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I. INTRODUCCION

La fecha de egreso de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, fue en diciembre de

1983, generacion 59 de la Especialidad de Horticultura.

Al pretender ingresar a laborar en alguna de las dependencias o sociedades del medio rural
tanto publicas como privadas, me encontré serias dificultades para poder colaborar y
desarrollar los conocimientos adquiridos. Por lo que se trabajo en el negocio familiar por

algunos arios.

En marzo del ano de 1989 ingrese a la empresa denominada Corporacion de papeles
Técnicos y Especiales S. A. de C. V. localizada en Tlalnepantla Estado de México. En la
cual ingrese como Analista de Laboratorio y posteriormente me desarrolle como Jefe de

Control de Produccion, hasta el dia 24 de septiembre de 1990.

Como Analista de Laboratorio, mi funcién basicamente consisti6 en realizar todas: las
pruebas de control de calidad, tanto a las materias primas como al producto terminado. Entre
las mas importantes se tiene el determinar la humedad del carton usado como materia prima,
clasificarlo, determinar la calidad de los productos quimicos usados en la fabricacion de

papel, entre ellos el sulfato de aluminio, acido sulfdrico, encolante interno, almidon etc.

Como Jefe de Control de Produccion, mi funcién consistié en programar la fabricacion del
papel que el cliente a través del departamento de ventas ordenaba. Formulaba la mezcla de
materiales que nos proporcionaria las especificaciones requeridas, establecer las
condiciones de operacién de maguina, controlar el suministro y existencias de materias
primas, programar al personal de operacidn para los turnos de trabajo, establecer un
programa de mantenimiento y control de vestiduras, atender las reclamaciones de los
clientes y modificar las condiciones de operacion acorde a los nuevos requerimientos del
cliente, etc. Todas estas funciones se realizaban coordinadamente con el Departamento de

Ventas, de Embarques, Mantenimiento Mecanico y la Gerencia.

El 3 de octubre de 1990 ingrese a la empresa denominada Empaques Modernos San Pablo
S. A.de C. V. localizada en San Pablo Xalpa Municipio de Tlalnepantla Estado de México.
En la cual labore como jefe de turno O supervisor de maquinas, ocupandome

posteriormente del departamento de procesos. Hasta el dia 15 de octubre de 1996.



A partir del 16 de octubre y hasta la fecha me desarrollo como profesor de fisica y quimica,

en el sistema de secundarias técnicas en el estado de México.



Il. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo narrar las experiencias profesionales en el trabajo
que él autor ha desarrollado desde su egreso de la Universidad hasta la fecha.
Profundizando en la operacion y control del equipo que constituye Ia maquina de papel.
Tipo Fourdrinier. Especialmente en la produccion de papeles Kraft, fabricados con fibra

reciclada o secundaria, también conocida como fibra de desperdicio.

Dicha informacién, pretende servir de consulta en algun trabajo o investigacion de quien
o quienes estén interesados en la materia. Se pretende plantear las principales
condiciones y caracteristicas del equipo involucrado en la fabricacion de papel. Asi como
de los principales problemas que se presentan en el proceso de produccion de papel

reciclado tipo Kraft.



11l. LA EXPERIENCIA PROFESIONAL
1. Introduccion.

El primer papel inventado en China por Tsai Lun, se hacia a mano. Los papeles hechos a
mano ocupan todavia un lugar importante en los paises orientales y tienen tambien demanda
en Europa y Norteamérica, principaiménte por su tejido distintivo estético y especial. Sin
embargo mucho del papel se hace a velocidades relativamente elevadas, en maquinas
integradas, caracterizadas por su configuracion en cuanto a la seccion humeda, siendo las

mas comunes las Fourdrinier y las maquinas de cilindros.

Por lo general estan formadas por un sistema de distribucion de pasta y una seccion de tela
en la que se forma la hoja, una seccion de prensas en donde la hoja se comprime, un
extremo seco formado por una seccion secadora y una seccion calandradora en la que la

hoja se seca y se pule.

Actualmente en el ambito mundial el desarrollo tecnologico y las condiciones ambientales .
han cambiado en forma considerable, marcando la pauta de los nuevos disefios industriales
en general.

En la industria papelera también se han presentado cambios en cuanto a disefio y equipo, y
es objeto de las nuevas politicas en materia ambiental, estas condiciones han dado origen a

nuevos y mejores equipos de produccion.

En el aspecto de tratamiento de fibra, en los afios 50 aun se trataba la fibra en los batidores
conocidos como pilas holandesas, el tratamiento de la fibra tardaba de 2 a 4 horas
dependiendo del tipo de fibra y el grado de refinacion. Posteriormente salieron al mercado
varios y diferentes equipos como el molino chileno, hasta el hidrapulper moderno, el cual

tiene mayor capacidad de produccion.

En la operacién de la industria papelera es necesario que el personal encargado este
debidamente capacitado, ya que son una gran cantidad de variables las que se involucran
en el proceso productivo y es necesario que el personal conozca las causas de los diferentes
problemas que se presentan en la operacion, y puedan determinar las alternativas de
solucion mas acertadas. En el pasado la informacion técnica de los equipos de proceso, se
desconocia siendo privilegio de solo unos cuantos, hoy en dia, la capacitacion técnica es

muy importante en la eficiencia del proceso productivo.



El papel de los afios 70 en términos generales era fabricado con pulpa o fibra 100% virgen,
es decir la fuente de materia prima era la pulpa producto de la tala de arboles, esta practica
ocasion6 una gran deforestacion de bosques en el mundo, de tal forma que agravo los
problemas ambientales hoy relacionados con el calentamiento del planeta. Esto dio origen a
que en muchos paises se aplicaran leyes para la proteccion ambiental. Dando origen a que
la industria papelera encontrara en el reciclado una fuente de materia prima, y esto dio
origen al desarrollo de un nuevo equipo que es capaz de eliminar las impurezas que la fibra

secundaria trae adheridas.

En la actualidad las condiciones econémicas y ecoldgicas han modificado las fuentes de
materia prima de la industria mundial en general, y en particular la papelera. Los
industriales se han visto en la necesidad de reciclar, esto trae como consecuencia

beneficios ecologicos y economicos a la poblaciéon en general.

En la industria papelera en particular el reciclado trae varios beneficios muy
importantes: el primero es el hecho de que la tala inmoderada de arboles y por
consiguiente de bosques se reduzca, lo que representa una disminucion en los severos
danos que se hace al medio ambiente; También evita mayor acumulacion de basura por
la recoleccion de papel y carton, genera empleos por que, mantiene a un numero
considerable de personas en forma permanente en labores de recoleccion, representando
una forma de limpieza para el medio y de empleo para las personas que realizan esta

actividad.

El proceso de la fibra secundaria, de desperdicio o de fibra reciclada, se lleva acabo
usualmente en el Departamento de Preparacion de Pasta de la fabrica, El uso de la fibra
secundaria es una rama del sistema de obtencion de materia prima, y su éxito depende en
gran medida del aspecto econémico de su obtencion. Se han desarrollado muchos procesos
especializados y piezas de equipo para producir pulpa con fibra secundaria, entre ellos los

equipos de limpieza para separar la basura que se encuentra en el carton y papel ya usado.

El agua blanca de la fabrica de papel, ya sea en bruto o clarificada, se recicla también al
Sistema de Preparacion de Pastas, pero la reunion y clarificacion del mismo forman parte del

sistema de tratamientos del afluente.



La obtencion y manejo del suministro de materia prima, bien sea en pacas, o a granel

constituyen una rama del manejo de materiales.

En afios pasados la industria papelera no trataba los afluentes descargaba en rios o en los
drenajes municipales, ocasionando con esto grandes problemas a la ecologia, perjudicando

la flora y fauna de la regién en donde se localizaba.

La contaminacion del agua es sin duda una de las preocupaciones de todos los gobiernos y
de la poblacion en general, la industria papelera es sujeto de multiples reglamentos y en
algunos casos no es permitido que los afluentes sean descargados al drenaje si estos no
cumplen con ciertas condiciones establecidas en reglamentos estatales, respecto a los

contenidos de contaminantes o particulas nocivas para el medio ambiente.

El objetivo de los esfuerzos para controlar la contaminacion es dejar inalterable el medio
ambiente natural. La contaminacion puede definirse como la introduccidn en una masa de
agua de sustancias con caracteristica nocivas y en tal cantidad que la calidad natural del
agua es tan alterada que resulta perjudicial para la vista, el gusto o el olfato. Actuaimente es
posible gracias a los adelantos técnicos, depurar el agua contaminada y dejarla en
condiciones en que puede ser reintegrada a la naturaleza, con la certeza de que no afectara

a los seres vivos que la utilicen o la consuman.

En el presente trabajo se desarrolla una panoramica general en cuanto a la operacion y
control de la maquina de papel, asi como de las principales caracteristicas de los equipos y

de las condiciones de operacién mas adecuadas para un mejor control y funcionamiento.

De las opciones que la Universidad tiene para la obtencion del titulo profesional, he
seleccionado la modalidad de memorias de trabajo, por considerar que la experiencia que
se ha adquirido en mi desempefio como profesionista, es obtenida fuera del area de
Preparacion escolar, ya que como pasante de Ingeniero Agrénomo no fue posible colocarse

para poder desempefar nuestra profesion.
Fue en el area de la Ingenieria Quimica, especificamente en la Industria Papelera en donde

se tiene la oportunidad de desarrollo, no fue facil, pero con la preparacién obtenida en la

Universidad se logro la tomar las oportunidades que se presentaron.
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Por esto considero que mis experiencias en un campo profesional muy diferente, pueden ser
de utilidad, ya que un Agrénomo en una Industria Quimica o Papelera es algo no muy usual,
y mas extrafio resulta el hecho de que trascienda en su desempefio. Por esto considero que
mis memorias pueden servir a los futuros profesionistas que estudian en ésta nuestra
Universidad, mostrandoles de alguna manera, que las oportunidades de desarrollo

profesional no se limitan solo a nuestro campo.

El sector papelero es una industria de capital intensivo, en nuestro pais da empleo directo a

unas 18 000 personas y genera un empleo indirecto superior a 90 000 puestos de trabajo.

La industria papelera emplea como materias primas papel recuperado y celulosa virgen
procedente de la madera de los arboles. Anualmente utiliza en promedio 5 millones de
toneladas de papel recuperado y 3.4 millones de toneladas de celulosa.

Con una produccién de papel y cartén de mas de 8.4 millones de toneladas, México ocupa el

quinto productor en América, tras E. U. A., Canada, Brasil, y Venezuela.

Dentro de la amplia y variada gama de productos papeleros, la produccion total de mas de 8
millones de toneladas se distribuye del modo siguiente: 4.4 millones de toneladas de papel
para embalajes. 1 millones de toneladas de papel para escritura e impresion, 0.7 millones de
toneladas de papel higiénico y sanitario, 0.6 millones de toneladas de papel para prensa, 1.3

millones de toneladas de papel de otros tipos.

El consumo de papel en México es de 8.5 millones de toneladas, manteniendo un ligero

equilibrio entre la produccion y la demanda.

La exportacion de papel y carton supera el millén de toneladas, los principales destinos de
las exportaciones son: E.U.A., y Canada. Sobre todo como embalaje de productos

manufacturados.

Las importaciones se realizan en el area de materias primas, en productos como celulosa

virgen, y de carton de desperdicio para el reciclaje de papel.



2. Fabricacion de papel reciclado tipo Kraft.

A diferencia de muchas de las industrias quimicas, la industria del papel tiene su origen en
la antigiiedad. El conocimiento y los métodos para la fabricacion del papel pasaban de mano
en mano entre grupos selectos en un intento por conservarlos tan secretos como fuera
posible, costumbre que ha seguido aplicandose hasta los tiempos modernos. Como
consecuencia de ello, nuestros conocimientos han aumentado lentamente y algunos
procesos se aplican hoy con pocos cambios con relacion a los usados por el fabricante
medieval. En los ultimos afios se ha terminado con esta tendencia gracias a la intervencion

de las Universidades en donde se ha preparado personal capacitado.

La fabricacion del papel es considerada como un proceso continuo con un gran numero de
variables a controlar, razon por la cual es considerado como un proceso de operacion muy
problematico. Por lo que hace necesario conocer las caracteristicas de operacion de los

equipos para poder los controlar mejor su fabricacion.

