CD, en funciéon de ‘e -> 6 ‘e +’ (ref 2). Hay que aclarar que son ensayos de
laboratorio con un dispositivo que sujeta la muestra en los cuatro bordes y permite estirar
en MD y CD (fig 20).

La resistencia a la ‘delaminacion’ en el sentido ‘Z’ es del orden de 1/100 de la resistencia
a la traccion en el plano del papel. La delaminacion se presenta durante la impresion y al
aplicar un ‘coating’ plastico. También ocurre en las cajas de corrugado al aplicar cola en
las esquinas de la caja, después de un tiempo, en los bordes unidos con cola. Cuando se
marcan dobleces en cajas de corrugado, se precisa que el material se delamine localmente
en varias capas finas;y se necesita uniformidad en la resistencia a la delaminacion en el
espesor (sentido ‘Z’). La fig. 7 muestra la reduccion de la resistencia a la ‘delaminacion’
(ref 2) cuando se pasa de ‘e -’, a ‘e=0, y ‘e +’. El cambio de area es igual a la suma de
las contracciones MD y CD. La disminucion en la resistencia a la delaminacion se
atribuye a la reduccion de las uniones entre fibras de la hoja de papel (bonded area). En
las cajas de corrugado, por el doblado, se precisa uniformidad de la resistencia a la
delaminacién en el espesor. La resistencia a la delaminacion se reduce al disminuir la
contraccion o al aumentar el estiramiento.

En méquinas anchas podemos tener ‘é=0’ en la zona central de la hojay ‘e -’ en los
bordes (fig 14, inferior).

La fig. 8, muestra como la ‘rigidez’ a la traccion, se desarrolla al final del proceso de
secado para CD y MD (ref 2). La figura 9 muestra muestra los valores de‘rigidez para

‘e -’ contraccion, ‘€=0’, ‘e +’ estiramiento (ref 2).

Una humedad absoluta de 0.2 Kg agua/Kg papel equivale a una sequedad del 83.33%



Una humedad absoluta de 1.2 Kg agua/Kg papel equivale a una sequedad del 45.45% (ref
4, pag 49)
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SECADO EN BATERIAS MODERNAS DE SECADORES

Una bateria de secadores moderna, fig 11 derecha, tiene solo la fila de secadores
superiores y un solo fieltro; Unoran (ref 4, pag 17a 21). Los secadores con vapor estan en
la fila superior (la hoja esta entre la tela secadora y la pared caliente del secador) y en la
fila inferior hay rollos con vacio (la hoja no toca la pared del secador y estd sobre la cara
externa de la tela secadora); fig 10, ref 2 y 8.

BATERIA CON 2 FIELTROS ) y >
- figura 11 UNORAN
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Alrededor del 20% de la evaporacion tiene lugar en el secador AB (ref 2). Las distancias
BC y DE seria el equivalente de cuando la hoja esta en el aire (free draw), para baterias
de 2 fieltros (fig 11, izquierda); solo que en el Unoran la hoja estd soportada por la tela
secadora. La evaporacion es alta 40%, debido a que la hoja llega con energia provista por
la temperatura, que se disipa como vapor de agua. En las posiciones BC y DE se utilizan
cajas de soplado de aire caliente (blow boxes) que crean vacio para sostener mejor la hoja
contra la tela secadora. El resto de la evaporacion CD tiene lugar en el rollo con vacio. El
vacio en el rollo inferior ayuda a reducir la contraccion, pero es mas efectivo el sostén de
la hoja en la tela secadora, la cual se disefia para esta ltima funcion. Resumiendo con la
disposicion Unoran y con los rollos inferiores con vacio la contraccion de la hoja es
menor que cuando hay dos fieltros, pero es mayor en los bordes de la hoja.

El Unoran permitié aumentar velocidades y una operacion mas estable (runnability).
Reducir las distancias BC y DE reduce la contraccion. La fig 12 (ref 2) muestra la
contraccidn en el ancho de la hoja para maquinas con un solo fieltro y con dos fieltros.
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Cuando en las cajas de soplado (blow boxes) se corta el aire caliente, el perfil de
contraccion cambia debido a que se corta el sostén de la hoja contra la tela secadora.
Laref9, es un trabajo de laboratorio, para determinar la influencia, en maquinas con dos
fieltros, del ancho de la hoja “W’ y del ‘free draw’ ‘L’, fig 13, en la contraccion de la
hoja. La conclusion es que para ancho W constante, cuanto mayor la relacion W/L, es



decir menor el free draw, el perfil de contraccion se hace mas plano, pero siempre con
aumento fuerte en los bordes de la hoja (fig 14 superior).

