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CAPACIDAD DE SECADO EN BATERIAS DE SECADORES Ing.Alfredo 
Rendina,  alfredorendina@yahoo.com 

Con este trabajo ,basado en matemáticas simples, se puede obtener partiendo de la 
humedad absoluta del papel a la entrada y salida de una batería , mas la producción de 
papel, los caudales de vapor condensado en cada secador, el caudal de agua 
evaporado en cada secador y la humedad absoluta de la hoja a medida que se dezplaza 
en la batería. Esta información (asignando un porcentaje al vapor de recirculación), 
permite calcular el flow sheet de vapor y condensado (figura 4 y 7), dimensionar la 
sección vertical del sifón rotativo, cañerías de vapor y condensado, y ventiladores 
extracción capota y los de  soplado  aire caliente (ventilación bolsillos). 

 

figura 1, ref 1 

En la fig 1, se observan las 4 fases de secado según Nissan. Simplificando reunimos 
las fases AB, BC y CD, en las cuales el papel está en contacto con el secador y el 
fieltro. Tenemos que el balance de calor para estas 3 fases es: 

Calor suministrado por el secador + calor suministrado por la ventilación de bolsillos 
+ entalpía de la hoja que entra= entalpía de la hoja que sale + calor de evaporación. 
La temperatura de la hoja es mayor al llegar a D. (fig 2) 

En la fase DE, no hay suministro de calor y la evaporación se lleva a cabo al reducirse 
la temperatura de la hoja. 

 

figura 2, ref 1, evolucion temperatura hoja ,  (secador 1.50 m dia.) 
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Dado que la temperatura de entrada de la hoja en (A) es aproximadamente igual a la 
temperatura de salida en (E), esto significa que la entalpía de la hoja que entra es igual 
a la entalpía de la hoja que sale. Podemos usar entre (A) y (E): 

Calor suministrado por el secador + calor suministrado por la ventilación de bolsillos 
=  calor de evaporación. También se supone que la humedad absoluta µ es constante 
durante el pasaje por el secador. 

Qp{Kw} + Qairpv{Kw}=r0 {Kj/Kg}*mev{Kg/s}  

Qp: calor suministrado por el secador; Qairpv: calor suministrado por la ventilación 
de bolsillos; r0: calor de evaporación; mev: masa de agua evaporada 

Se considera un ancho de la hoja de papel de 1 metro (gramaje 70.5 gr/m2); 

gram*v/60= Kg papel/seg; para gramaje: gram(Kg/m2) , velocidad: v (m/min) y 1 m 
ancho hoja 

En el calor transmitido por el vapor en el interior del secador al papel, hay tres 
resistencias: 1) 1/alpha, la del condensado en la pared interior del secador. La ref 1 da 
una fórmula en función de la velocidad y del espesor de condensado, obtenida del 
trabajo de Appel y Hong, KC, 1975 (ref 6). 2) esp/lambda, la de la pared del secador 
en función del espesor (esp) de la pared y la conductividad (lambda) de la fundición 
de hierro. 3) 1/beta, la del contacto pared exterior del secador-hoja de papel. La ref 3  
da un valor  función lineal de la humedad absoluta; beta=cte+955*µ, el valor ‘cte’ 
varía entre 400 y 500 (W/m2*°C).Ver ecuaciones. 

En la curva de secado hay dos etapas : al principio la evaporación y la temperatura de 
la hoja son  constantes hasta una humedad absoluta llamada CMC (critical moisture 
content, humedad absoluta crítica). Luego a partir del CMC , hay una evaporación 
decreciente y la temperatura de la hoja aumenta (ver fig 5). 

El valor µcmc (humedad absoluta crítica) se define arbitrariamente, depende del tipo de 
papel, aumenta linealmente con el gramaje. La ref 3 indica valores de 0.4 a 0.8 (0.4 
para un ejemplo con papel de 80 gr/m2); la ref 2, valores de 0.4.  

Hay un sistema de 28 ecuaciones y 28 incógnitas (para la evaporación constante)  y 
un sistema de 31 ecuaciones y 31 incógnitas (para la evaporación decreciente) , a 
resolver con EES , ref 5. El cálculo se  comienza con µ= 1.381(42% seco ) para el 
secador #1,con presión de vapor 2.5 bara (primer grupo); luego se resuelve para el 
secador #2 con µnext. 