2.1. Recepcién y clasificacion de materia prima.

El proceso de fabricacion de papel usando como materia prima el carton y papel reciclado,
debe de contar con un sistema de abastecimiento de material muy eficiente, ya que este
determina en gran medida las velocidades de operacién de maquina. Muchas empresas
cuentan con sistemas de abastecimiento que incluyen Empresas proveedoras de materias
primas dentro de su organizacion comercial. Con la finalidad de asegurar el suministro de

sus insumos productivos.

2.1.1. Patio de materias primas.

Son areas grandes, su tamafo varia en funcion de la capacidad de abastecimiento de
materia prima y de la produccion de la empresa. En promedio se consideran de 2 500 a 3
500 metros cuadrados y con una altura de estiba de 5 metros, de preferencia techados para
evitar problemas de humedad en época de lluvias. En este lugar se tiene dos divisiones de

iNsSuUMos:

» Area de material fibroso.
» Area de productos quimicos.



2.1.2. Area de material fibroso.

En este lugar se almacenan los diferentes materiales fibrosos la gran mayoria de ellos
producto de la recoleccion, estos se clasifican de acuerdo a la cantidad, calidad y tamafio de
la fibra, para lo cual se toma una muestra y se analiza en laboratorio, determinando asi la
Clasificacion de la fibra. La superficie destinada para esta area es el 90 % de la superficie del

patio de materias primas y el 10 % restante lo forma el area de productos quimicos.

Esta clasificacion es del dominio del medio papelero y usada por los proveedores y por el
personal encargado de materias primas, el precio de la materia prima varia en funcion de la

clasificacion y calidad de la misma.

Al recibir la materia prima es inspeccionada con la finalidad de determinar la humedad que
contiene, ya que esta no debe ser mayor del 10 %. Debera determinarse tambien la cantidad
de impurezas que contenga, para lo cual se aplicard un factor de correccion manejado en
cada empresa. La materia prima se almacena por secciones, contando con una para cada
material; evitando se mezclen para aprovechar las caracteristicas de cada uno, al realizar

la formula de molienda.

Tabla 1. Clasificacion del material

Material Tamaiio de fibra Drenado Impurezas

Carton americano de primera larga 800- 750 C.C. 10%

Bolsa americana de primera larga 750- 700 C.C. 10%

Cartdn americano de segunda larga 750- 700 C.C 20%

Carton nacional modelo intermedia 650-550 C.C. 20%

Cartén nacional ordinario corta 600-500 C.C. 30%

Bolsa nacional corta 600-500 C.C. 30%

Carton Taiwan muy corta 400-300 C.C. 20%

Revoltura (revista y periodico) muy corta 400-300 C.C. 20% |

Fuente: Asociaciéon de técnicos y productores de papel, ATPP México D. F.

2.1.3. &rea de productos quimicos.

En este lugar se almacenan los materiales quimicos que se usan en el proceso de
produccion, el almacén esta dividido en secciones y corresponde una a cada producto, con

la finalidad de evitar contaminaciones entre los mismaos.
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Los productos quimicos mas usados en la fabricacion del papel Kraft son; el sulfato de
aluminio, la resina o el encolante interno, almidén, microbisidas, dispersantes, polimeros, etc.
Es de suma importancia contar con las existencias necesarias, con la finalidad de que no se
agoten en forma inesperada, sobre todo los fines de semana, ya que una falta de

dosificacion perjudica la produccion y la calidad del producto.

Cuando se reciben los productos quimicos es necesario realizar un muestreo para que el
departamento de control de calidad compruebe que el producto cumple con las normas de

calidad establecidas por la industria quimica y las leyes correspondientes.

2.2. Central de pastas.

En esta area se prepara la pasta para alimentar a la méaquina, la inversion en estas
operaciones es considerable, se requiere de equipo de proceso muy costoso y de personal
capacitado para operarlo y dichas operaciones son esenciales para que el papel

producido redna las especificaciones correctas.

Los procesos que se realizan en esta area se presentan en dos secciones:

» Preparacion de la fibra o materia prima
» Flujo de alimentacion a la maquina.

2.2.1. Preparacion de la fibra o materia prima.

El procesado de la fibra secundaria o papel de desperdicio se realiza en el departamento de
Preparacion de pasta conocido como central de pastas, su éxito depende en gran medida,
del aspecto econémico para la obtencion del equipo mas adecuado, en este campo se han
desarrollado procesos y piezas de equipo especializado para producir pulpa con fibra

secundaria.

2.2.2. Desintegracion de la fibra.

El objetivo principal del proceso de desintegracion consiste en producir fibras de papel
(pulpa) suspendidas en agua, las cuales se puedan bombear a los procesos siguientes: Es
importante que las fibras no formen floculos o bolas de pasta que se mantengan distribuidas

uniformemente.
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Este objetivo rara vez se logra por completo en el proceso de desintegracion, gran parte de
la pasta en suspencion contiene bolas pequenas de pulpa no desintegradas. En el proceso
de depuracion o en el proceso de refinacién estos floculos seran desintegrados. Por lo
general estos haces de fibra se retienen en el molino hasta que han sido suficientemente
dispersados, para continuar adelante en el proceso y puedan pasar a través de las placas de

descarga o platinas.

2.2.3. Factores que afectan la desintegracion.

La consideracion principal para el logro de los objetivos de desintegracion y batido de la fibra
consiste en realizarlos con un costo minimo. Son varios Yy diferentes los tipos de equipos
que se utilizan con esta finalidad y el factor mas importante en la seleccion es el consumo de

energia.

a) Contenido de fibra del material

El contenido de fibra base seca que contiene el carton y papel reciclado, por lo general es
de un 90 %, cuando mas alto es el contenido de fibra, mas prolongado sera el tiempo de
desintegracion y mayor consumo de energia. En el caso de la fibra secundaria puede
considerarse una desventaja el uso de éste como materia prima en la fabricacion de papel

por el contenido de humedad de tan solo 8 %.

b) Forma fisica de la materia prima

Se suministra en pacas de distinto peso, de 50, 80, 100, 400, 500, 700 kg y a granel siendo
esta presentacion la de consumo inmediato, el peso de las pacas determina la seccion de

almacenamiento y el control del material.

Largo de la fibra. El tamario de la fibra es muy importante, por que al formular la mezcla de
material se esta seleccionando la longitud de fibra y la cantidad de la misma, de tal forma
que determinamos con esta sencilla practica de energia utilizada en la refinacion, ademas de

las caracteristicas y propiedades del papel.

Consistencia de descarga. La consistencia que usualmente se requiere para bombeary
refinar la pasta es de 4 a 6 %, Se deben evitar las variaciones, por que éstas ocasionan que
la operacion del proceso se salga de control. Ocasionando que no se tenga una refinacion o

drenado de la fibra uniforme, y esto afecta la operacion de la maquina, la cual se manifiesta



con roturas de la hoja de papel, variacion del nivel de drenado en la tela (conocido como

espejo de la mesa), mayor consumo de vapor etc.

2.2.4. Equipo utilizado para desintegrar la materia prima.

No se intenta aqui describir en detalle la construccion de los hidrapulper, s6lo se examinaran

los principios operativos de los equipos en los cuales se adquirié experiencia.

Tanques y rotores.

Son equipos cuya funcion principal es la de desintegrar y batir la pulpa o fibra, estan
formados principalmente por un tanque, una platina perforada y un rotor. Existen diferentes
tipos y tamafos de tanques, en funcion de la necesidad de la planta, el rotor varia en cuanto
al tamafo y forma, el mas com(n es el que se localiza en el fondo del tanque, de modo que
las pacas al caer hacen contacto con el rotor y esto facilita una desintegracion mas rapida de

las pacas de carton.

Algunos modelos tienen placas estacionarias montadas cerca del rotor con la finalidad de
ayudar en la desintegracion y batido. Algunos otros utilizan camisas de vapor con inyeccion

del mismo, con la finalidad de calentar la materia prima y facilitar su desintegracion.

Con frecuencia se dispone de un transportador para facilitar la carga continua de material.
también se cuenta con un regulador de consistencia el cual controla la valvula que suministra
el agua para diluir la pasta y controla el suministro de material, regulando la operacion del
transportador, manteniendo la consistencia en un rango de 4.5 a 5.5 % de materia seca. Se
dispone de un control de nivel el cual esta interconectado a la valvula de descarga del
hidrapulper manteniendo un nivel predeterminado de pasta, con la finalidad de evitar

variaciones de consistencia.

La descarga se realiza a través de una placa perforada (platina) por lo regular con barrenos
de ¥ pulgada, los cuales no permiten el paso de materiales gruesos, la platina contiene
placas de ancho por 1/8 de pulgada de espesor, las cuales se colocan transversalmente

sobre la platina con la finalidad de que el rotor corte los materiales mas gruesos.



2.2.5. Batido y refinacion de la pasta o pulpa.

El batido es un proceso mecanico el cual consiste en la hidratacion y acondicionamiento de
la fibra, se realizan por los efectos que tienen sobre las propiedades fisicas en la hoja de
papel. Las propiedades de la hoja se modifican de manera que la refinacion y el batido
resultan ser lo mas adecuados para el empleo al que se le destina. Por ejemplo; el batido

mejora la resistencia a la explosion y la formacion de la hoja.

La refinacion mejora el fibrilado y aumenta la superficie especifica, mejorando la resistencia

de la hoja a la explosion, al rasgado y mejora la formacion de la hoja.

El batido y refinacién también tienen efectos negativos, como una reduccion en la fuerza de
separacion, controlando estos dos factores, se facilita el control de la operacion de la
maquina, ya que no se tienen variaciones drasticas en la velocidad del drenado de la pasta

en la.mesa de formacion.

Batido.

Se aplica al tratamiento mecanico que se le da a la fibra por cargas en equipos como la pila
Holandesa, y actualmente en los hidrapulpers. Este tratamiento incluye el proceso de

desintegracion, mezcla de los diferentes tipos y tamanos de fibra e hidratacion de la misma.

Refinacion.

Pueden definirse como el tratamiento mecanico que se aplica a la pulpa en presencia del
agua; haciendo pasar la fibra en suspension a traves de un espacio relativamente angosto,
entre un rotor giratorio y un estacionario, ambos provistos de barras o cuchillas alineadas

segun la entrada de alimentacion de la materia prima.

Los refinadores pueden disponerse en serie o en paralelo, en forma individual o en bateria,

y generalmente la operacion se realiza en forma continua, con equipo de discos o conicos.

2.3. Mezcla de materias primas.

La materia prima del papel semiKraft o reciclado son; el carton y bolsa principalmente,
existiendo una gran variedad y calidad desde el punto de vista del contenido y tipo de fibra

de que fueron fabricados, y al reciclar esta representa la materia prima la cual modifica las



caracteristicas del producto terminado, por consiguiente es necesario mantener una buena
clasificaciéon y control desde el momento de su recepcion y almacenaje, pero sobre todo al
mezclarlos para obtener un buen producto terminado.

Sobre la base de esta clasificacion (tabla 1) se realizan las formulas de las mezclas de
materias primas para la molienda, también debe de considerar El tipo de papel que 'se va a

producir.

Las mezclas mas comunes de acuerdo con la tabla 2 son:

Tabla 2. Mezcla de materia prima

Tipo de papel Formulacion

Linner 160 a 220 g/m 2 30- 40 % fibra larga

20-30 % fibra intermedia

50-40 % fibra corta

Linner 220 a 320 g/m 2 35-45 % fibra larga

30-40 % fibra intermedia

35-25 % fibra corta

Corrugado 130 g/m2 50-60% fibra intermedia

50-40 %fibra corta

Fuente: Formulas de procesos de la Fabrica de Papel, Empaques Modernos San Pablo S. A. 1989

Se deben de considerar las siguientes variables, la refinacién varia dependiendo de la
velocidad de la maquina, a mayor velocidad mayor drenado de la fibra y a menor velocidad
de maquina menor drenado, todas estas variables deben de tomarse en cuenta antes de
mandar preparar la mezcla de materiales, también debe observarse que es conveniente que
exista una diferencia entre el drenado de pasta del molino y el drenado de pasta de los
refinadores, de cuando menos 150 C.C. para que se dé un tratamiento adecuado a la fibra y

el consumo de energia no aumente demasiado.

