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INTRODUCCION

El consumo de papsl en Néxico por habitante y por afic es de 15.3 kg.
Y aunque cosparado con otros pajses es un poco bajo, la industria papelera
es una de las mds importantes en nuestro pais. En 1963 (seqin datos publi-
cados en Pulp and Paper Internatianal), existian: 41 fdbricas de papel y car-
tonrillos, 9 de orlulosa y modera y 9 de celuloss de varias materias prizmas.

La competencia obliga a mejorar la calided del producto y para es-
to se necesita contar con un equipo y miquinaria en condiciones adecuadas de tra-
bajo, lo cual da lugar al siquiente estudio.

El fourdrinier es una parte vital e importante para la fabricacidn
Yy calidad del papel., puesto que en el se forma la hoja. En el fourdrinier
existen ciertos rodillos que por el desgaste se tenian que ir desec;:hando y

entonces se iba a tener que construir todos. Pero no se sabia qué cantidad

de rodillos se necesitarian correctamente ni que didmetro seria el mds cen-
veniente. De todas estas dudas salio lu idea de la tesis que vendria a ahon-
dar en esos problemas.

En los primeros temas de la tesis, se trata sobre el equipo de es-
ta parte de la mdquina para comprender mds claramente el capitulo de forma-
cion de la hoja y posteriormente entrar en un problema de cdlculo sobre la
cantidad de rodillos necesaria, al hacer papel bend de 73 o/m: que es el que
domina en la produccion de la maquina.

No cabe duda que todos los conocimientus tecnicos sobre el fourdri-
nier tienen su mayor aprovechamiento en las mdquinas de alta velocidad, co-
mo las de papel periodica, pero eso no es ohstdculo para aprovechar dichos
conccimiontos en macuinan poco o medianamente veloces.
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GENERALIDADES DEL FOURDRINIER

A) Historia y desarrollo.
Existen bdsicamente dos sistemas para la fabricacion del papel:
fourdrinier y formadores.

El primero fue inventodo en Francia en el aiio de 1799 por Luis Ro-
bert. La mdguina disefada por Robert consiste (Ver figura 1) de un pdfio o
tela dec alambre sin fin A, que gira entre los rodillos B y C, el rodillo B
es fijo en tanto que el rodille C es ajustable para temsar la tela. La celu-
losa batida se encuentra en el depdsito D, de donde se alimenta a la tela con
las aspas E que se encuentran cubiertas por una mampara F, La tela gira my
despacio filtrando la pasta, cuyo desagie se complementa por unes redillos
de presidn (especie de prensas) G. La tira de papel himeda se enrolla en H,
de donde cada 50 pies se quita para pasarse a prensas y después secarse.
Robert vendic sus derechos y .u mdquina a Leger Didot el cual realizo alqunos
perfeccionamientos animado por su cufiado John Gamble. En el verano de 1800
pasc a Inglaterra donde conoce a Bryan Donkin, un excelente mecdnico que ayu=
dd a perfeccionar los detalles de la mdaquina. -

El 2 de abril de 180) aparecio’ en Inglaterra a nombre de John Gam-
ble la primera patente de una mdquina de hacer papel.

En 1804 los hermanos Henry y Sealy Fourdrinier se interesam en las
mejoras hechas por Didot y' Gamble a la maquina de Robert. Henry el 24 de ju-
lio de 1804 obtiene la patente 2951 bajo el nombre *El Métedo de Hacer a Md-
quina, Papel de Longitud Indefinida, Puesto y Formado con Moldes Separades®(2).
En agosto 14 de 1807 un Acta del Parlamento Britdnico da una extensich a los
derechos obtenidos por los Feurdrinier para la maquina de hacer papel, En
este documento aparece la mdquina de John Gamble especificada en las paten-
tes 2487 y 2708 junto con sus mejoras y una descripcion completa con diagra-

man §luastrados.

urante ol cfic 1808 John Comble aaigna a los hermanos Fourdrinier,
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Fig. 1. Riquina de Robert.

Pig. 2. Fourdrinier moderno. a,caja de alimentacidam; b,rodillo de pschoy
o,rodilloa de la msea de fabricacibni d,tola do alambro; e,damdy-rolld; f,
cajae de succibni g.rodillo de succilns h,dopuradores; i,forcadores; 3,

camparas.
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todos sus derechos de las patentes mencionadas en un Acta del Parlamento
Britdnico, esto los hace los unicos propietarios de todus las patentes de la
primera maquina para hacer papel. En esta forma la maguina inventada por fo-
bert, promovida por Didot y Gamble, diseflada por Donkin y financiada por los
Fourdrinier, viene a ser la conocida hoy en dia como mdiquina fourdrinier.

