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PROLOGO

E1l presente trabajo titulado "Optimizacion de la Seccion
Secado de la Maquina Papelera PPX-7 de la Sociedad Para
monga Ltda. - Trupal", se inicia con una descripcion de
la fabricacion de papel, indicando los materiales fibro
sos basicos utilizados en el proceso ; a saber : pulpa -
de bagazo, papel usado y papel que no cumple las especi-

ficaciones de comercializacion (broke).

Se describen con cierto detalle las diversas areas por
las que atravieza la materia prima hasta la conformacion

de la pasta para un tipo de papel predeterminado.

La maquina papelera en si1, empieza con la formacion de -
la hoja de papel; la cual después de pasar por la seccion
prensas i1ngresa a la seccion secado, de donde emerge el

producto terminado, todo esto es un proceso continuo.

En el capitulo 3 se hace el estudio del factor de consu-
mo de vapor y el rango de evaporacion de secado que son
los parametros que miden la performance de la seccion se
cado. Permitiendo asi determinar las zonas criticas que
influyen en la disminucion de la performance, traducida
en un alto consumo de vapor y bajo rango de evaporacion

de secado.



Pruebas y ensayos realizados en diversos puntos de la ma
quina papelera han permitido orientar el estudio de Op
timizacion de la Seccion Secado a: grupos secadores, S1S

temas de ventilacion-extraccion y capota cerrada.

La evaluacion economica esta orientada a la determinacion
del costo total que demandaria la Optimizacion de la Sec
cion Secado y la comparacion con la disminucion del costo

de produccion de 70,000 TM/ano promedio.



CAPITULO 1

[NTRODUCCION

La mayoria de maquinas papeleras usadas en la Industria
Nacional es un tanto antigua, generalmente debido al de

terioro natural, se encuentran operando fuera de las con
diciones para las cuales fueron disenadas. ©Esto se tra
duce en un mayor costo de produccion y evidentemente el

producto nacional resulta caro y se hace menos competiti

vo frente al producto importado. La Industria Papelera
de Sociedad Paramonga Ltda. S.A. - Trupal no es la excep
cion.

Actualmente en el mercado nacional se encuentran papeles
cartones, etc. importados, cuyo precio es menor y de me
Jor calidad que el producto nacional. Se hace necesario
modernizar o en su efecto iniciar estudios para optimi-
zar las fabricas papeleras, de esta manera fijar precios

que sean competitivos a nivel nacional e internacional.

El presente trabajo constituye un esfuerzo para llevar a
la fabrica papelera de S.P.L. - Trupal a un nivel compe-
titivo a través de un estudio de Optimizacion de su Sis
tema de Secado. ©Este estudio puede extenderse a otras -

fabricas papeleras.



Del estudio tecnico-economico se determina que para una
produccion promedio de 70,000 TM/ano, es posible dismi
nuir el costo total de produccion en 388,422 millones de
intis por afio ($ 924,800/afio), lo que justifica economi

camente 1a ejecucion de la optimizacion.

Socialmente la disminucion del costo total de produccion
redundara en mejoras salariales, modernizacion de equl

pos y en general mejores condiciones de vida.



CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1. INTRODUCCION

E1l papel es un tejido formado esencialmente por
fibras vegetales, distribuidas uniformemente, las cua
les han recibido tratamiento mecanico y quimico depen
diendo del uso para el cual se destina: papel periodi

co, papel bond, cartulina, satinados, cartones, etc.

E1l valor de algqunos productos dependen generalmente de su -
escasez, con el papel ocurre lo contrario, su verdadero
valor esta en su abundancia, en la facilidad con que
se puede disponer de é1. Se usa, se bota, se quema -
con tanta facilidad que dificilmente se comprende que
es uno de los productos mas fascinantes del mundo ac
tual. E1 papel es un servidor eficiente de toda 1in-

dustria.

En este capitulo se describen las diferentes y prain-
cipales secciones que se requieren para la fabrica

cion del papel: preparacion de pasta, formacion de la
hoja de papel, prensas, secado, calandreado, bobinado
y rebobinado, siendo la seccidon de secado la mas cri
tica e importante donde se continuan realizando estu

dios para mejorar el rendimiento de la Maquina Papele



ra y disminuir el costo de papel producido.

2.2. FABRICACION DEL PAPEL

2.2.1. Breve historia de la fabricacion de

papel.

E1T primer material para escribir se su
pone que fué la piedra; en las primeras éepocas de la
humanidad no se dispuso de un mejJor material, hasta
que los egipcios con su maravilloso ingenio desarro-
1Taron el papiro que eran laminas sacadas del tallo
de esa planta que entonces abundaba en el delta del
rio Nilo. Del nombre de este material se ha deriva-

do la palabra papel.

La invencion del papel se ha atribuido a los chinos,
fué Ts'ai-Lun, hace casi 2,000 afos, el que después -
de experimentar con infinidad de fibras, eligio el
bambi y trapos viejos. Primero los ablandaba con

cal dejandolos fermentar al sol, luego los machacaba

sobre una roca valiendose de un trozo de madera dura.

Diluida las fibras con agua en una bandeja para for
mar una pasta ligera y usando unos marcos con un fil
tro de seda extraida la cantidad necesaria, balancean

do después los marcos suavemente para distribuir uni

formemente las fibras y drenar el agqua.



Después los secaba al sol y suavizaba la superficie

con piedras pulidas. E1 secreto de la fabricacion -
del papel quedo encerrado en la China, casi por 600
anos, hasta que los arabes 1llegaron a conocerlo al
invadir Samarkanda. Con el correr de los anos, alre
dedor del siglo XII, la técnica de fabricacidon 11lego

a Europa.

E1l método de machacar, para separar las fibras vege-
tales, sufrido un cambio alrededor del afo 1,000, re
cibiendo la industria un pequeno impulso en su desa
rrollo. En ese tiempo se invento el Molino de Marti
11o que consistia simplemente en un mazo pesado que
era levantado sobre un pivot central, luego se deja-
ba caer por gravedad valiéndose de un eje rotatorio

con varios pines en la superficie.

El invento de la Holandesa a mediados del siglo XVII
fué una solucion afortunada a las crecientes necesi
dades mundiales de papel, porque los viejos molinos

de martillo ya no alcanzaban a satisfacer los reque
rimientos de la industria, mas gente habia aprendido

a leer y escribir.

Basicamente la Holandesa no ha cambiado mayormente -
desde entonces, originalmente como ahora era una ban
deja alargaua, dividida por una pared central para

tener un canal o pista, alrededor de la cual se ha-



cia pasar la pulpa, bajo el impulso de un tambor gi-
ratorio, en cuya superficie se habian acondicionado

barras de fierro. EIl tambor giraba sobre una plan -
cha acondicionada también con barras, produciendo en
tre ambas el desmenuzamiento del material, especial-
mente los trapos viejos. Por ese entonces ya se
habia agregado el prensado de la hoja de papel a 1la
linea de fabricacion. Ldgicamente era muy rudimenta
rio y sin ningin parecido a lo que actualmente cono-

cemos por prensado, aunque el objeto era el mismo.

Para llevar a cabo esta operacion utilizaban una pren
sa de tornillo en la que colocaban las hojas de pa-
pel extraidas de los marcos de formacion y separadas

entre si por pedazos de fieltros.

De esta manera separaban mayor cantidad de agua mas
rapidamente de 1o que venian haciendo anteriormente.
E1 gran momento de la industria 1legd en 1,799, cuan
do Louis Robert invento 1o que podria ser la primera
maquina de papel. Aunque fué una maquina muy rudi -
mentaria, sin embargo fué un buen comienzo. El prin
cipio del drenado de la hoja era el mismo que en 10sS
marcos de formacion. Lo revolucionario era que se
producia una hoja continua de papel. Desde una ban
deja, una rueda de paletas recogia una pulpa aquada

y la lanzaba hacia una tela de alambre rotativa a



través de la cual drenaba el agua. La hoja humeda -
pasaba a través de una prensa. Posteriormente el in
vento paso a Inglaterra, donde fué desarrollado bajo
el auspicio economico de los hermanos FOURDRINIER.

La industria ha honrado su contribucidon designando -
con su nombre a este tipo de maquinas. Poco después
alrededor de 1,809, DICKINSON inventdo la maquina de
cilindros que es el otro tipo basico de maquinas pa
peleras. Una maquina de esta clase fué 1la primera

que 1legd a América. Al principio constaba solo de
un cilindro, se observo pronto que se podria agrupar
cierto numero de cilindros, formando de esta manera
una hoja de varias capas, diferenciandose asi de 1la
maquina FOURDRINIER. Por esta razon la maquina de
cilindros se dedicd exclusivamente a la manufactura

de cartones de peso alto. Actualmente, algo asi co
mo el 30% de produccion mundial de papel se fabrica

en maquinas de cilindros.

Los cilindros secadores fueron introducidos en Ingla
terra en 1,823 y casi inmediatamente se usaron en
América, hasta entonces el secado del papel y por 1lo
tanto la produccion dependido del estado del tiempo,
ya que se realizaba a la intemperie.

Con adiccion de los cilindros secadores se formo 1a
primera maquina de operaci6on continua, ya que la ho

ja podria ser formada, prensada y secada en una sola
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operacion, independiente del secado atomosférico.

En 1Ta segunda mitad del siglo XIX aparece la primera
contribucion quimica en la industria. Dos ingleses
en 1,851 hirvieron astillas de sauce en una solucion
de lejia y obtuvieron asi la pulpa a la soda, esto -
es, la primera fibra para fabricar papel producido -

por medios quimicos.

Este método con alqunas modificaciones derivo en el
proceso Kraft o Sulfato, como lo conocemos hoy. E1
proceso sulfito fue inventado posteriormente, por ul
timo la invencion del rollo de succion por Millspau
gh, en 1,910, permitio el gran aumento de la veloci-
dad de las maquinas modernas, algunas de las ~cuales
estan corriendo arriba de los 1,200 metros por minu-

to.

2.2.2. Resumen de la fabricacion delpapel

La fabricacion del papel, independientemente
del tipo de maquina que se use, consiste esencialmen
te en separar las fibras celulésicas del material lig
neo que las une por medios mecanicos-quimicos. Estas
fibras mezcladas con agua (PASTA) alimentan a una ma
1Ta plastica sin fin y en continuo movimiento a tra
vés de Ta cual el agua drena depositando las fibras

en forma uniforme. Las fibras en forma de una hoja
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humeda son sometidas a vacio y presion para tratar de
extraer la mayor cantidad de agua y posteriormente se

secan en cilindros calentados con vapor (diagrama 1).

2.3. PREPARACION DE PASTA

2.3.1. Finalidad

La preparacion de la pasta se puede de-
finir como la parte del proceso de fabricacion de pul
pa y papel, en la cual la pulpa se trata mecanicamen-
te o quimicamente, mediante el uso de aditivos, as
queda lista para formar una hoja en la maquina de pa
pel. La pasta, como comunmente se le llama al mate
rial fibroso, se prepara por medio de 10oS procesos

principales conocidos como batido y refinacion.

E1l batido y la refinacion realizan dos objetivos:

1. Mezclar o incorporar los diferentes materiales de
la fabricacion del papel; y 2. Impartir las propieda
des en la formacion de la hoja de papel o carton para
que tengan las caracteristicas deseadas.

Dentro de las areas que se usan para la preparacion -
de la pasta, se tiene: tratamiento de papel usado 0
desperdicio, hydrapulper para broke, area de limpieza,

area de refinacion y adicion de productos quimicos.
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2.3.2. Area de tratamiento de papel usado

Comprende la separacion eficiente de los dis-
tintos pesos especificos de los materiales indesea
bles. E1 area de pulpeo de papel de desperdicio, re
cibe el papel de desperdicio y este material pasa por
una operacion de pulpeo, limpiado, filtrado y espesa-
do. Estas operaciones estan disenadas, de tal manera
que separan las fibras gruesas, astillas y polvo de -
la pulpa o papel, dejando un producto que esencialmen
te esta en apariencia libre de polvo y limpio. E1 pa
pel de desperdicio limpio pasa a 10osS recipientes de
almacenamiento y el material desechado es descargado

del sistema.

Los equipos mas importantes de esta area son: el trans
portador, el hydrapulper, los limpiadores centrifugos
las 7arandas verticales y espesadores. Ademas ex1s-
ten tanques de almacenamiento, bombas centrifugas de
agua y de pasta.

E1l proceso se i1nicia cuando la pulpa suelta o embala-
da es descargada por el conductor al hydrapulper (figu-

ra la y 1b). Recipiente metalico grande de forma de

copa- Esta compuesto de un agitador rotativo (rotor)

montado sobre un eje vertical, alrededor del agitador
hay una plancha metalica circular perforada a través

de la cual sale la pulpa diluida en agqua, despuées de
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ser desmenuzada a una consistencia aproximada del 3%
Esta plancha retiene l1os trozos grandes de pulpa que
no han sido desmenuzados por el rotor. También en
el fondo y colocada lateralmente hay una salida o
trampa que sirve para acumular las materias solidas
O impurezas que pudiera tener la pulpa. ¢Esta trampa
tiene dos compuertas accionadas neumaticamente y per

mite sacar 1os residuos sin vaciar el hydrapulper.

Los papeles resistentes a la humedad, trapos, cables
de la pulpa embalada, los sunchos y los desechos 11
geros se colectan en unos alambres de plas que cuel
gan sobre la parte superior del hidrapulper; el alam

bre se saca intermitentemente por un trapero.

La pasta semilimpiada en el hydrapulper pasa a 1lo0s
limpiadores de alta consistencia (figura 2) en los
que se puede procesar la pasta, tal como viene de

los hydrapulper, sin necesidad de bajar la consisten
cia. Este aparato tiene la forma de un cuerpo supe
rior cilindrico y un cuerpo inferior conico. La pas
ta entra lateralmente por la parte superior, adqui

riendo un movimiento circular y moviéndose en espi-
ral de arriba hacia abajo. Al 1llegar al cuerpo infe
rior mas estrecho, el movimiento de la pasta se 1n-
vierte siendo impulsada por el centro hasta la parte

superior, saliendo por un tubo central. La separa -
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cion de las impurezas se efectua debido a la fuerza

que lanzan las particulas mas pesadas contra las pa-
redes del limpiador; obiigandolas a salir por la par
te inferior, donde se acumula para eliminarlas cada
cierto tiempo. Por lo general estas impurezas estan
representadas en mayor cantidad de arena, astillas -

de madera y alguno que otro fragmento metalico.

La pasta aceptada es conducida y distribuida a un

grupo de Centricleaners Primarios (figura 3), cuyo
principio de operacion es idéntico a los limpiadores
de alta consistencia. Los rechazos de este primer -
grupo pasan a los centricleaners secundarios de don-
de el aceptado retorna al hydrapulper para Su reci -
claje y los rechazos pasan al centricleaner tercia -
rio, de donde el aceptado retorna al nivel de recha-
zo de los centricleaners primarios, siendo los recha

zos del terciario eliminados en el desague.

El aceptado de los centricleaners primarios es condu
cido por una tuberia para alimentar a las zarandas -
verticales (fiqura 4). Equipo disefiado para separar
fibras gruesas, nudos, palitos y todos los materiales
extranos que acompanan a la pasta. El funcionamien-
to de la Zaranda es como sigue: la alimentacion en-
tra por la parte superior y fluye hacia el 1interior

de la canastilla perforada, donde, a gran velocidad,
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gira un rotor de doble paleta, cuya fuerza centrifu-
ga obliga a la pasta atravezar las perforaciones de
la canastilla para ser evacuadas hacia un ducto de
salida, como fibra seleccionada, hacia el espesador -
para un lavado antes de ser depositado en el tanque
de almacenamiento. Luego es utilizada, constituyendo
parte del furnish o férmula de preparacion de la pas

ta que ira a los mezcladores o tinas de la Maquina

Papelera.

2.3.3. Area de Hydrapulper para broke

E1l desmenuzamiento de la pulpa o papel Broke
se efectila sin alterar la naturaleza de la fibra por

la accion enérgica del agitador del hydrapulper en

un tiempo relativamente corto para la pulpa y un po
co mas largo para el papel de broke, esto se debe a
que el papel posee cierta resistencia a humedecerse

debido al encolado que ha recibido.

Los hydrapulper pueden trabajar de dos maneras: por
carga (batches) o en forma continua. Su capacidad -
depende también de la consistencia a la que se traba
Ja y del tiempo determinado, principalmente en este
caso por la resistencia que presentan los papeles a

ser humedecidos.
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La descarga del hydrapulpers se realiza a través de
los orificios de las planchas metalicas hacia una ca
ja requladora de nivel y provista de una compuerta -
movible que permite variar el nivel de la pasta en
el hydrapulpers. De esta caja es tomada la pasta
por una bomba centrifuga que la envia a los mezclado

res o tinas de la Maquina Papelera.

2.3.4, Area de limpieza

La limpieza de la pulpa, a diferencia de 1la
depuracion, depende en gran parte, para una separa -
cion eficiente de los distintos pesos especificos de

los materiales indeseables.

Existen diferentes sistemas de limpieza, pero la ma
yoria emplean limpiadores centrifugos, tamices o za
randas vibratorias y generalmente un espesador.

En lTos limpiadores centrifugqos, la pasta debe tener
una consistencia baja a fin de facilitar la separa -

cion de los materiales no fibrosos.

Cuando se usa la Zaranda Vibratoria, ésta cumple 1a
finalidad de eliminar los materiales del mismo peso
que la fibra, pero de mayor tamano, como los trozos
de papel sin disgregar o de tela. La fibra pasa a
traves de los huecos de la zaranda y los trozos mas

grandes son retenidos en la parte superior y median-



17

te la vibracion y chorros de aqua son llevados hacia
un extremo y después a un canal.

La fibra aceptada que ha atravezado la zaranda va a
otro grupo de limpiadores centrifugos, mas pequefnos
que el primero y que trabajan bajo el mismo principio.
En éstos la accion limpiadora es mas energética, se
eliminan trozos pequenos de madera, arena y materia-
les similares. La pasta limpia y diluida que sale -
de él1los es separada del aqua que contiene a fin de
aumentar su consistencia. Esto se ejecuta en un es
pesador que es un cilindro de malla metalica fina
que permite el paso de agua, mas no de la fibra. Es
te cilindro gira sumergido en la pasta diluida extra
yéndole parte del agua que contiene y descargando la

pasta en tinas o mezcladores.

2.3.5. Area de refinacion

E1 proceso de refinacidon tiene por objeto de
sarrollar en la fibra las caracteristicas de resis -
tencia requeridas. ©En este proceso las fibras suspen
didas en agua se trabajan mecanicamente en maquinas
que las someten a trituracion y corte durante el

tiempo que sea necesario.

Bajo este tratamiento las partes constitutivas de 1a

fibra absorben agua, se hinchan y aflojan, ésto da co
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mo resultado la formacion en la superficie de cada -
fibra de pequenisimas fibritas a las que se les 1la
ma fibrillas, las que logicamente aumentan la super-
ficie de la fibra en contacto con el agua y ayudan a
retenerla y adherirse a otras fibras. Por esta ra-
zon, la fibrilacion o formulacidon de fibrillas mejo
ran las caracteristicas que dependen mayormente de
la adhesion de una fibra con otra, tales como la re
sistencia al reventar y a la tension. Al mismo tiem
po la fibrilacion y el hinchamiento de la fibra au -
menta la retencidon del aqua y hace mas lento el escu
rrimiento de ésta. ©Este hecho se aprovecha para de
terminar el grado de refinacion de una pasta a wuna

consistencia y temperatura preestablecida. ©Este gra

do de refinacion se 1lama Freeness (fiquras 5 y 6).

Ademas del efecto de fibrilacion se ejerce el efecto
de corte, éste puede ser a lo largo o a traves de la
fibra. EIl primero produce fibras largas, flexibles

y el sequndo, cortas y resistentes. Este ultimo re
duce las caracteristicas del papel que depende de la
longitud de la fibra como es la resistencia al des
garramiento. Las maquinas en las cuales se lleva a
cabo la refinacion estan disefadas para producir un

efecto u otro.
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2.3.6. Adicion de productos quimicos

Los productos quimicos, dentro del proceso de
preparacion de pasta, asi como l1os ya mencionados tie
nen una importancia vital, porque sirven para dar 0
modificar determinadas caracteristicas de la fibra vy
en consecuencia proporcionar al papel propiedades es
peciales. Entre estos agentes quimicos se pueden men
cionar,principalmente, los venenos o0 agentes antibac-
terianos que sirven para destruir o impedir el desa-

rrollo de microbios, bacterias, hongos que generalmen

te se forman en las tuberias y tinas de pasta, asi co

mo también en la maquina papelera.

Es necesario destruir estos organismos porque pueden
llegar a obstruir tuberias y ademas desprenderse, ori
ginando manchas y roturas en el papel e incluso dis

minuir la vida de los fieltros (cuadro 1).

SECCION FORMACION DE LA HOJA DE PAPEL

La pasta o sea la fibra suspendida en agua, despues
de haber recibido el tratamiento de refinacion ade-
cuado, 1lega a un tanque de pasta para la maquina

que esta equipado por un agitador, para mantener 1la
pasta en continuo movimiento. La consistencia de es
te tanque debe ser de 2.5% a 3%. Del tanque de ma-

quina la pasta se bombea a través de un Ultimo refi-
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nador, donde se da el tratamiento final,al cajon re

gqulador.

La cantidad de pasta controlada por la valvula de -
control remoto va por gravedad a la bomba de 1o0s

centricleaners primarios; la pasta aceptada de 10s
primarios va a la bomba principal o FAN PUMP. Esta
toma la cantidad necesaria final de aqua del pozo -
silo, controlada remotamente por la valvula princi-
pal que envia la pasta a través de una zaranda ver
tical hacia el cabezal de distribucion de 1la caja

de entrada.

E1l cabezal de distribucion es de forma conica, esta
conectado por el extremo mas estrecho a uno de 105
compartimientos del silo. ©Este rebose sirve para
igualar la presion a 1o largo del cabezal, esta

controlado por una valvula manual (figura 7).

Una vez en la caja de entrada (figura 8), el flujo
de pasta se estabiliza, una vez estabilizado pasa a
través de un orificio ajustable 1lamado regla (figu
ra 9) sobre una tela plastica movil fourdrinier.
La tela es una banda sin fin, de tejido fino que
viaja alrededor y entre dos grandes rodillos: el ro

110 cabezero que es solido en el extremo de la Caja

de entrada y el cilindro de retorno de la tela en



21

el otro extremo. La tela esta soportada sobre la -
seccion formada horizontal superior o mesa plana

por medio de una combinacion de una o mas cajas de
formacion estacionaria, rodillos desgotadores 1lisos
0 ranurados, cuchillas de aqua y deflectores, lue-
go pasa sobre varias cajas de succion. Sobre esta
seccion el agua se elimina por drenado, dejando 1la
hoja de papel sobre la superficie superior, la hoja
se separa de la tela en o muy cerca del extremo de
la zona de succion del cilindro de retorno y el via

Je de regreso de la tela lo soportan unos cuantos

rodillos que se usan para tensar y quiar la tela, al

tiempo que unas regaderas de aqua lavan las fibras
sueltas o grumos de fibras que pueden haberse queda

do adheriadas a éllas.

A través de esta tela se separa mas del 95% de agua.
A medida que las fibras se depositan sobre la tela,
se entrelazan al azar y de esta manera ellas forman
parte del medio filtrante, conforme la red de fibras
comienza a formarse, la velocidad de retencidon au-
menta progresivamente, conduciendo a una variacion
gradual de caracteristicas de un lado a otro de 1a
hoja. Aun como una red bastante humeda, la hoja en
formacion tiene una resistencia considerable, esto
se debe a las fuerzas friccionales y de entrelaza -

miento que ocurre entre las fibras y su resistencia
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es mayor a medida que la consistencia de la hoja hu

meda se incrementa.

SECCION PRENSAS

Después de la seccion de formacion, el papel pasa -
hacia la seccion de prensas para sequir perdiendo a
gua. La hoja al dejar el cilindro de retorno de la
tela, tiene aproximadamente entre /7% a 80% de hume
dad. ©Es evidente que es necesario remover una gran
parte de aqua para obtener una hoja de papel que se
pueda usar. Parte de esta operacion se realiza en
las prensas propiamente dichas, las que ademas com
pactan y alisan la hoja de papel. Cada unidad de -
la prensa se compone de dos rollos: uno de ellos es
motriz y es el que da movimiento al otro rollo y al
fieltro (tejido sin-fin de lana o de fibra sintéti-

ca).

La remocion del aqua se efectua por compresion de -
la hoja de papel entre rollos de las prensas y fiel
tros a través del cual el agua pasa al rollo infe-
rior, siendo absorbido generalmente por succion.