2.3.1. Medicion del tamafio de la fibra.

En la fabricacion de papel es importante mantener un control sobre el tamano de la fibra y
consistencia que se entrega a la maquina, ya que esto nos evitara mayores problemas de

operacion.
Las muestras de la pasta se toman del tanque de pasta espesada y del tanque de pasta

refinada, y los resultados que se obtengan son base de la toma de decisiones para corregir

la operacion.
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Normalmente se tienen estandares en los cuales se debe mantener el freenes y
consistencia, éstos se establecen de acuerdo al tipo de papel y maquina que se use, éstos
estandares son obtenidos mediante estadisticas de operacion que se llevan en cada fabrica,
en el Departamento Técnico. La correccion del freenes se realiza en primera instancia
aflojando o apretando el refinador, cuando la variacion es muy drastica y esta
sobrepasada la capacidad del refinador, es necesario modificar la formula de molienda,
es conveniente también modificar las condiciones de consistencia en la mesa de
formacion, ya que afecta directamente a la velocidad de drenado y Por consiguiente a la

operacion.

2.3.2. Métodos de medicion de la fibra.

Método subjetivo

Por muchos afios los trabajadores practicos utilizaban métodos subjetivos para evaluar el
progreso del batido, éstos consistian en tomar un pufado de pasta del molino o refinadores y
apretarla entre la mano de forma que el agua se libere, si ésta se elimina rapidamente, se
dice que esta “libre” si resulta dificil de eliminar se considera que la pasta esta “hidratada” o
“engrasada” con ésta practica se daba cuenta del grado de retencion de agua que la fibra

tiene, pero en una forma subjetiva, no precisa.

2.3.3. Prueba de libertad de drenado.

Los probadores de libertad de drenado y de “humedad” son instrumentos empiricos y
patentados de uso comun entre los productores de papel, y se utilizan para determinar el
grado de batido o refinacion e indican la facilidad con que el agua se drena de las fibras,
mientras se forma una almohadilla himeda sobre una placa de drenado del probador. Una

pasta “libre” drena rapidamente, mientras que una pasta “hidratada” drena lentamente.

Los instrumentos de uso mas generalizado son:

» El Canadian Standard Freeness Tester. (CSF) Se utiliza en Norteamérica, Europa,
México y la mayoria del resto del mundo. Es usado en la mayoria de las fabricas
de papel, esta formado por un recipiente superior con capacidad de un litro, en él se
deposita la suspension de agua-pasta y se realiza el drenado a través de una placa
o malla estandarizada, esta placa retiene las fibras y se forma la almohadilla.



El agua se drena de la hoja y se acumula en un receptor con forma de embudo, el
cual contiene un orificio estandar en el fondo y un rebosadero a un lado con una
altura determinada provocando una presion hidrostatica constante sobre el orificio.
Parte del agua que se drena pasa por el orificio con una velocidad constante y se le
conoce como agua de “carrera lenta”. El agua que se drena con mayor velocidad
fluye por la salida lateral o rebosadero y se acumula en una probeta de un litro, a
esta se le conoce como agua de “carrera rapida” la medicion se realiza en
centimetros cubicos y se le conoce como grados C.S.F.

Para realizar la medicion se deben observar las siguientes condiciones:

Usar un litro de pasta con una consistencia de 0.3 % y una temperatura de 20 ° C.
Para formar una hoja o almohadilla de 3 gramos de fibra secada a la estufa. Si la
prueba no se realiza dentro de estos estandares se usa la tabla de correccion por
temperatura y consistencia.

La gran ventaja de las pruebas de “libertad de drenado” consiste en que se pueden
realizar rapida, simple y faciimente.

Fuente: Tappi, marzo de 1997
Figura 1. Canadian Standard Freeness Tester

»El Schopper- Riegler (SR) Este probador de humedad se usa principalmente en
Europa, su disefio es muy similar al Canadian Standard Freeness Tester, la
diferencia es que el Schopper Riegler mide el drenado rapido, y el Canadian mide
el drenado lento, de la fibra refinada.
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2.3.4. Consistencia (C/S).

Se define como la cantidad de fibra seca contenida en la unidad de volumen expresada en
por ciento, y es muy importante ya que determinan el control de la refinacion y
conjuntamente con la consistencia contribuyen en gran medida al control de la operacion de
la maquina de papel. Esta variable debe controlarse desde los molinos hasta la caja de
entrada de maquina.

En los molinos el rango de control de consistencia es de 5.5- 6.5 % y en los refinadores de
4.5-5.5 %, mas bajas resultan antiecondmicas y mas altas se presentarian problemas de
taponamientos en las tuberias y en las bombas. La consistencia también afecta el
tratamiento de las fibras en la refinacién, consistencias bajas acortan el tamano de la fibra y
reducen la fibrilacion, disminuyen la superficie especifica de la fibra y todo esto afecta las

propiedades de calidad del producto terminado.

2.4. Operacion y control de equipo desintegrador.

En éstos equipos se aplica el tratamiento mecanico a la fibra, con la finalidad de
acondicionarla para que en la tela se realice un buen entretejido entre las fibras y asi formar
un papel con las caracteristicas deseadas. La operacion se realiza en dos equipos, el

hidrapulper y el refinador

2.4.1. Hidrapulper.

Existen dos tipos de molienda segln sea el funcionamiento, operacion continua y por cargas,

en ambos casos con la misma finalidad, desintegrar, mezclar e hidratar |a fibra.

En las fabricas que reciclan, desde el momento en que se carga el molino se realizan labores
de control y limpieza, ya que el operador se encarga de mezclar correctamente los
materiales que se especifican en las formulas de molienda, y de retirar todos los
contaminantes que pueda, de dichos materiales ya que por ser producto de la recoleccion
traen una gran cantidad de basura, esto lo realizan ya sea en forma manual o con ayuda de
equipos auxiliares de suministro y limpieza, con que estén equipados los hidrapulpers

(figura 2).



Las condiciones generales de operacion de un hidrapulpers son:

» Mantener una mezcla adecuada de las fibras cortas, largas e intermedias, esto se
logra respetando la formulacion de molienda.

» Conservar una consistencia uniforme de molienda, comprendida entre 5y 7 %.

» Mantener un nivel adecuado de pasta en los tanques de almacenamiento, como
son los tanques de pasta del molino, de pasta espesada y de pasta refinada o de
magquina.

» Alimentar el sistema con pasta en cantidad suficiente y lo mas limpia posible.

Hidrapulper

-

Rotor

Transmision AR ST
Tanque
e 5 (Y A
Reductor

Clo

Fuente: Black Clawson Machines y Systemas, Boletin no. 62-SB 1986
Figura 2. Hidrapulper

2.4.2. Refinador.

Se operan con la pasta circulando en forma continua con o sin recirculacion, esto significa
que el refinador se debe ajustar y operar en forma continua. Para obtener los resultados
deseados con un solo paso es necesario controlar el drenado o frenees desde el propio
molino, estos controles se realizan en algunas plantas a través de computadora, las

variables que se controlar en la refinacion son las siguientes.

»La separacion entre rotor y estator del refinador.
»La consistencia de |la pasta.
> La presion del bombeo.



»La abertura de la valvula de descarga del refinador.

»El consumo de energia que demanda el motor del refinador.

»La presion en la tuberia de alimentacion al refinador.

»La carga del motor de la bomba de alimentacion del refinador.
Existen varios tipos de refinadores siendo los mas comunes los conicos, de disco y los
mixtos, todos ellos tienen el mismo objetivo principal del refinado, acondicionar la fibra
mediante un tratamiento mecanico, el cual nos permite obtener un papel con las

caracteristicas de calidad deseadas.
La refinacion se mide a través de la prueba de medicion conocida como frenees, el cual nos

indica el drenado de la fibra, esta norma es establecida por el Departamento de Control de

Produccién o Procesos, dependiendo del tipo de papel que se produzca.

Tabla 3. Estandares de Freenes

Tipo de papel Drenado de agua Consistencia
Linner de 220g/m2 320 C.C. 45-5%
Corrugado de 130 g/m 2 260 C.C. 45-5%

Fuente: Formulas de procesos de la Fabrica de Papel, Empaques Modernos San Pablo S. A. 1994

Con una consistencia de refinacion de 5 %, esta operacion es clave en el proceso por ser el

Gltimo tratamiento que se le dara a la pasta antes de pasarla a la maquina de papel.

La alimentacion de pasta que el refinador recibe proviene del tanque de pasta espesada, y
descarga en el tanque de pasta refinada o tanque de maquina, el cual alimenta la bomba fan

y ésta a la caja de entrada.

2.5. Flujo de alimentacion a la maquina.

Este sistema tiene la funcién de transportar la fibra y el agua de procesos desde central de
pastas hasta la caja de entrada de la maquina. Comprende una serie de equipos y tuberias
los cuales forman el sistema de flujo de alimentacion y las funciones que este sistema

realiza son de gran importancia, entre ellas tenemos:




2.5.1. Control de flujo de pasta.

La importancia de la medicion y regulacion de la consistencia radica en el hecho de que los
flujos son determinados por su volumen y éste determina el tamano de las bombas, tuberias
y la energia que se utilizara en el proceso de bombeo. También es importante conocer el
flujo en funcion de la cantidad de materia solida que se transportara a través del sistema, ya
que esto determina las condiciones de operacion de una maquina de papel, como son la

velocidad, el gramaje, y la cantidad de vapor necesario para secar el papel.

La consistencia se mide en tres puntos distintos del sistema.

» Pasta espesada.- Se toma la muestra antes de la dilucion de la pasta, la cual sera
tratada por los limpiadores de baja consistencia. El rango de consistencia varia de 5
a 6 % y la refinacion depende del tipo de papel que se fabrique.

» Caja de entrada de maquina.- Se toma la muestra a la salida de la caja de formacion
de maquina, el rango es de 0.4 — 0.7 %.

> Agua blanca.- Se toma la muestra del agua de charolas, generalmente el rango
es de 0.4%.

Para medir la consistencia se usa el equipo conocido como CANADIAN STANDARD
FREENESS TESTER, drenando un volumen conocido de pasta y posteriormente secando la

almohadilla u hoja que se formo, ésta se seca en la estufa y se pesa, el resultado se expresa

en por ciento y es conocido como consistencia.

También se mide. la consistencia en forma continua usando equipo electronico conocido
como reguladores de consistencia automaticos, ya que estos se encuentran conectados a
una computadora. Estos instrumentos realizan la medicion sobre la base de las propiedades

del flujo.

Estos equipos miden las siguientes propiedades:

> Miden la velocidad del flujo o la seudobiscosidad.- Estos instrumentos miden la
caida de presion mientras el flujo fluye con una velocidad constante por un canal o
por un tubo de salida

Fuerza de corte.- Mide la fuerza necesaria para cortar la red fibrosa la cual fluye por
una tuberia y pasa por un elemento medidor insertado en el flujo de la pasta.

La fuerza sobre un elemento giratorio.- mide la velocidad de giro de un elemento
insertado dentro de la tuberia de alimentacién, el cual trasmite una senal
electronica.

Y/
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2.5.2. Limpieza de pasta.

En laindustria papelera es muy importante que la pasta o fibra que se ha de suministrar a la
maquina esté totalmente libre de contaminantes, ya que estos ocasionan que la hoja de
papel se rompa y provoquen grandes problemas de operacion, por esto la mayoria de las

empresas y sobre todo las que reciclan el papel utilizan equipos de limpieza.

En el area de molinos se usan en principio métodos manuales como es que el operador y

sus ayudantes retiren todos los hilos, lasos, piedras etc., que les sea posible.

El hidrapulper o molino cuenta con varios equipos auxiliares de limpieza,

2.5.3. Rageer.

Es una maquina simple la cual esta formado por una rueda dentada de gran peso, descansa
sobre una rueda en forma de V también dentada, es accionada por un motor, su
funcionamiento es basicamente jalar un alambre de puas, el cual es introducido en el molino
con la finalidad de atrapar con el todos los plasticos, hilos, lasos etc., que sea posible y

retirarlos del sistema.

2.5.4. Pulper pera o secundario.

Este equipo de limpieza es mas complejo en cuanto a su funcionamiento y disefio, consiste
en una estructura cerrada ubicada por debajo del hidrapulper o molino del cual a través de
una valvula superior y por efecto de la gravedad toma la pasta, al momento que ésta penetra
en el equipo éste recibe agua suficiente para diluirla y recircular la pasta regresandola de
nuevo al molino, para que la fibra regrese de nuevo es necesario que pase a traves de una
serie de alabes los cuales estan separados a ¥ pulgada del plato. Por esto los
contaminantes mas grandes no pasan a través de la pera, realizando asi su funcion de
limpieza. Esta operacion esta controlada en forma automatica y cuando termina un ciclo de
limpieza la valvula inferior se abre descargando asi toda la basura que ha sido separada del
sistema. Cabe mencionar que el ciclo de limpieza de la pera dura 30 min. ; Pero este puede

ajustarse de acuerdo a las necesidades de operacion.