La introduccian en Am;ricu del fourdrinier fue posterior. ln pri-
pera miquina fourdrinier que aparece en los Estados Unidos se cree importa-
da de Inglaterra en 1827 por H.Barclay, de Saugerties, New York y posterior-
mente entran otras dos o tres semejantes.

En realidad entre los affos 1803 a 1812 no existe un avance notable
y solo se construyen 10 mdquinas, y 12 en la siguiente decada. No es si-
no hasta en afios posteriores. con mayores «adelantos mecdnices cuando se hace
practicu la fabricacion de papel por este sistema.

El soporte de la tela metdlica por medio de rodillos y el usode

“estos rodillos para acelerar la eliminacion del agua no parece merecer, ni
ain hoy en dia, la atencicp debida.

En 1826, Cunscn. ingles. aplica las bombas y cajas de succicn al
final de la tela para complementar la separacion del agua y del papel ya for-
mado.

En los aiios 1883 y 1890 la mdquing esenciu.lmente de Fourdrinier y
Donkin, se perfecciona con la adicion de poleas conicus para controlar la
velocidad y agregar la seccion de secado en cilindros calentados can vapor.
Estos se emplearon en 1823 en Inglaterra por Crompton. El rodillo conocido
en la industria papelera como "dandy” fue inventado por John Marshall, en
1826,

Ll sequndo sistoma fue desarrolledo en 1809 por J. Dickinsea y es
lo que en nuestros dias se conoce como mdquina de formndores., Este sistema

fue tambien, como el aaterior, medificado y porfeccionado hasta llegar a lo
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que hoy en dia testmos. Poy |4 naturaleza unitaria de cada cilindro o for-
exdor en sistesus modethos se han disefiado para cartones de miltiples capas,
8) Feurdrinier moderno.

En la fiqura 2 podewos ver un faurdrinier completa, o mejor dicha,
toda la parte hizeda de una moguina de papel.

Las fibras de celulosa refinada, junto con la carga, blanqueador
dptica, alumbre y cola; se almcenan en tanques con agltacidn llamados tan-
ques de mdquina. La consistencia de la pasta en estos tanques suele ser de
2.5 al 4X. Los sistesas varion de una moquina a otra, pero en general sge
sigue un orden. Por medio de una bomba de presidn la pasta se lleva a unos
depuradores centrifuges ¥ o requledores de consistencia para mantenerla uni-
forme. Tambien paca por unos refinedores pora ajustar la longitud de la  fi-
bra y en csta forsa controlor las propiedades de drenoje y formacicn de la hoja.
De los refinadores (Jordan) pasa por una bomba donde se diluye hasta 0.1 61%
con agua blanca de recirculacion. la pasta diluida se puede depurar nuevc-
monte en depuradores tipo Vortex o Dirtex, sequido por depuradores de pla-
tinas abiertas o cerradas. La pasta diluida y limpia fluye por un sistema de
distribucion o la caja de alimentacidn y de alli a la tela metdlica sin fin,
a traves de una ranure requlable llamada tobera de la regla (en ingles se le
conoce como “slice’).

La tela metalica del fourdrinier se mueve por medio de dos rodi-
llos principales que son: el que estd junto a la caja de alimentacion, rodi-
1lo de pecho y el de junto a las prensas, que en las mdquinas modernas estd
perforado con succion, es el rodillo de smuccion. Tambien esta tela se encuen-
tra soportada por un conjunto de rodilles, formadores, deflectores; y des-
mds por las mismas tapas de las cajas de succion. Despuds de pasar las ca-
jas de succidn y ol redillo de succion, la hoja tiene suficionte consistencia
para que ein soporto pase por el aire al fieltro que la conduce a las pren-
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sas, La tela que es sin fin, reagresc por unos rodilles que la sostienen y le
sirven do tensores, a la vex en esta parta, unus reguderas a presidn limpian
la tolo en que do nuevo se depositard pasta en el rodille de pecho.