Para L contante, cuanto mayor la relacion W/L, es decir L<<W, el perfil de contraccion
se hace mas plano, pero siempre con aumento fuerte en los bordes de la hoja (fig 14 inf).
La ref 3, muestra graficos similares deducidos en base a modelos matematicos.

_|_

secador
con vapor

tela
secadora (C

secador

con vapor
ancho hoja W

figura 13, maquina con dos fieltros

figura 14

contraccion %

0 100 200 300 400 500 600

ancho W, mm , constante
L variable

WiL
19
38
75

11,3

contraccién %
5 o
o

00 ¥
0 100 200 300 400 500 600
L constante, W, mm, variable

La ref 3, da el perfil de contraccion CD segun el porcentaje de papel reciclado (fig 15).
Segun el porcentaje de cargas (21% a 26% cenizas), el perfil de contraccion es
ligeramente menor cuanto mayor el porcentaje de cargas.



figura 15
7 -

5n CD %
o

accion
4]
N

+—100% reciclado

ntr:
IN
L

Q34

Cc

Y

Como curiosidad, la figura 16,tomada de una patente de Valmet, afio 1996, en la cual
disputan la patente ‘bel champ’ de Beloit. Se observan los rollos inferiores con vacio y
las ‘blow boxes’ para sujetar la hoja contra la tela secadora. Se aplica en velocidades de
1000/1200 m/min y su justificacion esta en la constancia de marcha (runnability).

En una maquina con monolucido (papeles sulfito), debido a la accion de la prensa
monolucida, practicamente no hay contraccion. Aun con pre-secadores, si la sequedad de
la hoja es aproximadamente 60%, la contraccion es despreciable con relacion a las
propiedades del papel. Tener presente que una contraccion del 0.5% en el total del ancho
de la hoja, significa una contraccion mayor en los bordes.

APENDICE, Términos, simbolos y definiciones usados

-Direccion longitudinal de maquina MD, direccién de marcha de la maquina de papel
-Direccion transversal de maquina CD, direccidn transversal a MD, en el plano del papel
- Alargamiento especifico (strain) alargamiento dividido por la longitud original € %.

Un alargamiento especifico positivo significa que el papel ha sido estirado (strech) y un
alargamiento especifico negativo significa que el papel se contrajo (shrinkage) y por lo
tanto redujo su longitud



-Resistencia a la traccion (tensile strengh) fuerza aplicada dividido el ancho de la tira de
papel, se expresa en kN/m (kilo Newton/ metro) -
Indice de traccion (tensile index), cociente entre la resistencia a la traccion y el gramaje,
se expresa en N*m/g (Newton*metro/gramo); gramaje en gramos/m”. Cuando se
habla de ‘indice’ se refiere al cociente entre un valor determinado y el gramaje.

Del grafico fuerza- estiramiento fig 17 (ref 11), se determina:
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La superficie debajo del grafico nos da la absorcion de energia de traccion (tensile
energy absorption), W =/ F* Al , [Joule / m”], se denomina TEA (ref 12)

resistencia a la traccion = Fy,ax / b; (tensile strengh), [kKN / m]

indice de traccion = Fmax / (b*w) ; (tensile index), [ N*m / g]

alargamiento especifico, € = Al /1y ;(elongation), [%]

rigidez a la traccion, TS = (AF / b)*( 1o / Al); ( tensile stiffness), [g*cm] (Taber, ref 12)
modulo de elasticidad, E=0/¢€ = (AF / b*t) / (Al/1p) = TS / t; (modulus of elasticity)

Ww: gramaje

b: ancho de la tira de papel ensayada

t: espesor de la tira de papel ensayada

lp: longitud original de la tira de papel ensayada

Al: alargamiento

F: fuerza

E: modulo de elasticidad (corresponde a la tangente maxima)

TS: rigidez a la traccion

-anisotropia (anisotropy) , diferentes propiedades seglin la direccion en la cual se mide
dicha propiedad

-hoja de papel isotropica (isotropic), tiene iguales propiedades fisicas en todas
direcciones. Ejemplo, la hoja obtenida en el formador de laboratorio.