2.5.5. Depurador de alta consistencia.

Del hidrapulper se extrae la pasta a través de una bomba centrifuga, la cual manda la pasta

a un depurador vertical de alta consistencia conocido como grapero, en el se forma un efecto



de torbellino en su primera fase, en su segunda fase se encuentra controlada por dos
valvulas las cuales estan sincronizadas para que entre ellas se forme una camara, la cual se
llena de agua para que en ésta se depositen los materiales pesados como grapas,
corcholatas, clavos, piedras, arena, cristales etc. Cuando la valvula superior se abre, la
inferior permanece cerrada y viceversa, descargando los contaminantes cuando la valvula
inferior se abre, estos son retirados hasta el contenedor de basura. La consistencia de pasta

que éste equipo utiliza para un mejor rendimiento es de 4-5 % de pasta base seca.

2.5.6. Depurador horizontal belcor.

Este equipo esta formado por un cuerpo cilindrico dispuesto en forma horizontal y sus
dimensiones estan de acuerdo a la capacidad de disefo, el rotor y la platina estan colocados
en el extremo, la platina esta perforada con barrenos de 3/8 de pulgada de diametro, el rotor
es impulsado por un motor eléctrico de corriente continua, detras de la platina se encuentra
la camara de descarga, enfrente de la platina se ubica la tuberia que alimenta de pasta a
este equipo y en la parte posterior se encuentra las camaras de descarga de los
contaminantes pesados y ligeros por separado. Los materiales pesados son arrastrados
hacia abajo y los materiales ligeros son expulsados por el centro del cuerpo del equipo, en

donde se encuentra colocada la valvula de descarga de contaminantes.

Para un buen funcionamiento del Belcor es necesario que se mantenga una diferencial de
presion de Y2 kg./cm 2 entre la alimentacion y la descarga de pasta, la bomba debe

suministrar el caudal necesario con una presion minima de 4 kg./cm 2.

Obsérvese que en este equipo el diametro de los barrenos de la platina es mas pequefio, en

comparacion con los anteriores, lo cual nos indica que la pasta esta mas limpia.

2.5.7. Limpiadores Vortex.

Son conocidos como limpiadores de baja consistencia por que estos limpiadores operan de
0.5-1.0 % de concentracion de pasta base seca. Son equipos con forma conica y alargada,
su acometida de pasta se encuentra en la parte superior con entrada en forma lateral y la
salida del aceptado esta ubicada en el centro, en la parte superior, el rechazo se encuentra

en la parte inferior del cuerpo del equipo. Su funcionamiento es sencillo, la pasta al entrar al



cuerpo del equipo en forma lateral y debido a la diferencial de presion se forma un torbellino,
el cual tiene mayor presion en la periferia y menor en el centro, por esto, las particulas
contaminantes se trasladan en la periferia y la pasta limpia sube por el centro. Las impurezas

son expulsadas por las boquillas que se encuentran en la parte inferior de los limpiadores.

Estos equipos se instalan en baterias, es decir que los rechazos de los limpiadores primarios
son tratados por los limpiadores secundarios y los rechazos de los limpiadores secundarios
son tratados por los limpiadores terciarios, los rechazos de estos Gltimos van a una zaranda
o criba vibratoria, en estos equipos se extrae parte del agua y un minimo de pasta

considerados como finos.

2.5.8. Zarandas.

La separacion de contaminantes mediante el uso de cribas vibratorias. Estos equipos estan
formados por una placa perforada con barrenos pequefios los cuales van desde 1/8 hasta
1/16 pulgadas de diametro, dicha placa o criba esta acoplada a un motor el cual permite que
la criba se encuentre en constante movimiento, en la parte superior se localiza su
alimentacion, la cual consiste en los rechazos de los limpiadores terciarios, y en la parte
inferior de la criba se localiza la tolva, ésta recolecta el agua que pasar a través de los
barrenos, siendo almacenada en un tanque y se usa como agua de fabricacién en molinos.
Todos los contaminantes que no logran pasar a través de los orificios de la platina son

retirados del sistema y depositados en el contenedor de basura.

Secundarios

E> Tersianics

BELCOR
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Fuente: Distribucion de Flujo de la Fabrica de Papel, Empaques Modernos San Pablo S. A. 1995
Figura 3. Flujo de alimentacién.

)
(o]



2.5.9. Espesadores.

En estos equipos se extrae parte del agua dejando la pasta en un 5 a 6 % base seca,
haciendo pasar la suspension acuosa a través de mallas o cribas que permiten el paso del
agua, y la pasta al perder humedad cae por al tanque de espesada. El disefio del equipo
consiste basicamente en una placa ranurada, colocada sobre un soporte cerrado en el cual
se acopla la tuberia que introducira la pasta con una consistencia del 0.7 al 1 %, la pasta
hace contacto con la placa ranurada por la parte superior, y el agua se precipita por las
ranuras por efecto de la gravedad, la pasta al perder humedad se espesa mas y sobre la
malla “rueda” y cae al tanque de pasta espesada. De este tanque pasa a los refinadores

para el tratamiento de refinacion.

2.6. Maquina Fourdrinier.

Antes de los afios 50 la Fourdrinier convencional y la maquina multicilindros eran las fuentes
principales utilizadas en la produccion de papel y de carton. Desde entonces han ocurrido

muchos cambios en el disefio y operacion de las secciones himedas de la maquina de

papel.

2.6.1. Caja de entrada.

El grado y tipo de turbulencia en la caja de entrada es muy importantes por la manera en que
afecta la formacion de la hoja. Es necesaria una elevada turbulencia para separar los grumos
de fibras, pero una vez que éstos han quedado rotos, una reduccion en la intensidad de la
turbulencia mejora la formacién y evita la refloculacion. Por lo general, en la caja de entrada
el flujo es del tipo de movimiento de masa o de “ebullicién”, en lugar de ser realmente
turbulento, aun cuando los nuevos disefios han dado como resultado una mejora
considerable en la creacion de turbulencia. Las fibras individuales tienden a pegarse entre si

mecanicamente o por traccion de las burbujas de aire.
Uno de los propositos fundamentales de la caja de entrada consiste en romper los grumos

de la fibra que pueden encontrarse presentes, a la vez se evita que se formen nuevos

grumos.
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Después de recibir la pasta desde el Sistema de Distribucién o tubo principal, la caja de
entrada debe entregarla a la regla y a la zona de formacién de la tela de la maquina de
papel con una velocidad y uniformidad adecuadas; La pasta debe estar mezclada de manera
que haya un minimo de variacion en relacion con la distribucion de las fibras, su consistencia
su volumen y su velocidad -de flujo. A medida que aumentan las velocidades y anchos de
maquina, se han desarrollado nuevos disefios de cajas de entrada, a fin de atender las
demandas impuestas por velocidades de maquina superiores a los 250 metros / minuto. Se
han aplicado dispositivos tales como enrejados con puntas, placas y rodillos perforados, para

lograr la agitacion e igualar las imperfecciones en la distribucion y velocidad de la pasta.

De todos los dispositivos empleados el rodillo perforado ha sido el mas eficiente y util, en el

trabajo de romper los fléculos y mantener una uniformidad en el flujo de pasta.

En la maquina 3 la caja de entrada es cerrada, con presurizacion, equipada con tres rodillos
"“matabolas” de velocidad variable, una regla con labio superior formado por 42 mariposas y

dispuestos para una formacién por velocidad.

El distribuidor de flujo esta equipado con una recirculacion para mantener una presion
constante a todo lo ancho de la maquina. El tubo principal descarga en una fila de 45 tubos
con un diametro de 25 milimetros, distribuidos a todo el ancho de la caja de entrada. El
disefio tiene forma rectangular con una seccion transversal en descenso lineal y 10 %
aproximado de sobre flujo. La relacion de velocidad entre el distribuidor y los tubos es de 1:3,
con una velocidad maxima de 3 metros/ segundo. Con este diseno es facil reducir las

variaciones de flujo a menos del 1 % a todo lo largo del distribuidor.

2.6.2. Laregla.

La regla de la maquina de papel es esencialmente un orificio y esta formada por dos labios
los cuales son ajustables. En los disefios especiales puede moverse el labio inferior en
direccion de la maquina; Los labios de la regla deben ser suaves y de material no corrosivo,
para disminuir al minimo la perturbacion de la pasta, cualquier iregularidad en los labios de
la regla provoca “ondulaciones” en la tela. Al salir de la regla, la pasta debe chocar
ligeramente con la tela mas alla de la linea central del primer rodillo, sobre el tablero

formador o “forming”.
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La funcion de la regla consiste en entregar la hoja de pasta a la tela con el espesor y la
velocidad deseados. La abertura de la regla se utiliza para influir en la velocidad de chorro de
pasta hacia la tela de la maquina Fourdrinier, y el peso base, la consistencia de la pasta se

controla antes de la caja de entrada.

Para realizar sus funciones la regla debe:

» Suministrar un chorro de pasta con velocidad constante a todo lo ancho de la
maquina
» Mantener una distribucion constante de fibras.
> Suministrar la turbulencia suficiente para mantener las fibras en una distribucion
aleatoria.

La cantidad que sale por una regla puede calcularse de la siguiente forma:

Q = blv

En donde Q = descarga en metros clubicos /segundos, b =abertura de la regla en metros, L =

largo de la regla en metros y v = velocidad de la pasta en metros /segundos.

En una caja de entrada abierta la relacion de la velocidad y la columna de pasta, situada

tras la regla, puede expresarse mediante la siguiente forma:

V =C (2gh) /2

En donde V= velocidad de la pasta en metros /segundo, C = constante, igual a 0.95
(coeficiente de la regla), g = 9.8 metros / segundo al cuadrado (aceleracion debida a la
gravedad) y h = altura de la columna de la pasta detras de la regla, en metros. La maquina #
3 por ser moderna y de alta velocidad esta equipada con una caja de entrada de alta presion
cerrada que mantiene la columna requerida de presion sin necesidad de mantener una
columna excesiva de pasta. Ademas el labio superior de la regla esta seccionado en 42
partes, las cuales permiten realizar ajustes de perfil y uniformizar la distribucion de la pasta a
lo ancho de la hoja. Esto, es posible gracias a un tornillo de cuerda milimétrica que une a la

seccion del labio con una mariposa, con la cual se logra el ajuste.

En la regla el labio inferior esta situado aproximadamente encima de la linea central del
primer rodillo. Si se mueve el labio alto de la regla hacia delante, y se ajusta a un angulo

agudo, se proyecta la pasta hacia abajo con toda la fuerza que suministra la columna de



presion, situada detras de la regla. Esto se denomina formacion por presion, y es eficaz por

aumentar la velocidad de la eliminacion del agua inicial.

Si los dos labios de la regla se ajustan el uno sobre el otro, y el labio superior se coloca con
un angulo bajo, la regla opera con efecto de lanzadera y proyecta la pasta hacia fuera casi
paralela al movimiento de la tela. Esto se denomina formacion por velocidad, y es la utilizada
en la maquina 3 por obtener mejores resultados en cuanto a la formacion y calidad del
papel.

La relacion entre la velocidad de la pasta que sale de la regla y la velocidad de la tela,
determinan la manera en que se forman capas sucesivas en la hoja. Algunos técnicos del
papel consideran la diferencia de velocidades entre la pasta y la tela como el factor mas
importante entre los que afectan la formacién de la hoja. Esta diferencia de velocidades
chorro-tela afecta también las propiedades de resistencia en direccion de maquina, y
transversal, en la retencion de los finos y en la liberacion de la hoja de la tela. Si la velocidad
de tela es notablemente menor que la velocidad de la pasta, las fibras giraran dando por
resultado unas ondas de impulso, las cuales se observan faciimente en la superficie de la

tela, cuando la hoja se encuentra con gran cantidad de agua.

Si la velocidad de la tela estd muy por encima de la velocidad de la pasta, se formaran ondas
en retroceso a través de la hoja, y tendra lugar un efecto de cardado sobre las fibras.
Cuando se desea una distribucion uniforme de las fibras, se debe mantener la velocidad de

la pasta lo mas proxima a la velocidad de la tela.