En paquings muy antiguas el agua que drenaba de la mesa caia a la
tela que iba de regreso por abajo. En mdquinas posteriores se intercalaron
unas charolas que recolectan esta agua blanca y la sacon hacia tuera de la
waquina. Esta agua blanca no se desperdicia pues ya que se recircula usdn-
dose para dilu{r la pasta en el control de consistencia Yy principalmente an-
tes do la bomba que alimenta los depuradores.

El aqua removida por las cajas de succidn se separa del aire y se
descarga otrds de la mdquing en unas columnas hidrostdticas colocadas en el
adtano de la mdquina. El agua de las cajas de succion se bombea a unos tam-
ques debajo de la mesa de fabricacion. a reunirse con la del drenado y son
usadas ambas pora diluir la pasta en el tanque que se encuentra debajo del
rodillo de succion. El exceso se envia a diluir otras pastas o a sistemas
de recoleccion de solidos. Puesto que la pasta llega a la mdquina con un
0.5 - 0.8% de consistencia y la hoja deja el rodillo de succion con solo un
20% de sdlidos, la cantidad de aqua que se queda es notoria y ademds se en-
cuentra cqumentada en parte por los rociadores que emplean agua fresca. Toda

esta aqua se trata de aprovechar hasta el iltimo para economizar al mdximo
el consumo de aqua, que no es poco.

Es costumbre eliminar las dos orillas del papel por estar defec-
tuosas, ecatas orillas se cortan con finos chorros de agua a presion que se
encuentran localizados entre lo dltima caja de succion y el rodillo de suce
cion. Loa tiras de papel continian pegadae al rodillo de succicn y se eli-
minan por los rocicdoren de la tela, cayendo en un tanquo de donde so reine

corporan al sistema.
En mdquinas poco o medianamente rdpidas, la hoja pasa sin soporis
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desde ¢l rodillo de succion il fieltra que lo conduce a la primera prensa.

En las moquinas de alta volocidad, e} paso estd acompaficdo de un rodillo de

geocidn da dendoa posa al fleltro que lo conduce o la prensa.

C) Distrilmidcres y cajas de alimentacicn.

La pasta una vez que ha sido refincda, con una consistencia re-
qulada, depurada, etc.. pasa a la primera etapa del fourdrinier que consis-
te en distriluidores de pusta y cajas de alimentacidn (ver fiqura 2).

El disefio de los distribuidores de pasta y cajes de alimentacion
ha varicdo considorcblemente a traves de los afos. y min hoy on dia, so ha-
cen tipos especiales de cajas de alimentacisn. No existe un tipo especifi-
co ya que el disofio va de acuerdo con la velocidad de la mdquina y el tipo
especicl do papol que produce.

Haciendo un resucen de las funciones que efectian distribuidores
y cajas podricmos agruparlos en cinco puntos que son:

1) Procurar una sezcla uniforms de pasta y agua.

2), Obtener una distribucion uniforme del flujo hacio la miquina en movimiento.

3) Crear un flujo directo en la tobera de la regla, evitando corrientes
transversales que pueden crear unas condiciones no uniformes al flujo ge-
neral de la moquina.

4) Mar.tener uniforme la dispersion de las fibrasz, o seda, que ro floculen o
se agrupen formando grumos. Para ello se recurre a un movimiento ade-
cuada, producido al pazar un flujo alrededor de superficies curvas.

Los flujos algo turbulentos son un mdtodo eficdz para la dispersicn de
las fibras. Tambidn la fuerza contrifuga que se origina al pasar ol flue
jo por ung suparficle curva sirvo pora hocor una depurceidn do lo posta.

S) Mantenor limpio ol pictoma duranto la operacich: yu que la pasta os un

epadio proplo paro crear boctories que lucyo caachen ol papol. Lo anterlor

£2 ovita proecurceedo tener eupsrficies lipas y haciondo un diccilo do estrues

- -



tura especial con recoveces accesibles a la limpieza.

Les distribuidores modernos son my sencillos en aisefio y se divie
den en cinco categoriaa:

DISTRIBUIDORES DE SECCEIOM VARIABLE. Es sencillawente una transforeacion de
tuboe redondos a rectangulares, como lo muestra la fiqura 3. En.recl..ldod no
hacen una mezcla uniforme y el tipo que se ve en la figqura 3 tiene proble-
®as para efectuar gu limpieza.
MANIFOLD SIMPLE. Es un sistema muy emplecdo en mdjuinas recientes. En la fi-
gura 4 oo pueds ver el tipo mas comin.
DISTRIBUIDOR DE FLUJO CONTRACRUZADO. Divide el flujo en dos ramas, una ades
lante y otra atrds, pero la corriente de ambas es encontrada (ver figura 5).
DISTRIBUIDGAES DE ENTRADAS EN FORMA DE USO, Consiste propiamonte en dividir
el flujo total en fracciones pequefias, ddndoles ve]l.oc_‘i.dg:d para producir una
buena mezcla (ver figura 6).