Se debe recordar que cuando la hoja pasa a la pren-
sa esta en estado muy plastico y, por lo tanto suje
to a deformacidon, como resultado de excesivos es-

fuerzos o presiones. La accion del prensado aumen-
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ta la resistencia del papel y su aparente gravedad
especifica, pero cualquier estiramiento excesivo de la
hoja, en esta etapa, conduce a valores de resisten-

cia mas bajos.

E1l objeto de los fieltros es ayudar a la eliminacion
del aqua separada de la hoja de papel, mediante 1la
compresion en las prensas, ademas sirven como sopor
te y medio de transporte de la hoja humeda.

Al salir de las prensas, la hoja de papel tiene al
rededor de 60-65% de humedad, debe llegarse a obte
ner 10% o menos, esto indica que audn es necesario -
extraer una gran cantidad de agqua, aproximadamente
las dos terceras partes de su peso para obtener una
hoja de papel que pueda usarse. Esta separacion se
realiza en los secadores, ademas en este proceso se
modifican algunas propiedades del papel. A pesar de
la relativamente pequena cantidad de agua que se
quita, los secadores, en el caso de las maquinas
multicilindricas, ocupan la parte mas voluminosa
del equipo; ademas, en cualquier caso, el costo del

proceso es el mas elevado de todos los que intervie

nen en la fabricacion del papel.
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SECCION SECADO

2.6.1. Descripcidn

En el transcurso de los ultimos anos se vie
nen realizando muchas innovaciones de ingenieria en
lo que se refiere a equipo de preparacion de pasta,
diseno para mejorar la parte humeda de la maquina -
cilindrica para la fabricacion de papel; estas inno
vaciones han dado como resultados mayores velocida-
des, producto de una mejor calidad de la que se po
dia obtener anteriormente.

A pesar de todo y aun contando con la parte humeda
mas moderna, existe un 1imite de la cantidad de agua
que puede eliminarse mecanicamente, mediante el dre
najJe, por las prensas, sean ellas convencionales o
con los mas modernos rollos de succidn, independien
temente de todas estas mejoras, el papel ingresa

con un contenido de humedad del 60% al 65% a la sec
cidon secadores, este contenido de humedad debe ser
reducido, en dicha seccion, a un 5% al 10% por accion
de la evaporacidon para alcanzar las diferentes

normas de fabricacion.

Basicamente y haciendo un poco de historia, el seca
dor propiamente, fué introducido originalmente por
Dinkin en Inglaterra, en el ano 1829 y no ha sufri-

do cambios radicales. Los disenos de la seccion se
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cadores varia so0lo en la disposicion de los mismos,
se instalan en la disposicion de un soporte de do-
ble piso o en la disposicion de doble piso alto (co

mo la maquina PPX-7) o dispuestos en un conjunto

vertical.

E'! secado de la hoja se efectua pasando la hoja so
bre los secadores calentados al vapor, con la fina-
lidad de evaporar el agua contenida en la hoja que
viene de la parte humeda. Durante este proceso, el
vapor contenido en 10s secadores se condensa y el
agua caliente resultante debe ser eliminada de 10s
secadores con la misma rapidez con que se efectiha -

la condensacion.

Las grandes cantidades de aqua evaporada de la hoJa
crean una condicion de aire humedo, que a su vez de
be ser eliminado para evitar la reabsorcion de la -
humedad por la hoja y para permitir una condicion -
favorable dentro de la seccion secadores; que este
libre del vapor que produce neblina y de la conden-
sacion en forma de gotas de lluvia, esto se realiza
actualmente por la introduccion de aire caliente se
CO que a su vez es extraido por medio de extracto -
res y descargado en la atmosfera, para tal efecto
se dispone de una capota cerrada y sistema de a1ire

caliente para la ventilacion de bolsillos.
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E1 papel se mantiene firmemente contra los cilindros
secadores por medio de un fieltro, llamado fieltro
o tela del secador, el cual tambien ayuda a pasar -

el papel a 1o largo del banco de secadores.

E1 transportador Sheehan, consiste en dos sogas ny
lon que corren en una ranura del lado de operacion

-
"

de los secadores, Sirve para pasar la llamada "quia

de papel" a traves del banco de secadores.

Entre el Gltimo secador y la calandria se coloca un
rodillo amortiquador para absorber cualquier peque
no cambio de tension y evitar que la hoja que puede es
tar quebradiza en ese punto, se rompa. Este es un
pequeino rodillo "loco", cuyas chumaceras estan mon
tadas sobre resortes en un soporte circular para

permitir el movimiento en cualquier direccion.

La maquina PPX-7 esta constituida por una bateria -
de 48 secadores de 1510 mm de diametro y 5800 mm de
cara, son de fierro fundido, estaticamente balancea
dos con su engranaje de transmision ensamblado so-

bre el eje.

2.6.1.1. Cilindro secador

El secador esta construido como un «c¢cilin
dro hueco de fierro fundido, muy raras veces de ace

ro. Generalmente se encuentra perforado en el 1nte
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rior, pero con frecuencia esta maquinado en el interior.
Exteriormente esta maquinado y pulido en forma c¢1-
lindrica correcta, con la envuelta de espesor uni-
forme. La superficie debe ser altamente pulida, la
pared 1o suficientemente gruesa para resistir la

presion de vapor.

Una parte muy importante del diseno es 1o referente
a los cabezales y la resistencia de los pernos que
aseqguran el cabezal a la envuelta.

Todos 1os secadores se indican por cdodigo de seguri
dad, como "Unidades de presion" y como tales, son -
periodicamente inspeccionadas y sometidas a las prue

bas hidrostaticas.

Un aspecto importante es la capacidad de secado, el
cual viene expresado en evaporacion de aqua por ki-
logramo de papel. La cantidad de aqua que con la -
hoja entra y sale de los secadores, se mide como por
centaje de agqua sobre el peso humedo total. Asi el
que a los secadores entre el 65% de aqua, significa
65 kilogramos de agua y 35 kilogramos de fibra seca
por cada 100 kilogramos de papel humedo. En el ex
tremo seco de la maquina, para un contenido (ejemplo)

de 5% de agua sobre la base del producto total

hay 5 kilogramos de aqua y 95 kilogramos de fibra

seca por cada 100 kgs de papel, tal como sale de
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los secadores.
Para un problema practico de secador se puede utili

zar la siquiente formula

Mw - Mf.

f 100 - Mw

=
i

donde: We = kilogramo de agua evaporada por kilogra
mo de papel terminado
Mw = contenido de humedad del papel entrante
a la seccion de secado, en un porcenta-
Je del peso total de solidos mas agua
Mf = contenido de humedad del papel saliente

en la seccion secado, es un porcentaje
del peso total de solidos mas agua.

Para las cifras anteriores

65 - 5 _
"¢ = To0 - 65 ~ 174

La hoja de papel después que ha pasado por los <cC1-
lindros secadores, esta practicamente terminada; ex
cepto en 1o que se refiere a su aspecto superficial

y a su forma de presentacion.

2.6.1.2. La Jjunta a prueba de vapor

La junta a prueba de vapor es un disposi-
tivo disefiado para manejar el flujo de un fluido
(gas o 17quido) o permitir movimiento de una fuente
estacionaria, tal como una tuberia, para un disposi

tivo rotando, tal como un cilindro secador de papel.



29

En Ta seccion de secado de la maquina de papel, la
aplicacion predominante de JUNTAS ROTATORIAS es pa-
ra la admision de vapor a los cilindros rotativos.

Como el vapor entrega calor latente de evaporacion

a través del proceso de transferencia de calor de
conductividad, la necesidad de un dispositivo sifon
es creado para la remocion de condensado y gases no
condensables. Asi este tipo de junta rotativa requie
re de dos sellos: uno crea un sello positivo entre
la camara de entrada del vapor de la junta y atmos-
fera, mientras el otro sello separa las camaras de
condensado y vapor con un materialde grafito (fiqu-

ra 10).

Esta junta rotatoria esta instalada en el munon de
cada secador y en la parte de la transmision de la
maquina, donde se nota una tuberia de mayor diame -
tro con una manguera flexible que es la entrada y
una de menor diametro con manguera flexible que es
la salida; se puede observar un vaso de vidrio don
de siempre debe mantenerse el burbujeo, 1o que 1i1ndi

ca una descarga normal del condensado.

2.6.1.3. Sifones del secador

Para un secado econdmico y eficiente y para

dar la maxima evaporacion por metro cuadrado de 1la
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superficie secadora se necesita un sistema de drena

do bien balanceado.

Un sifon de secador de Maquina Papelera es un dispo
sitivo con conexiones de tuberia y zapata a traveés
del cual el condensado, soplado de vapor, aire y ga
ses no condensables pasan desde un lado del secador
a la conexion de salida de condensado de la junta -

rotatoria (figura 10).

El sifon debe ser disenado y dimensionado de tal ma
nera que conserve a un minimo el espesor y varia -
cion de la pelicula del condensado. Generalmente
hay dos tipos de sifones: el rotativo y el estacio-
nario. E1 sifon rotativo gira con el cilindro seca
dor y el sifon estacionario permanece relativamente

fijado a un punto superficial del secador.

2.6.1.4. Cuchillas de secadores

Las superficies de los cilindros secado -
res deben mantenerse limpias para un contacto ade -
cuado del papel con la superficie de secado, esto -
es posible mediante las cuchillas limpiadoras, con
ello tenemos la superficie libre de pelusa, oOxidos,
etc. que ocasionan los defectos en el acabado del

papel, Las superficies sucias evitan una maxima

transferencia del calor del secador a la hoja (figqu
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ra 11).

La hoja de la cuchilla limpiadora no debe ocasionar
desgaste o rayaduras en el cilindro secador, en 1la
instalacion hay que tener en cuenta darle el anqulo
necesario para un eficiente trabajo, deben estar e

quipados con elementos de tension para darle el a-

juste necesario.

2.6.1.5. Vestiduras del secador

Con la instalacion de las vestiduras se
meJjora el secado, asi como la calidad del secado de
la hoja, las vestiduras pueden fabricarse de algo-
don, llamados fieltros del secador o del material
mas moderno que esta cada dia en uso y es el mate-

rial sintético, denominado tela o malla del secador.

Las vestiduras del secador son instaladas general -
mente en todos los grupos, sobre todo cuando se tra
ta de la fabricacion de papeles o cartones finos

aun en los gramajes mas elevados se pueden usar con

éxito.

La permeabilidad del aire, llamado en el futuro sim
plemente permeabilidad, es el volumen de aire de 1la

presion atmosférica que fluye a través de una unidad
de area del fieltro o tela por unidad de tiempo,

cuando hay una definida y relativamente baja dife -
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rencia en presion entre las dos caras del fieltro o
tela. Es un factor determinante para el rango de
evaporacion de aqua de la hoja dentro del aire cir

cundante.

Las mas altas tensiones de la tela (dentro de los -
limites) debe resultar en la mejor transferencia de
calor de la superficiedel secador a la hoja. El obje
tivo de la aplicacion de la tension para fieltros o
tela secadora es para minimizar la influencia del
aislamiento del aire entre la hoja y la superficie

de secado.

2.6.,2, Sistema de vapor y condensado

E1l proceso de secado en la seccion de seca-

do de una maquina de papel, puede ser dividido en

tres zonas

1. Zona de calentamiento
2. Zona de rango de evaporacion constante

3. Zona de descenso del rango de evaporacion

Zona de calentamiento, aqui la temperatura del aqua
en la hoja esta siendo incrementada para acelerar -
la evaporacion. En realidad, muy poco secado tiene
lugar en esta seccion. Buena superficie de contac-

to entre la vestidura y el cilindro secador es re-
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querido como transferencia de calor: es el mejor

factor.

Zona de rango de evaporacion constante, es la zona

de la seccion de secado donde la mayor parte del a
gua es removida. La inclinacion hacia abajo (hacia
la zona seca de la maquina) es el resultado de un

bajo rango de secado, donde hay menos aqgua disponi-

ble.

Lona de descenso del rango de evaporacion, en esta
zona la "resistencia de las pocas caidas" de agua
estan siendo removidas. Generalmente esta aqua es
ta ubicada en el centro del espesor de la hoja y es
la mas dificil de remover. E1l calor de la superfi-
cie del secador debe ganar al aqua y el agua debe
ganar a la superficie de la hoja; por ello abando -
nar la hoja. Ambas acciones estan resistidas por
la capa de fibra de secado y cada lado de la fibra

intermedia por la capa de aqua (ver figura 12).

2.6.2.1. Uso del vapor sobrecalentado

Para calentar nunca se debe usar vapor
que esté mas de 5°C sobre la temperatura de satura-
cion. Un exceso de temperatura de 10°C es suficien

te para producir un diferencial de temperaturay asi

tensiones térmicas incontrolables en la camisa del
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cilindro secador. La deformacion resultante produ-
ce un mal contacto de trabajo de las cuchillas so-
bre el cilindro, por esta razon nunca se debe permi
tir que la temperatura de vapor exceda la temperatu
ra del vapor saturado por la presion aplicable en

mas de 5°C.

2.6.2.2. Soplado de vapor y aire (vapor flash)

El condensado de los diferentes grupos de
secadores es almacenado en tanques separadores, don
de por caida de presion se origina el vapor que CoO
munmente 1lamamos "Flash", que en suma viene a ser
el vapor recuperado al que previamente se le ha ex

traido el condensado y se vuelve a reutilizar.

2.6.2.3. Aire y gases no condensables

E1l aire penetra en la caldera o generador
de vapor, junto con el agua de alimentacion. Tam-
bién puede ser aspirado en las tuberias de vapor
por la condensacion de este Ultimo al ser parados

los equipos durante la noche.

Asimismo en la caldera pueden formarse gases no con
densables, como el dioxido y monoxido de carbono, -
debido a una reaccion quimica que se produce duran-

te el proceso de vaporizacion.



35

Como el aire y los gases tienen la tendencia de for
mar capas, pueden actuar a manera de manto aislador
en el interior del equipo calefactor. Cuando se
mezcla con el vapor reduce la temperatura de la mez
cla resultante.

Para mantener una alta eficiencia operativa en 1la
seccion secado, es importante no solo evacuar rapi-
damente el condensado, sino también eliminar el an

re y los gases; se daran detalles mas adelante.

2.6.2.4. Desrecalentador

Aunque no es exactamente un enfriador, su
funcion es bajar la temperatura al vapor para Su me
jor utilizacion. En la maquina PPX-7, el rango de
operacion donde se consigue mejor performance esta
entre los 187°C y 193°C,, por 1o tanto operando <co
mo lo hacemos con el Set Point en 191°C, estamos en

lo correcto.

2.6.2.5., Uso del vapor en la maquina PPX-7

La alimentacidon de vapor a la maquina es
de 1134 KPa proveniente de la Planta de Fuerza.
Este vapor esta sobrecalentado, 1o cual no es conve
niente para el secado, por 1o que se tiene que en-

friar hasta la temperatura de 191°C aproximadamente
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o sea unos 5.5°C arriba de la saturacion. EIl ins -
trumento que se utiliza con este fin es el Indicador
Controlador TIC-2, el cual acciona una valvula que
inyecta agua condensada al vapor a través de un Des

recalentador C-800-X-6.

La cantidad del vapor utilizado es medida por medio

de una placa de orificio y esta indicada en el 1ns
trumento FQ-3 (rango de medicion: 0-22,700 Kgs/hr).

La distribucion del vapor a los diferentes grupos -

de secado se muestra en el diagrama 2.

E1l sistema de control de vapor a los cilindros seca
dores se realiza en tal forma, que la alimentacion

de vapor va en sentido contrario al flujo de papel.

E1 grupo IIl es el mas importante de la seccion se
cado. Los grupos I y Il automaticamente menos seca

dos, debido a l1os controles de presion diferencial.

Los controles de presion diferencial se realizan

con el fin de conseguir un buen drenaje de condensa

do. En los grupos Il y IIl estan garantizados por

el sistema abierto de descarga a l1os separadores.

E1 arreglo diferencial de 1los grupos IV y V que com
prenden secadores superiores e inferiores, respecti

vamente, permite reqular el secado de acuerdo a 1la
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onculacion del papel.

En las lineas de descarga de condensado de todos
los secadores, existen visores para chequear el flu
Jo de condensado. Cada cilindro, incluidos los <1
lindros enfriadores, esta provisto de un sifon rota
tivo con su respectiva zapata para llevar el conden

sado al centro del cilindro.

Los cilindros del grupo I tienen trampas de vapor a
justables (valvulas de soplado) instaladas en las
lineas de descarga de condensado.

Para la requlacion de vacio en el condensador, el

sistema esta provisto de una valvula de alivio.

La requlacion de temperatura, tanto del aqua de en

friamiento al condensador, como del agua de alimen-

tacion a la bomba de vacio, se realizan en el momen

to de arranque y no debera ser modificada.

Las valvulas de alimentacion de vapor, normalmente
son cerradas, mientras que las de los sistemas de

descarga de condensado normalmente son abiertas.

En el sistema de control de vapor a los secadores ,
los grupos III y V, practicamente gobiernan el con
trol de todo maquina.

Los demas grupos estan relacionados con éstos por

medio de controles diferenciales. Asi, el grupo 1]
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tendra siempre una presion menor que la del grupo

[TI, a su vez el grupo I tendrda una presidon mas ba-

Ja que la del grupo II. Gracias a este arreglo, pa
ra los casos de rotura, basta con disminuir las pre
siones de los grupos III y V y automaticamente ba-

jan las presiones en los demas grupos indicados.

Toda la operacion del sistema de vapor se realiza -

con los instrumentos ubicados en el Panel de Control.

Grupo III

Como se mencion0o este es el grupo principal de 1a

seccion secado; comprende los secadores del 17 al

36. E1 control de presion de este grupo se realiza

con el controlador PC-49 y la estacion de control -
manual HIC-5 que regulan la alimentacion de vapor

proveniente del cabezal principal de 1134 KPa.

E1l condensado del grupclIll se recolecta en el sepa
rador 3 del cual pasa al separador 2 por la accion
de un sistema de control automatico de nivel LIC-20.
Para efecto de rotura de papel se tiene instalado -
valvulas solenoides PCV-49-1 conectados con el 0Jo0

eléctrico L1 + L3.
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Grupo I1

Esta conformado por los secadores del 7 al 16. Es
alimentado por el vapor "flash" del separador 3 y
en forma suplementaria por vapor "vivo", provenien-
te del cabezal de 1134KPa. E1 control de presion -
de este grupo se realiza en el registrador controla
dor PDRC-47 que es del tipo diferencial y requla la
diferencia de presion del grupo. ET condensado se
colecta en el separador 2, de ahi pasa al separador
1 por la accion de un sistema de control automatico

de nivel LIC-16 y de la bomba de condensado 2.

Grupo I

Esta constituido por los secadores del 1 al 6, es
alimentado por el vapor "flash" del separador 2 y
en forma suplementaria por el vapor "vivo" del cabe
zal de 1134 KPa. £E1 control de presion de este gru

po se realiza en el registrador controlador PDRC-45

E1l condensado del grupo 1 descarga en el separador

5 a través de trampas de vapor (valvulas de soplado)
de ahi pasa al separador de vapor 1 por accion de
un sistema de control automatico de nivel y de la -

bomba de condensado 5.
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Grupo V

Esta formado por los secadores 41 al 46, recibe 1la
alimentacion de vapor directamente del cabezal de
1134 KPa. Es requlado mediante el controlador PC-59
El condensado es descargado en el separador 4, del
cual pasa al separador 1 por la accion de un siste-
ma de control automatico de nivel LIC-24 y de 1la

bomba de condensado 4.

Grupo IV

Esta formado por los secadores 37 al 40, es regula-
do por medio del registrador controlador PDRC-58

que es del tipo diferencial y controla la antrada -
de vapor en términos de la diferencia de presiones
del grupo IV con relacion al grupo V. E1l condensa-
do de este grupo, es descargado a través de trampas

de vapor individuales en el separador 1.

Cilindros enfriadores

Son loc Gltimos cilindros del grupo de secado (47 y
48) y tienen alimentacidon de agua fresca, la cual -

circula por la accion de un sistema de presurizacion

de aire.

Separador 1

Recibe el condensado de los grupos II, III, IV y V.
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E1 vapor flash del separador pasa a 1os calentadores
1,2,3 y 4 (lado de baja presion).
E1l condensado obtenido regresa a la planta de fuer-

za, pasando por las bombas de condensado 1.

Separadores 2 y 3

Reciben el condensado de los grupos II y III respec
tivamente y lo descargan en el separador 1, por di
ferencia de presiones, a través de valvulas contro-
ladas automaticamente, de acuerdo al nivel de 1los

separadores.

Separador 4

Recibe el condensado del grupo V, el condensado es
bombeado al separador 1, pasando por una valvula de

control que mantiene el nivel en el separador 4.

Separador 5

Recibe los condensados del grupo de secado 1 y de
los calentadores 1,2,3 y 4 lado de baja presion.
E1 condensado que se expande en forma de flash en
este separador, pasa a través del condensador al
que esta conectado una bomba de vacio, con el fin
de mejorar el drenaje de los primeros cilindros se
cadores del grupo I. E1 condensado asi obtenido

descarga en la succion de la bomba del separador 5.
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2.6.3. Unidad Clupak

La unidad Clupak es un dispositivo para el
acondicionamiento estructural de la hoja. EIl proce
so para producir papel Clupak, consiste en someter
la hoja humeda de papel mientras esta aun en forma
plastica, a la accion de encogimiento de una banda
o faja de jebe sin fin. La figura 13 muestra un
diagrama de las partes principales de una Unidad Ex
tensible Clupak. En este diseno la banda de Jebe
pasa a través de una contraccion o estrechamiento,
formado entre la barra de presion y el cilindro se
cador, luego la banda es comprimida y alargada. Al

pasar el area de contacto, la seccion comprimida se

contrae o encoge a su forma original.

Esta accion de encogimiento que se realiza en forma
continua, se usa para encoger el papel en la siguien-
te forma: la hoja humeda 1lega al area de contacto,
donde la banda de jebe es alargada, la hoja se man
tiene en contacto intimo, tanto con 1la superficie
de 1a banda de jebe como con la del secador, bajo
una combinacidn de presion de contacto y la tension
de 1a banda. Cuando la banda de jebe se contrae, a

plica fuerzas de comprension a la hoja en direccion

paralela al plano de ella, estas fuerzas originan -

que la hoja se encoga mientras esta bajo la accion
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de la fuerza de compresion debido a la tension de
la banda de Jjebe. FEn consecuencia, la hoja es com
primida localmente y se hace mas compacta, resultan
do una superficie suave y alta extensibilidad, cuan
do ocurre la accion de encogimiento de la banda hay
un deslizamiento entre el secador y el papel propor
cional al encogimiento. Este deslizamiento es pos1
ble, debido a la formacion de una pelicula delgada
de vapor entre el secador y la hoja humeda. Por es
ta razon el control de la temperatura del secador y
la condicion general de la superficie del secador -

son importantes.

Una unidad para papel extensible consiste primera -
mente de un cilindro secador calentado por vapor de

superficie suave, una barra de contacto, una banda

o faja ancha de jebe y varios rollos transportado -
res de la banda, como se muestra en la figura 14.

La barra de presion es presionada contra el «cilin-
dro secador para hacer una contraccion, la cual es
mas pequena que el espesor de la banda de jebe. La
accion de encogido, como se hizo notar antes, tiene
lugar en esta area. La banda de jebe se usa para
que esta accion de encogido pueda ocurrir de manera
continua y los rollos transportadores de 1la banda
Ssirven simplemente para hacer regresar la banda al

area de contacto para repetir la accion. El cilin-
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dro secador se calienta con vapor, ademas una peque
na cantidad de agente desprendedor se rocia sobre
el secador para facilitar posteriormente la accion
de resbalamiento del papel sobre la superficie del

cilindro secador.

La Unidad Extensible que se descrito antes se insta
la en la seccion secadores de la maquina de papel
en un punto donde el contenido de humedad de la ho
ja se ha reducido a mas o menos 35%. Debido a que
las caracteristicas del secado de las maquinas de
papel varian, la ubicacion exacta de la unidad tam
bien varia. ©En la figqura 14, la instalacidon tipica
muestra el papel entrando de un secador superior y
saliendo de un secador inferior. Esta disposiciodn
permite simplificar y eliminar en un alto grado que
las champas de papel pasen por la unidad, también -

facilita el pase de la punta de papel.

2.6.4. Sistema de aire caliente

Este disefio utiliza el concepto basico de
escudo cerrado con la adicion de paneles de eleva -
cion frontal, paneles de deslizamiento posteriores,
puertas de cierre en el extremo y un foso cerrado -

en el sotano; ademas de los ductos de aire caliente.
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Construido todo de aluminio aislador sobre una es-
tructura de acero.