RIEGI.A —_—

R T NEEEme > TASTA
. . -

RODILLO DI: PECHO

Fuente: pulpa y papel Quimica y Tecnologia Quimica vol. Il 1991
Figura 4. Formacion por velocidad.
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2.6.3. Seccion de formacion.

La hoja de papel se forma en la Fourdrinier con una disposicion uniforme y bien lograda de
las fibras sobre una tela. La seccion humeda o mesa de formacion tipica de la maquina
Fourdrinier se delimita, entre el primer rodillo alrededor del cual gira la tela bajo la regla, las
cajas de succion y el rodillo cabezal o de succion, se consideran como la seccion formadora
en la que queda determinada la formacion final de la hoja. Las fibras se depositan como
consecuencia de un drenado y succion libres que retiran el agua a traves de la tela. Las
cuchillas, las cajas de succion, el rodillo cabezal de succion y los rodillos de la mesa se
utilizan en las maquinas Fourdrinier para aplicar la succion necesaria para eliminar el agua.
Cualquier aumento de succion en estos puntos da por consecuencia una velocidad de

drenado mayor y una hoja mas compacta.

Cuando la pasta fluye inicialmente sobre la tela, el agua pasa facilmente por ésta, ya que
encuentra una resistencia relativamente pequena en cuanto al flujo en dicho punto. En la
mayoria de las maquinas Fourdrinier se utilizan tableros formadores bajo la tela, entre el
rodillo de pecho y el primer rodillo de mesa, en donde se apoya la tela y se retarda un
drenado prematuro, esto permite que la pasta avance flujo abajo a partir de la caja de
entrada y hace posible disponer de mas tiempo para la formacion, logrando asi un drenado

mas uniforme.

2.6.4. Rodillos de mesa.

Desde hace muchos afios se sabe empiricamente que la efectividad de los rodillos de mesa
aumentan con la velocidad de la maquina. El desarrollo tedrico del drenado en los rodillos
de mesa se inicié con la proposicién hecha por Wrist, quien indicaba que la naturaleza de la
succion en los rodillos de la mesa, era semejante al movimiento de un émbolo. Los primeros
rodillos de mesa succionan una gran cantidad de agua debido la gran cantidad de la misma
en las primeras etapas de la formacién esta agua no es retirada del sistema en su totalidad,
de forma que el rodillo introduce de nuevo, agua en el tejido debido a la velocidad de giro
del rodillo y a las propiedades fisicas del agua, como son la adhesion y la cohesion, este
hecho no es considerado como una desventaja, ya que al ser introducida de nuevo el agua
en el tejido del papel ocasiona un reacomodo de las fibras, rompiendo los fléculos de pasta,

mejorando la formacién de la hoja.
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2.6.5. Cuchillas de succion.

Las cuchillas estan situadas por debajo de la tela. Tienen un reborde activo que barre el
agua que existe en la parte baja de la tela, una breve superficie plana que soporta la tela y
una superficie de arrastre divergente. La succién se crea en la cuchilla a lo largo de la
superficie divergente cuando la tela se separa de la superficie de la cuchilla. Esta succion
aumenta cuando el angulo de la cuchilla en relacion con la tela aumenta. En términos
generales la succién producida por una cuchilla nunca llaga a la ocasionada por un rodillo de
mesa, la eliminacion del agua es casi una mitad de la que elimina un rodillo de mesa en la
misma posicion. El hecho de que se instalen estas cuchillas de succion y no solo rodillos o
cajas de succion, es que para tener una buena formacién y reacomodo de las fibras es
necesario drenar el agua en forma paulatina, ya que al eliminar el agua en forma rapida, las
propiedades del papel disminuyen; Por no tener una buena retencion de finos encolantes y

materiales de relleno.

2.6.6. Cajas de succion.

A medida que la hoja avanza por la tela, pasa sobre una serie de cajas de succion que
eliminan grandes cantidades de agua presentes en el papel. Son cajas rectangulares,
equipadas con una tapa ranurada o perforadas que alcanza a cubrir todo el ancho de la tela,
aplicando la succion a la red himeda, aun cuando la pasta ha perdido aproximadamente el
80 % del agua original antes de llegar a las cajas de succion, todavia contiene
aproximadamente del 97 al 98 % de humedad. Las cajas de succion eliminan gran parte del
agua aun presente, a la vez que hacen mas compacta la hoja. Las cajas de vacio
suministran una succion vertical que no perturba la formacion de la hoja, el numero de cajas
de succidn varia de 4 a 10 segun el grado de papel. Siendo 8 cajas las que se tienen
instaladas en la maquina # 3, la cual produce papel semiKraft reciclado de 130 y 200

gramos por metro cuadrado

Las cajas de succion deberan mantenerse en buen estado y ser lo bastante grandes para
aceptar el flujo de agua. El vacio habitualmente se gradla en alto y bajo vacio, desde 6.8
hasta 37.2 kPa, aplicando el vacio mas reducido en la primera caja, en la cual la eliminacion
de agua es mayor. Y en las siguientes cajas es aumentado el vacio en forma gradual, a
medida que el vacio aumenta se observa que la eliminacion de agua disminuye y la

consistencia de la hoja aumenta reteniendo una menor cantidad de humedad.
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La cantidad de vacio que se mantiene en las cajas de succion es el factor que mas influye en
la sequedad de la hoja en marcha, al igual que el tiempo de succion y la cantidad de aire que

se utiliza.

Aln cuando la diferencia de presion a través de la hoja es el factor clave para la eliminacion
del agua, un exceso de succion es una mala practica, ya que pone demasiada tension sobre

la tela y origina un aumento en la carga de impulsién; asi como un aumento en el desgaste

de la tela, ocasionando que dicha vestidura se frene y se corra.

Fuente: “Paper Machine Felts and Fabries”, Albany International Corp. N. Y. 1995
Figura. 5 Maquina Fourdrinier para papel.

2.6.7. Rodillo cabeza.

Ademas del vacio que se mantiene en las cajas de succion, se aplica un vacio en el rodillo

cabezal de 45 a 79 kPa. Con frecuencia, el conductor de la maquina utiliza la estabilidad del
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vacio del rodillo cabezal como un indicador de un buen control de la refinacion de pasta. En
la parte superior del rodillo cabezal se ubica un rodillo rompedor de grumos, es un rodillo de
goma de baja densidad que se utiliza para un mayor compactado de la hoja, y para prensar
cualquier grumo que pudiera ocasionar una rotura en el papel en la seccion de prensas. Este
rodillo se ubica sobre la caja de vacio del rodillo cabezal, cubriendo cuando menos un 50 a
70 % de la abertura de la caja de vacio. Esta ubicacion permite que el vacio aplicado trabaje
en la hoja antes de la accion del rodillo rompedor de grumos, Este rodillo se encuentra
fieltrado lo cual permite la eliminacion del agua por ambos lados de la hoja, por lo general
esta conversion da como resultado menos roturas en la seccion himeda y puede
aumentarse la velocidad cuando se trata de hojas de mayor gramaje. La aplicacion de una
cubierta tejida o fieltro sobre el rodillo cabezal elimina los grumos, las marcas dejadas por
los mismos, mejora la uniformidad de la humedad y permite una mejor corrida de maquina.
En la Fourdrinier convencional el rodillo cabezal es normalmente el que aplica la traccion a la
tela, ésta a su vez, impulsa los rodillos de la mesa. Ahora en las maquinas de mayor
velocidad se utiliza un equipo auxiliar o helper el cual comparte la carga de traccion,

conjuntamente con el rodillo cabezal.

2.7. Revestimiento de la seccion de formacion.

La tela formadora de la Fourdrinier debe cumplir determinado disefio y cumplir con factores
tales como durabilidad, drenado, acabado y funcionamiento (tabla 4). La tela formadora de
plastico ha sustituido a las telas tradicionales hechas con metal, la razon principal para este
cambio radica en el aumento de vida de la tela de plastico en relacion con la de bronce. Se
obtuvo en promedio un aumento de vida de 4 a 1, ademas de una vida mas prolongada hay
otros beneficios directos, como una disminucion en el tiempo para cambiar la tela, menos
cambios de tela, mayor capacidad para planear dichos cambios con mayor facilidad, mayor

eficiencia en cuanto a producciéon en maquina de papel.

En general las telas de plastico trenzadas han tenido eéxito por que ofrecen una
durabilidad y funcionamiento mejores, sin que se observe una perdida real en el drenado
o el acabado, ademas ofrecen una resistencia suficiente para mantener una estabilidad
en la operacion a pesar de las distintas tensiones de funcionamiento de la maquina, también
son mas resistentes a la degradacion quimica y al desgaste por friccion en comparacion con

las telas metalicas.
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Tabla. 4 Revestimiento de la seccion formadora

Nombre Caracteristicas Clase |Pulgadas |Centimetros |Aplicaciones

Tela de plastico | Tejido sencillo o en Burdo [24x 20 9.5x8 Para pulpa
Dos capas con|medio [41x 34a |16x13.5a Para carton
monofilamentos en recubierto y médium.

la direccion de la
maquina y transversal

41 x 41 16 x 16 Para médium, cartén
para alimentos Y
s5acos

55x 38a |21.5x15a

55x 48 21.5x19

fino 70x46a |27 x18 Kraft.

Tomado de M. K. Porter, Ed. “Paper Machine Felts and Fabries”, Albany International Corp. N. Y. 1976
2.7.1. Tejido.

El revestimiento en la mayoria de las maquinas de papel va tejido. El proceso de tejido por
su naturaleza, permite una amplia variedad de seleccion en los disefios para condiciones
especificas de fabricacion de papel, el tejido es basicamente el entrelazado de dos sistemas
de hilos formando angulos rectos, consiste en hilos a |0 largo o de urdimbre, e hilos cruzados
o de trama. Los hilos de urdimbre se enrollan paralelos sobre un vastago que va montado
en la parte trasera del telar, estos hilos se entretejen a través de los arneses y los peines de
tejer para quedar entrelazados con los de trama. La accion del arnés al moverse arriba y
abajo forman aberturas triangulares en la parte delantera del peine, denominados cabafias,
los hilos de la trama se insertan mediante una lanzadera por la abertura en el sistema de la
urdimbre. Cuando los hilos han pasado por el hueco, el peine se mueve hacia delante para
empujar hacia la tela dicha trama, moviéndose a continuacion hacia atras. Los arneses
cambian a continuacion de posicion y forman asi un nuevo hueco para el paso del siguiente

hilo de urdimbre.

2.7.2. Disenos de tejido.

El tejido simple es el mas sencillo, pasando el hilo de la trama alternativamente por encima y
por debajo de cada hilo de urdimbre, tiene el numero maximo de articulaciones y forma un

tejido muy uniforme y estable
El tejido cruzado se forma entrelazando los hilos de urdimbre y de trama de forma que

aparezcan lineas diagonales en la cara ya tejida, este tejido tiene menos articulaciones o

intersecciones que el tejido sencillo, las propiedades mecanicas de esta tela son distintas.
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En una de sus variaciones del tejido plano, el hilo de la trama pasa alternadamente por
encima y por debajo de dos hilos de la urdimbre. Otra variacion, el tejido semicruzado, su

disefio es de uno por encima y dos por debajo de la trama, es éste el disefio mas comun en

el tejido metalico, y se usa ampliamente en las telas de plastico.

Fuente: cortesia de albany International 1991.
Figura. 6 Telar tejedor simple

El tejido satin es un tejido de una cara, es en el que usualmente hay mas hilos de trama
que en la parte interior y los hilos de la urdimbre no quedan también sujetos como en los
otros tipos de tejido. El hilo de la trama pasa bajo uno y sobre tres hilos o mas de la

urdimbre, para crear una superficie suave y con buenas caracteristicas de drenado

Entre las construcciones con capas multiples, figuran los tejidos de dos capas de dos y
media y de tres capas, se utilizan para el recubrimiento de secadores, teniendo como
finalidad una elasticidad y resistencia mayores, pero manteniendo un buen acabado
superficial. Los tejidos resultan afectados por los cambios en el tipo, la forma y el tamafo del
hilo, en ocasiones se usan dos diametros diferentes en los hilos de la trama en particular en
telas de plastico.