-hoja de papel anisotropica (anisotropic), tiene diferentes propiedades fisicas en las
direcciones MD y CD. Ejemplo, la hoja obtenida en una maquina de papel.
-relacion anisotropica (anisotropic ratio), da la relacion MD / CD, indica el grado de
orientacion de la fibra.

ANISOTROPIA EN LA FORMACION DE LA HOJA

Este tema no pertenece a la contraccion durante el secado de la hoja. Dos breves



comentarios sobre las ref 13 y 14. En la formacion en la tela, la diferencia de velocidad
entre la velocidad de salida del labio de la caja de entrada (chorro) y la tela, afecta la
formacion y la orientacion de las fibras. Cuando esta diferencia se desvia de cero en una
pequeiia cantidad la formacion mejora. Cuando esta diferencia es grande la formacion se
deteriora. En la fig 18, ref 14, se observan resultados obtenidos con papel kraft de 60
gr/m” y consistencia 0.3%; valores de formacion y relacion MD / CD.
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También en las ordenadas puede figurar la diferencia de velocidades entre el chorro (jet)
de la caja de entrada y la tela, como se ve el a fig 19, ref 14. Del cero en abcisas hacia la
izquierda tenemos arrastre de la tela (drag) y del cero hacia la derecha tenemos que el
chorro empuja la tela (rush). Generalmente en maquinas de alta velocidad se trabaja en
‘drag’ para ahorrar potencia en la fan pump.
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En los papeles liner (Ring Crush Test, RCT y Short Span Compression Test SCT, los
ensayos son CD) y onda (Concora Crush Test CMT, los ensayos son MD y en Corrugated
Crush Test CCT, los ensayos son CD (ref 12). En general en este tipo de papeles, se
busca una relacion MD / CD baja. La ref 13 indica que las propiedades son mas bajas
para Vchorro — Vtela=0; el concora del onda es mayor para un arrastre (drag)del15 m/min,
se reduce al alcanzar cero y luego aumenta hasta 11-12 m/min. Para el ring crush del
liner se necesita que las fibras se alineen en el CD y por lo tanto es necesario un empuje
(rush) de 11-12 m/min. Por lo tanto para mantener concora y obtener ring crush, se debe
trabajar con un empuje (rush) de 11 m/min. Esto es independiente de la material prima,
tipo de maquina y velocidad.

El ancho de la hoja es maximo en el pope cuando Vchorro — Vtela= 0. Para encontrar este
punto hay que medir el ancho de la hoja en el pope o a la salida bateria de secadores.



Luego dejando Vtela constante se ajustan los tiros y se aumenta Vchorro variando la
presion en la caja de entrada en 8 m columna de agua. Si la hoja se ensancha se continua
aumentando Vchorro de a 4 m columna de agua y ajustando los tiros. Continuar hasta que
la bobina en el pope comience a reducir su ancho.

Ahi tenemos Vchorro — Vtela= 0. Para calcular usamos h = (V/60)* / (2*9.81), siendo
V[m/min] y h[m].

Si la hoja reduce el ancho, reducir Vchorro en 8 m columna de agua y luego de a 4 m,
hasta que la hoja se ensanche. Esto permite determinar si hay error en el instrumental que
mide la presion en el labio de la caja de entrada. Si ese es el caso el error es casi
constante para cualquier velocidad.

Suponiendo igualdad de gramaje en la tela, debido a la contraccion CD el
gramaje aumenta en los bordes. Si la correccion se hace cerrando el labio en los
bordes de la caja de entrada, tenemos corrientes cruzadas que alteran los
valores fisicos en los bordes de la hoja. Si la correccion se hace por dilucion este
efecto se reduce (ref 1).
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Por ultimo este trabajo no hubiera sido posible sin tener acceso a los trabajos del gerente
de investigacion Sr. Torbjorn Wahlstrom, actualmente en Stora Enso, al cual agradezco
su invalorable colaboracion. Creo que el capitulo 46, escrito por el, The Ljungberg
Textbook, Stockholm, es una lectura imprescindible sobre este tema de la contraccion de
la hoja de papel durante el secado.
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