E1l requerimiento basico de una capota y un sistema
de extraccion es coger y llevar lejos la humedad de
la hoja de papel que es evaporada en la seccion de
secado a través de la aplicacion apropiada de vapor,
vestiduras del secador y ventilacion de bolsillos

(figura 15).

Beneficios de operacion de capota cerrada
Particularmente significante en climas nordicos
frios, ya que por diseio, la atmosfera controlada
creada por el uso de la capota cerrada, reduce -

grandemente la infiltracion de a1ire.

La mas alta calidad de calefaccion en expulsar
aire, resultando en la mejor produccion economica de ca

lor.

Ruido reducido y descarga de calor radiante hacia

el interior de las areas del operador; resultan-

do en mejoradas condiciones de trabajo.

Protege la conformacion y equipo de la corrosion.

Los requerimientos basicos de ventilacion de bolsi-
11os son
Proporcionar la maxima capacidad de secado por ne
dio de alto volumen, 1lenar ancha ventilacion, de

modo que la atmosfera circundante de 1la hoja
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en los bolsillos esté a baja humedad, contribu-

yendo a una optima transferencia de masa.

Proporcionar un perfil de secado uniforme a tra
vés de todo 1o ancho de la maquina; insertando
un volumen suficiente de aire dentro del bolsi-
11lo, la velocidad de salida del bolsillo descon
gela los efectos de la etapa de secado creado -
por la turbulencia de abertura y cerrado de 1los
puntos de contacto en los bordes de la hoja.
Debe notarse que la turbulencia no es controlada,
todavia tiene lugar, pero tiene lugar en aire -
que es del mismo contenido de humedad, como el
aire en la seccion central de la maquina. El
rango de transferencia de masa, por lo tanto, -
no debe ser mas grande en el borde que el cen-
tro y el secado desiqgual por este medio es ev1
tado.

Proporcionar un apropiado balance de aire de la
capota (ventilacion vs extraccion) para prevemr
enfriamiento de la capota y eliminar la necesi-
dad de un costoso sistema de capota por aire de
relleno adicional.

Proporcionar un continuo secado y enfriamiento

de la tela, 1o que prolonga su vida y elimina la

necesidad por fieltro y secador de fieltros; ade

mas su habituacion al vapor de agqua y conserva -

cion (fiqura 16).
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CALANDREADO

Para mejorar su aspecto y darle mayor suavidad a 1la
superficie, se emplean las alisadoras o calandrias.
En ellas se somete la hoja de papel a la presion de
un juego de dos o mas rodillos superpuestos y gira-
torios, de gran peso y superficie muy pulida, los
cuales comprimen y alisan la hoja al pasar sucesiva
mente entre ellos de arriba hacia abajo. EIl rodi -
110 mas bajo y al mismo tiempo el de mayor tamano -
de la calandria, llamado rodillo rey, es movido me
canicamente a su vez hace girar por friccion a 1los
otros rodillos que se encuentran sobre é1. E]l nume
ro de éstos es variable y fluctda de uno a siete.

E1l papel se introduce en la calandria por la parte
superior y pasa hacia abajo entre los diversos ro-
dillos. En cada pase el papel se somete a una pre

sion mas alta, resultando un emparejamiento de 1las

desiqualdades a todo 1o ancho de la hoja, un megor
acabado superficial y un menor espesor, esto es,

una hoja mas compacta.

Los rodillos de la calandria estan hechos de fierro
fundido de grano fino, 10 que permite un alto puli
do. EIl rodillo inferior de la calandria o rodillo

rey, lleva corona para compensar su propia deflexion

y la producida por el peso de los rodillos colocados
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sobre él.

La corona de este rodillo se calcula de tal manera,
que la superficie forma una linea horizontal recta
en contacto con la superficie del rodillo proximo.
Generalmente, los otros rodillos de la calandria

son rectificados sin corona.

Debe tenerse presente que el rollo rey se pule con
determinada corona para absorber el peso de un nume
ro definido de rollos. Si el numero utilizado de -
éstos varia, sequn las exigencias de la fabricacion,
debe aseqgurarse que siempre exista una carga unifor
me a todo 1o ancho de la hoja, para conseqguir esto,
la corona puede incrementarse o disminuirse por la

aplicacion de aire frio al centro.

Los rodillos de la calandria van provistos de cuchi

1las. Estas cumplen dos finalidades: 1. Mantener
los rodillos limpios y pulidos; 2. evitar que 1a
hojJa se enrolle alrededor de éllos. Las hojas de

las cuchillas son de material flexible metalico (ace
ro, bronce, fosforado, etc.) que no malogra la super
ficie de los rodillos. Los soportes de las cuchi-
11Tas son regulables y de construccion solida para

evitar la vibracion y deflexion.
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BOBINADO Y REBOBINADO

2.83.1. Bobinado

La hoja de papel que ha pasado por la calan
dria es enrollada alrededor de un nlicleo de hierro
macizo, llamado tambor, por friccion entre éste y
un cilindro bobinador, formandose bobinas de papel

(figqura 17).

El cilindro bobinador refrigerado por agqua se mueve
mecanica o electricamente, forzando a girar el eje
que descanza sobre él, alrededor del cual se enrolla
el papel, aumentando gradualmente el diametro hasta
una longitud determinada. La presion del tambor
contra el cilindro se mantiene constante, mediante
diversos medios, especialmente hidraulicos, a fin
de que la bobina de papel que se va formando quede
compacta uniformemente. Al llegar la bobina al dia
metro deseado, el papel pasa a otro tambor, que se
coloca sobre el cilindro, por 1o que el conjunto es
ta equipado con dos juegos de brazos u horquillas -
con pivot para soportar los tambores. EI primer
Juego soporta el tambor vacio, mientras el papel se
va enrollando en el tambor soportado por el segundo
jJuego de horquillas. Cuando se llega al diametro -
deseado, el tambor vacio se lleva sobre el papel

que corre en la superficie del tambor, bajandolo dj
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rectamente al girar un poco la horquilla o llevando
lo previamente a la velocidad del tambor, por medio
de una faja. Con el auxilio del aire a presion, el
papel pasa al tambor vacio y se rompe al comenzar a
enrollarse con éste, separandose de esta manera de
la bobina ya formada. ©Este se retira del <cilindro
bobinador por medio de una grua y se lleva al S1-

guiente proceso que es el rebobinado.

2.8.2. Rebobinado

E1l rebobinado tiene por objeto dividir el
ancho total de la hoja que viene de la maquina pape

lera, en tamano adecuado y responda al ancho solici
tado por el cliente, eliminando las partes del pa-
pel que hayan sido producidas con defectos en la ma
quina de papel y uniendo las roturas mediante mate

riales adhesivos especiales.

Existen varios tipos de rebobinadores, siendo 1la
mas comiun la rebobinadora de dos tambores o nucleos
con alimentacion inferior y cuchillas circulares
que se asientan sobre un rollo de corte.

La bobina de papel fabricada en la maquina desenro-

11Ta a una velocidad controlada, generalmente mayor

que la velocidad a la que se produce el papel y man

teniéndola bajo una tension constante, a fin de 1o
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grar un rollo denso y uniforme, para esto el eje de
la bobina se frena mediante una banda de freno ac-
cionada por aire o mediante un generador de electr]
cidad acoplada al eje. EI1 papel pasa sobre el ro-
11To de corte, donde una serie de cuchillas circula-
res 1o cortan longitudinalmente al ancho, de nuevo

se enrolla alrededor de un nuacleo cilindrico de car
ton. E1 control de la tension de la bobina que se
desenrolla, determina la calidad del rebobinado por
la correcta aplicacion del freno. Al comenzar 1a
operacion se debe utilizar el maximo freno que la
hoja pueda resistir para desarrollar una bobina con
un centro duro, esta precaucion es de maxima impor-
tancia. Un centro flojo da como resultado una ten
dencia del papel a correrse, conforme avanza el re
bobinado, produciéndose ademas dificultades en 1la
separacion de las bobinas cortadas. La tension que
se aplica depende del tipo de papel, aumentando pa

ra papeles gruesos y disminuyendo para los finos.

Hay varios disenos de frenos, siendo el mas comun,
el de las zapatas accionadas por presion de aire o

aceite, similares a las utilizadas en los automovi-
les.
La velocidad de la rebobinadora es graduada de acuer

do al grado de papel que se rebobina, en general de

be ser de 2.5 a 3 veces mayor que la velocidad de
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la maquina a fin de dar tiempo a los operadores pa-
ra que realicen las operaciones d4CCesOrijas, tales -
como cambio de eje, empates de roturas, cambios de

bobinas, regulacion de cuchillas, etc.

E1l corte del papel, en el ancho deseado, se logra
por la accion de cuchillas circulares montadas por
medio de un soporte sobre una barra a lo largo de
lo cual puede moverse para ajustar el ancho solici-
tado. Esta barra esta situada debajo y ligeramente
enfrente del rollo de corte, sobre la cual asientan
las cuchillas mediante presion requlada de aire 0
aceite que no debe exceder ciertos limites porque -
malogra el filo de corte de las cuchillas y la su-
perficie del rollo de corte. Las cuchillas estan -
hechas de aleaciones de acero, tratadas al calor pa

ra un maximo de dureza y resistencia.

E1l papel cortado se va enrollando continuamente al-
rededor de ndcleos cilindricos de carton, 1lamados
tucos, colocados sobre un eje metalico, movido por
friccion contra un par de tambores accionados por -
un motor eléctrico. Estos nucleos de carton estan
cortados a la misma longitud del ancho del papel

que se esta rebobinando sobre ellos.
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CUADRO 1

PRODUCTOS QUINICOS

ENCOLADORES

NOMBRE CEL

PRODUCTO USO Y EFECTO PRINCIPAL

Resina de Con el "alumbre'"forman el

madera FF aluminio de sodio, el
cual da la permeabilidad
al papel.

Sulfato de Para el encolado interno

alumina de papeles; requla el PH

"alumbre" de la pasta.

ADITIVOS PARA BATIDO

Meyproid Incrementar resistencias
660 fisicas de papeles.

FUNGICIOAS Y VENENOS

Busan Control de 1lana bacteria-
na y de hongos en la pul-
pa y papeles.

ANTTESPUMANTES

Afranil Control de espuma, actua

"0" extra en medio acido y alcalino.

RELLENOS

Caolin Rellenar los "intersti -

Georgia cios formados por el en

Clay trelazamiento de las fi-

Caolin EG-

bras, mejorando la forma-
21 cion de la hoja y opaci -
dad de la misma.

LUGAR DE ADICION

En mezcladores de pas
ta de la Maquina Pa-
pelera.

Tuberia ae succion de
bomba Fan.

Mezcladores, Hydrapul-
pers.

Mezcladores, Hydrapul-
pers, tinas.

Planta de pulpa y ma
quinas papeleras.

Antes de bomba Fan,
Hydrapulpers y mezcla
dores.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE SECADO ACTUAL

3.1. INTRODUCCION

El presente capitulo esta orientado a la evalua
cion de la maquina PPX-7 a través del "factor de consu
mo de vapor" y el rango de evaporacion de secado (Rw)
parametros de gran influencia en el costo de produc -

cion de papel.

Asimismo se hace el estudio para determinar los fac-
tores que estan generando pérdidas de calor, incremen
tando de esta manera el costo de produccidn y que de

berian ser reducidas.

Se mencionan los estudios realizados por el personal

de Sociedad Paramonga Ltda. Trupal y de la firma ex-
tranjera Albany International Canada Inc., de cuyos
resultados se concluye la necesidad urgente de llevar
adelante el estudio de la optimizacion del sistema de
secado de la maquina PPX-7; 1o que redundara en wuna
disminucion del costo de produccion y una mejJor calj

dad del producto terminado.

Finalmente se plantea las soluciones posibles para 1n

crementar la performance del sistema de secado de la
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maquina PPX-7.

PERFORMANCE DE LA SECCION SECADO

3.2.1. Maneras de medir la performance

La performance de la seccion secado puede -
ser definido, en términos de eficiencia, en dos for

mas: consumo de energia y capacidad de secado. Asi

tenemos
1. kilogramos de vapor/kilogramo de papel secado.
2. factor de consumo de vapor.

kilogramos de vapor/kilogramo de agqua evaporada
del papel.

3. rango de evaporacion de secado (Rw)'
kilogramos de agua evaporada del papel/metro
cuadrado de superficie secante por hora.

4. rango de produccion de secado (Rp).

kilogramos de papel secado/metro cuadrado de su

perficie secante por hora.

Las dos primeras formas o indices de definir la per
formance expresa la economia de vapor para las ope
raciones de secado en la maquina papelera. E1 pri
mer indice es de importancia primaria, lo que acon-

tece en la planta, que es la determinacion de 1los

costos en la fabricacion de papel. Es de interés -



para los operadores, determinar el costo de la remo
cion de aqua de la maquina papelera. Sin embargo -
para chequear las operaciones de secado, el seqgundo

indice es mas especifico y tiene mayor utilidad.

E1l rango de operacion de secado (Rw) es una medida
de capacidad de la seccion de secado para secar el
papel. Para valores similares de Rw en dos maqui-
nas papeleras, se acepta como norma que ambas pue-

den hacer el mismo tipo de papel.

De aqui en adelante el factor consumo de vapor y el
rango de evaporacion de secado seran discutidas con
el proposito de determinar que es lo que represen -

tan y se vera la posibilidad de ser mejoradas.

3.2.2. Procedimiento de inspeccion

La performance de una seccion secado ex1s -
tente, debe ser completamente documentada, antes de
que una planta pueda comenzar a considerar las areas
de posible desarrollo. Esto es hecho probando a
través del extenso campo sistematico, el cual invo-
lucra un numero suficiente de mediciones que garan-

ticen resultados exactos.

Las pruebas o ensayos deben ser hechos mientras la

maquina papelera estd operando bajo condiciones nor
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males y preferiblemente en el grado de papel que es
ta limitado por el secador. EI1 cuadro 2 muestra
las variables importantes que deben ser medidas du

rante las pruebas de campo.

Las mediciones exactas de la humedad del bolsillo y
la temperatura de la superficie del secador es difi
cil de lograr. Los recursos de la humedad del bol
sillo, generalmente son fabricados al diseno del
compradory consiste de una prueba de temperatura

del bulbo seco y el bulbo humedo. Las temperaturas
de la superficie deben ser obtenidas usando un piro
metro de contacto. Los dispositivos de temperatura
infrarojas no proporcionan mediciones exactas de

las temperaturas superficiales a causa del cambio

de emisividad de las superficies del secador.

FACTOR DE CONSUMO DE VAPOR

E1l vapor utilizado para el secado, proveniente del
caldero instalado en la planta fuerza ingresa a la
seccion secado a una presion de 1134 KPa y tempera-
tura de 191°C (5.5°C de recalentamiento). Después

del proceso de secado, el vapor cede toda su ener-
gia potencial, teniendo lugar la condensacion. Es-
te condensado (100°C aproximadamente) retorna a la

planta de fuerza en un 80% del total, mediante la
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bomba centrifuga del separador 1.

E1l calor requerido para evaporar el agqua contenida
en la hoja de papel, entrando a la seccion secado a
37.5°C y para las condiciones dadas lineas arriba,

tenemos

E1 vapor tedrico minimo para calentar un kilogra
mo de aqua de 37.5°C a 100"C y evaporar a la pre
sion atmosférica, es de

Calor sensible de 37.5°C a 100°C = 260 kJ/kg
Calor latente de evaporacion : 2254 kJ/kg

260 + 2254 = 2514 kJ/kg aqua evaporada

1 kilogramo de vapor de 1134 KPa con 5.5°C de re
calentamiento, tiene una entalpia total de 2793
kdJ/kg vapor y condensado a 100 C, su calor sens?
ble es 418 kJ/kg vapor; entonces: kJ's consumi
dos en la maquina papelera = 2793 - 418 = 2375
kd/kg vapor.

Calor para evaporar el agua como vapor de 1134
KPa : 2514 : 2375 = 1.06 kgs vapor/ kg agua eva
porada.

Nota : Entalpia de vapor a 1134 KPa saturado -
2778 kJ/kg

Entalpia de vapor a 1065.5 KPa saturado -
2776 kJ/kg

En Ta practica se observa que la presionde vapor
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puede caer dentro del rango de 1065.5 a 1134 KPa.
La diferencia de entalpias para los extremos de es-
te rango es de 2.0 kJ/kg, poco significativo para -

alterar el "factor de consumo de vapor".

E1l calor extra es consumido como
a) Calor de desabsorcion

Este es el calor adicional requerido cuando se
esta sacando aqua que esta fisica y quimicamen-
te 1Tigada en las fibras del papel.

Generalmente este requerimiento de calor no es
un valor significativo por encima del 10% de hu
medad de la hoja en la salida, pero se incrementa ra

pidamente por debajo de este valor.

La figqura 18 muestra el efecto del calor de des
absorcion sobre el calor promedio de evaporacion

en funcion de la humedad del papel entrando y

saliendo de los secadores.

Para un contenido de humedad del papel entrando
de 65% y saliendo 7% de los secadores, se tiene
Calor de desabsorcion - 2267 - 2254 = 13 kJ/kg
agua evaporada;y como vapor 1134 KPa:

13 kJ/kg agua evaporada

2375 kJ/kg vapor = 0.01 kgs vapor/kg agua evaporada
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Calor en el condensador de vacio

Mientras este calor es recuperado en el sistema
de aqua caliente de la maquina papelera, debe
ser considerado como pérdida, para proposito de

economia de vapor de secado (fiqura 19).

La temperatura de entrada (Ti) es aproximadamen
te constante e iqual a 23.5°C y la temperatura

de salida (T del orden de 40.5°C, 1o que da

o)
Calor en el condensador de vacio = variacion de
entalpia del aqua comprimida (Ah)

Ah = Tf(“C)- Ti(TC) x 4.18 kd/kg aqua evago
rada .... (2

|

(40.5-23.5) 4.18 = 71 kJ/kg agua evapora-

da
Y como vapor:
71 kJ/kg agua evaporada _
2375 kJ/kg vapor - = 0.03 kgs vapor/kg agua evaporada

Calor con la salida de la hoja de papel de 1o0s
secadores

Gran parte de este calor es recuperado para ser
usado en el sistema de agua caliente de la ma-
quina papelera, nuevamente sera considerado bpér-
dida y debe ser cargado al secado. La fiqura -
20 muestra la pérdida de calor de la hoja de pa
pel saliendo del secado a 43°C de incremento a

través de secadores.



d)

3V

Para el contenido de humedad del papel de 657%
entrando y /% saliendo, se tiene : 0.028 = 0.03

kgs vapor/kg agua evaporada.

Calor en el calentamiento del aire para expul -
sar el vapor de agqua

Esto depende de 1la humedad absoluta del aire en
trando (a través de la ventilacion de bolsillos
mas infiltraciones) y saliendo (a travées de 1las
campanas de expulsion) de la capota cerrada y

del incremento de la temperatura.

Considerando

Humedad absoluta entrante ..... we
Humedad absoluta saliente ..... ws
Temperatura ambiente ... .. Ta
Temperatura de extraccion .... Te
Calor especifico del aire seco C
a presion constante Pa.s
Calor especifico del vapor en C
el aire a presion constante P,
Se tiene : Cp (Ts ) Ta)
Calor al calentar el aire = — 92 +
(g~ W)
W Cp (Ts"T )
: (3)
(w “w) .......
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Para un sistema de secado con capota totalmente

cerrada y con capacidad de produccion, como la
maquina PPX-7, puede ser operada con una hume -

dad absoluta de 0.15 kgs aqua evaporada/kg aire

Seco
W = 0.015 ; W_ = 0.15
e S
Ta = 24°C . TS = 77°C (valor aproximado)
C = 1 kd/kg x °C ; C = 1.88 kJ/kg
pa.s Py x °C
En (3)
Calor al calentar el aire = 1_kd/ Tg x L X
(77°C - 24°C) -

(0.15 - 0.015) kgs agua evaporada/kg aire seco

0.015 kgs agua evaporada/kg aire seco x 1.88 kJ/kg x °C
(0.15 - 0.015) kgs agua evaporada/kg aire seco

(77°C - 24°C) = 402.7 kJ/kg agqua evaporada
y como vapor de 1134 KPa (2375 kJ/kg vapor)

402.7 kJ/kg agua evaporada

2375 kJ/kg vapor = 0.17 kgs vapor/kg a.e .

e) Perdidas generales de vapor

Durante la operacion normal de los secadores de

papel, el calor de radiacion perdido de los <C1-
lindros secadores, es completamente bajo. tsto
no implica que el calor no es radiado de los Ca

bezales y de los bordes descubiertos de los Ci1-
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lindros secadores y del no aislamiento de las -
lineas de vapor y condensado, pero este calor es re
cogido por el aire que pasa y ayuda a llevar el

vapor de aqua lejos de la hoja.

La costosa pérdida de calor durante 1la opera-
cion normal es ligera y ocurre por conveccion -
de la capota cerrada, la conduccion del aire 'y
lineas de vapor; estas pérdidas generalmente
son recobradas en su totalidad en el sistema de
aire de la sala de maquina.

Las pérdidas no deberian ascender a mas de 0.03

kgs vapor/kg aqua evaporada.

Sumando los factores anteriores se tiene lo siguien
te

Calor para evaporar el aqua ....... 1.06 kgs va-
por/kg aqua evaporada

a) Calor de desabsorcion ......... 0.01
b) Calor en el condensador de vacio 0.03
c) Calor en la hoja de papel ...... 0.03
d) Calor para calentar el aire .... 0.17
e) Pérdidas generales ............ 0.03
TOTAL @ e L 1.33 kgs vapor/

kg agua evaporada
Este valor de 1.33 representa el factor de consumo

de vapor optimo.
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3.3.1. Factores existentes del consumo de vapor

Para la determinacion en detalle de los fac
tores existentes del consumo de vapor, se han reali
zado pruebas o ensayos en la maquina papelera PP-7,
adecuados luego a la descripcion hecha del calor ex
tra consumido desde a) hasta e), descrito en el ca
pitulo 3.3. Asi tenemos

a) Calor de desabsorciodn

La cantidad de calor involucrada en la desabsor
cion es muy pequena. La humedad de la hoja de
papel saliendo del secador debajo de 47, solo -
duplicara el valor consumido: 0.02 kgs vapor/kg
agua evaporada, lo cual no es el caso para nues
tra maquina PPX-7.

[lustrando para 3%, de la figura 18

2,297 - 2,254 = 43 kJ/kg agua evaporada

como vapor de 1134 KPa (2.375 kJ/kg vapor)

43 = 2,375 = 0.02 kgs vapor/kg aqua evaporada.

b) Calor en el condensador de vacio

De 1la figqura 19

Tf = 75°C .... valor medio en el ensayo reali
zado

Ti = 23.5°C ... valor aproximado constante

De (2)

Calor consumido (Ah) - (75-23.5) x 4.18
215.27 kJ/kg aqua evaporada
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Y como vapor

215.27 = 2375 = 0.09 kgs vapor/kg agua evapora-
da

Calor con la salida de la hoja

La pérdida de calor con la salida de la hoja va
riara, muy ligeramente, con el proceso de pro -
duccion. El1 valor de 0.03 kgs vapor/kg agua e-
vaporada fué calculada para 65% y 7% de humedad
de la hoja entrando y saliendo del secador res-

pectivamente.

La hoja de papel sale de la seccion prensas con
una humedad del 62.5% en promedio, con una va-
riacion de + 2% en el proceso de prensadc para
la maquina papelera. La humedad de la hoja sa
liendo de la seccion secado, registra 7% en pro

medio, teniendo una variacion de + 1.5%.
Calor en el calentamiento del aire

Las medidas hechas estan basadas en determina -
ciones de flujo de masa de aire de ventilacion,
infiltracion y expulsion y de las condiciones -
psicrométricas prevaleciente de las mismas <CoO-

rrientes.

Una breve explicacion de los cuadros

Cuadro 3:"Condiciones de operacion de la maqui-
na PPX-7"
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Esta tabla recoge los datos de tipo de papel, velo-
cidad de la maquina, etc. que han servido para te-
ner una estimacion cruda de la cantidad de agua eva

porada y comparar con la obtenida del balance de an

re.

Cuadro 4 : "Condiciones psicrométricas del sistema
de secado de la PPX-7"

Esta tabla recoge datos de temperatura de bulbo se
co (TBS) y temperatura de bulbo himedo (TBH) y 1las
demas propiedades psicrométricas relacionadas y de

terminadas de la carta psicrometrica.

Estos datos son utilizados para hacer el balance de

materia del sistema de secado de la PPX-7.

Cuadro 5 ! "Flujos de aire en el sistema de secado
PPX-7"

Da los diferentes flujos de aire en kgs/hora que
son la base, conjuntamente con las condiciones psi-
crométricas, para los balances y evaluaciones reali

zadas.