El revestimiento puede ser tejido de dos formas, como una pieza de material plano que a

continuacion se juntan, en forma continua o sin costuras.
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2.7.3. Acabado.

El ajuste del calor es un proceso importante en muchos tipos de tejidos totalmente sintéticos,
Se utilizan lamparas infrarrojas, aire caliente o rodillos calentados con vapor, se aprovecha el
caracter termoplastico de las fibras y filamentos sintéticos, el tejido puede ajustarse en
cuanto a su calor para lograr la estabilidad mecanica y la configuracion deseada. En este
proceso el tejido se estira y se logra una tension basada en las condiciones de
funcionamiento de maquina, calentando el tejido hasta un punto mas alto que la temperatura
de operacion de la maquina de papel, pero inferior al punto de fusion de la fibra. La
temperatura de ajuste del calor disminuye los esfuerzos en la fibra y establece una nueva

memoria en asta.

2.7.4. Disefo y aplicacion de la tela.

Como antes se indico, las telas para Fourdrinier deben estar en posibilidades de cumplir
requerimientos de disefio tales como durabilidad, drenado, acabado, y la corribilidad. La
mayoria de las telas deben funcionar a altas velocidades y bajo tension, con flexion
constante, deben ser resistentes a distintas condiciones quimicas y al desgaste con objetos
estacionarios. Las telas de plastico cumplen de manera mas completa con las citadas
exigencias. El fabricante de papel debe encontrar la combinacion mas adecuada de
materiales, asi como el enlazado y tejido mas convenientes para obtener una vida
satisfactoria de la tela y una formacion correcta. Por ejemplo, un tejido mas fino puede
producir una formacién mejor que un tejido méas burdo, pero sus hilos, por ser mas finos, no
tienen la resistencia al roce que tienen los hilos mas burdos. Las telas de plastico tienen
mayor resistencia al mellado, a los dafios mecanicos, a la fatiga y a la corrosidon en

comparacion con las telas metalicas.

2.7.5. Marca de la tela.

Durante la formacion de la hoja de papel se forma una delgada capa de fibras en forma casi
inmediata sobre la tela. Esta delgada capa actia entonces como filtro para sostener las
fibras restantes, a su ves ayuda a retener los “finos” y rellenadores. Las fibras son muy
plasticas cuando estan hinchadas y se ajustan al contorno de la tela, por lo tanto la hoja sale
de la tela con un disefio claro superficial por un lado, al que se llama lado tela, y cuanto

mayor es el vacio, mas marcado queda el disefio de la tela en la hoja de papel.
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2.7.6. Transferencia de la hoja de la tela a la seccion de prensas.

Cuando la hoja sale de la zona de las cajas de succion de la Fourdrinier, pasa a un rodillo
de succion para su eliminacion de agua final. Después de esto se puede transferir a la
seccidn de prensas, en este punto, la hoja puede cruzar sin ayuda el espacio abierto o
puede ser transferida con ayuda de un fieltro separador. En la maquina de papel # 3 la

trasferencia de la hoja se hace en forma abierta.

La resistencia de la hoja himeda es en general proporcional al peso base y al contenido de
humedad, en un margen de solidos del 20 al 22 % de la hoja himeda es en donde se a

observado la mejor operacién en esta maquina.

Hay dos métodos de separacion de la hoja. Los dispositivos pueden ser abiertos o cerrados.
El sistema de transferencia abierta incluye el tiro abierto y la separacion pobre de la hoja; El
sistema cerrado de transferencia incluye la separacion sencilla, la separacién por succion o
un dispositivo combinado de succion y separacién. Con el sistema que mas se trabajé fue
con el de tiro abierto.

En el dispositivo de transferencia abierto la hoja se retira del rodillo de succion.pasando, el

sellado de la caja de vacio, el objetivo es evitar que la hoja se humedezca de nuevo.

Se utilizan tres chiflones de agua o cortadores, dos para delimitar las dimensiones de la hoja
y uno mas para recortarla y sacar la guia de papel, éstos se encuentran ubicados sobre la
Gltima caja de alto vacio. Al recortar la guia es necesario despegarla del fieltro, y para esto
se tiene dispuesto un chiflén de airé por debajo del fieltro, con la finalidad de que la guia sea
impulsada hasta el fieltro de la primera prensa. Sin “agrandar la hoja “ se pasa a la segunda
prensa y de esta a la seccion de secadores, hasta sacarla en el enrrollador, es hasta este
momento que se manda sacar todo el ancho de hoja. En este proceso es muy importante
controlar los tiros de cada una de las secciones de la maquina, de no hacerlo se tendran

serios problemas para controlar la operacion.

2.8. Seccion de prensas.

Al salir del rodillo cabezal, el contenido de humedad del papel es en general del orden del 18
al 23 % dependiendo del grado de papel. El siguiente paso en el proceso de produccion del
papel consiste en reducir el contenido de humedad de la hoja mediante una presion

himeda, sin que esto afecte en forma inconveniente la calidad del papel. La presion humeda
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puede considerarse como una continuacion de la eliminacién del agua que se inicia en la tela
de la maquina. Desde el punto de vista de los costos de operacion de la maquina de papel,
la presion humeda es uno de los factores mas importantes que se deben de considerar. En
general, los costos asociados con la eliminacion de agua en la seccion de prensas
consideran como bajos, en comparacion con los costos asociados con la eliminacion de

agua en la seccion de secadores.

Esta accién de prensado se traduce en una consolidacién mecanica de la hoja, reduciéndose
la masa y el calibre. El volumen vacio se reduce vy tiene lugar alguna compresion de las
fibras en los puntos de contacto de fibra contra fibra. La presion aplicada tiende a distribuir

uniformemente la humedad de la hoja.

Después del prensado, a la salida del punto de contacto o “nip”, se produce un reingreso de
aire en el fieltro. El tipo de prensado que se tiene en la maquina es una combinacion de

prensa de presion con vacio.

2.8.1. Prensa de succion.

La primera mejora introducida en el disefio de la prensa, consistio en la creaciéon de la
prensa de succion, ésta prensa esta formada por un rodillo alto de prensado, de -construccion
solida, y un rodillo ubicado en la parte inferior, el cual opera con succion. Con frecuencia el
rodillo bajo de la prensa cubierto de goma, estd perforado con agujeros que tienen -
aproximadamente un diametro de 3.18 mm con una separacion aproximada de 7,9 mm entre
centros, por conducto de los cuales se aplica succion mediante una caja de vacio situada en
el interior del rodillo. Con este dispositivo es posible eliminar mas agua a través de la hoja sin
perturbar su formacion. El agua eliminada de la hoja se mantiene en los agujeros de la tapa
del rodillo de succién y se lanza hacia una charola recolectora cuando se rompe la succion,
El tamafio de los agujeros es importante ya que cuanto mayores son mas cantidad de agua
se elimina, pero es preferible contar con agujeros méas pequefios y situados mas cerca, si se
tiene en cuenta que con esto se obtienen menos marcas en la hoja del papel y que puede

aplicarse mayor presion sin comprimirla demasiado.
Las marcas dejadas por las prensas se conocen como marcas de sombra, y las ocasiona las

areas perforadas y no perforadas del rodillo de la prensa de succion. Para reducir los efectos

de las marcas es necesario tomar en cuenta las siguientes medidas:

36



Reducir el vacio en el rodillo bajo de la segunda prensa.

Usar fieltros mas finos y de mayor masa.

Usar rodillos recubiertos con goma de menor densidad.

Aumentar el nimero de perforaciones en el rodillo bajo de prensa.
Utilizar una prensa normal a continuacion de la prensa de succion.

YNV VY

En esta maquina se cuenta con dos prensas de succion, las cuales estan revestidas con
fieltros 100 % sintéticos aumenta la eficiencia del prensado humedo, observandose que a la
salida del rodillo de succion de la tela se tiene una humedad del 80%, y a la salida de la
segunda prensa la hoja tiene una humedad del 50 %, esto quiere decir, que, con velocidades
relativamente altas de operacion en las prensas se elimina un 30 % de humedad dejando un
43% de humedad para ser eliminada en secadores.

Fieltro.- Los fieltros se utilizan en las prensas de las maquinas de papel para:

» Absorber al agua que sale de la hoja en el punto de contacto de la prensa.

~ Soportar la hoja en el punto de contacto de la prensa para evitar que sea

» Compactada en exceso.

»Suministrar una distribucion uniforme de presion sobre el papel en el nip.

~Dar un acabado superficial conveniente a la hoja.

~lgualar la distribucion de presion sobre las zonas vacias y llenas del rodillo,
Para eliminar.o reducir las marcas de sombra, ocasionadas por los rodillos de o
por la prensa ranurada.

> Transferir la hoja de una posicion a otra.

»Actian como bandas de transmisidon de energia, impulsando todos los
rodillos no motrices en la seccidén de prensas.

Fuente: Ciencia y tecnologia sobre pulpa y papel. 1985. Tomo I
Figura. 7 Prensa de succion.



2.8.2. Caracteristicas del fieltro.

Los fieltros utilizados en la seccion de prensas requieren tener ciertas propiedades que
deben tomarse en cuenta en su disefio, habra que seleccionar materiales determinados,

construcciones y procesos de fabricacion, para cumplir con dichos requerimientos.

Los fieltros deben tener una adecuada resistencia, a los fenomenos de esfuerzo ciclico que
se traducen en tensiones y compresion en el fieltro, a medida que pasa el tiempo, estas
distorsiones reducen la capacidad del fieltro para funcionar correctamente y limitan en parte
su vida util. Es necesario contar con un correcto alargado bajo carga para lograr la

estabilidad dimensional, tanto en la direccion maquina como en sentido transversal.

Un fieltro debe tener un volumen adecuado de espacios vacios para absorber el agua que

se oprime sacandola de |la hoja en el punto de contacto de la prensa.

La permeabilidad se refiere a la facilidad con que el agua (o el aire) puede fluir a través del
material, es una expresion de la facilidad que ofrece el material para el flujo. Un fieltro debe
ser permeable, de otra manera puede crearse una presion hidraulica tan alta que la hoja
llegue a explotar. En estas circunstancias, si el fieltro transporta demasiada agua hacia el
nip, podra también transferir agua a la hoja de papel, la permeabilidad del fieltro debe
mantenerse impidiendo que se acumulen en sus vacios los rellenadores, los finos y otras
particulas, estos materiales reducen la cantidad de vacios, la permeabilidad y la eficiencia de
un fieltro. Un acondicionamiento adecuado mantiene permeable al fieltro, conservando

inalterable el volumen de vacios del mismo.

La compresibilidad del fieltro debe ser lo bastante baja para mantener un volumen adecuado
de vacios gue reciban el agua que sale de la hoja en el punto de contacto de la prensa, la
compresibilidad debe balancearse teniendo en cuenta el tipo de papel que se produce. Una

disminucion en el volumen de vacios viene acompafnada siempre por:

»Una disminucion en el tamano capilar del fieltro, lo que aumenta las fuerzas
capilares, y la absorcion.

»Una disminucion en el tamano de los canales disponibles para el flujo del fluido, que
reduce la permeabilidad del fieltro y alimenta la presion hidraulica en el nip.

o)
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Como los fieltros transmiten la energia a los rodillos no motrices en la seccion de prensa,
por esto deberan ser resistentes al roce que se produce al ponerse en contacto con dichos
rodillos y otros elementos estacionarios, tales como la caja de succion del fieltro y el rodillo

superior de la prensa.

2.8.3. Construccion del fieltro.

Los fieltros que se utilizan en la primera y segunda prensa de la maquina # 3, son hechos de
material 100 % sintéticos, y son del tipo de fieltros cosidos en velo sobre malla, en su
fabricacion se usan hilos multiflamentos, y en ocasiones monofilamentos, se hacen telas
basicas tipos pantalla con malla abierta en gran variedad de disenos. Los hilos
multifilamentos resisten el compactado y la compresion, se reduce la penetracion de los finos
del papel en la estructura del fieltro. La suavidad y el menor diametro de los multiflamentos
reducen la resistencia al flujo en la estructura basica. En ocasiones los multiflamentos son
tratados con resina para mejorar todavia mas su resistencia a la compresion y evitar la
penetracién de impurezas, el tratamiento con resina hace que el fieltro resulte un poco mas

rigido, tanto en direccién de maquina como en sentido transversal.

Esta construccion con tratamiento se aplica sobre todo a las prensas primera y segunda de
las maquinas que hacen tipos burdos de papel, tales como el semiKraft y el medium

corrugado de nueve puntos.