Tipos de cajas de alimentacidn.

Podemos llamar propiamente caja de alimentacida a lo cémprendido
entre el distribuidor y la abertura que deposita la pasta en la tela llama-
da regio. El objeto de las cujas de alimentacion es coger la pasta del dis-
tribuidor y convertirla en un flujo uniforme y leato que alimente a la regla,

En general tambien varian micho con el disefo apropiade de la md-

quina, pero pueden dividirse en tres categorias bdsicas.
CAJA ABIERTA. Enmpleacdas en mdguinas antigias y de poca velecidad, Esencial-
mente corstan do cajas o cajones con mamparaas, redillos perforados y unas
compuortas para controlar el flujo en la regla. El nivel varfa con la velo-
ciddad de la mdquina y o8 mds alto quo la tela con objoto do producir una ve-
locidad on la calida do la pasta hacla la tela, igual a la velocidad de la
tela (cusl siempro oo mds*Veloz la tela).

1n relackon ontre la altura del nivel y le veolecided, co encueatra



Alimentacibn

caja de .“:,i
nlimentacidn

T Recirculae
cién

Pig. 3.Distriduidor sencillo Fig. k.Distridbuidor de manifold simple.

; 7ig. 9.Diatridbuidor de flujo contrascrusado

rig. 6.Diatriduidor on forma de uso.



dada por: V:iCe 2gH, donde Cv esn el coeficiente de velocidad de descarga, I
altura con la reqla cerrada, V es velocidod media de la vena. Cv es aproxi-
madasente 1 y a veces baja a 0.98 por friociones de mamparas, etc. Estos da-
tos se suelep pasor a grdfices, para mayor comadidad, de altura en cm. con-
tra velocidad en 8/eg. (vor fiqura 7).
CAJA CERRADA COMN COLCHON DE AIRE. Con estas cujas no es necesaria gran altu-
ra de la pasta en miquinas veloces. sino qua, se le inyecta aire pura mante-
‘ner la velocidad do salidao deseada. La presidn se controla automdticamente
con objeto de dor la altura que seria necesaria parc determinada velocidad.
El nivel permanece constante y esto hac mds uniforme la actuacion de mampa-
ras y rodillos perforados para mejorar el flujo. La abertura de la regla se
emaneja iqual que en las cajas abiertas, de ahi que este sistema sea tan ver-
sdtil y pueda ain en casos de poca velocidad servir de caja abierta con solo
pormitir la entrada de la presion atmesferica (ver figura 8).
CAJA DE ALINMENTACION DE BOQUILLA. Consiste de unas boquillas que alimentan
la pasta procedente de una bomba q\.xe requla el flujo y la velocidad. Estas
cajas tienen dificultades en el disefio y operacica, haciendo complicado y po-
co usado este sistema.

La regla o “slice” es la ramura de la que sale la pasta para depo-
sitarse en la tela y sus funciones sen:
1) Servir como orificio de control de fluja, aunque no controla el flujo to-

tal de la moguina.
2) Controla la velocidad de la pasta.
3) Controla, on miguinas modernas, la direccion de la salida de la pasta,
4) Ayuda tambich a controlar la uniformidad del flujo.
5) Su digsflo y qoemotria ticnen influencia on la orientacion de las fibras
(ver donpuds formacicn del papel) .

Algquncs tipes do reglas:
- 10 -
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REGLA NEILSON. DiseBoda para papeles especiales. {ver figura 9). La compuer-

ta A se ajusta por las tuercas B, hacia arriba o hacia abajo. El ajuste
paede variar de 0.002 pulgadas para papeles delgados a.0.25 pulgodas para

papeles gruesos.

REGLA VOITH. Es una modificacicn de la cnterior en cuya compuerta e:':iate un
labio movible (ver figura 10), el cual produce una aceleracidn gradual. Es-
te tipe se emplea en mdquinas que corren arriba de 300 metros por minuto vy
para una variedad amplia de papeles. ‘
BREGLA VAN DE CARR. Empleada pora maguinas de alta velocidad.