Cuadro 6 : "Balance de materia del sistema de seca-
cado de la maquina PPX-7"

Muestra el balance de aire y aqua evaporada para el

tipo de papel estudiado (ver figura 21).

Cuadro 7 : "Flujo de aire seco en m3/min."

Muestra 1os balances de aire seco existentes expre-

3 : .
sadas en m~/min para efectos de comparacion con las
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capacidades de diseno del equipo.

Calculo de la produccion horaria en toneladas mé

tricas por hora (TM/hr):

TM/hr = velocidad de bobinado x peso promedio de

pape]l

x ancho atil de papel .... (4)

Tomando valores del cuadro 3, para la fecha 15-3

87, se tiene

Produccion

Produccion

-
-—

1 TM

_m_ ar _
180 S X (214 5 X 6 ) 4.85 m
m 107 gr
min
XGOW

112 310 R/ hir,:

Cilculo de la densidad del aire hdamedo (p), se

tiene

P

donde: Ve

VL-(I + W) (kg/m3) o (5)
e

volumen especifico del aire seco,
3

m-/kqg.

humedad absoluta del aire, kg aqua
evaporada/kg aire seco

Tomando valores del cuadro 4, para la fecha 15-

3-87, se tiene

Extractor 1

1.092 m3/kg

0.08 kg agqua evaporada/kg aire seco

TT%@?'(I + 0.08)

0.9890 kg/m°



Calculos de flujo masico en kilogramos por hora

(kg/hr).
Se tiene
Vm.A
m = meA = v (kg/hr) ... .. (6)
P
donde © : densidad del aire himedo, kgs/m>
Vm : velocidad media, m/min
A : area de paso, m
Ve : volumen especifico del aire seco, m3/

kg
Tomando valores del cuadro 4, para la fecha 15-

3-87.
Extractor 1

Flujo de aire huamedo

6 = 0.9890 kgs/m>

Vm = 1402 m/min
A & 1.115 m%
en (6)
io= 0.9890 kgs/m> (1402 m/min x 60 min/hr)
2
x 1.115 m

m = 92,762 kgs/hr
Flujo de aire seco

V= 1.092 m3/kg

<
I

1402 m/min

A = 1.115 m°



en (6)

m
m
Flujo
m

m

38

(1402 m/min x 60 min/hr) x 1.115 m°
1.092 m>/kg

85,892 kgs/hr
de agua evaporada

= 92,762 kgs/hr - 85,892 kgs/hr

6,870 kgs/hr

Ventilador 1

Flujo

m

Flujo

m =

m

de aire humedo

= 0.9742 kgs/m°

1219 m/min

0.836 m°

= 0.9742 kgs/m3 (1219 m/min x 60 min/hr)
x 0.836 m2

= 59,567 kg/hr

de aire seco

1.048 m3/kgq

1219 m/min

& 0.836 m°

(1219 m/min x 60 min/hr) x 0.836 i

1.048 m3/kg

58,344 kg/hr
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Flujo de agua evaporada

1]

m = 59,567 kg/hr 58,344 kg/hr
m = 1223 kg/hr
Procediendo de esta manera se ha confeccionado -

el cuadro 5.

Balance de materia

De la figqura 21, se tiene

M. Zm
ingresa sale

m +om +om. = o 7
a.e a.cC inf ext (7)

Considerando que el flujo masico de ventiladores, -
infiltraciones y los extractores se pueden separar

en aire seco y aqua evaporada, se tiene

1. Balance de aire seco

m : .-t m. . .- m .
ventilacion infiltracion extraccion (8)

2. Balance de agua evaporada

mhoja de papel Y Mentilacion © Minfiltracion

= 1 L 9
mextraCC1on ( )

tomando los datos de fecha 17-3-87 del cuadro 5
en (8), queda

267,601 kg/hr + = 337,244 kg/hr

Minfiltracion

Minfiltracién(aire seco) 63,643 kg/hr
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La humedad absoluta del medio ambiente, del cuadro -

4, de fecha 17-3-87; se tiene

- 0.018 kg agua evaporada
kg aire seco

W

con 1o que

minfi]tracién(agua evaporada) = 0.018 x 69,643
= 1254 kg/hr

Reemplazando este valor en (9), se tiene

Magua evaporada en hoja de papel 5,616 kg/hr + 1,254 kg/hr
- 24,994 kg/hr

m .
agua evaporada de hoja de papel ~ 18,124 kg/hr

Existe una manera rapida de calcular el flujo masi-
co de agua evaporada de la hoja de papel, es a tra-
vés de las condiciones de operacion de la maquina

PPX-7, consignadas en el cuadro 3.

_ Kg
Magua evaporada en hoja de papel 1000 We.C & (10)
donde wf : Kg agua evaporada/kg papel terminado
C : produccion de papel (TM/hr)
Calculo de "wf“
o= o ow (1)
f - 100 - M o

W

tomando datos de fecha 17-3-87 del cuadro 3

Mw = 63.5% ; Hf = 7.3% 3 C =11.72 TM/hr
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_ 63.5-7.3 _ | 54 K9 agua evaporada _
f 100 - 63.5 ' kg papel terminado

Reemplazando en (10), se tiene

= 1000 x 1.5397 x 11.72 -
18,046 kg/hr

magua evaporada de hoja de papel

Es importante hacer notar que el espesor de la hoja
de papel (gramaje) en la entrada a la seccidon seca
do, esta sujeto a variaciones permanentes, lo cual
determina que la produccion de papel en TM/hr, sea
un valor promedio e igualmente influyente en el por
centaje de humedad del papel entrando y saliendo

del secador, esto significa que el calculo anterior
del flujo masico de agua evaporada de la hoja de pa
pel, debe ser considerado como un valor referencial.
En adelante para los calculos, se tomaran los valo

res obtenidos del balance de materia, cuadro 5.

Determinacion del calor extra consumido por el <ca-

lentamiento de aire

Calor consumido = —L kJ/ kg agua evaporada

Ma.e (11)
donde: Q = flujo de calor (kJ/hr)
ma 5™ flujo de agua evaporada (kgs/hr) prome

dio de hoja de papel, cuadro 6.
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Para calcular Q, tenemos la siquiente formula

Q = m C (T -T_) +m W o X
a.s p, g S e a.s e p,
(TS- Te) kd/hr L (12)
donde: m. o flujo de aire seco
promedio en la ex
traccion (kgs/hr)
cp calor especifico
d.s del aire seco (kd/kg x °C)
W humedad absoluta -

del aire en la en-
trada a ventiladores (kg a.e/a.s)

cp calor especifico
v del aqua evaporada (kJ/kg x °C)
TS temperatura prome-

dio en la salida
de]l aire de extrac

tores °C

T temperatura en 1a
entrada del aire a
ventiladores e 1n
filtracion °C

Tomamos datos de la figura 22

my o ~ 337,885 kgs aire seco/hr
C - 1.0 kd/kg x °C
Pa.s
W - 0.018 kgs agqua evaporada/kg aire
© Seco
C - 1.88 kJd/kg x °C
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TS = 71°C

T = 28°C
e

reempléeézando datos en (12)
Q = 337,885 x 1.0 (71 -28)+337,885 x 0.018 x
1.88 x (71 - 28)

15.02 x 10° kd/hr

Il

Q
Del cuadro 6 tomamos el valor promedio del flujo

)

de agua evaporada (ma.e.

My e = 19,808 kgs/hr
ahora reemplazando datos en (11)

. 6
QL 15.02 x 100 kJ/hr =
calor consumido m ., 19,837 kgs agua evaporada/hr

/57.2 kJd/kg agua evaporada
y como vapor de 1134 KPa (2375 kJ/kg vapor)

757.2 kd/kg agua evaporada
2375 kJ/kg vapor

0.32 kgs vapor/kg agua evaporada
Pérdidas gemerales de calor

Es casi imposible conseguir que pueda considerar
se un estimado real de estas perdidas. Ellas
pueden ser estimadas por medio de un balance de
calor. €Es posible sin embargo obtenerlo indirecta
mente, en este caso, a traveés de las mediciones

realizadas en el estudio.
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Asi tenemos

Flujo de vapor promedio obtenido para este ensa-
yo mediante los medidores de flujo, instalados -
tanto en maquina PPX-7, como en planta de fuer-
7 U 31,940 kgs.v/hr
Del cuadro 6 obtenemos el flujo de agua evapora-

da .. 19,837 kgs agua
evaporada/hr

luego : 31,940 - 19,837 = 1.61 kgs vapor/kg agqua
evaporada. Este valor de 1.61 unidades, repre -
senta la pérdida de calor total en términos de
"factor de consumo de vapor".

Aplicando la diferencia aritmética, con respecto
a los valores descifrados anteriormente, obtene-
mos las pérdidas generales para este ensayo, cu

yo valor resultante es de 0.1 kgs vapor/kg ague

evaporada.

Del andlisis de los factores de consumo de vapor
existentes en el ensayo realizado, tenemos las

siguientes posibles reducciones

a) Desabsorcion de calor

b) Condensador de vacio ...... 0.06
c) Pérdida de calor con la hoja ——--
d) Calor para el aire ........ 0.15

e) Pérdidas generales ........ 0.07

0.28 kgs vapor/
kg agua evaporada
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En Febrero del ano 1989 se contrato l1os servicios
de la Compania Albeny International Canada Inc.

E1l estudio lo llevaron a cabo, estando en produc

cion normal la maquina PPX-7. En este caso el
tipo de papel fué medio corrugado (peso base 135
gr/mz).

E1l resultado fuée de 1.8 kgs vapor/kg aqua evapo-
rada (ver figura 23); como se observa se tiene -

un incremento de : 1.8 - 1.33 = 0.47.

3.3.2. Causas de un valor alto del factor de consu
mo de vapor

De acuerdo a las valorizaciones hechas en

el capitulo 3.3.1 de los factores existentes del

consumo de vapor, analizaremos las causales que 1o

motivan. Asi1 tenemos

Calor en el condensador de vac{o

E1l condensado de la maquina PPX-7 tiene una capaci-

b kd/hora. En el caso de

dad especifica de 8.5 x 10
una evaporacion de agqua total de 18,000 kgs agqua
evaporada/hora, este condensador es capaz de consu-

mir 0.2 kgs vapor/kgs aqua evaporada.

Asi tenemos kJ's/kg agua evaporada consumidos: 8.5

6

x 107 kd/hora + 18,000 kgs agua evaporada = 472 kd/

kg agua evaporada.
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Como vapor de 1134 kPa
472 = 2,375 = 0.2 kgs vapor/kg agua evaporada

Como el valor recomendado da perdida de 0.03 kgs va
por/kg aqua evaporada es muy importante que el con
densador de vacio sea equipado y operado correcta
mente. Puede alcanzar el valor de 0.2 unidades, du
rante el arranque de maquina, a causa de una dif]
cultad en el mantenimiento de los diferenciales de

presion a través de los cilindros secadores.

Otro aspecto a considerarse son las trampas de 1o0s
calentadores de aire 1, 2, 3 y 4. Una operacion de
ficiente de las trampas pueden hacer alcanzar un va
lor alto de perdida de calor cercano a las 0.15 uni
dades (ver diagrama 2); esto es con la maquina nor

malmente operando en el proceso productivo.

Es importante también lograr que las trampas de va
por con dispositivo de requlacion (valvulas de so-
plado) del primer grupo de la seccion secado, ten-
gan un mantenimiento peridodico y sean operados co-
rrectamente; ya que una operacion deficiente nos

llevaria a grandes perdidas de calor de este fac-

tor de consumo extra.

Calor en el calentamiento de la hoja

Analizaremos las causas del alto factor de consumo
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de vapor en este calor extra haciendo un analisis -
de funcionamiento del sistema de ventilacion y capo

ta cerrada-extraccion.

Las condiciones psicrométricas promedio del aire

extraido de la capota, tomados del estudio es

Humedad absoluta TBS TBH Humedad
o o relativa
( kgs agua evaporada )
kg aire seco
0.079 /1 50.5 35%

Las capotas del tipo de la maquina PPX-7 son disena
das para operar con una humedad relativa del 50% a-

proximadamente y una humedad absoluta de 0.15 kgs

agua evaporada/kg aire seco.

En las condiciones actuales, el sistema de secado,

tiene una capacidad de produccidon maxima (C_._) de:

Extraccion actual de aire
Seco 337,885 kgs/hora

Humedad de extraccion de
aire 0.079 kg a.e/kg a.s

Humedad del aire en el am
biente 0.018 kgs e/kg a.s

Valores promedio del cuadro 3

Humedad de 1la hoja entrando 63.5 %

Humedad de 1la hoja saliendo 6.8 %
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Calculos

Agua en aire de extraccion

337,885 (0.079) = 26,693 kgs/hora

Agua en aire de ventilacion e infiltracion:

337,885 (0.18) = 6,082 kgs/hora

Agua evaporada de la hoja de papel

26,693 - 6,082 = 20,611 kgs/hora

Agua evaporada por kg de papel terminado

63.5 - 6.8 _

100 - 63.5 - 1-°°

Produccidon horaria (TM/hora); de (10)

20,611 Kg. agua evaporada/hr__ 13.2 TM/hora

1.55 kg agua evaporada x 1009
kg papel terminado

Considerando que el sistema de secado de la PPX-

/, se reacondiciona para alcanzar un nivel de hu

medad en el aire de extraccion de 0.12 kg agua
evaporada/kg aire seco (80% del valor de disefo
0.15) con los flujos actuales de aire de ventila
cion de 268,670 kg de aire seco/hora y extraccion
de 337,885 kg aire seco/hora (ver cuadro 6); es

tariamos en condiciones de producir

Calculos

Extraccion actual de aire: 337,885 kgs a.s/hora

Humedad de extraccion : 0.12 kg a.e/kg a.s
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Humedad aire ambiente: 0.018 kg a.e/kg a.s.

Humedad de la hoja en

trando : 63.5 %

Humedad de la hoja sa

liendo : 6.8 %
1. Agqua en aire extraccion

(337,885) (0.12) = 40,546 kg/hora

2. Agua en aire de ventilacion y extraccion

(337,885) (0.018) = 6,082 kgs/hora

3. Agua evaporada de la hoja de papel

40,546 - 6082 = 34,464 kg/hora

4. Agqua evaporada por kg de papel terminado

63.5 - 6.8 _
100 - 63.5 - l-2°

5. Produccidon horaria; de (10)

34,464 kgs agua evaporada/hora

kgs agua evaporada
Lo kg papel terminado S

= 22.2 TM/hora

Los calculos anteriores indican que la capota del -
sistema de secado ha de tener una atmosfera contro-
lada; a fin de obtener una humedad absoluta cercana
a 0.012 kgsa.e/kga.s' Esto nos llevaria a una dis-
minucion del flujo de aire caliente y consecuente -
mente a un menor consumo de vapor para Ssu calenta -
miento. Asimismo se logra incrementar la capacidad
de produccion a 22.2 TM/hora de papel secado que so

brepasa la capacidad de produccion de disefo, fija-
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da en 15 TM/hora.

En el cuadro 4 se observa que la humedad absolu-
ta del aire del medio ambiente, que ingresa al

grupo de ventiladores, es de 0.018 kgs_ _/kg

y en los ductos de descarga la humedad absoluta

del aire calentado es de 0.021 kgs / kg
a.e a.s

Esto indica que hay un flujo considerable de va
por de los calentadores (serpentines de vapor)

y que debe ser corregido.

Pérdidas generales de calor

Examinaremos varios puntos que contribuyen a elevar

esta pérdida de calor

Operacion con puertas y paneles de la capota en
posicion de abiertas, por desperfecto de los mis

mos, permitiendo fugas de aire caliente hacia 1la

sala de maquina.

Ductos de aire de ventilacion y extraccion con
deterioro severo, produciéndose fugas de aire

dentro de la misma maquina o sala (edificio).

Existe aproximadamente 150 m2 de ductos principa
les de aire caliente, tanto de bolsillos como de

fondo, mal ubicados (ver figura 24).

Practicamente todo el sistema de tuberias de va
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por para los calentadores de aire de "baja presion”

se encuentran sin aislamiento.

RANGO DE EVAPORACION DE SECADO

Debido a la complejidad de la seccion secado Yy al
aumento constante de las interacciones involucradas
en el secado, ha sido desarrollado satisfactoriamen
te el uso del rango de evaporacion de secado (RW),

esto es para comparar la eficiencia de la maquina -

de papel.

Se ha encontrado mediante un examen retrospectivo -
de los datos de un gran numero de maquinas, que el
rango de evaporacion de secado es dependiente de 5

factores

El primero es una constante fijada por la confi-
guracion de la maquina.
Los cuatro restantes son listados a continuacion

junto con un indice de ponderacion aproximado:

Temperatura de vapor promedio ..... 1000
Peso basico del papel .............. 25
Velocidad de la maquina ........... 10
Refinacion de la pulpa  ........... 1

Donde se evidencia la gran importancia de la tempe-

ratura de vapor promedio, la que es el promedio arit

mético de la temperatura de vapor en la entrada de
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los cinco grupos secadores.

La figqura 23 muestra un grafico de temperatura de
vapor promedio vs rango de evaporacion de secado en
el que han sido ubicados los puntos correspondien -

tes a maquinas analizadas.
Tomando datos del cuadro 3, referidos a la fecha
16-3-87 a continuacion se tiene

R =R x W, ..., ... (13)

donde Rp : kgs papel secado/hora x m2 de superfi-

cie secante

W, : kgs aqua evaporada/kg papel secado

Calculo de Rp

_ 1000 C
Rp = S e (14)
donde C : produccion de papel
S : superficie secante total a 1o ancho de

la hoja (m2)

nuevamente del cuadro 3 y datos de diseno del cilin

dro secador, se tiene
S =WND ..., (15)

4.85 m ancho de la hoja de papel en -

=
I

la bobinadora (ancho atil).
N = 46 numero de cilindros secadores

D = 1.5m diametro de 1os cilindros seca-

dores
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luego : S = 4.85 x 46 x 1.5
S = 1051 m2 de superficie secante
Entonces
R = 1000 x 11.8 TM/hora
P 1051 m®
Rp = 11.23 kgs papel secado/hora x m2
Calculo de wf
Reemplazando datos en (1)
0. = 63.5 - 7.0
f 100 - 63.5
wf = 1.558 kgs agua evaporada/kg papel seca
do

Ahora reemplazando “Rp" y "wf en (13)

Kg papel secado « 1.558 kg agua evapor.

R, = 11.23 kg papel secado

(hora) x (m%)

17.5 kg agua evaporada/(hora) x (m2)

R
W

Calculo de la temperatura promedio compensado (TS).

Del cuadro 8

TS - 148°C (298°F)

Llevando los valores de “Pw“ y “TS” a la figura 23
se determina que la maquina PPX-7 se encuentra en

un rango de evaporacion de secado, ligeramente su

perior al "promedio" (1inea 2).
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En la fiqura 23 también estan representadas los re
sultados obtenidos para el tipo de papel medio co

rrugado (Albany International Canada Inc.); donde:

T
S

139°C

R =15.2 kg H,0 evap./hr x m2

W 2

S1 asumimos que esta tendencia de los puntos ubica
dos en la fiqura 23 se mantienen para la maquina -
PPX-7 y que la temperatura promedio compensada ma

xima es de 162.5 °C (ver cuadro 9), obtenemos ;
Rw = 22.05 kgs agua evaporada/(hora) x (mz)

esto es, trazando en la fiqura 23 una linea parale

la a las lineas 1, 2 y 3 que describen rangos de
secado "pobre". "promedio" y "bueno".
De (13)
Rw
R =
Pméx wf

63.5% - humedad de la hoja entrando al secado

/% - humedad de la hoja saliendo del secado

W, = —= = - = 1.548 kgs aqua evaporada/
' kg papel secado

R - : = 14.24 kg papel secado/hr x m
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_14.24 x 1051
Del calculo realizado 14.9 TM/hora, representa la

produccion de papel maxima posible, como capacidad

de secado, con lo que determinamos que la capacidad
de secado esta al 1imite para la produccidon de dise
no de 15 TM/hora en la maquina PPX-7. Por lo tanto
es preciso hacer un analisis detallado de los facto
res que contribuyen a reducir el rango de evapora -

cion de secado y llevarlo a la linea 3 "rango bueno"
de esta manera opera la maquina PPX-7 a la produc -

cion de diseno.

3.4.1. Factores que reducen el rango de evaporacion
de secado

Aquellos factores que contribuyen a dismi -

nuir la transferencia de calor

a) Capas de condensado mayores de 1.6 mm
b) Presencia de no condensables

c) Superficies sucias del cilindro secador
d) Tension de la vestidura

e) Vapor sobrecalentado

f) Tipo de pulpa

Aquellos factores que contribuyen a disminuir la

transferencia de masa
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Sobresecado

Vestiduras de cilindros secadores taponados
Mala distribucion de evaporacion en el secador
Permeabilidad incorrecta de la vestidura
Cantidad y distribucion del aire de ventilacion

Calidad del aire de ventilacion.

La elaboracion de los puntos que tenemos a continua

cion, trata de las causas de la pobre transferencia

de calor

a)

Capa de condensado mayor que 1.6 mm

Esta situacion solamente se da en el primer gru
po de secado, debido a la baja presion con que
se opera. Los secadores que restan son opera -
dos con un soplado de vapor alto, lo que impedi

ra que se formen gruesas capas de condensado.
Presencia de no condensables

La maquina PPX-7 que tiene una escala completa
de purgado durante las operaciones normales

(sistema de "cascada" o soplado para un cabezal
de presion mas baja) no necesita grandes perio-
dos de purgado de no condensables antes del a-

rranque.

Superficie de cilindros secadores sSuc10S

Este es un problema que se da en los primeros -
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cilindros, 1o que es controlado satisfactoria -
mente por las cuchillas limpiadoras y el siste

ma de oscilacion.
Tension de la vestidura

La tension de la vestidura es ajustada mediante
dispositivos de tensionamiento automatico, ma-
nualmente o al tacto del operador, estando suge

ta a una variacion respecto a la optima.

Una tension escasa de la vestidura, incrementa
la influencia del aislamiento del aire entre la
hoja y la superficie del cilindro secador.

La tension excesiva de la vestidura puede produ
cir deflexion excesiva de los rollos de la ves
tidura y debe resultar en una configuracion cur
vada del cuerpo de la vestidura y subsecuente -
mente el estrechamiento de la misma. La ope-
racion continuada en un excesivo nivel de ten-
sion producira rollos con munones fallados.

Una costura distorsionada de la vestidura puede

fallar prematuramente o producir arrugas.
Vapor sobrecalentado

Solamente se hace significativo a valores altos
de sobrecalentamiento (mayor de 10°C). La ma-
quina PPX-7 tiene la instrumentacion suficiente

y necesaria para controlar este hecho. De otra
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manera todo el sobrecalentamiento se pierde 1n
mediatamente en el interior de 1los cilindros
conteniendo condensado.

Tipo de pulpa

Su influencia es muy baja en el rango de secado.

Respecto a la pobre transferencia ae masa, tenemos

los siguientes puntos

a)

Sobresecado

Por esto se entiende el secado por debajo del
punto, donde la desabsorcion de calor se hace

significativo, este no es el caso para la maqui

na PPX-7.
Vestiduras del secador taponadas

Este es un problema particular que se da en el
primer grupo de secado, por considerarla relatn
vamente "hlimeda". De alli que es necesario ins
talar una vestidura de material, construccion y
permeabilidad apropiada.

Mala distribucion de evaporacion en la seccion
secado

Existen evidencias de una carga evaporativa 1n
versa a lo largo de toda la seccion secado.
Como el diferencial de presion es proporcio

nal a la <cantidad de secado que se es -
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ta efectuando (despreciando pequefios cambios en

el calor latente con

de calor)

"Instrumentacion"

papel.

Para

[V
IT1

I

Para

IV
IT1

I

Para

IV
IT1

1

K.S. CLUPAK

Grupo ........

ooooooo

carton corrugado

Grupo ........

carton Liner-T

Grupo ........

se ha extraido de datos tomados

los diferentes tipos

/76 KPa
83
25
57
14

69 KPa
82.5
41

69

28

56.6 KPa
83

65.6
100.0

no se dispone de datos

la presion de desabsorciodn

por

de
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En funcion a 1o expuesto lineas arriba se obtie
ne la figqura 25. La fiqura 12 muestra la ten -
dencia normal del secado; el resultado de ello
es que presiones de vapor muy altos tienen que
ser usados en los ultimos grupos de la seccion

secado.
Permeabilidad incorrecta de la vestidura

La vestidura de alta permeabilidad, exceso de
flujo de aire axialmente fuera del bolsillo en sus
extremos, causa vibracion de los bordes de 1la
hoja que resulta en 1la rotura de la hoja.

E1l problema es mas serio al comienzo de la sec

cion secado, donde 1a hoja esta aun débil.