Un fieltro cosido se forma de telas tejidas y velos de fibras de union orientada; Las fibras de
los velos se sujetan mecanicamente al cuerpo del fieltro y a la tela base, por accion
reciproca, cosidos con agujas. Cada pulgada cuadrada del tejido cosido debera ser sometida
a mas de 2 500 penetraciones de aguja. A medida que se agrega mas velos a la base, estos
resultan mas importantes para las propiedades de la tela. De esta manera las caracteristicas
del tejido base determinan en gran medida la estabilidad dimensional y la resistencia del

tejido.



2.8.4. Parametiros del fieltro.

Cuatro son los parametros mas importantes que se deben de medir en la construccion de los
fieltros, los beneficios de los nuevos tipos de fieltro resultan aparentes al observar estas

comparaciones.

El primer parametro, "humedad de saturacién” es una medida de la cantidad de agua
absorbida por el fieltro en condiciones estaticas, y se mide en gramos de agua absorbida por
gramo de fieltro, es un indicador de la capacidad del fieltro para recibir agua procedente de la

hoja.

El segundo parametro “Eliminacién de agua al vacio” mide la capacidad del fieltro para

liberar el agua hacia un tubo de succion.

El tercer parametro “ Permeabilidad del aire” de un fieltro seco se expresa como pies clbicos

por minuto/por pie cuadrado ( cfm/pie cuadrado) del fieltro.

El cuarto parametro “ Resistencia al flujo” es otra propiedad importante, y se ordena en
relacion con tres direcciones del flujo de agua. Al medir la cantidad de resistencia al flujo de
agua a través de un fieltro comprimido en direcciones de la maquina (L), a través de la
maquina (X) y vertical (Z), se observa que los nuevos disefios de son mas eficientes que los
fieltros convencionales.

2.8.5. Acondicionamiento del fieltro.

Para que un fieltro mantenga un funcionamiento Gtil en una maquina de papel se debe
desaguar y limpiar al pasar alrededor de la prensa y antes de que vuelva a entrar en el
punto de contacto o nip, el acondicionamiento se realiza por medios mecanicos y quimicos,
bien sea por separado o en combinacion, dependiendo de los materiales que forman el
fieltro. En nuestro caso todos los fieltros son de construccion 100% sintéticos, y éstos se
deben acondicionar en forma continua, mecanica y con productos quimicos desde el

arranque hasta la eliminacion del fieltro.
El sistema de limpieza mecanica emplea fuerzas hidraulicas con rociadores de alta y baja

presion para aflojar y retirar las cargas presentes en la estructura del fieltro mediante un

limpiador o caja de succiéon ubicada a todo lo ancho del fieltro. Se contemplan dos tipos de
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rociadores, el rociador por inundacién a baja presion y el rociador con alta presion,
conjuntamente con la caja de succion forma el sistema mecanico de limpieza continua. El
rociador por inundacién se utiliza también como rociador de detergentes y de lubricacion, el
rociador de baja presion suministra un tipo de chorro adecuado para eliminar del fieltro los
rellenadores. Es muy importante la posicién que tenga la caja de succion y las regaderas de
alta y baja presion, éstas no deben de estar en el mismo lado o cara del fieltro, se deben
colocar en las caras opuestas del fieltro, de preferencia las regaderas en la cara exterior del
fieltro y observando el recorrido del mismo, las regaderas se deben de colocar antes de la

caja de succion.

El sistema rociador de alta presion suministra fuerzas hidraulicas que aflojan los materiales
del relleno contenidos en la estructura del fieltro, la presion aproximada de éstas regaderas
se maneja en el orden de las 200 a 700 libras por pulgada cuadrada. Anteriormente este
sistema se utilizaba en periodos de 20 min. Por turno de 8 hrs, con una presion de 500 a 700
libras por pulgada cuadrada pero la experiencia a demostrado que de 200 a 350 libras en
forma continua es mas eficiente la limpieza y disminuye en gran parte el dafio causado por

presiones mas altas.

El rociador de detergentes debe de situarse en la parte interior del fieltro, de preferencia
antes de un rodillo interior para una mejor distribucion del producto, también en esta
regadera se aplican productos quimicos como é&cidos y sosas, los cuales se utilizan para
realizar una limpieza a fondo en las vestiduras, éstos productos van diluidos a un 10, 15 0 20

% de concentracion dependiendo de la vestidura.

los requerimientos especificos en cuanto al disefio de la prensa y el fieltro, dependen de
muchos factores, siendo uno de ellos el tipo de papel que se producira. En la maquina # 3 se

fabrica principalmente papel semiKraft y para corrugar.

2.8.6. Tipo de papel Kraft.

A esta categoria corresponden los papeles para bolsa y cartéon semiKraft, que en general son
mas pesados que el papel periddico. En general los tipos kraft usan pulpa al sulfato de
madera suave caracterizados por sus fibras largas, pero en los Cltimos afios se emplea

tnicamente papel reciclable de diferentes materiales o fibras.
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En las maquinas para papel kraft y bolsa, las construcciones de la base de la tela para fieltro
son semejantes a la de los papeles finos, es decir, fieltros sintéticos de monofilamentos

tratados con resina con velo fino sobre base 100 % sintética para un buen acabado.

El carton kraft producido en maquinas Fourdrinier generalmente utilizan de dos a tres
prensas de tiro abierto. Por lo general en las dos prensas se utilizan fieltros sintéticos, en la
primera prensa se requieren fieltros con base mas abierta y en la segunda o Ultima prensa se
utilizan fieltros con una base y acabado mas fino, combinado con mas velo para soportar las

cargas pesadas de la prensa y las quemadas por presion.

2.9. Seccion de secado

El objetivo de la seccién de secado consiste en aceptar una hoja relativamente seca
procedente de la seccion de prensas, con contenidos de humedad del 50 al 60 % y eliminar
mas agua hasta alcanzar el nivel deseado de humedad, el que generalmente es del 5 al 8 %.
Esto debe hacerse con un costo minimo, sin perjudicar-la calidad del papel, el sistema para
secar la hoja debe también mantener o mejorar la uniformidad en la distribucion del agua en
la hoja. El proceso de evaporacion asociado con el secado del papel implica la transferencia
del calor y del vapor. El calor se transfiere a la hoja himeda exponiéndola al aire caliente o a
una superficie caliente. El agua calentada en la hoja se difunde por ésta y se evapora hacia
el medio ambiente.

Existe una amplia variedad en equipo de secado en la industria papelera, siendo el mas
comun el empleo de cilindros calentados con vapor, calentando alternativamente los dos
lados de la hoja, este método es el mas utilizado, con frecuencia se usan fieltros o tejidos
para mantener la hoja contra la superficie del cilindro, en épocas mas recientes se ha
utilizado también el aire caliente para aumentar la eficiencia del secado en papeles del tipo
kraft.

2.9.1. Secado por cilindros.

La mayor parte de la transferencia del calor de la hoja en el secado por cilindros se lleva
acabo por conduccién a través de la capa del cilindro calentada por vapor. Usualmente los
cilindros secadores se hacen de hierro fundido y tienen diametros de 1.52 o 1.83 metros (60
0 72 pulgadas), el diametro de secadores que se usa en esta maquina es de 70 pulgadas o

1.83 metros. El grueso de la capa varia con el diametro, pero en general es de mas o menos
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2.54 mm (1 pulgada) y las presiones operativas del vapor son de 345 a 1,100 kPa (75 a 160
libras por pulgada cuadrada). La mayor parte del calor que se utiliza en el secado del papel
se obtiene mediante vapor que se introduce en los cilindros de secado. La cantidad de vapor
que se utiliza en el secado del papel puede cuantificarse mediante medidores de flujo, éstos

deben calibrarse cuidadosamente.

En el secado convencional por cilindros son muchas las variables que afectan la velocidad
de secado y que pueden afectar también las propiedades del papel acabado, algunas de

ellas son las siguientes:

Tiempo en el cual la hoja esta en contacto con la superficie secadora.
Tiempo en el cual la hoja esta separada de la superficie secadora.
Numero de ciclos de secado.

Temperatura de loa superficie secadora.

Presion de la hoja en la superficie secadora.

Presion del fieltro en la hoja.

Temperatura y contenido de humedad del aire alrededor de la hoja.
Tipo de fieltro secador.

Peso base y otras propiedades de la hoja.

Tension de la hoja.

YVVVVVYVYVYY

El area de transferencia de calor y el tiempo de contacto estan afectadas por el niumero total
de secadores presentes en la maquina y por el porcentaje de la superficie de contacto del
secador. Las zonas de contacto van del 50 al 65 % de la superficie en el caso del secado

por cilindros, sistema utilizado en las maquinas en las cuales es trabajo.

La efectividad del contacto es importante, asi como la conduccion del calor, debido a que la
hoja que hace mal contacto con la superficie del secador no se seca eficazmente en dicho
punto. El fieltro y la tension de la hoja, asi como el disefio del fieltro secador, tienen gran

influencia en el contacto entre la hoja y la superficie del cilindro.

En el proceso de secado existen factores que afectan la conduccion de calor o
conductancia, entre los cuales tenemos; Condensacion en los secadores, velocidad del
vapor, tipo de eliminacién del condensado de los secadores, presencia de gases no
condensables, presencia de incrustaciones en la parte interior de los secadores, el estado de
la superficie del secador, el estado de la superficie del papel, el contenido de humedad del
papel, la fuerza del tiro, el didametro de los secadores y la velocidad de la maquina. Algunos

de estos factores son del disefio de equipo en los cuales no es posible modificarlos, no son
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condiciones propias de la operacion. Pero en condiciones de operacién como, mantener la
superficie de los secadores tan limpia y pulida como sea posible mediante el uso de
“doctores”, y una limpieza adecuada del papel, asi como un recubrimiento térmico de los

conductos de vapor, mejoraran notablemente la eficiencia del secado.

2.9.2. Fieltros y tejidos secadores.

Un fieltro o tejido secador debe cumplir exigencias en cuanto a: resistencia, estabilidad,
corribilidad, posibilidades de limpieza, resistencia al calor, a la degradacion por humedad, a
la degradacion quimica, a la friccion, a la flexion y debe tener una permeabilidad adecuada.

Ademas las cubiertas de los secadores deben cumplir con las siguientes funciones:

» Soporta y guiar la hoja a lo largo de la seccién secadora.
»Ayudar al secado mediante un contacto mejorado entre el secador y la hoja de
Papel.

> Evitar arrugas, difundir el calor en forma uniforme en la hoja y mejorar el secado.
El revestimiento del secador puede clasificarse en las siguientes categorias: Fieltro secador
de lana, fieltro secador cosido con velo sobre base o con tejido abierto. Los tejidos
secadores sintéticos son en gran parte los mas populares y han sustituido rapidamente a los

fieltros secadores convencionales de lana, de algodon y de algodon — asbesto.

Los fieltros mas usados en las maquinas donde se trabajo son del tipo tejido abierto 100 %

sintéticos, generalmente de monofilamentos, con permeabilidad controlada.

En la mayor parte de las aplicaciones, el tejido de monofilamentos es mas resistente a las
cargas, es mas facil de limpiar y debe utilizarse para aplicaciones con recubrimiento
posterior o cuando la pasta contiene contaminantes, como es el caso de la fibra reciclada.

Hay cuatro grupos basicos de contaminantes:

> El polvo del papel, formado por fibras cortas y finas.

> El alquitran procedente de pulpas virgenes, la brea, el asfalto y el latex que se
encuentran en la pasta formada por papel de desperdicio.

> Los encolantes solubles en agua, tipicos de los papeles finos.

» Los materiales de recubrimiento con base solvente o con asentamiento térmico
procedentes de papeles recubiertos o entintados como el periodico y revista.

El método de limpieza correspondiente a cada contaminante es diferente, el polvo de papel

puede eliminarse mediante chorros de aire, limpiando el tejido facilmente en las roturas de
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hoja. El alquitran y la brea se adhieren fuertemente a los tejidos y para lograr una limpieza
completa puede ser necesario retirar el tejido de la maquina. Si el tejido se tapa sera
necesario aplicar un agente quimico que disuelva los contaminantes mencionados y lavarlo
fuera de maquina para combinar la accién quimica con la accion mecanica para obtener

mejores resultados.