D) Mesa de fabricocian.

Como puede verse en la figura 2. la mesa de fabricacicn estd cons-
tituida esencialmente por una tela metdlica sin fin en la cual se deposita
la pasta diluida. Esta tela es la parte mds importonte del fourdrinier ya
que en ella se va a filtrar el aqua con una porcién de pasta y formar el pa-
pel.

CQualquier defecto pequefio en la tela queda marcado en el papel y
si el defecto es grande es casi imposible fabricar papel en ella., Los
alambres tejidos en el sentido longitudinal suelen ser de una aleacidn de
7 a 8% estafio y 92-93% de cobre, los transversales son de bronce (80% cobre
20% zinc) + Esta tela suele ser de 60 a 70 mallas, referido al nimero de
hilos por pulgoda que se puede fdcilmente comprobar com un cuentahilos.

La tela metdlica sale a la mesa de fabric'ucio'n en el rodillo de
pecha, donde recibe la pasta con aqua y empieza el proceso de tiltrado.

Lirego pasa por unos rodillos que le sirven de sosten y ayudan al drenado y
formacion del papel. Termineda la seccion de rodillos la tela con el papsl
formado y himedo pasa a las cajas de succicdn donde so les quita mds agua,
de ahi continmla hasta el rodillo final (que es el de cuccion), donde deja
el papel que sique a las prensas.

-12 -



Pig. 9.Reogla Nedloon. A,labio flexible; B,barras de conexidn; C,D,secanis-
mos de ajuste y medicila; F,labio fijoy G,bastidor,

/L
(/L
\\_/
Pis. 10, Bogla Voith. A platinca ajuotabley By,lomo del flujo; C,ladbio ajues-
tadle; B,placas oriontadozas de flujoy Folabio inferiors S,lablo euporior.
-13.




La tela en su viaje de regreso se encuentro con regaderas que la
lispion a presidn de adentro hacia afuera.

El rodillo de pecho y toda la seccidn de redillos que se encuen- .
tran antes de las cajas de succldn, estdn puestos en tal forma que permiten
clerta vibracidn (de vaivén) en smentido transversal a la mdquina. Este mo-
vimiento se efectia por un motor con un mecanismo especial que se encuentra
a un lxdo de la mdquina. Esta vibracidn tiene por objeto mejorar el drenade
y formacién de la hoja. .

La acci<n de los rodillos, de la mesa de fabricacion, en uix prin-
cipio fue solo detener la tela, pero hoy en dia se sabe que efectian una
succidn (ver mds edelante).

Tambien existen unas planchas (ver figura 2) que se emplean para
detener la tela en vez de rodillos. Estas planchas (en ingles "foils*) lo
mismo que los rodillos acanalados se emplean en mdquinas de alta velocidad
donde por razonés de mejoramiento de formacion de la hovja no se quiere que
el drenado sea rdpido. Fstos aditamentos no se tomardn en cuenta para el
cdlaulo de la mesa de fabricacion.

E) Cajas de succion.

El 70% del aqua se extrae del papel per la tela y rodillos de la
mesa. Sin embargo, el papel requiere estar mds seco y esto se obtiene por
la diferencia de presiones entre la parte alta y baja de la hoja, en las
cajas de succion, que trabajan de 100 o 250 milimetros de mercurio de vacio.

El vacio se obtiene por medio de bombas que arrastran agua y aire
y luego los separan. La cantidad de aqua extraida varic corn la diferencia
de pastas y con el vacio. No es conveniente aumentar el vacio mds de lo
debido porque el roce de la tela con la platina (ver fiqura 11} disminuye
la vida de la tela., Lo anterior origind el poner succion al redille fincl
y do esta forma disminuir la succion en las cajas. El mimero y tamafio de
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Fig. 11, Caje de succibn. a,seccidn longitudinal; b,scccibn transversal;

c,vista y.rcinl; B,tubo; D,tapén movible; T,tapa de la caja; V,conexidn
a la bomba de vacio,
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las cajas usualmente se determina por la experiencia del fabricante. La
construccion es sencilla (ver figura 11}, el brazo A tiene por ocbjeto li-
mitar la succion al ancho del papel, la platina T es de cuero tratado o
acero inoxidable y modernamente se han probado de pldsticos duros con el
cbjeto de evitar el desguste de la tela con el frote.