En el caso de una baja permeabilidad de la ves-

tidura, puede resultar en altas humedades en el aire

del bolsillo y el uso de las mas altas presiones
de vapor para compensar la disminucion de la ca

pacidad de secado. Ademas esta situacion nos -

lleva a un perfil de secado no uniforme, que

por definicion, incluye variacion de peso basi

co, calibre, contenido de humedad.

En 1a maquina PPX-7 se tiene registrado roturas
de papel en forma frecuente, peso basico y hune
dad de bolsillo muy variado (transversal a la -

direccion maquina) en la bobinadora.
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Estas consideraciones seran tomadas en cuenta -

al momento de la seleccion de vestiduras.

Cantidad y distribucion del aire de ventilacion
de bolsillo

La cantidad de aire de ventilacion de bolsillo
para las condiciones actuales de operacion del
sistema de secado da Jjusto y preciso para una -

capacidad de produccion maxima de 13.2 TM/hora.

De llevarse una operacion normal del sistema de
secado de la maquina PPX-7, esto es mantener en
el aire de extraccion una humedad absoluta de
0.12 kgs aqua evaporada/kg aire seco (80% de
0.15), estariamos en condiciones de producir

22.2 TM/hora.

Como nuestra produccion de diseno es de 15 TM/

hora existira un exceso de aire de ventilacion,
el cual se evaluara cuantitativamente mas ade-
lante.

La distribucion del aire de ventilacion de bol
sillo sufrira cambios al producirse la seleccion
de vestiduras en la seccion secado: mejora de -

la performance, este hecho se dara mas adelante.

Calidad del aire de ventilacion de bolsillo

Para las condiciones normales de operacion del
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sistema de secado de la maquina PPX-7, el aire
de extraccion debe mantenerse en humedad abso-
luta de 0.12 kgs agua evaporada/kg aire seco -
(80% de 0.15) y 50% de humedad relativa (valor
promedio. Esto nos lleva, usando la carta psi-
crométrica, a valores de TBS = 71.1°C y TBH -
56.7°C.

Sin embargo las condiciones psicrométricas pro
medio en el aire de extraccion de la capota ce
rrada del estudio, es de TBS = 71°C y TBH =
50.5°C (humedad relativa 35%).

Debemos lograr que la calidad del aire de venti

lacion de bolsillo sea optima.

3.4.2. Recapitulacion

Para la produccion de la PPX-7, el rango de
evaporacion de secado es aceptable para los tipos -
de papel que produce.

En 1o referente a la produccion de diseiio de 15 TM/
hora, en las condiciones actuales, la PPX-7 puede
incrementar su capacidad a 14.9 ThN/hora como valor
maximo, de manera que al realizar mejoras es posS1-
ble, a parte de elevar el rango de capacidad de se

cado a la linea de "rango bueno", lograr disminuir

las presiones de ingreso a l1os grupos de secado y
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evidentemente un menor consumo de vapor. Para Jlo-
grar lo anteriormente expuesto es conveniente enun

ciar lo siguiente
a) Causas de la pobre transferencia de calor

Capa de condensado mayor de 1.6 mm

Debido a la baja presion con que se opera el
primer grupo de secado, eS necesario hacer
un calculo de la presion diferencial minima

de operacion.
Tension de la vestidura

La tension optima de vestidura y la forma de

llevarlo a la practica sera motivo de analq

S15S
b) Causas de la pobre transferencia de masa
Vestidura del secador taponadas

Este es un problema que se da en el primer -
grupo de secado, por considerarlo relativa -
mente "humedad", requiriendo seleccionar una

vestidura adecuada.

Mala distribucion de evaporacion en la sec-

-

cion secado.
Para que esta mala distribucion de evapora

cion no suceda, es preciso determinar el di

ferencial de presion optimo en cada grupo de
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secado para los tres tipos de papel a produ-

cir.
Permeabilidad i1ncorrecta de la vestidura

Iqualmente la seleccion de la vestidura para
el primer grupo de secado, es de mayor cuida
do.

E1l proceso de secado se divide en tres zonas:
a) zona de calentamiento

b) zona de rango de evaporacion constante

c) zona de descanso del rango de evaporacion

Teniendo como base estos subindices la per-
meabilidad correcta de la vestidura sera se

leccionada mas adelante.

Cantidad y distribucion del aire de ventila-

cion de bolsillo

Este punto esta directamente relacionado con
la péerdida de calor por calentamiento del ai
re en el sistema de secado. En el capitulo

de optimizacion se vera en detalle.
Calidad del aire de ventilacion de bolsillo

Sucede lo mismo que en el punto anterior.
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ALTERNATIVAS DE SOLUCION

De 1o expuesto en el presente capitulo se ha llega-
do a establecer claramente la importancia del "ran-
go de evaporacion de secado" y del "factor de consu
mo de vepor", en 1o que respecta a la performance -
del sistema de secado, un analisis de los cuales

nos indica como un nudmero de simples cambios basi-
cos, puede mejorar notablemente la eficiencia e 1n
crementar la capacidad de produccion de la maquina

papelera PPX-7.

Asi tenemos que hay que llevar a cabo las siguien -

tes acciones

1. Determinar el valor minimo permisible del dife-
rencial de presion en el primer grupo de secado

res.

2. Funcionamiento correcto de las trampas de vapor
con dispositivo de regulacion-valvulas de sopla

do.

3. Seleccion de la vestidura del secador y determi

nacion de la tension adecuada.

q . Establecimiento de 1o0os valores de diferenciales

de presion en los grupos de secado a la capaci-

dad de produccion de diseno.

5. PReparacion de la capota cerrada.
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6. Modificacion y reparacion de los ductos de ven

tilacion y extraccion.
/. Uso de reguladores del flujo de aire.

8. Reacondicionamiento de los calentadores (serpen

tinas de vapor).

9. Instalar aislamiento térmico en la linea de va
por para los calentadores de aire de "baja pre

-
t

S10n

10. Uso del equipo de medicion y control de la hume
dad absoluta de la atmosfera dentro de la capo

ta cerrada.

En el siquiente capitulo se 1llevara a cabo calculos
y analisis que ha de conducir a ejecutar las meJo-

ras propuestas de manera oOptima.



VARIABLES MEDIDAS

Operacion de la maquina
papelera

Temperatura de la super
ficie del secador

Contenido de humedad ho
jJa de papel entrando vy
saliendo

Humedad de bolsillo

Sistema de vapor y con-
densado

Sistema de aire del se-
cador

Tension de vestidura del
secador y permeabilidad

117

INFORMACION CORRESPONDIENTE

Grados del papel que esta 1i
mitado por el secador.

%» de tiempo del secador 1limi
tado.

Eficiencia de la remocion de
condensado.

Variacion de secamiento.

Efectos de secadores no fiel
trados.

Secadores i1ineficaces.

Urge eficiencia vs peso y/o
grado.

Requerimiento de evaporacion

Variacion de humedad.

Resistencia en la evaporacion

Variacion de secamiento.

Rango de condensado por seccion
Eficiencia uso de vapor
Eficiencia remocion de condensado
Diseno del sistema

Control de equipo y linea
Condicion del equipo.

Balance de capota cerrada
Eficiencia de energia
Potencial recuperacion de ca-
lor/eficiencia

Efectividad de contacto hoja/
cilindro secador

Capacidad del movimiento de
aire

CUADRO 2 - MEDICIONES DE CAMPO PARA EVALUACION DE PERFOR-
MANCE, SECCION SECADO
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15—0) —97
€ XIRACIORE S VENTILAOORES VENTILAOORES
PROPIEOAD AREA DE PASO 1.11S mt R 8: :AONOg. 2 A“Of.ocegzsulo 2 | AIRE
PSICROMETRIC A
1 2 3 L 1 3 2 4 AMBIENTE
TBS (°C) 71.1 77.2 72.8 67.8 87.2 93.9 81.1 78.9 28
18H (°C) 50.6 95.6 50 L7.8 37.5 38.9 36.7 36.1 24.5
Kqg. agua evaporada
e — 0.08 | 0107 | 0.076 | 0.067 | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.021 |0.08
Vc(m’/xg.ain seco) 1.092 1.148 1.092 1.064 1.048 1.070 1.033 1.024 —_
Q (xg. sire humedo/ m?) 0. 0.9643 | 0.9853 | 1.0028 | 0.97 0.95 0.9884 | 0.9971 .
Vm (m/min.) 1402 1387 1387 1448 1219 1219 1326 1310.5 —
16 - 03 —87
¢ XTRIBCTORES VENTILAOORES VENTILAOORES
dtladlCs, AREA Ot PASO : 1.115 m2 muoote zgzg:%.sum? |muo§>£82:ss'ct>t-.%.976m3 “m
PSICROMEIRIC A e "
1 2 3 4 1 3 2 & AMBIEN 1€
Tes (°C) 70 74.5 70 66.7 83.3 89.4 75 70.5 28
TOH (*C) 51.1 595 L9.4 L7.2 36.7 37.8 35.5 35.5 24.5
w(._".i-_'S!‘,‘J!B‘L'_‘_“L) 0.083 0.104 0.07& | 0.065 0.020 | 0.020 0.021 0.022 |0.018
Ka. dire g2co
Ve (Y Kg. aire saca) .092 | 1.136 | 1.080 | 1.058 | 1.036 | 1.055 | 1.017 | 1.005 | —
P (xg. aire himedo/ m?) 0.9917 | 0.9718 | 0.9944 |[1.0066 | 0.9845 | 0. 8 | 1.00 1. —
Vm (m/min,) 134 1371.5 1356.5 | 1371.5 | 1249.5 1234.5 1326 1326 —
17-03 —87 '
EXTRACIORES VENTIL A00RES VENTILAOORE S
PROPIEOAO ARgA DOE PASO: 1115 m? AR 8: pi%%o%a m2 |ar 0;‘_ ep(::smho me AlRE
PSICROME TRICA . .
1 2 3 & 1 3 2 4 AMBIENTE
T8s <) 70 75.5 70 67.8 84.4 90 77.2 74.4 28
TOH o) 50 91.1 48.3 48.6 37.2 38.3 35.8 35.5 24.5
W (54 2aus evaporagay 0.077 | 0.080 | 0.069 | 0.071 | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.021 |0.018
Kg. aire seco L
Ve (mY Kg. aire seco) 1.086 1.105 1.073 1.067 1.042 1.001 1.024 1.017 —
( (xg. aive humedo/m?) 0.9917 | 0.977¢ | 0.9963 | 1.0037 | 0.9798 | 0.9623 | 0.9971 1.0039| —
Vm (m/min.) 1371.5 1310.5 1371.5 1402 1219 1219 1326 1310.5 -_
FUENTE : ESTUOIO REALIZAOO POR S P L.— TRUPAL. €.PAREODES

TBS
TBH

w

temperatura de bulbo seco.
temperatura de bulbo humedo.
humedad absoluta.

Ve :

volumen especitico del aire seco.

(- densidad del aire humedo,
Vm: velocidad media.

CUADRO 4 CONDICIONES PSICROMETRICAS DEL SISTEMA DE SECADQ DE LA PPX —7
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FUENTE: Paper Trade Journal / April 1,970

CALOR PROMEDIO DE EVAPORACION — KJ/Kg.
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Fig. 18-— EFECTO DEL CALOR DE DESABSORCION SOBRE
EL CALOR PROMEDIO DE EVAPORACION COMO
FUNCION DOE LA HUMEDAD DOE LA HOJA DEL
PAPEL ENTRANDO Y SALIENDO DE SECADORES.
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4.1.

CAPITULO 4

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE SECADO

INTRODUCCION

En este capitulo se hace un estudio para determinar
la influencia de la velocidad de operacion de 1los
tres tipos de papel: K.S. Clupak, Medio corrugado y
Liner "T"; sobre el diferencial de presion del wva-
por y la importancia de operar las valvulas de so-
plado al valor de ajuste de fabrica para la capaci

dad de produccion de diseno.

En 1a vestidura del secador es importante seleccio-
nar una tela adecuada que mantenga sus propiedades,
bajo 1la accion combinada de calor y humedad, de 1la
permeabilidad, resistencia al taponamiento, el lle-

vado de la hoja, de transferencia de calor y masa

etc. Estos factores varian de modo sustancial en
cada uno de los cinco grupos de secadores, originan

dose una seleccidon de tela para cada qrupo.

El sistema de ventilacion merece un estuaio detalla
do de los flujos volumetricos de aire requeridos,

asji como la necesidad de controlar las condiciones
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de atmOsfera de secado. Esto conduce a la determina
cion del numero de unidades de ventilacidn necesarios
asi como disponer de un grupo de reserva para los
casos de mantenimiento o algun desperfecto de una -

de las unidades que estan en operacion.

Finalmente se formula la implementacion donde se e-
numeran las acciones a ejecutar. Se especifica lo0s
materiales, equipos y dispositivos que hay que ad -
quirir para la optimizacion del sistema de secado -

de 1a maquina PPX-7.

CONDICIONES OPTIMAS DENTRO Y EN LA SUPERFICIE DE
LOS CILINDROS SECADORES

Para que los cilindros secadores trabajen eficiente
mente, el vapor debe condensar uniformemente sobre -
la superficie interna de los mismos y el calor libe
rado encontrar la minima resistencia practicamente
alcanzable; conforme va el vapor a la hoja de papel
(ver figura 26). Para hacer posible lo anterior de

ben cumplirse 1os siguientes requisitos

1. Que la superficie externa de cada cilindro este
siempre limpia.

2. Que la pelicula de aire entre la superficie del
cilindro y la hoja del papel sea la minima prac

ticamente alcanzable.
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3. Que la cantidad de condensado residual en cada

cilindro sea la minima.

En cuanto al punto 1, el personal de operacion ha
de limpiar los cilindros secadores que Se encuentren
relativamente sucios, manteniendo las cuchillas en

buenas condiciones de operacion.

En 1o referente al punto 2, el objetivo de aplica -
cion de la tension de vestidura es para minimizar -
la influencia de aislamiento del aire entre la hoja
y la superficie del secador. ©Es interesante puntua
lizar que la pelicula de aire entre el cilindro se-
cador y el papel ofrece 1,600 veces mas resistencia
al flujo de calor que la que ofrece el espesor de
pared del propio secador.

De literatura especializada Technical Association -
of the pulp and paper Industry (TAPPI-1986) en prue
bas realizadas en dos maquinas papeleras de aproxi-
madamente 700 m/min, indica que no hay un incremento -
significativo en el rango de secado mas alla de 1.1
a 1.4 Kg/cm de la carga estatica aplicada (figura -
27). Este resultado de la prueba se obtuvo midien-
do el cambio del rango de condensacion en un  solo

secador, dentro de vna seccion de secado.

Para la maquina PPX-7 se considerara el valor de
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1.4 Kg/cm como tension de vestidura optima; esto es
logrado mediante el dispositivo de tensionamiento -
(ver figura 28) y su valor debe verificarse periodi
camente utilizando el instrumento de medicidon Tlama

do tensiometro estando los grupos de secado en movi

miento.

ET punto 3, normalmente es controlado por un dife -
rencial de presion en la entrada y salida del con -
densado del cilindro secador.

Particularmente este problema se da en el praimer
grupo de secado, esto es por 1o que se opera con

las mas bajas presiones en la linea de vapor.

Analisis secuencial de calculo para determinar -
los minimos diferenciales de presion permisibles
en la operacion de este primer grupo de secado -

para los tres tipos de papel.

a) Haciendo uso de la fiqura 29 se determina el di
ferencial requerido ("fuerza centrifuga") para
llevar una so0lida columna de aqua fuera del C1
lindro secador a través de los sifones rotatorios.

b) Debe ser notado que lo registrado en la figura -
29 es el diferencial requerido a través del "ajus
te de vapor" y no de los cabezales; donde la ma

yoria de los diferenciales son medidos en una ma
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quina papelera (este es el caso para la PPX-7),
por 1o que el diferencial de ajuste de vapor va-

riara entre 40-60% del diferencial medido en el

cabezal.
CALCULOS
Datos : ancho util - 4.85 mts (para las tres calida
des de papel)
produccion de disenno : 15 TM/hr, teniendo -

en cuenta la vejez de la instalacion de tuberias to

maremos el porcentaje mas alto de b.

Para K.S. CLUPAK (peso base: 110 gr/mz) de (4)

TM/hr = velocidad x peso base x ancho atil; reempla

zando datos en (4).

15 TM/hr = velocidad (m/min) x 110 gr/m® x 4.85 m x
60 T x 107° 1-%

velocidad = 468.5 m/min.

a) de la figura 29 - 29 KPa
b) 60% (29) - 18 KPa

AP minimo permisible = 29 + 18 = 47 KPa

Para Medio corrugado (peso base: 135 gr/mz) reempla-
zando datos en (4)
15 TM/hr = velocidad (m/min) x 135 gr/m2 Xx 4.85 m x

min -6 TM
60 v X 107 17g
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Velocidad = 382 m/min
a) De la figura 29 - 20 KPa

b) 60% (20) - 12 KPa

AP minimo permisible = 20 + 12 = 32 KPa

- Par LINER "T" (peso base: 210 gr/mz), de (4)

15 TM/hr = velocidad (m/min) x 210 gr/m2 x 4.85 m x

min -6 TM
D0 =g X 10 e

Velocidad = 245.5 m/min
a) De la figura 29 - 8.5 KPa
b) 60% (8.5) - 5 KPa

AP minimo permisible = 8.5 + 5 = 13.5 KPa

Ahora teniendo en cuenta que las valvulas con dispo
sitivo de regulacion ("valvulas de soplado") del
primer grupo de secado, al operarlas "incorrectamen

te", 11levaria a dos situaciones extremas

A grandes pérdidas de calor s1 se modifica el a
juste efectuado en fabrica sin las instrucciones
dadas para ajustes especiales.

E1l ajuste efectuado en fabrica es suficiente pa
ra todas las condiciones de servicio dentro del

margen de presion (ver figura 30).

La evacuacidon del condensado no se produce con -

la rapidez necesaria i1nundando los cilindros se
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cadores, esto ocurre si se opera el primer grupo de
secadores con diferencial de presion menor que 1a

requerida para una cantidad de condensado especifico.

Normalmente estas valvulas de soplado vienen ajusta
das de fabrica, listas para entrar en servicio (ver
figura 30), donde las WK-20 pertenecen al primer

grupo de secado para @ 40 mm.

Para la PPX-7 el diferencial de presion minimo re-
querido para un flujo de condensado de 670.9 Kg/hr
(mayor valor alcanzado del balance de energia reali
zado para los tres tipos de papel) es de 40 KPa, es
to es utilizando la curva por ajuste efectuado en
fabrica de la figura 30.
De 1o expuesto se concluye que los diferenciales de
presion minimos permisibles en el primer grupo de -
secado son para

K.S. Clupak de 47 KPa

Medio corrugado y Liner "T" de 40 KPa

entonces 1os cilindros secadores no deben inundarse.

E1l cuarto grupo de secado, por su alto diferencial

de presion, no presenta problemas de cilindros seca
dores inundados. Sin embargo como las valvulas de
soplado cierran estanco al vapor evitan las gran-

des pérdidas de calor, obteniéndose importantes ven
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tajas cuando se produce papel tipo Liner "T" debido
a su velocidad de 245.5 m/min : este valor es menor
a las condiciones de encerramiento en los cilindros
secadores que para la maquina PPX-7 es de 305

m/minutos.

SELECCION DE LA VESTIDURA DEL SECADOR

4.3.1. Introducciodn

Dado que cada zona de la seccidon secado pre
senta una combinacion diferente de calor y humedad,
los tejidos para la tela del secador deben ser se
leccionados para su resistencia a la degradacion en
estas circunstancias. La tela debe ser construida
para maximizar ambos, calor y transferencia de ma-
sa con el menor disturbio de la hoja.

Con un buen conocimiento del material, elaboracion,
condiciones de trabajo de la tela y condiciones -
de operacion de la maquina de papel, el optimo de
la tela del secador puede ser seleccionado para 1o

grar los objetivos trazados.

4.3.2. Seleccion de telas para el secador

Cuatro factores principales deben ser consq

derados antes de seleccionar una tela especifica
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(material de construccion, permeabilidad, etc.) que
pueden ser determinados para una condicion particu-

lar de maquina

Humedad

La zona de calentamiento y rango constante de eva-

poracion pueden ser considerados relativamente "hd

meda" .

Normalmente esto debe requerir de una tela de plas-

tico con hilos nomex en direccion maquina.

Si la seccion siendo recubierta se extiende a traves
de la zona de rango de caida, la tela debe operar en
un estado relativamente "seco".

Esta posicion demanda cambiar la recomendacion a po-
liester o nomex/poliester.

Sin embargo si el trabajo de la tela esta dentro del
" -

area hdmeda", incluyendo secador de fieltro, polies-

ter o nomex, deben ser satisfactorios.
Calor

El nylon es satisfactorio para elevar la presion a
aproximadamente 580 KPa poliester para elevar las
presiones a aproximadamente 720 KPa y nomex (o mez
clas nomex) para elevar las presiones hasta 1200

KPa.

En maquinas de papel oscuro (corrugado, liner, clu-
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pak) a menudo tienen presiones en exceso de 689 KPa.
En este tipo de maquinas las telas deben tener hilos
en direccidon maquina, que sean resistentes a ambos

factores: al calor y a la degradacion de la humedad.

Permeabilidad

La mas alta permeabilidad debe generalmente mejorar
al rango de secado.

La tela para la zona de calentamiento debe ser de ba
ja permeabilidad (1500 m3/m2 x hora o inferior) para
ayudar al calentamiento de la hoja, actuando como un
aislador, conservando el calor que escapa a traveés -
de la hoJja.

En 1a zona de evaporacion de rango constante, una al
ta permeabilidad de la tela (6,400 m3/m2 x hora o su
perior) puede ser recomendado para permitir que la

evaporacion tenga lugar mas facilmente. La caracte-
ristica del movimiento del aire de la tela es mas im

portante en esta zona. Para una tela cubriendo sola
mente la zona de rango de caida, una permeabilidad -
media (4,200 m3/m2 x hora) debe ser usada para ayu-
dar a mantener el calor dentro de la hoja, de tal ma
nera que pueda 1r para las "Gltimas pocas caidas ae

agua". Esto requiere la necesidad de una buena Su

perficie de contacto.
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La alta permeabilidad podria ser mantenida para au-

mentar el movimiento del aire dentro del bolsillo.

Condiciones quimicas

E1l poliester tiene buena resistencia a las condicio
nes acidas, el nomex y las fibras de vidrio tienen
buena resistencia a ambas condiciones acidas y alca
linas.

Una vez que una construccion de tela ha sido deter-
minada para resistir una particular condicidon de ma
quina, otros factores de diseno deben ser considera

dos para el rendimiento maximo y operacion
a) Area de contacto de la hoja

Generalmente una tela con una alta area de con
tacto con la hoja, inducira una mejor transfe -
rencia de calor. Sin embargo, ya que la alta a
rea de contacto podria implicar baja permeabili
dad, siempre es necesario determinar un balance
entre los dos evitando un sacrificio de la capa

cidad de secado.
b) Caracteristicas superficiales

Algunos tipos de papel requieren de una superfi
cie suave para prevenir las marcas en la hoja.
E1l area de empate de la tela generalmente debe

ser el factor determinante y el alambre de empa
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te generalmente esta en grados verticales.

Predisposicion a la limpieza-resistencia al ta-
ponamiento

La permeabilidad y por 1o tanto el performance
economico de una tela de secador disminuye con
la edad, por 1o tanto es deseable construir te
las de secador que sean inicialmente resisten -
tes al taponamiento y subsecuentemente facil de
limpiar. La mayoria de las telas monofilamento
de hilo no apretado, caen dentro de esta cate-
goria.

E1l trabajo esta siendo hecho en el area de tra
tamiento de hilo especial para evitar taponamien

to.

Velocidad

Generalmente a la mas alta velocidad la mas ba-
ja especificacion de permeabilidad. Las prime-
ras secciones en alta velocidad (610 m/min y
arriba) las maquinas requieren niveles de permea
bilidad mas bajas a causa del potencial de dis-

turbio de 1a hoja.

Telas simples superior e inferior (STB)

Reducida la vibracidon de la hoja permiten las

mas altas velocidades, resultando una producciodn
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incrementada si la maquina tiene suficiente ca-
pacidad de secado después de la posicion STB.
Analizando, 1a tela/hoja trabajan a través de un
ciclo completo desde un secador superior alrede
dor del secador inferior y sobre el siguiente -
secador superior (ver figura 31).