µnext= µ - mev/(gram*v/60) , así se calculan (variando la presión del vapor según el 
grupo de secado) los valores de la humedad absoluta para los secadores en la 
evaporación constante. 

Suponemos el final de la evaporación constante para un valor de µ = 0.3967 (µcmc 
próximo a 0.4 = 71.4% seco). Para la evaporación decreciente (secador 22, con µ= 
0.3415) se corrige  mev ,calculando el mevreal (ref  2, corrección de Knight y Kirk). 

(ecuación 1), mevreal= mev* µ/0.3967 

(ecuación 2), µnext1= µ - mevreal/(gram*v/60) 



 3 

 

secador mu mev mevreal munext1 calculo 

  Kg agua/s Kg agua/s   

21 0.3967 0.04282   secador 21 

22 0.3415    secador 21 

22 0.3415 0.04134* 0.03559 0.2956 secador 22 

23 0.2956 0.03959* 0.02950 0.2576 secador 23 

 

*estos valores solo sirven para calcular mev real y µnext1 (evaporación decreciente, 
ecuaciones 1 y 2). 

El valor mevh {Kg agua/m2*h} sirve para comparar con los valores Tappi (superficie 
total del secador). Los resultados del cálculo punto por punto, en las tablas  #1, #2 , 
#3) y la figura 3  y 3a. 
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Figura 3, gráfico µ, función del número del secador (papel 70.5 gr/m2) 

Figura 3a, gráfico % seco ,función del número del secador (papel 70.5 gr/m2) 

Se observa  la recta de la evaporación constante y la parte curva de la evaporación 
decreciente (fig 3). En mi opinión un problema es que la corrección se hace muy 
asintótica al eje ‘x’. La temperatura de la hoja aumenta al pasar a la evaporación 
decreciente. En el ejemplo se asignaron valores arbitrarios de aumento de la 
temperatura.  También los valores mevh  (Tappi) calculados (tabla#3), resultan para los 
grupos 1, 2 y 3 (en promedio), 85% de los del Tappi TIP 0404.07, Tappi Drying Rate, 
Wood Free Fine Paper,Metric. Serían aceptables para secadores usados. 
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figura 4,balance caudales vapor y condensado (papel 70.5 gr/m2) 

 

fig 4 a, instrumentación vapor y condensado (papel 70.5 gr/m2), se omitió indicar 
para S1, lt, lic, lvpdt _ transmisor de presión diferencial; pdi_ indicador de 
presión diferencial, lt_ tansmisor de nivel ; lic_ controlador indicador de nivel ; 
lv_ válvula control de nivel ; pt_ transmisor de presión; pic_ controlador 
indicador de presión ; sr_ relé selección mínima señal; TC_ termocompresor ; 
pv_ válvula controladora de presión; pdv_ válvula controladora de presión 
diferencial ; ft_ tansmisor de flujo; fic_ controlador indicador de flujo ; pdic_ 
controlador indicador de presión diferencial 
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tabla #1, valores calculados (papel 70.5 gr/m2 ) 

 

tabla #3, valores  promedio y totales a usar en el flow sheet (papel 70.5 gr/m2 ) 
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tabla #2, valores calculados (papel 70.5 gr/m2) 

 

Otro ejemplo, papel onda, 130 gr/m2, velocidad 360 m/min, formato 2.08 m, tres 
grupos de secado. Sin ventilación de bolsillos (Qairpv=0 ). 

Qp{Kw} =r0 {Kj/Kg}*mev{Kg/s} 

Qp: calor suministrado por el secador;  r0: calor de evaporación; mev: masa de agua 
evaporada. 

Los valores calculados, con las mismas fórmulas que en el caso anterior: 
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tabla #4, valores  promedio y totales a usar en el flow sheet (papel 130 gr/m2) 

 

 

Figura 5, grafico µ, función del número del secador (papel 130 gr/m2) 
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tabla#5, valores calculados (papel 130 gr/m2) 

 

fig 6, balance caudales vapor y condensado (papel 130 gr/m2) 
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figura 7, ref 2,evolución evaporación, temperatura y humedad en una batería de 
secadores 
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