Una vestidura tapada ocasiona franjas humedas en la hoja de papel, por esto la limpieza de
los fieltros secadores es muy importante, pero resulta contraproducente parar la maquina
para retiran las lonas de los secadores cada que se tapen, sobre todo con la presion de la

produccién, por esto se utilizan los infratroles y los acuatroles.

Estos equipos se instalan en medio de la Ultima seccion de secadores, y estan controlados
por la computadora que opera la maquina, la cual mediante un escaner que pasa
constantemente sobre la hoja, lee los datos referentes a peso y humedad del papel, y éstas
lecturas se correlacionan con el funcionamiento del infratrol, el cual con esta informacion

corrige las franjas aplicando calor en las secciones que la computadora le indica.

El infratrol corrige la humedad aplicando una elevada intensidad de calor, ya que su
funcionamiento es a partir de lamparas que emiten una gran cantidad de calor, secando las
zonas humedas.

El funcionamiento del acuatrol es similar, en cuanto a que también esta controlado por la
computadora, pero este equipo corrige las franjas, aplicando humedad a las franjas secas

del papel.

La accion conjunta de estos dos equipos logra una mayor uniformidad de la hoja de papel, el
cual presenta variaciones minimas de peso base, de humedad y calibre; obteniendo asi una

mejor calidad en el producto.

2.9.3. Eficiencia de secado.

El secado en la fabricacién de papel es de gran importancia por su significado econémico, ya
que es la seccién de maquina que mas inversion representa y donde mas se eleva el costo
de produccion; por esto las empresas tienen especial cuidado en elevar la eficiencia de

secado y disminuir los costos de produccion.



En esta maquina se tiene un secado por cilindros con un diametro de 70 pulgadas, el
sistema que se utiliza es el de flacheo en cascada, con tres secciones de secado, con un
total de 32 secadores y con una presion maxima de vapor de 130 libras por pulgada
cuadrada, alcanzando una temperatura maxima en los Ultimos secadores de la tercera
seccion de 150 grados centigrados en su maxima capacidad de secado. La seccion de
secadores se encuentra cubierta por una campana, la cual cumple la funcion de aislar
térmicamente la seccion, con la finalidad de aumentar la eficiencia del secado. Tambien se
cuenta con un sistema de ventilacion, basandose en aire caliente, con la finalidad de evitar
las manchas de humedad en el papel, ocasionadas por el condensado del vapor despedido
en el proceso de evaporacion del agua de la hoja, ésta ventilacion conjuntamente con el
sistema de extraccion de aire de la campana, hacen posible que se tenga un papel sin
marcas himedas, las cuales afecta el aspecto y la calidad del papel.

En el secado convencional, se usan cilindros calentados por vapor, la temperatura del papel
que entra en los secadores de la primera seccién varia desde 4 hasta 32 ° C, el papel se
debe de calentar paulatinamente, desde estas temperaturas hasta que tenga lugar una
evaporacion importante. Esté se presenta entre los 90 y 93° C temperatura de la segunda
y tercera seccion de secadores. La cantidad de vapor promedio que se utiliza para el secado
es de 3.8 Kg de vapor por cada Kg de papel.

En la seccion de secado, ademas de la campana que aisla la seccién y aumenta la eficiencia
del secado, todas las tuberias y equipos auxiliares estan revestidos de material aislante para
evitar las pérdidas de calor por conduccion del vapor. Aumentando asi la eficiencia del

sistema de conduccién del vapor y la eficiencia de la seccion de secadores.

2.10. Transmision de la maquina.

En la maquina 3 se tiene una transmision corrida accionada por un motor de 800 caballos de
potencia, la transmision va desde la seccion himeda hasta el enrollador, el control de tiro se
realiza a través de poleas invertidas y un mecanismo que realiza los ajustes moviendo la
banda de las poleas hacia donde se considere necesario. El sistema en general presenta
una buena eficiencia de operacion y control de tiros adecuado en todas las secciones de la

maquina.

Al embragar las secciones de la maquina es necesario realizarlo en forma individual y

paulatinamente, para no sobrecargar el motor de la transmision y dafiarlo.
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2.11. Calandrado.

Las calandras estan formadas por un grupo de dos a diez rodillos de hierro fundido, puede
haber dos grupos de rodillo de 4 a 6, cada uno de ellos con diametro aproximado de 24
pulgadas para el rodillo bajo y de 16 pulgadas en el caso de los demas rodillos, la seleccion
de los diametros se basa fundamentalmente en consideraciones estructurales relativas al

ancho de la maquina, la carga horizontal, vertical y la velocidad de maquina.

La hoja seca pasa por este conjunto de rodillos en donde se calandra bajo altas presiones
para compactar aun mas la hoja, el calandrado continuo la modificacion de la estructura del
papel iniciada en la seccion del prensado humedo. El proposito de la maquina de calandrado
es:

» Suavizar las marcas del fieltro y de la tela.

» Asentar la pelusa.

» Suprimir arrugas.

» Nivelar la formacion de floculos.
La amplitud con que se logren estos resultados depende del nimero de puntos de contacto
de los rodillos utilizados, la presién aplicada y la cantidad de humedad de la hoja. En algunas
ocasiones se aplican soluciones para encolar al calandrar, dosificadas en las cajas de agua

de materia prima en el calandrado.

Al calandrar el papel aumenta la lisura y el acabado, también se reduce el grueso y aumenta

la densidad.

Todos los rodillos de las calandras deben de mantenerse limpios y evitar que se formen
costras de basura. La carga compactante se crea por el peso de los rodillos, ademas de la
carga mecanica, hidraulica o neumatica aplicada por conducto de los cojinetes a los rodillos
de la parte alta. El coronamiento de los rodillos tiene importancia particular, la cantidad
correcta de coronamiento en el rodillo bajo asi, como el coronamiento adecuado de los
demas rodillos del conjunto, puede lograr cargas razonablemente uniformes en el punto de
contacto, a todo lo ancho de la calandra. En caso contrario la calandra presentara algunos
problemas de operacion ocasionados sobre todo por un mal coronamiento de los rodillos, lo

cual ocasionara vibraciones del rodillo y roturas de hoja.
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El calandrado no siempre es el mismo a todo lo ancho del papel, sobre todo en plantas en
donde no se tiene un adecuado control del calibre, siendo en consecuencia la aplicaciéon de
una presion desigual, ya que se tiene presencia de puntos altos y bajos tendiendo a formar

en el rollo de papel, lugares duros y blandos.

En los puntos en donde el rodillo aplica mas presion sobre la hoja éste se calentara y al
expandirse el metal, aumentara la presién en ese punto, a una mayor presion, el
recubrimiento del rodillo puede llegar a quemarse, por esto el operario debe de localizar el
punto y enfriarlo, ya sea con un chorro de aire frio o con un trozo de fieltro hUmedo, ademas

de carregir el perfil.

Después del calandrado, el papel se enrolla, se pasa por cortadores, se reembobina, y a
continuacion se envia al departamento de almacenamiento y embarques en donde se

inspecciona, sella, etiqueta y embarca.

2.12. Embobinadora.

En esta maquina se reciben los rollos de papel de maquina, estos son rollos con un ancho de
5.2 m los cuales hay que rembobinar y cortar a la medida de las necesidades del cliente.
Estos dos tipos de papeles médium y Linner se utilizan en la fabricacion de cajas y es
necesario que el corte y el tamafio de la bobina sean a la medida que se indica. Esta labor
se realiza en la maquina bobinadora la cual es independiente de la maquina de papel y
consiste basicamente en un desenrollador con freno de tambor, un grupo de cuchillas y
contras que realizan el corte, dos rodillos que soportan el peso de la bobina y a la vez
aplican traccion y un rodillo jinete que aplica la presion adecuada y la dureza a la bobina ya
cortada, después de pasar por este equipo el papel es remitido al area de almacén y

embarque para que sea mandado al cliente.
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IV. CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo no manifiesta datos estadisticos que reflejen resultados
productivos medibles en forma cuantitativa, por tratarse de un trabajo referente a la

capacitacion.

Los resultados en esta industria se miden en forma cotidiana, es decir basandose en los
resultados de la produccion, de la resolucién de los problemas de operacion, del equipo y de

la calidad del producto terminado.

Los resultados se cuantifican en forma diaria y las variables mas importantes son: el tiempo

perdido, la reduccion de costas, la eliminacion de accidentes, disminucion de mermas etc.

El tempo perdido en la industria papelera ha sido siempre un factor muy importante, por que
aumenta los costos de produccion y marca la diferencia entre una empresa eficiente y las
que no lo son. La capacitacion del personal es un factor que reduce sustancialmente la
cantidad de tiempo muerto en cualquier actividad productiva, pero en la fabricacion de papel
cobra mas importancia por ser un proceso de produccién continua y con demasiadas

variables a controlar.

Actualmente la cantidad de tiempo perdido se ha reducido en forma considerable, gracias a
la modernizacion del equipo de produccion y a la capacitacion en el manejo y operacion del

mismo.

Los accidentes de trabajo en la empresa han disminuido, de manera tal que practicamente
se han eliminado, y esto se considera como resultado de la capacitacion del personal, en la
operacion del equipo de produccion y en el uso del equipo de proteccion personal que ha

eliminado situaciones de alto riesgo.
El ambiente de trabajo es mas tranquilo, considerando que este tipo de proceso es

clasificado como de alto estrés, en donde el trabajador es normalmente sometido a un alto

grado de presion laboral, por el gran numero de variables a controlar.
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Las reclamaciones por defectos del producto o por no cumplir con las normas de calidad,
han minimizado. Actualmente el producto cumple con un porcentaje muy alto de las

especificaciones requeridas por los clientes.

La fabricaciéon del papel es considerada como un proceso continuo con un gran numero de
variables a controlar, razon por la cual es considerado como un proceso de operacion

problematica.

En la fabricacion de papel reciclado la problematica aumenta si se carece del equipo
necesario para la limpieza de la fibra, los contaminantes por muy pequefios que sean
provocan roturas de hoja, acumulacion de pelusas y corrosion en los equipos, a mayor

limpieza mejor operacion.

La operacién y el control de una maquina de papel solo se puede lograr basandose en el
conocimiento pleno del equipo con el que se trabaja, fundamentalmente con relacion a la
funcion y capacidad del mismo. Solo asi podremos conocer la causa y efectos de las
decisiones que tomemos como responsables de una maquina, de las instalaciones y de

seguridad del personal de operacion.

También debemos conocer las propiedades de los insumos que utilizamos, ya sean
productos quimico, vestiduras, mecanicos o de otra indole. Pero sobre todo es necesario
conocer la materia prima principal, sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas, esto nos
permitira reconocer mas facilmente los problemas de operacion y poder resolverlos de

manera inmediata y en forma correcta.

A pesar de que el destino y la situacién que esta viviendo el pais me llevo a trabajos
diferentes a los que tenia en mente, considero que la experiencia que he tenido en la
industria papelera a pesar de su naturaleza no se encuentra desvinculada del todo con la

profesion de la Ingenieria Agrondmica.

Los fundamentos de ingenieria que aprendi en materias como Fisica, Quimica, Bioquimica,
Hidraulica, Matematicas, Estadistica, etc., hicieron posible mi ingreso a esta industria y mi
adaptacion al tipo de tareas y responsabilidades que se me asignaron. Sin los conocimientos

que adquiri en nuestra Alma Mater, esto no hubiera sido posible. Ciertamente que se me
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proporcionaron conocimientos que por la naturaleza del trabajo no he aplicado en forma
plena, pero sin duda, bastante de lo que he aplicado es la responsabilidad, la honestidad, el
valerse por uno mismo Y la iniciativa perseverante que todo agronomo de la Universidad
debe tener para poder estar en capacidad de resolver cualesquier problema que se nos
presente. Esto para mi es lo mas valioso que me ha aportado la Institucion en la que me

forme.

Mi trabajo en la industria papelera me ha aportado conocimientos adicionales que no
encontré en la formacion agrondémica que recibi y que sin embargo considero se deben
incorporar a las nuevas generaciones de agronomos, dada la importancia que estos tienen

en el desempefio de sus labores, estos conocimientos se agrupan de la siguiente forma:

Area del conocimiento Actividades desempefiadas
Economia Manejo de costos
Administracion Jefe de Control de Procesos

Jefe de Control de Produccion

Manejo de Personal

Manejo de Inventarios

Calidad de produccion

Ecologia Papel reciclado

Tratamiento de aguas

Control de emision de contaminantes
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