La cuna de vacio producida donde la tela/hoja -
salen del secador superior, crean la necesidad
de una superficie de tela con buenas propieda
des de adhesidn a la hoja-la hoja puede tratar
de pegarse a la superficie del secador. La cu
na de vacio creada cerca al secador inferior de
be indicar la necesidad por baja permeabilidad-
la hoja quizas sople completamente fuera de 1la
tela, rompa y caiga en el primer piso. Donde
la tela y la hoja voltean el secador inferior |,
la necesidad por una relativamente tela delgada
con poca o ninguna diferencia en espesor en las
costuras, es aparente. La cuna de vacio creada
saliendo del secador inferior, produce un no re
querimiento de diseino especial de tela. La cu
na de presion creada proxima al secador superior
produce la necesidad de un nivel de permeabili-

dad que debe permitir, cualquier aire atrapado

entre la hoja y la tela, pasar libremente a
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través de la tela, de otra manera la hoja puede
burbujear y arrugar.

Las maquinas para papeles de impresion han sido
el mejor record de éxitos, la mayoria de ellas -
han sido de velocidad limitada (no de secado 11
mitado) a causa de la vibracion de la hoja. Las
maquinas de papel oscuro (corrugado, liner, etc)
segun parece benefician a la mayoria desde el

tiempo perdido por "roturas" de la hoja.

La experiencia industrial por datos indican que
no mas de 4-5 secadores inferiores (en un total
de una seccion de 50 secadores) deben ser inclui
dos en esta confiquracion.

Un nivel de permeabilidad de 800-1200 m>/m° x ho
ra debe ser satisfactorio para papeles de peso -
ligero, arriba de 4,800 m3/m2 x hora pueden ser

usados en hojas de peso pesado.

E1l cuadro N° 10 muestra un resumen de laboratorio y
campo basado en la experiencia por resistencia a la
degradacion al calor y a la humedad de hilos tipica
mente usados en telas de secador.

Cada uno de estos materiales también tienen un ni-
vel diferente de resistencia a la degradacion por -

los quimicos. Porque no es usual encontrar una con
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dicion quimica en la seccion de secado que deba te-

ner

rial

efecto significativo en la seleccion del mate-

del hilo, este asunto no es discutido.

ELEMENTOS BASICOS DEL DISENO DE TELA

Para sugerir las aplicaciones de las lineas guias,

un conocimiento basico de hilos patrones de tejido

deben ser examinados.

a)

Propiedades de los materiales del hilo
Asbesto

Esta fibra mineral es un pobre conductor del ca
lor vy es fuerte para resistir altas temperatu -
ras, usados en el proceso de fabricacion de pa
pel por la naturaleza de su capacidad para ab-
sorber acidos y protegidos por hilos de algodon
de la degradacion quimica. E1 fieltro de Asbes
to/Algodon era el estandar para la industria

por muchos anos.
Nylon

La estructura quimica del nylon resulta en un -
hilo, el cual tiene buena resistencia a la de-
gradacion hidrolitica a bajas temperaturas. So
bre 149°C, la degradacion se presenta completa-
mente rapido, el nylon es utilizable en monofi-

lamento y en forma de hilo cardado.



148

Poliester

La estructura quimica del poliester a ofrecido his-
toricamente pobre resistencia a la degradacidon por
el "calor huamedo", pero buena resistencia a la de-
gradacion por el "calor seco". La nueva generacion
de fibra de poliester ha sido desarrollado con mejo
rada resistencia al calor humedo que incrementa la
versatilidad de este material para la aplicacion de
tela de secador. Esta disponible en monofilamento

y en forma de hilo cardado.
Nome x

Esta fibra tiene excelente resistencia a la degrada
cion causada por el alto calor y humedad. E1 ndmex
es disponible solamente en multifilamento e hilo
cardado.

Es uno de los mas deseables y utiles hilos para uso
en las telas de secador, sin embargo es mas costoso

que el nylon o poliester.

Fibra de vidrio

Se presenta bajo dos formas basicas : filamento con
tinuo e hilo cardado, para el uso de tela de seca -
dor el tipo de filamento continuo es mas comunmente

usado.

La propiedad mas notable de la fibra de vidrio es -
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que no debe quemar.

Tiene excelente resistencia al calor y degradaciodn
por la mayoria de acidos y alcalis.

La continua flexion de la fibra de vidrio debe even
tualmente causar falla total del hilo, por lo tanto
no es usado como un hilo de carga orientado en di
reccion maquina (DM), pero es usado como una gran -

ventaja en direccion contraria (DC).
Acrilico

A causa de su estructura quimica este hilo tiene

buena resistencia a la degradacion por la humedad y
el calor, sin embargo hace excesivo estiramiento a
la temperatura encontrada en la seccion secado, por
lo tanto no es apropiado para uso como hilo de car-

ga orientando en direccidon maquina (DM).
Kevlar

La Unica estructura molecular de Kevlar proporciona
un hilo de excepcional fuerza, sin embargo no es
igual al nomex en su resistencia a la degradacidn a
temperaturas elevadas. Su resistencia a la abrasion

es también pobre.

b) Tipos de hilos

Los hilos usados en la manufactura de telas de

secador pueden ser caracterizados como uno de
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los tres tipos
Hilo monofilamento

Este es un simple y relativamente largo filamento,
hecho de material sintético, generalmente nylon 'y
poliester, para telas de secador de § 0.381 a @

0.635 mm son tipicos.
Hilo multifilamento

Este es un hilo que tiene muchos y pequenos fila -
mentos continuos retorcidos, unidos para formar un
hilo simple. EIl total de filamentos por hilos 1n
dividuales pueden variar ampliamente de 200-300,

dependiendo del tipo exacto y diametro requerido.

Esos hilos individuales estan generalmente retorci
dos conjuntamente para formar un triple plieque o

mas hilos.
Hilo cardado

Un hilo cardado esta construido por filamentos con
tinuos cortados en pequenas longitudes (50-152 mm)
y enrroscéandolos en hilos de peso predeterminado.
Este proceso es similar al del hilado de algodon o

lana.

c) Patrones de tejido comun

La vestidura del secador esta tejido de una fi-
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bra flexible. Hilos curvados alimentados a tra
veés de un conducto fibroso flexible a un rango
y espaciamiento predeterminado, son hilos en di
reccion maquina en el acabado de 1a tela. Los
hilos de relleno tejidos dentro de la vestidura
por una lanzadera pasando por la parte posterior
y por delante a todo 1o ancho del conducto fi-
broso, son los hilos a través de la direccion -
contraria a la maquina (DC) en el acabado de 1la

tela.

Hay dos patrones basicos de tejido usado en 1la
produccion de telas de secador: doble y triple.
Cada uno puede ser modificado en algun grado pa
ra producir un efecto especial deseado, por ejem
plo un hilo cardado puede ser tejido en una po
sicion que debe producir una hoja "suave" super
ficialmente, mientras que un hilo de mayor ri-
gidez puede ser tejido en otra posicion de relle

no para incrementar la estabilidad de la tela.

Tejido doble

E1l patron del tejido doble puede ser descrito
simplemente como dos capas de tejido de hilos

de relleno junto con los hilos curvados que son

comin para ambas "caras" de la vestidura (ver -
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figura 32).

Tejido triple

E1l patron de tejido triple mostrado en la figu-
ra 32 (hay una serie de variaciones) pueden ser
descritas como tres capas de hilos de relleno -
tejidos Jjuntos en dos Jjuegos de los hilos curva
dos. Cada Jjuego de los hilos curvados teje den
tro de dos de las tres capas de los hilos de re
lleno. La capa central de los hilos de relleno
es comun para ambos juegos de nilos curvados.
Cualquier tejido curvado debe aparecer en una
superficie de la vestidura, pero no en la otra
superficie.

Una ventaja de este patron es que una serie de
condiciones abrasivas en la seccion de secado
puede gastar completamente a travées de los hi-
los curvados en una superficie y no resulta en
una completa y repentina falla del total de 1la

tela.

lo expuesto se recomienda la siquiente seleccion

de telas para la seccion secado

GRUPO 1

Confiquracion : tela simple superior o inferior (SPB)

Medidas : 35 x 5 metros



4.

4,

153

Composicion

- hilos curvados poliester, hilo tipo mono-
- hilos de relleno filamento

Patron de tejido doble

Permeabilidad  : 4,800 m>/m° x hr

GRUPOS I1 y III

Configuracion : Convencional (superior e inferior)
: 72 x 5 mts - seqgundo grupo
Medidas 145 x 5 mts - tercer grupo

Composicion

- hilos curvados nomex, hilo tipo multifila
- hilos de relleno mento

Patron de tejido doble

Permeabilidad  : 6,400 m>/m° x hr

GRUPOS IV y V

Configuracion : Convencional (superior e inferior)
Medidas : 104 x 5 mts

Composicion

- hilos curvados nomex, hilo tipo multifila
- hilos de relleno mento

Patron de tejido doble

Permeabilidad  : 4,200 m>/m° x hr

MEJORA DE LA EXTRACCION DE CONDENSADO DE LOS CILIN
DROS SECADORES

4.4.1. Diferenciales de presion optimos.
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Los diferenciales de presion de vapor optimos se-
ran calculados y definidos para los tres tipos de -
papel, esto es teniendo en cuenta las siguientes

condiciones de operacion

- Produccion de diseno (C) ............. 15 TM/hr
- Humedad de la hoja entrando al secado 63.5
- Humedad de la hoja saliendo del secado 1%
Tenemos
Kgs HZU evaporada /hr = 1000 wa ..... (16)
De (1)

Ve = T05=0T% e - ode

entonces de (16)

Kgs H,0 evap/hr = 1000 x 15 x 1.548 = 23,220 Kgs H,0

evap/nr (L1)

2 2

- Cantidad de calor para evaporar un kilogramo de

H,0 del papel secado (kJ/Kg H,0 evap) - L2 de pa

2 2
gina 82.
Calor para evaporar el HZO C 1.06 Kgs
a) Calor de desabsorcion ......... 0.01

b) Calor en el condensador de vacio 0.03

c) Calor en la hoja de papel ..... 0.03
d) Peérdidas generales ............ 0.03
1.16 Kgv/Kg
HZO evap.

como estd referido a vapor de 1134 KPa (2375 kJ/Kgs)



entonces
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"

1.16 x 2375 2,755 kdJ/Kg HZO evap.

Diferenciales de presion optimos para K.S.

Clupak (peso base: 110 gr/mz)

Primeramente se procede al calculo de la presion

de vapor promedio compensado. Pasos a sequir:

(L3) Requerimiento de calor (kd/m2 x hr)

(L5)

(L6)

(L7)

S

L2 x L1
S

=1051n3 superficie secante total, ver -

pagina 103.

2755 x 23220

pam 60,867 kd/ms x he

Coeficiente global de transferencia de -

calor, factor "U"
L4 (factor "U") = 765 kJ/m2 x hr x °C va

lor promedio, ver cuadro 11

Coeficiente global de transferencia de -

calor corregido
L5 = L4 + 10% L4

10% L4 wvalor afectado por los equipos -
de ventilacion de bolsillos

L5 = 842 kd/hr x m° x °C

Diferencia de temperaturas {AT)

L3 _ 60,367

Temperatura de evaporacion promedio de -
la hoja.
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L7 = 85°C
(L8) Temperatura del vapor promedio compensado
(T.)

S

L8 (Ts) = L6 + L7 = 72 + 85 = 157°C

En las tablas de vapor se determina la presion de

promedio compensado, luego

T = 157°C ;3 P_ = 572 KPa
S S

Entonces se logra confeccionar el cuadro N" 12.

Finalmente tenemos los valores de los diferenciales

de presion optimos para K.S Clupak

GRUPO DE SECADO AP OPTIMO (KPa)
V 600
IV 300
IT1 122
I1 130
I 47

Conocido el valor de "TS“ y al calcular “Rw“ se esta

en condicion de determinar el rango de capacidad de

secado en la figura 23 ;

De (13) .
Rw Rp X Wf
también de (14)
> - 1000 C C = 15 TW/hr
- TS 2
P S = 1051 m
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Rp = 100?O§iu3 = 14.27 Kg papel seco/hr.m2

Como wf = 1.548 Kg.HZO evap/Kg papel secado

En (13) R, = 14.27 x 1.548

R
W

I

22.1 Kg.H,0 evap/hr x m2

2

Haciendo uso de la figura 23 se observa que ha mejo
rado el rango de capacidad de secado, respecto a

las condiciones actuales (bastante proximo a la 11

nea 3 "Rango bueno".

Es importante conocer la humedad de la hoja de papel
a travées de la seccion secado.

Procedimiento a sequir

donde Q calor transferido ............. kd/hr

m flujo de vapor por cada cilindro

SeCador .. e e Kg/hr
hv calor total del vapor ......... kd/nr
he calor del liquido ............. kd/Kg
N nimero de cilindros secadores

GRUPO 1
Qp = mylhyp-hep) 6
hv1(148 KPa) = 2690 kJ/Kg
h 465 kJ/Kg



Q, - m, (13,350)

GRUPO I1I

QII - m (hV2 - hf2) X 10

h ~ 2718.5 kJ/Kg

v2(278 KPa)

Nf1(278 KkpPa) 550 kJ/Kg

QII = m, (21,685)

GRUPO III
Orpp & My thys - heg) x 20
hv3(1000 KPa) 2773.4 kJ/Kg
he3(1000 Kpa) - 1615 KJ/Kg
Qryp = M, (40,238)

GRUPO IV
Qpy - my (hyz Ngg) x4

v4(400 KPa) 2,735 kJ/Kg

¢a(a00 kpa) ~ 0037 KJI/KS

QIV = m (8,525.2)

hvS(lOOO KPa) 2773.4 kJ/Kg

- 5 /K
N5 (1000 KPa) 761.5 kJ/Kg

158
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QV = m, (12,071.4)

Determinacion del flujo de vapor (mv) en funcion

del requerimiento de calor total dt

61 * 611 * 6111 + Qpy dv tQy

I
-
>
-

donde : ét

0 evap/hr x 2,755 kJ/Kg H20
evap.

Q, = 23,220 Kgs H,

ét = 63'971,100 kJ/hr

reemplazando datos

év(13,350 + 21,685 + 40,238 + 8,525.2 +
12,071.4) = 63'971,100 kJ/hr

&V = 667 Kgs/hr

asi se obtiene el cuadro N° 13.

Con 1o cual se determina wf para cada grupo de seca

do (ver figura 33) secuencia de calculo para Grupo

I
_63.5 - 61.52 _
Mer = 100 — 3.5 ~ -0
Wep = We - By
W = 1.548 - 0.054 = 1.494 Kgs Hy0 evap/Kg

fl papel secado

luego - wf11= 1.101 Kgs H20 evap/Kg papel secado

wfIII= 0.598 Kgs HZO evap/Kg papel secado
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wfIV = 0.491 Kgs H20 evap/Kg papel secado

W = 0.397 Kgs H

Fy 0 evap/Kg papel secado

2

Diferenciales de presion optimos para Medio Co-
rrugado (peso base: 135 gr/mz)
Primeramente se determina la presion de prome -

dio compensado.

(L3) requerimiento de calor kJ/hr x m?

L1 x L2 _ 2755 x 23220 _ 63971100
S 1051 1051

L3 =
L3 += 50,867 kd/hr x mS

(L4) Coeficiente global de transferencia de

calor, factor "U"

L4 = (factor "U") = 735 kJ/hr x m° x °C
valor promedio (ver cuadro 11)

(L5) Coeficiente global de transferencia de

calor corregido.

L5 = L4 10% (14)

10% L4 valor afectado por los e
quipos de ventilacion de
bolsillos.

L5 = 808.5 kd/hr x mé x °C

(L6) Diferencia de temperaturas (AT)

L6(AT) = %§-= g—ggé - 750

O

(L7) Temperatura de evaporacion promedio de

la hoja de papel- L7 = 85°C
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(L8) Temperatura de vapor promedio compensado

L8(TS) = L6 + L7 = 75 + 85 = 160°C

De tablas de vapor
TS - 160°C P ~ 620 KPa
luego se logra confeccionar el cuadro N°

14

Finalmente tenemos 10s valores de los diferenciales

de presion optimos para Medio Corrugado

GRUPO Dt SECADO AP OPTIMO (KPa)

V 660
IV 339
ITI 795
I 160
I 44

Iqualmente para el caso de papel K.S. Clupak

- 2 | _ o
Rw = 22.1 Kgs HZO evap/hr x m- TS 160°C

Yy haciendo uso de la figura 23 se observa que ha me
jorado el rango de capacidad de secado, respecto a

las condiciones actuales.

Es también importante conocer la humedad de la hoja
a través de la seccion secado.

Procedimiento a sequir
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GRUPO 1
Qp - m, (hvl hfl) x 6
hV1(145 kpa) ~ 26891
Nf1(145 kpa) ~ 102
Qp - m, (13,362.6)
GRUPO 11
QII - m (hV2 - hfz) x 10
hy2(305 kpa) ~ %7228
h£2(305 KPa) - 562.4
QII = (21,604)
GRUPO T11
Qryp - M, (hV3 - hf3) x 20
hy3(1100 kpa) ~ 27767
h¢3(1100 KPa) 780.6
Qq; = m, (39,926)
GRUPO 1V
Qpy - My (hyg = heg) x4
hva(a40 kpa) ~ 27372
h - 619.2

f4(440 KPa)

QIV = m (8,480)
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GRUPO V

Nys(1100 kpa) = 2776.9

Nes(1109 kpa) = 780.6

QV = m, (11,977.3)

Determinacion del flujo de vapor (mv) en funcion

del requerimiento del calor total
Op + Qpp * Qpqp * Qpy * @y = Qptay
reemplazando datos

$V (13,362.6 + 21.604 + 39.926 + 8,480 +
11,977.8) = 63971100 kJ/hr

&V = 670.9 Kgs/hr
asi se obtiene el cuadro N¢ 15

Con 1o cual se determina wf para cada grupo de seca
do (ver figura 34) secuencia de <calculo para Grupo

I
63.5 - 61.52

. LB RS G ¢
Moy = “Tap - ®3,5 =~ o0
wfl = wf - /\wfI = 1.543 - 0.054 =
1.494 Kgs HZO evap/Kg papel secado
luego
wfII = 1.101 Kgs HZO evap/Kg papel secado

wfIII = 0.598 Kgs HZO evap/Kg papel secado
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wflv - 0.491 Kgs H20 evap/Kg papel secado

W - 0.397 Kgs H20 evap/Kg papel secado

fv

" =1

c) Diferenciales de presion optimas para LINER "1

(peso base: 210 gr/mz)
Primeramente se determina la presion de prome -
dio compensado.

(L3) Requerimiento de calor (kJ/hr x m2)

L3 = 60,867 kd/hr x m°

(L4) Coeficiente global de transferencia de calor,
factor "U"
L4 (factor "U") = 765 kJ/hr x m° x °C va
lor promedio del cuadro N° 11.

Al comparar el valor de L4 con el del tipo de -

papel K.S Clupak lleva a la conclusion que los

valores a determinar en adelante, sean identicos

CONDICIONES OPTIMAS DEL SISTEMA DE VENTILAGION=-EX-
TRACCION Y CAPOTA CERRADA

4.5.1. Calculo del afire requerido para una produc-
ciébn de diseno de 15 TMPH

Datos

rd

Produccidn en 22 horas : 335 TMPD 0 15 TMPD

Humedad de la hoja entrando 63.5%
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Humedad de 1a hoja saliendo /%

Kgs H20 evap/Kg papel secado 1.548
Humedad en aire de extracciobn: 0.12 Kgs
HZO evap/Kg a.s

Humedad del aire ambiente 0.013 Kgs

H20 evap/Kg a.s

a TBS = 21°C y TBH - 19°C

Ventilacion : 70%
Infiltracion 30%
Cédlculos

Evaporacion de la hoja de papel

23,220 Kgs HZO evap/hr (dato)
Balance de H20

Aire extraccion = X Kgsa.s/hr

Aire ventilacion = 0.7X "

Aire infiltracion =0.3X

da.e a.c inf ext

Identificacion de datos

ma.e - 23,220 Kgs H20 evap/hr

ma.c - 0.7X (0.013) Kgs H,0 evap/hr
minf - 0.3%x (0.013) Kgs H,0 evap/hr
m - X (0.12) Kgs H,0 evap/hr

2
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en (7)
23,220+0.7X (0.013)+0.3X (0.013)= X(0.12)

X =217,010 Kgsa.s

Luego l1os requerimientos son:

Aire extraccion - 217,010 Kgsa S/hr
Aire ventilacion - 151,907 .
Aire infiltracion - 65,103 !

Aire de ventilacion de 21°C (TBS) y 19°C (TBH),
tiene un volumen especifico de 0.832 m3/Kga ¢

entonces

151,907 Kg, _/hr x 0.832 m3/Kg - 126,387 m /hr

d.S

4.5.2. Requerimiento de los equipos de ventilacion

y condiciones de operacion

Del cuadro N° 7 puece verse que de los 4
(cuatro) equipos de ventilacidon actuales, la combi-
nacion de tres (3), cualquiera de ellas estan sobre
los 188,000 m3/hr;superior en 45% el aire requerido

(calculado en el subcapitulo anterior).

Calculos de comprobacion de las unidades de ca-
lentamiento

Para una produccidon de 15 TM/hr se ha encontrado
una cantidad de aire de ventilacion necesaria y

suficiente de
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151,907 Kga's/hr +~ 3 = 50,636 Kga.s/hr por ven-
tilador y que equivalen a 42,129 m3/hr

De acuerdo a las capacidades de diseno de los ca
lentadores, en 1o que a volumen se refiere son
de 60,000 y 70,000 m3/hr que compara favorable -
mente en 42% y 66% con la requerida de 42,129 m}

hr respectivamente.

Luego tres equipos de ventilacidon, cualesquiera
de 1os cuatro existentes, son suficientes para -

procesar el total de aire de 126,387 m3/hr.

Temperaturas alcanzadas con diferentes capacida-
des de transferencia de calor en base a datos de
diseno.
Datos de diseno de los calentadores
Calentadores de bolsillo (Nros. 2 y 4)
Baja + Alta presion
9'738,979 kJ/hr
70,000 m>/hr

10/45°C a 176.5°C

Calentadores de fondo (Nros. 1 y 3)
Baja + Alta presion
8'031,462 kJd/hr
60,000 m>/hr
10/45°C a 176.5°C



De

en

As 1

168

bolsillos (para cada unidad de calentamiento)
Balance de calor

de (12) por similitud

LR Cpa (TIOO "Ta) Flys Ve va
datos
LI 50,636 Kgs/hr
C = 1.0 kd/Kg x “C
Pa .5
T100 = temperatura al 100% de transfe
rencia de calor
T = 21°C - temperatura del ambien-
a te
W, = 0.013 Kgs HZO evap/Kga.S
C = 1.88 kJd/Kg x °C
Py
(12)
9'738,979 = 50,636 x l(T100 21) +
50,636 x 0.013 (T100 21)
_9'738,979
T100 © 51,294.3 * ¢!
TlOO = 210.8°C
se logra obtener
T90 = 191.8°C
T85 = 182.4°C
T80 = 172.9°C
T = 153.9°C

70



169

T60 - 134.9°C
T55 - 125.4°C
T50 - 115.9°C

b) De Fondo (para cada unidad de calentamiento).
Se hace el mismo balance de aqua y calor conside

rando 8'031,462 kJ/hr, entonces se obtiene:

T100 - 177.6°C
T90 - 161.9°C
Tgs - 154.1°C
T8O - 146.2°C
T70 - 130.6°C
T60 - 114.9°C
T55 - 107.1°C
TSO - 99.3°C

c) Determinacion de temperatura de mezcla (tm)

aire de ventilacion + infiltracion

Cl C?
2 1
Combinacion de ventiladores 4 3
1 2
Flujo por ventilador 50,636 Kga.s/hr

Flujo por infiltracion 65,103 Kga.s/hr
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COMBINACION C,(2,4,1)

y

Tenemos que

c.m,t. + c.m~t, + c,m,t, +

£ = 1 i_; = 2 ? 2 ? 373 (173)
1M CoMy + Camy
donde
my s ﬁz, h3 flujo constante y permanente
Ci> Cps Cg von calores especificos
tl’ t2, t3 .... temperaturas

En este caso tratandose del mismo fluido (aire)

C simplificando

]
O
i
(@]
|

1 3 Ce ey

m.t. + m t. + m,t
¢ = 11 ¢ 2 33 (17b)
m1 + m2 + m3

reemplazando datos en (17b)

50,636 x 2(T.) + 50,636(T¢) + 65,103(21)

t = ;

" 50,636 x 3 + 65,103

o ZTB + TF + 27

m 4.286

TB = temperatura de ventiladores-bolsillos
TF = temperatura de ventiladores-fondo

asl se obtiene

108.6°C

]

u

© . = 96.1°C
tm(90) 133.6°C ) tm(60)
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1}

tm(85) 127.4°C tm

I

t 121.1°C ; t
m

m(80)

COMBINACION C, (1,3,2)

2

Se usa el mismo procedimiento anterior, obteniendo:

o 2TF f_TB + 2?
m 4.286
luego
tm(lOO) = 138.4°C tm(70) = 103.2°C
tm(90) = 126.6°C tm(60) = 91.4°C
tm(85) = 120.8°C tm(55) = 85.5°C
tm(80) = 114.8°C tm(SO) = 79.7°C

Temperatura aire de mezcla cuando uno de los calenta

dores sale fuera de servicio.

COMBINACION C1 (calentador 2 6 4 fuera de servicio)

reemplazando datos en (17b)

50,636(T,) + 50,636(T.) + 50,636(21) + 65,103(21)
tn T 50,636 x 3 ¥ 65,103
o TB + TF + 48
m 4.286
- o0 - 77.6°
ta(100) = 101-8°C 5 tpis0) 6°C
tnigo) = 93:7°C 3 tiegy = 69.5°C
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tm(85) = 89.7°C s t = 65.5°C

tm(80) = 85.7°C tm = 61.4°C

-

COMBINACION C, (calentador 1 6 3 fuera de servicio)

2
Se obtienen los mismos valores que en el calculo an

terior.

Para mejor visualizacion de las temperaturas alcan-
zadas en los calculos realizados previamente, se ha

confeccionado el cuadro N° 16.

De Tos resultados obtenidos y considerando que la
temperatura de la mezcla (aire de ventilaciontinfil
tracion) debe estar entre 90 a 110°C, se observa

que las unidades de calentamiento no deben bajar ael

60% en su eficiencia de intercambio de calor.

Algo mas para demostrar que un cuarto equipo debe
permanecer en stand-by , se han determinado 1las tem
peraturas de la mezcla (aire de ventilacion + infil
tracion) que se alcanzarian si una unidaa de calen-
tamiento an servicio fallara. De los resultados ob
tenidos y recordando que la temperatura de mezcla
(t ) debe estar en el rango de 90 a 110°C, se en-
cuentra que las dos unidades en servicio deben traba
jar con 90% de capacidad; 1o cual en condiciones

reales es imposible de mantener por un periodo gran
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de (tiempo de operacidon diaria: 22 horas). Por 1o
tanto un equipo completo debe estar listo para en-

trar en servicio inmediato.

4.6. IMPLEMENTACION

4.6.1. Instalacion de nuevas vestiduras del seca-
dor
Debido a los resultados optimos de seleccio
nar un diseno de tela/permeabilidad,es necesario
proceder a la instalacion respectiva en todos los
grupos de secado; esto es obedeciendo a los impor-

tantes arreglos descritos en el capitulo 4.3.

4.6.2. Instalacion de nuevas valvulas de soplado -
para el control de los diferenciales de va

por en la seccion secado

Nuevas valvulas de soplado que garanticen a
pertura y cierre un poco antes de llegar a la tempe
ratura de ebullicidon correspondiente a la presion
de los cilindros secadores, o pocos grados debajo de
la temperatura de vapor respectivamente. £Esto es

tanto para el primer y cuarto grupo de secado.

4.6.3. Implementacion del sistema de ventilacion -
extraccion y capota cerrada
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4.6.3.1. Reparacion integral de la capota

Implementar los paneles de deslizamiento
posteriores o de fondo faltantes, puertas de cierre
deterioradas y campanas (camaras de extraccion) con

rajaduras y abolladuras.

Implementar el cierre de las areas de entrada y sa

lida de 1la hoja de papel a los secadores, dejando a

pertura necesaria y suficiente de 80 m2 total.

Acondicionamiento del aislamiento téermico de la ca

pota cerrada.

La capota esta construida de aluminio en plancha de

1/16" armada con acero estructural.

4.6.3.2. Implementacion de los ductos de ventila -
cion y extraccion

Se refiere a los siguientes puntos a tra

tar

Eliminacion de los ductos de fondo de la seccion
secado, no necesarios por la implementacion de
telas secadoras (fiqura 24).

Eliminacion de los ductos principales de ventila
cion de bolsillo y de fondo que se encuentran

dentro de la capota.
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Implementacion de los ductos de bolsillo en toda
la seccion secado.

Obedeciendo a la configuracion de la maquina se
usaran 36 ductos de bolsillo distribuidos de 1a

siguiente manera

GRUPO DE CANTIDAD DE
SECADQO DUCTOS DE
BOLSILLO
01
O 09
) O : 18
v oo 03
v 05
TOTAL : 36

esto es deducido del % de evaporacion de HZO en
forma ponderada para los tres tipos de papel.
Estos ductos de bolsillo (dibujo A-01) ubicados
a 65 mm aproximadamente lejos de la hoja, soplan
alre a velocidades chocantes de 2,600 m/min. a
través de la tela en la curna de vacio, donde 1la
hoja de papel es aun soportada por el cilindro -

secador (figura 35).

Implementacion del ducto principal de ventilacion
para ductos de bolsillo a un solo cabezal, hacia

el cual los ventiladores descargan aire caliente.
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CALCULOS DE DUCTOS PARA VENTILACION DE BOLSILLO EN
LA SECCION SECADO

E1l sistema de ventilacion requiere de 126,387 m3/hr
(2106.5 m3/m1n) ver capitulo 4.5.1, para efectos de
calculos se dara un 20% de exceso, luego en lo suce

sivo se usard el valor de 2,500 m>/min.

E1l esquema de la distribucion en planta propuesta -
en los ductos es como se muestra en la figura 36.

Ahora para determinar la capacidad que debe tener -
cada boca de salida del ducto de bolsillo (plano A-
01) es cantidad de aire requerida (m3/min)/n0mero -
de bocas de salida, es decir, capacidad de cada bo

ca de salida = 69.5 m3/min = 236 = 0.2945 m>/min.

a) Eleccion de la velocidad en el ducto principal

Usar el cuadro 17 para determinar una velocidad
del aire adecuado para el ducto principal de es
te sistema. Para lograr el equilibrio economi-
co entre costo de instalacion y costo de opera-
cion se recomienda velocidades menores en el co
lector de alimentacion, en el caso de funcionar
las 24 horas, siempre que el espacio lo permita.
Se usara una velocidad de 950 m/min para el duc

to principal de esta instalacion.
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Determinacion de las dimensiones del ducto prin
cipal y ductos de bolsillo, incluyerdo las per

didas por rozamiento.

Para ello se ha confeccionado el cuadro 18 mos
trando los valores por columnas.
E1l procedimiento es el siguiente
1. Columna 1 "Seccion de ducto"
Observando el esquema de la figura 36 se ob

tienen las secciones o tramos de ducto.

2 Columna 2 "Capacidad m3/min”
En Tos pasos preliminares se ha determinado
la capacidad del ducto principal y de las
bocas de salida. Es asi que por diferencia
acumulativa se obtienen las capacidades de

cada seccion.

3. Columna 3 "Velocidad de diseno (950 m/min).

4. Columna 4 "Area de ducto"

Los valores de 1a columna (3) se obtiene de

dividir columna 2/columna 3.

5. Columna 5 "Diametro del ducto"

Determinada el area del ducto encontrar en
el cuadro 19 la tuberia de diametro corres
pondiente al area mas proxima al valor ha-
1Tado. Evitar diametros intermedios (corres

pondiente a diametros fraccionarios en pul-
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gadas) en esta etapa, pues los tubos de esos
tamanos no son normales habitualmente y, por
lo tanto, son mas costosos.

Mas adelante si fuera necesario dos o tres
tamanos de ductos pueden ser llevados a valo
res intermedios si resultara economicamente

rentable.

Calculo de la velocidad efectiva del aire en
el ducto.

Usar la fiqura 37 para determinar la veloci-
dad real en cada ducto. Entrar en el grafi-
co con la cantidad de aire correspondiente a
la que existe en el ducto y proyectar hori -

zontalmente hacia la curva de diametro del
ducto. Leer la velocidad efectiva en el duc
to en la escala de velocidades y anotar el -
valor en la columna 6 del cuadro 18.

La velocidad efectiva en el ducto debe ser
en todos 1os casos, 1gual o mayor que la ve
locidad de diseno que se tabulo en la colum

na 3.

Calculo de la presion de velocidad en el duc
to

Conocida la velocidad efectiva se calcula 1a

presion de velocidad en la tuberia a partir
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de la ecuacitn h_ - (v/765)°, donde h_ - pre

sion de velocidad en el ducto en cm HZO’ v =
velocidad del aire en el ducto, m/min; el re
sultado del calculo se anota en la columna 7

del cuadro 18.

Calculo de la longitud equivalente de cada
ducto.

Anotar la longitud total en linea recta de -
cada ducto, incluyendo cualquier caida verti
cal en la columna 8 del cuadro 18 (ver figu-
ra 36). Anotar ahora la longitud equivalen-
te de cada codo existente en los tramos del
ducto en la columna 9 del cuadro 18. Por con
veniencia suponer que la longitud equivalen-
te de un codo es 12 veces el diametro de 1a
tuberia.

Encontrar la longitud total equivalente de -
cada tramo de tuberia, tomando la suma de las
columnas 8 y 9 en forma horizontal para cada
tramo del ducto.

Anotar los resultados en la columna 10 del
cuadro 18.

Determinacion de la pérdida de carga efecti-

va en cada tuberia

Usando la figqura 37 se determina la resisten
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cia en cm H,0 por 100 m de cada tuberia, entran

2
do con los valores de la cantidad de aire y el
didmetro del ducto respectivo. Anotar el valor
hallado de la pérdida de carga en la columna 11.
Se calcula la perdida de carga efectiva en cada
tramo del ducto multiplicando el valor de la re
sistencia por cada 100 m de tuberia, columna 11
por la longitud total de la tuberia, columna 10

dividida por 100, reunir los resultados en la -

columna 12 del cuadro 18.

En 1a parte inferior del cuadro 18 se tiene 1l1is
tado las perdidas de carga efectiva por lo s1-

guiente

1. Presion de trabajo en la boca salida
Considerar que la presion requerida es de -
1.0 cm HZO para cada boca de salida del s1s
tema.

2. Pérdida de carga del filtro
Es practica habitual en el proyecto indus-
trial Tla de calcular los sistemas en base

a los valores de filtros sucios, es decir,

que la perdida de carga usada en los calcu-
los del proyecto es la resistencia de un fil
tro que contiene la cantidad maxima permisi

ble de polvo bajo condiciones normales de -
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trabajo. La pérdida de carga de filtros su

cios puede variar de 1.5-15 cm H20 O mas.

Suponer que la pérdida de carga en el filtro

usado por este sistema es de 5 cm H20.

Sumar la pérdida de carga del filtro a la re

sistencia de los ductos.

Pérdida de carga entrada a 1la campana

Es iqual a 0.5 veces la presion de velocidad

2
: _ v :
efectiva hV = (765) . La velocidad en

la entrada de la campana es de 180 m/min, -

lTuego
2

) = 0.03 cm H20

pérdida de carga(campana) = 0.5 (lg

"o

Pérdida de carga del calentador

La mayoria de los fabricantes publican tablas
de pérdidas por rozamiento en calentadores

en funcion de la velocidad del aire sobre 1la

superficie del calentador y del numero de fi

las de tubos. La figqura 38 es un grafico ti

pico de pérdidas por rozamiento y puede ser

usado con seguridad para la eleccion prelimi
nar y aproximada de calentadores.

Asi, la fiqura 38 indica que en un calentador
con velocidad en la superficie de 180 wm/min

y 8 filas de tubos hay una pérdida por roza-

miento de 1.4 cm HZO'
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5. Peérdida de carga en la compuerta
En instalaciones tipicas la presion estatica

varia entre 0.75 y 1.25 cm H,0 (valor tomado

2
por los cdlculos.

Determinacion de la presion requerida de descar-

ga estatica del ventilador

La presion estatica total requerida en la descar
ga del ventilador - pérdida por rozamiento en el
ducto y accesorio + pérdida de velocidad entre
la primera y la daltima seccion del ducto, todo -
medido en cm H20. La primera variable ya ha s1
do calculada (ver cuadro 18), por 1o tanto falta

calcular la péerdida de velocidad.

La velocidad del aire en un ducto es v - flujo -
volumétrico (m3/min)/érea(m2). Para la seccion
compuerta - "A"; Va = 2500 m3/m1n/2.626 ml = 955

m/min; para la boca de salida es Vq *© 0.2945 m3/

min + 1.131 x 10”7 m% = 2600 m/min. Higks da 1la

siguiente ecuacion para el calculo de la pérdida

_ d oy a
. 2'79[(1220) (1729

2 2
2.79[(%§99) L (222 ] - 10.96 cm H

0

2 2

@)

Presidon estatica total requerida = 12.53 + 10.96
- 23.5 cm HZO
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De datos de diseno de los ventiladores para la
maquina PPX-7

Caudal = 60.214 m>/hr (referido a aire seco
estandar, ver cuadro 7)

Presion estatica = 26.5 cm HZO

Motor : 90 HP 1765 r.p.m.

Como se puede observar la presion estatica dis
ponible por el ventilador es mayor que la pre-
sion estatica requerida por el sistema de venti

lacion proyectado; estando conforme.

Instalacion de aislamiento térmico al ducto
de ventilacion de ai1re, con fibra de vidrio.

E1l espesor de aislamiento a usar es segun el

cuadro 20

4. 6.3.3. Implementacion de compuerta para regula -

cion de flujo en ductos de ventilacibn vy
extraccion de aire

Instalacion de una compuerta en la entra-

da de los ventiladores de inyeccion de aire calien-

ver planos A-02 y A-03.

Instalacion de cuatro compuertas en los -

ductos de aire de extraccion, inmediatamente antes

de cada extractor, ver planos A-04 y A-05.
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4.6.3.4. Implementacion de equipos de medicion y
control para el sistema de ventilacion

extraccion y capota cerrada

Los controles son 1los siguientes

1. Control de temperatura

2. Control de volumen

E1l paquete de control se encuentra dentro de la con
sola de control que esta localizada en el cuarto de
maquina.

La temperatura del aire de ventilacion es controla-
da por un controlador i1indicador de temperatura. In
dicacion de temperatura de mezcla (ventilacion + 1n

filtracion) que esta en la consola.

E1l volumen de ventilacion de aire caliente puede
ser controlado por el cilindro neumatico de la com
puerta, el cual es accionado por una valvula sole
noide de 3 vias activada por los botones de abrir y
cerrar la compuerta, desde la estacion de control -
manual remota localizada en la consola de control.
E1T volumen de extraccion de aire humedo puede ser
controlado por los cilindros neumaticos de las <cua
tro compuertas accionadas también por una valvula -
solenoide de 3 vias activadas por los botones de a

brir y cerrar las compuertas.
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Relacion de equipos de medicion y control

Controlador, registrador e indicador de tempera-
tura (01 unidad).

Transmisores de temperatura (02 unidades).
Valvulas automaticas (04 unidades) para las 17-
neas de vapor en los calentadores de aire Nros.
1,2,3 y 4.

Indicador de temperatura para aire de mezcla (ven
tilacion+infiltracion).

Valvulas solenoides de 3 vias (02 unidades).
Cilindro neumatico de P 125 (01 unidad)

Cilindro neumatico de P 100 (04 unidades).

Consola de control.

4.6.3.5 Implementacidon del afslamiento térmico en
la 1inea de vapor y condensado para los
calentadores de aire

Instalacion del aislamiento térmico en la tuberia
de vapor (P 101.6) en un tramo de 50 m, espesor
del aislamiento iqual a 38.1 mm.

Instalacion del aislamiento térmico en la tuberia
de condensado y vapor flash (@ 101.6) en un tramo

de 30 m, espesor del aislamiento iqual a 38.1 mm.

Material del aislamiento para ambos casos: fibra de

vidrio. EIl espesor de aislamiento recomendado es -
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segun el cuadro 20.

4.6.3.6. Implementacidon de un nuevo calentador de
aire como reserva (stand-by).

Instalacion de un nuevo calentador de a1-

re para el ventilador N° 1, ver plano A-06.

CALCULO DEL CALENTADOR DE AIRE PARA EL SISTEMA DE
VENTILACION

Determinacion de la carga de calentamiento total.

Para ello se tiene que considerar las condiciones -

mas criticas o conservadoras:; entonces haciendo uso

de (12)
Q = my o CPpy.s (Tg=Te) + my o w, Cp, (Tg - Tg)
kd/hr
Datos LI 50,635.7 Kga.s/hr
Cpa.s = 1.0 kd/Kg °C
TS = 160°C (temperatura de salida)

valor requerido para la temperatura de mezcla prome

dio (ventilacidon + infiltracidon) de 90 a 110°C.

T, = 15°C (temperatura de entrada)
w, = 0.018 Kg_ _/Kg
Cp. = 1.88 kJ/Kg "C
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en (12)

Q - 50,635.7 x 1.0(160 - 15) + 50,635.7 (0.018) x

1.88 (160 - 15)
= 7,590 MJd/hr

Calentador de baja presion

E1l vapor que esta a una presion de 101 KPa tie-
ne una temperatura de 100°C (tabla de vapor).

E1l condensado a esta presion tiene la misma tem
peratura aproximadamente, por lo tanto la tempe
ratura de entrada y salida del fluido calefac -
tor es aproximadamente la misma. Considerando
una elevacion de temperatura del aire a calen-

tar de 15°C a 50°C, entonces
Carga de calentamiento

Q = 50,635.7 x 1.0 (50 - 15) + 50,635.7 x
0.018 x 1.88 (50 - 15)

Q - 1,832 Md/hr

Diferencia media logaritmica de temperatura

(DMLT)

D1 - diferencia de temperatura en el extremo
(1)

02 - diferencia de temperatura en el extremo

(2)

D, = 100 - 15 85

D, = 100 - 50 = 50
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|
(1 (2,
100°C ﬁ;IOO"C
. — 50 °C
o
£
159C
I
-0 - —i- 100 %o —_—
| area de la superficie de transSlerenc:a
de calor
U 85
DMLT = (Dy - D,)/1n D, = (85~ 50)/In ¢&

DMLT = 66°C

Determinacion del coeficiente global de transfe-
rencia de calor (factor "U").

E1 factor "U" varia de 0.140 3 O.204PMVhr(1Xﬂ@. C
Utilizando el valor de 0.180 MJ/hr.m2.°C para

obtener un calentador (radiador) disenado en for

ma conservadora, entonces
factor "U" = 0.180 MJ/hr.m%.°C

Calculo de la superficie necesaria (A).

Utilizando la relacidon A - Q/(factor "U" x DMLT)

donde : A .... superficie de contacto que se ne-

. 2
cesita, m

(1) Manual de Hicks.
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Q .... calor transferido, MJd/hr
factor "U coeficiente global de transferen-
cia de calor, Md/hr.m2.°C

Natos

Q = 1,832 MJ/hr
factor "U" = 0.180 MJ/hr.m%.°C

DMLT = 66°C
A = 1,832/0.180 x 66
A= 154.2 m

Determinaci6én de la longitud necesaria de tubo
con aletas.
E1 darea total de tubo con aletas es la suma del

drea del tubo y de las aletas, por unidad de lon

gitud. La superficie del tubo depende del diame

tro lineal del tubo y del diametro del tubo.

A = T (p?

%)
aleta 4

- d
Tomando datos del dibujo A-06

2
‘ )

- 0.0159
2

Aa1eta = 7/4 (0.034-4
7.094 x 10 m

por metro lineal

n .... numero de aletas
e .... espacios libres
0.4n + 2.4e = C.4n + 2.4(n - 1)

2.3n - 2.4 = 1000

n = 3568 ; 358 aletas/m lineal



/m lineal = 2Aa1eta X n

aleta
= 2 x 7.094 x 10°% x 1358

0.508 m2

"

A /m lineal

aleta

Atubo = A1 (area lateral por metro lineal)

Ay = Tdo x 1 =7 (0.0159) = 0.050 m°

A lineal = 0.508 + 0.050 = 0.558 m°

total/m

Longitud necesaria del tubo con aletas

L = A/(A lineal)

total/m

1l

154.2/0.558 = 276.4 277 m

Il

Del dibujo A-06

# de tubos x (# calentadores) x (largo)

95 X 1 x 3.2 = 304 m

304 > 277 iconforme!

Calculo del vapor necesario (V)

V. = Q/h vapor

V. .... caudal de vapor, Kg/hr
é .... carga de calentamiento, kJd/hr
Ao calor latente de vaporizacion, kJ/hr
datos

0« 1,832 x 10° kd/hr

vapor 2254.7 kJ/Kg (tabla de vapor)
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1832 x 10°

2254 .7

= 812.5 Kg/hr

Calentador de alta presion

E1l vapor que esta a una presion de 1135 KPa tie-
ne una temperatura de 185.5°C (tabla de vapor),

E1l condensado a esta presion tiene la misma tem-
peratura aproximadamente, por lo tanto la tempe-
ratura de entrada y salida del fluido calefactor
es aproximadamente la misma. Se tiene una eleva

cion de temperatura del aire a calentar de 50 a

160°C, entonces
Carga de calentamiento

Viene a ser la diferencia de la carga de «ca-

lentamiento total con el de baja presion
Q = 7590 - 1832 = 6020 MJ/hr

Diferencia media logaritmica de temperatura

(OMLT)
D, = 185.5 - 50 = 135.5
D, = 185.5 - 160 = 25.2
DMLT = (135.5 - 25.5)/1n l§§r§-= 65.8°C

NDeterminacion del coeficiente global de trans

ferencia de calor (factor "U").
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185.5 °C f.|185.5°c
160 °C

g |
P
Y
(a8
£
@

75 °C

' |
-0 L 100 % —

! area de la superficie de
transferencia de calor

Idéntico valor como para el calentador de baja
presion
factor "U" = 0.180 MJ/hr.m%.°C

Calculo de la superficie necesaria (A)

Utilizando 1a relacion A = Q/factor "U" x DMLT

datos : Q = 6020 MJ/hr
factor "U" = 0.180 MJ/hr.m°.°C
DMLT = 65.8°C
A = 6020/0.180 x 65.8 = 508.2 m°

Determinacion de la longitud necesaria de tubo
con aletas
Como la geometria del calentador de baja presion

es idéntica al de alta presion

A lineal = 0.558 m?

tota1/m
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Longitud necesaria del tubo con aletas

L - A/(A /m Tineal)

total
- 508.2/0.558 = 911 m

Del dibujo A-06

(# tubos) x (# calentadores) x (largo)
95 X 3 x 3.2 = 912 m

912 m > 911 m iconforme!

Calculo del vapor necesario (V)

V.= Q/h vapor .... Kg/hr
datos
§ - 6020 x 10° kJ/hr
vapor 1991.5 kJ/Kg (tabla de vapor)
6020 x 10°

1991 .5 3,023 Kg/hr
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TIPOS DE PAPEL FACTORES "U" SUGERIDOS
(kJ/hr xm? ©°C)
Papel periodico 305 m/min. de velocidad
arriba.

10 a 120

Maquinas de papeles
finos tal como: Bonds, 92 a 1020
de impresion, etc.

Papel para sacos kraft 820 a 92

Papel extensible para sacos 7M a 82

Carton LINER kraft con
vestiduras para secadores 71 a 820

superior e inferjor

Carton LINER kraft solamen
te con vestiduras para 670 a 755
secadores superiores

Carton LINER kraft sin

vestiduras 610 a 7
Medio corrugado 650 a 82
Carton de Cilindro

410 a 6!
F ormador
Carton fieltro 160 a 30

#* Los valores listados de transferencia de calor son
empiricos, extraidos de literatura especializada
THE JOHNSON CORPORATION.

CUADRO 11 VALORES DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFE-
RENCIA DE CALOR (FACTORES "U")
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Fuente Manual
Didmetto
Pulgadas cm
1.6 3.8
2.0 51
2,5 6.4
3.0 7.6
3.5 8.9
40 10,2
4.5 11,4
50 12.7
5.5 14,0
6,0 15,2
6,5 16,5
7.0 17.8
7,5 19.1
8,0 20,3
8,5 21,6
90 22.9
9,5 24,1
10 25,4
" 27.9
12 30,5
13 33.0
14 35,6
15 36,1
16 40,6

Cuadro 19. Didmetro de tuberias y sus secciones

de HICKS

Seccion
m2

0,001
0,0020
0,0032
0,0046
0,0062

0,0081
0.0103
0,0127

0,0153
0.0182

0,0214
0,0248
0,0285
0.0324
0,0366

0,010
0,0457
0,0507
0.0613
0,0729

0,0856
0,0993
0,1140
0,1297

pag. 3-340
Diametro
Pulgadas cm
17 43,2
18 45,7
19 48,3
20 50.8
1 53.3
22 55.9
23 58,4
24 61.0
25 63.5
26 66,0
27 68,6
28 71.1
29 73,7
30 76.2
32 81.3
33 83,8
34 86.4
36 91.4
38 96.5
40 101.6
42 106,7
45 114.3
L8 121.9
50 127.0

Seccion
m?

0,1464
0,1642
0,1829
0.2027
0.2235

0,2453
0.2681
0.2919
0.3167
0.3425

0,3694
0.3973
0.4261
0,4560
0 5188

0.5518
0 5857
0.6567
0.7317
0.8107

0,8938
1.026
1.167
1.267

Diametro
Pulg cm
52 1321
54 137.2
56 1462,2
58 147.3
60 152.4
62 157.5
65 165 .1
70 177.8
72 182.9
75 190.5
80 203.2

203

Seccion

m?

1,370
1,479
1,589
1 705
1,824

1,948
214

2,483
2,626
2,850

3.243
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Figgu 26 JTRANSFERENCIA DE CALOR EN CILINDRO
SECADOR

Fuente: Practical Aspects of Pressing and Drying Seminar
Pag. 224 ( TAPPI -1986 )
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o FUERZA CENTRIFUGA PARA SECADOR
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266+ ! — ——
1224 —] = — —
0- . -
o T ® 8 & 2 2 2 2 8 % 3
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Fig. 29 ACCION DE LA FUERZA CENTRIFUGA SOBRE
EL CONDENSADO EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD.

ruente: Practical Aspects of Pressing and Drying Seminar
Pag. 151 ( TAPPI - 1,986)
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Cuna de
'
Presion

Tela ’ ;\
Hnia d!/ ‘ CUﬁa de
Dlp!l Presio'n
Cuﬁe de Cuna de
vacto vacio

Fig. 31 CONFIGURACION DE FIELTRADO SIMPLE (STB)

FuentePractical Aspects of Pressing and Drying Seminar”
Pag.ZLG (TAPP|‘1986)
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Tejido doble

Hilo Curvado (OM)

/‘.I.Hlll'.‘l' de Relleno { OC)

Tejido Triple

Hilo Curvado Superior ( OM)

KoSeadok

)

Hilo Curvado inferior (OM) Hilos de Relleno ( OC)

DM : direccion maquina
DC : direccién contraria

Fig. 32 PATRONES BASICOS DE TEJIDO USADO
EN LA PRODUCCION DE TELAS DE

SECADOR

FUENTE ‘"Practical Aspects of Presing-and Drying Seminar"
Pag. 240, 21 (TAPPI— 1986 )
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Fuente Manual de MARKS
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Velocidad del aire en la superficie m/min.
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CAPITULO 5

EVALUACION ECONOMICA

5.1. INTRODUCCION

La evaluacion economica presente, consiste en
la determinacion del costo que demandaria llevar a
cabo la ejecucion de las mejoras en el Sistema de Se
cado. Cichas obras se realizaran con la maquina PPX
-7 operando, es decir los cambios produciran sin per
juicio de la produccion de 12 TMPH.
Se determina asimismo, la pérdida economica que se
produce por operar el Sistema de Secado fuera de las
condiciones optimas especificadas para dicha produc-
cion. Es decir que el costo de produccion actual de

12 TMPH puede y debe ser reducido.

Este incremento o pérdida en el costo para la produc
cion de las 12 TMPH se muestra en el cuadro 21, en
funcion del factor de consumo de vapor. De acuerdo
al estudio realizado en Febrero de 1939 por la firma
Company Albany International Canada Inc. el incre
mento del factor de consumo de vapor fué de 0.47; 1o
cual significa que por producir /0,000 TM/ano se es

ta incurriendo en un gasto adicional de $§ 924,800/ano.
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Las mejoras estan dirigidas a reducir el incremento
del factor de consumo de vapor.

E1l costo total de las mejoras a ejecutar es de

$ 1'030,984. Este monto se obtendra a través de un
préstamo en el Banco a un interés del 12% anual. De
acuerdo a los calculos realizados, dicho prestamo se

terminara de cancelar en 2 anos y 6 meses.

A partir del 3er. ano de realizado el préstamo la Em
presa dejara de desembolsar $ 924,800/ano para una
produccion anual de 70,000 TM; considerando un fac
tor de consumo de vapor recuperado de 0.47 unidades.
Este monto constituye el beneficio de S.P.L.-Trupal,
una vez que se haya llevado a cabo las mejoras pro
puestas del Sistema de Secado actual en este trabajo

de tesis.

5.2. COSTOS DE IMPLEMENTACION

A continuacion se determinan los costos para
las nuevas implementaciones, considerando un tiempo

de 15 anos de duracion.

5.2.1. Costo de las vestiduras del secador

- Vestidura para el grupo I 1/.2,978'500,000

- Vestidura para el grupo II 5,876'500,000

- Vestidura para el grupo III 11,837°000,000
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- Vestidura para el grupo IV
y V 8,427 '500,000

- Costo de instalacion (perso
nal nacional) y otros 1,450'000,000

- Normalmente la vestidura se

renueva cada 5 afos (3 x
30,629'500,000) 21,888'500,000

5.2.2. Costos de las valvulas de soplado para el gru
po I y IV de 1a Seccidn Secado

- 6 valvulas de soplado de @
40 mm, marca Gestra, tipo WK

20 de extremos bridados para
el grupo I 1,284'500,000

- 4 valvulas de soplado de @
40 mm, marca Gestra, tipo WK

21 de extremos bridados para
el grupo IV 945'000,000

- Costo de instalacion 250'000,000

- Considerando una renovacion ca
da 5 afos (3 x I/. 2,479'500,000) 7,438'500,000

- Mantenimiento (limpieza) c/ano
[/. 125'000,000

5.2.3. Costo de la implementacion del sistema de ven
tilacfon-extraccion y capota cerrada

COSTOS TOTALES

Reparacion integral de la ca
pota cerrada 56,122'952,409

(Proforma: Apéndice A.1)

Implementacion de los ductos

de ventilacion
(Proforma: Apéndice A.2) 61,084'209,600



5.

2.

4.

Implementacion de compuertas
para regqulacion de FLUJO en
ducto de ventilacion y extrac
cion de aire.

(Proforma: Apéndice A.3)

Mantenimiento c/ano
[/. 122'500,000

221

16,384'226,802

Implementacion de equipos de medficidbn y con

trol para el sistema de ventilacidn y capota

cerrada

Controlador marca Taylor tj
po Transcope

serie : 402 RF

actuacion: 20-101 KPa

(1 pieza)

repuesto: 1 pieza

precio unitario I/. 714'600,000

Transmisor de temperatura
marca Foxboro, modelo 12A
alcance: 300°C

bulbo : 4106 TC
calibracion : 20-101 KPa

(1 pieza)

repuesto: 2 piezas

precio unitario I/. 294,350,000

Registrador marca Taylor

con unidad de SET-POINT, mo
delo 92JF 141

repuesto : 1 pieza

precio unitario [/. 1,286'250,000

Transmisor de temperatura
marca Foxboro, modelo 12A
alcance: 200°C

bulbo : 4106 CX
calibracion: 20-101 KPa
(1 pieza)

repuesto: 2 piezas

precio unitario: I/. 291'550,000

Manometro marca Ashcroft
tipo Bourdon, serie 2462

1,429"'200,000

883'050,000

2,572'500,000

374'650,000

170"800,000



5.

2

9.

(1 pieza)
repuesto: 3 piezas
precio unitario: I/. 42'700,000

Valvula solenoide de 3 vias
marca ASCO 1/2" @9, 110 VvV, 60
Hz, catalogo 831664

(1 pieza)

repuesto: 3 piezas

precio unitario: I/. 95'550,000

Valvulo solenoide de 3 vias
marco ASCO 3/8" 9, 110 V, 60
Hz, catalogo 834473

(1 pieza)

repuesto: 3 piezas

precio unitario: 1/. 84'000,000

Valvula de control P 50

marca Foxboro, modelo V1C-H-2
M2A00B, con actuador P50CG-Jl
(4 piezas)

precio unitario:I/. 1,476'500,000

Cilindro neumatico, marca FES
TO, tipo DN100-120-PPV-S6

(4 piezas)

repuesto: 1 pieza

precio unitario: I/. 893'550,000

Cilindro neumatico, marca FES
TO, tipo DN125-120-PPV-S6

(1 pieza)

repuesto: 1 pieza

precio unitario:I/. 1,22'000,000

Accesorios, mano de obra, m
previstos, otros

Mantenimiento por cada ano
I/. 175'000,000

222

382'200,000

336'000,000

5,880'000,000

4,467'750,000

2,450'000,000

5,406'500,000

Implementacidn del aislamiento térmico em la

1fnea de vapor y condensado para los calenta-

dores de aire

Aislamiento téermico con lana

485'000,000
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5.2.

2.

6.

7.

de fibra de vidrio preformado
"media cana" de 25.4 mm espe-
sor, incluye: forro de tocuyo
sunchos metalicos y chaqueta
protectora de plancha galvani
zada 0.5 mm espesor; esto es
para tubo de P 101.6 y 50 m -
de longitud

precio unitario: I/. 9'700,000/m
instalado

Aislamiento térmico con Tlana
de fibra de vidrio preformado
"media cana" de 38.1 mm espe-
sor, incluye: forro de tocuyo
sunchos metalicos y chaqueta
protectora de plancha galvani
zada 0.5 mm espesor; esto es
para tubo de © 101.6 y 30 m -
longitud

precio unitario: I/. 11'700,000

Mantenimiento cada ano
[/. 87'500,000

223

351'000,000

Implementacion de una nueva Unidad de calen-

tamiento de aire como reserva (Alta + Baja

presion)

Proforma: Apéndice A.4

Mantenimiento por cada ano
[/. 105'000,000

Sueldos y salarios

Ingeniero Jefe del Proyec
to de implementacion
I/. 785'500,000 x 12 meses

Ingeniero Asistente del pro
yecto de implementacion
[/. 525'000,000 x 12 meses

1/.13,593'880,000

9,450'000,000

6.300'000,000
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5.

2.

2.

8.

9.

Contador del proyecto
I/. 350'000,000 x 12 meses

Dibujante y secretaria del

proyecto

I/. 157'500,000 x 12 meses
x (2)

Transporte

Materiales y equipos (Li-
ma-Trupal)

221N

4,200'000,000

3,780'000,000

875'000,000

Resumen de Costos de Implementacidn

1. Vestidura del secador I/

2. Valvulas de soplado

Mantenimiento c/ano
[/. 125'000,000

3. Sistema de ventilacion
extraccion y capota ce
rrada.

Mantenimiento c/ano
I/. 122'500,000

4. Instrumentacion
Mantenimiento c/ano
I/. 175'000,000

5. Aislamiento térmico
Mantenimiento c/ano
[/. 87'500,000

6. Unidad de calentamiento
(reserva)
Mantenimiento c/ano
I/. 105'000,000

/. Sueldos y salarios

8. Transporte

. 122,518'000,000
9,918°'000,000

133,591"'388,800

24,852'650,000

336'000,000

13,593'880,000

23,730'000,000

875'000,000

1/.329,914'918,800

($ 1'030,984)
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9. Mantenimiento (total) [/. 615'000,000
cada ano
($ 1,922)

(tasa de cambio Agosto/90: 1/.320,000 x dolar)

5.3. COSTO ADICIONAL POR INCREMENTO DEL FACTOR DE -
CONSUMO DE VAPOR

Del analisis de los factores de consumo de va
por existentes en el estudio realizado, tenemos 1las
siguientes posibles reducciones
a) Desabsorcibn de calor  .................

b) Condensador de vacio  .......... .. ..... 0.06

c) Pérdida de calor con la hoja ...........

d) Calor para el aire .. .. 0.15
e) Pérdidas generales ...... ... ... ... ..., 0.07
0.28

0.28 Kgs vapor/Kg agua evaporada

Considerando datos obtenidos de 1los partes diarios

de produccion de la maquina PPX-7 a Mayo de 1989, se

tiene

Produccion anual ... ..., 70,000 TM
Humedad de entrada promedio ............ 65%
Humedad de salida promedio  ............ 7%
Costo/millon de kilojoules ......... 1/.3'000,000
(tasa de cambio Setiembre/90 - 1/. 420,000 x doler)

Calculando el incremento del costo por ano de 0.05 -

unidades



226

65 - 70

100 €5 - 1.657

Kgs agua evaporada/Kg papel seco =

0.05 Kgs vapor . 1.657 Kg agua evap

Kgs agua evap. Kg papel secado * 70,000 x

TM x 1000 Kgs papel secado , 2375 kJ I/. 3'000,000
™

1 Kg vapor 106 K]

I/. 41,321'437,500 ($ 98,385)
Esto significa que se esta pagando $ 98,385 al ano
por haberse incrementado el consumo de vapor en 0.05
unidades respecto al optimo (1.33 unidades).
Como el incremento del factor de consumo de vapor es
de 0.28 unidades, da un costo adicional de $ 550,900
al ano para una produccion de 70,000 TM.

En Febrero del ano 1989 se contrato los servicios de
la Compania Albany International Canada Inc. E1 es
tudio 1o llevaron a cabo estando en produccion nor
mal la maquina PPX-7; en este caso el tipo de papel
fué medio corrugado (135 gr/mz). ET resultado fue
de 1.8 Kgs vapor/Kg agua evaporada (fiqura 23).
E1l incremento resulta ser de 1.8 - 1.33 = 0.47, que
segin el cuadro 21 representa $ 924,800/ano.
E1l pago adicional que en 1la actualidad se produce
puede ser reducido o eliminado, 1levandose a cabo las
mejoras propuestas en esta tesis.

En adelante para dar referencia a l1os Kgs de vapor/

Kg de agua evaporada del factor de consumo de va

por se usara "unidades" o "unid.".
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5.4. RENTABILIDAD

Considerando 15 anos el tiempo de vida de 1las
mejoras propuestas, el valor de recuperacion $ 49,000
(aproximadamente 5% del costo total) y un interés

del 12% anual.

- Costo actual total de la Implementacion

(tasa de cambio mes Agosto/S0 : I/. 320,000 x do

lar)
P =9¢ 1'030,984 L = $ 49,000
R=9%$1,922 R =% 1,922 R=91,922 R =§ 1,622
t + - - - o - — {
0 1 2 14 15 anos(n)
]' 1 i=12%
C.At = P + R.FAS - L.FSA
n n
donde
i (1 + i)"-1 factor de actualizacién de
FASn R n una serie uniforme
i (1 + 1)
FAST = : factor simple de actualizacion
n .\ N
(1 + 1)
C.At = 1'030,984 + 13,090 - 8,952 = % 1'035,12°2

Este es el monto que el Banco u otra entidad nos ha

ce el préestamo del 12% anual.

~ E1 ahorro que se producird, debido a las mejoras
en e] Sistema de Secado; considerando una reduc -

cion en el factor de consumo de vapor de 0.47 um

dades ($ 924,800 anuales)
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A - $ 924,800 924,800 924,800 924,800

0 1 2 3 14 15 anos(n)
1 = 12%

_._.__..l e

E1 ahorro actual total es de

0.12

0 12
) 1

14 FSA

A.At = (A.FAS

A'At = (924,800 x 6.62817) x 0.89285 = § 5'472,931

Esto significa que es rentable llevar a cabo las me
joras en el sistema de secado. La implementacion

tiene una ventaja actual de
5'472,931 - 1'035,122 - $ 4'437,809

Determinacion del tiempo en que se termina de cance-

lar el préstamo de $ 1'035,122 , 1 = 12% anual

N° DE PAGO ANUAL

AROS DEUDA REALTZADO SALDO
0  1'035,122 - 1'035,122
1 1'159,337 o 1'159,337
2 1'298,458 924,800 373,658
3 418,497 924,800  -506,303

Al final del 3er. ano se ha cancelado el préstamo vy
se obtiene una utilidad de $ 506,303. En adelante
se tendra un ahorro efectivo de $ 924,800 durante

los proximos 12 anos.



229

La figura 39 muestra el tiempo de cancelacion del
préstamo en funcion de la reduccion del factor de

consumo de vapor.

Una vez realizadas las mejoras y al determinar el
factor de consumo real de la maquina PPX-7 operando,
se determina el tiempo real de cancelacion del pres

tamo.



INCREMENTO DOEL
FACIOR Ot CON -

SUMO OE VAPOR.
(Unidades)

0.05
0.10
0.15

0.20
0.28
0.35
0.40
0.47
0.50

CUADRO 21

COS'TO
MILLONES DE INTIS

L1,322
82,644
123,966
165,288
231,400
289,254
330,576
388,422
413,220

A NU A {

MiILES DE OOLARES

98.4
196.8
295.2
393.6
550.9

688.8
787.2

9248
984.0

COSTO ADICIONAL POR INCREMENTO DEL
FACTOR DE CONSUMO DE VAPOR
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

OBSERYACIONES

Los materiales fibrosos basicos que se usan en S.P.L.

Trupal son: pulpa de bagazo, broke y papel usado.

E1l material fibroso diluido en agua hasta el 3% de
consistencia se le denomina pasta, por encima de es

te valor se le denomina pulpa.

Para una limpieza efectiva de la pasta en los centri-

cleaner, se ha determinado que esta debe ingresar a

una presidon no menor de 400 KPa.

La adicion de productos quimicos ha de vigilarse de
manera continua para garantizar una buena calidad de

papel.

A fin de garantizar un espesor uniforme de la hoja de
papel, debe cuidarse permanentemente el nivel de 1la

pasta en la Caja de entrada (Seccion Formacion).

La literatura reporta que el desarrollo de las pren -

sas es altamente satisfactorio para la gran mayoria -

de fabricas papeleras en el mundo.

En los Ultimos anos se vienen realizando innovaciones

en maquinas papeleras con el fin de incrementar su ve



10.

11

12.

locidad; T1legando a tener actualmente maquinas con -

velocidades de 1,200 m/min.

Normalmente la hoja de papel 1ngresa a la seccion se
cado con 60 a 65% de humedad y la abandona con una
humedad del 5 a 10%. ©En el caso de S.P.L. Trupal,

los valores promedios son 63.5% y 7% de humedad res

pectivamente.

Se ha determinado que las telas secadoras sintéticas
poseen mejores propiedades mecanicas y térmicas que

los fieltros convencionales.

E1l sistema de control de la presion diferencial en
las tres zonas de secado (calentamiento, rango de e
vaporacion constante y zona de descanso del rango de
evaporacion) es Gnico; y por lo tanto debe mantener-
se siempre operativo para no interrumpir la produc -

- L

cion.

El sistema de aire caliente es el encargado de remo-
ver el aqua evaporada de la hoja de papel hacia fue
ra de la capota cerrada. De su eficiencia depende -
un mayor 0 menor consumo de vapor y esencialmente 11

mita la capacidad del Sistema de Secado.

La performance del Sistema de Secado se define de dos

formas: consumo de energia y capacidad de secado.

Pos factores son utilizados en este trabajo
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14.

15.

16.

17.

factor de consumo de vapor

rango de evaporacion de secado

esto es respectivamente.

Para la maquina PPX-7, el factor de consumo de vapor
optimo es de 1.33 Kg vapor/Kg aqua evaporada de pe-
pel

La maquina en operacidon debera tender hacia este va

lor.

Calculos realizados en Marzo de 1987, indican que 1la
maquina PPX-7 tiene un factor de consumo de vapor 1-
gual a 1.61 Kg vapor/Kg HZO evaporada. Comparando -

con el valor optimo hay un exceso de 0.28 unidades.

Calculos realizados por Albany International Canada

Inc. en Febrero de 1989, indican un factor de consu
mo de vapor de 1.8 Kg vapor/Kg aqua evaporada; es de
cir que hay un exceso de 0.47 unidades respecto al

valor optimo.

Todo exceso en el factor de consumo de vapor, es en
realidad un costo de produccion adicional ocasionado

por un mal manejo y deterioro del sistema de secado.

De los puntos 15 y 16 se tiene que el exceso del fac
tor de consumo de vapor crece a razon de (0.47 - 0.28)
/2 = 0.375/ano. Asumiendo un crecimiento lineal, en
Febrero del 91 se tendra un exceso en el factor de

consumo de vapor de 1.22 Kg vapor/Kg agua evaporada.
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E1l control del diferencial de presion en el Grupo I
de secado es vital y de manera permanente se debera
chequear su normal funcionamiento. Un exceso en el

flujo masico de vapor no es posible ya recuperar.

De 1os calculos del factor de consumo de vapor (pagi
na 94) se tiene que el calor para el aire es suscep
tible de bajar hasta 0.15 Kg vapor/Kg aqua evaporada.
Este rubro constituye el 54% del exceso total del

factor de consumo de vapor.

De "Practical Aspects of Pressing and Drying Seminar"
(TAPPI-86), recomienda que la infiltracidon controla-
da debe ser de 30-40% respecto al aire que ha de ser
expulsado; esto es para capotas cerradas. Actualmen
te 1la atmosfera controlada en la capota cerrada de -
la maquina PPX-7 tiene una infiltracion promedio de

20.5%.

El sistema de ventilacion-extraccion tiene capacidad
para una produccion de hasta 22 TM/hr, para 1o cual
hay que reparar integralmente la capota cerrada; a
fin de mantener una humedad absoluta del aire de ex
traccion de 0.12 Kg agua evap/Kg aire seco, capitulo

3.4.1(c).

De literatura especializada (TAPPI-86) indica que ,
respecto a la tension de la tela secadora, no hay un

incremento significativo en el rango de secaco mas
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28.
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30.

alla de 1.1 a 1.4 Kg/cm.

Comparando la figura 25 con la fiqura 12, se observa
que el Grupo III de secado debe de corregirse su di

ferencial de presion.

Debe observarse permanentemente el nivel de condensa
do en los cilindros secadores e 1r mejorando con 1a

practica la evacuacion de estos condensados.

Los cuadros 12 y 14 muestran las presiones de entra-

da en que deben operar los Grupos de secado.

Las valvulas de soplado y equipos de control se re
comienda adquirirlos en las marcas indicadas, capitu

lo 5.2.4.

E1l costo total de la implementacion es de $ 1'030,984.
Dicha implementacion puede realizarse en un lapso de

un ano, sin tener que parar la produccion normal.

Para una produccion promedio de 70,000 TM/aho, actual-

mente se realiza un gasto adicional de $ 924,800/ano
el cual puede y debe ser eliminado; llevando a cabo

las mejores propuestas.

De 1la fiqura 39 el préstamo que concede el Banco se

cancela en 2.5 anos.

A partir del 3er. ano la fabrica se ahorraria anual

mente $ 924,800.
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E1l costo de 1 millon de kilojoules en el mes de se-
tiembre/90 es de I/. 3'000,000. (tasa de cambio
I1/. 420,000 x dolar).

La figura 39 muestra el tiempo de recuperacion de la

inversion que demanda la optimizacion.



CONCLUSTONES

1. No existe dificultad alquna en el i1ngreso de la hoja
de papel (a determinadas condiciones de consistencia,

humedad, etc.) a la seccion de secado.

2. Debe procurarse que el peso promedio de la hoja de pa
pel. tanto en direccion maquina como en direccion con
traria, sea uniforme; para obtener una buena calidad

del producto terminado.

3. E1 uso de telas sinteticas en la vestidura da mejores

resultados; son considerados en la implementacion.

4. La entrada de vapor a los grupos secadores, debe ha
cerse de acuerdo a 1o indicado en l1o0s cuadros 12 y 14.
Con el fin de asequrar el uso racional del flujo de

vapor.

5. Para la maquina PPX-7 se ha considerado el valor de
1.4 Kg/cm como tension de vestidura optima; esto es
logrado mediante el dispositivo de tensionamiento, fi

gura 28.

6. La atmosfera dentro de la capota cerrada, ha de mante
nerse controlada permanentemente a fin de que su hume
dad absoluta promedio sea constante e iqual a 0.12

Kg de agua evaporada/Kg de aire seco.

7. Se ha tomado el valor de 30% como infiltracion para -

la optimizacion de la Seccion Secado PPX-7; de esta
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12.

manera se conserva la Capota "THIGHT".

Brindar un mantenimiento permanente a los cilindros
secadores, valvulas de soplado, tela y tension de 1la
misma, etc. para garantizar una buena transferencia

de calor.

Verificar que el condensado en 1os cilindros de seca

do, sea eficientemente removido.

Los trabajos de implementacion recomendados en el ca
pitulo 4.6, pueden llevarse a cabo integramente con

personal nacional.

Del capitulo 5.3 para una produccion de 70,000 TM/
ano, se incurre en un gasto adicional de $ 924,800/
ano; esto es por un i1nadecuado funcionamiento y esta

do actual del Sistema de Secado.

E1l monto total de 1a Implementacion del capitulo 4.6
es de $ 1'030,984 comparando economicamente con el
gasto de $ 924,800 por ano que se dejaria de reali
zar, nos da que a partir del 3er. ano, dicho gasto

se convierte en un ahorro efectivo (capitulo 5.4).
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