F) Redillo de succidn.

El rodillo de succion esencialmente estd formado por un tubo per-
forado que en su interior tiene una caja de succion pegada a la superficie
interior del tubo y la cual no gira como el cilindro. El sistema es pare-
cido a una caja de succion en la cual la platina se moviera junto con la
tela metdlica y dicha platina fuera de la forma de un tubo.

Estos rodillos ticnen sistemas mecdnicos para proporcionar movis
miento solo al tubo y permanecer fija la caja de succidn. La succidn se

efectia solo en la parte del rodillo que estd en ese momento como platina

de la caja de succion.
En cuanto al material de construccion del rodillo y caja de suce
cion, se han empleado materiales fdciles de trabajar y a la vez resistentes

a la corrosion, generalmente se emplea bronce.
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FORMACION DE LA HOJA EN UN FOURDRINIER

La forzacicn de la hoja en la tela es de importancia capital para
la calided dol popel. Es un proceso cosplicado y que ha ocupado la mente de
suchos técnicos el llegar a conocer el principio para dominarlo y producir
un papel en mdquinas do altas velocidades con una formacidn o mds perfecta
v uniforme posible.

Factores que gobiarnan la formacion de la hoja.

El meomismo propiamente de filtracidn en el cual la pasta, uni-
foresmonto dicuelta en agua, se filtra a través de la tela y cuye filtracicn
debe ser lo mds pareja y con caracteristicas especiales. eatd controlado por
varios factores entre los cuales estén:

1) Drengje.
El aqua se remieve rdpidamente de lo pasta en varias zonas de drenaja,
espaciadas a intervalos. Por los estudios que posteriormente veremos
se sabe que estas zonas se encuentran en los rodillos que actdan como
bombas de sucaidn. Este concepto de succidn fue primero propuesto por
Hood (4) y posteriormente se ha comprobado por teorias motemdticas y

trabajos experimenitales de Wrist (S)., Heudrw, Marden, Scruton y Wilkinson.
(6). '

2) Aceleracidn de la pasta.

Guando en la pasta hay un fluja, la fibra queda orientada en la direc-
cion del flujo., Mosa y Bryant (7) demostraron este fendmeno ayudados
con cdzaras fotogrdficas.

3) Movimiento relativo de la pasta ea la tela.
La mayoria de las fibras quedan orientadas en direccidn del sentido de
fobricacicn. Esto se debe a las diferentes velocidades de la salida
de la pasta y la velocidad de la tela. Este es el factor mds importan-

te en la estructura dei papwi.
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En lo formacion de la hoja en el fourdrinier podemos distinguir:
la formocidn de la coma o capa inferior y do las capas superiores.

Formacicn de la cama o capa inferior del papel.

La pasta uniformesente distribuida cae a la tela y es en el redi-
1lo de pecho junto con los primeros rodillos de la mesa, donde se forma la
cama dol papel orientando las fibras en direccidn de los flujos que se oca-
aionan. En esta parte existe una rdpida filtracidn y la orientacidn de la
fibra estd dada primero por la diferencia de velocidades entre el flujo dé
salida por la regla y la velocidad de la tela., la diferencia de estas velo-
cidades varia con las mdquinas y éistcmas de trabaja, pero se puede decir
que la velocidad de la pasta es 10% menor que la de la tela. Otro factor,
aunque parezca despreciable, es la vilracidn transversal proporcionada a. la
tela. Esta velocidod no es constante sino que es armonica. Ly suma de estas
dos velocidades nos dard la direccidn en la cugl se deposita la cama del pa-
pel. Para mayoer claridad podemos verlo en la figqura 12,

La linea A-A indica la zona de drenaje. En el tiempo T=0 la velo-
cidad del movimiento transversal es 0 y las fibras se depositan paralelas
a la mdquing (no todas. como se representa en la fiqura para mayor claridad).
Durante el tiempo T=t la tela ha recorrido una distancia d, y en la cual ha
actuado la velocidad componente de vibracidn y variado la direccidn de las
fibras depositadas. Esta variacidn llegu al miximo del componente vibracidn
dande decrece al minimo y asi contimia constantemente.

En la prdctica no todas las fibras se orientan en la direccion de
la resultante vectorial de las dos velocidades. pero si es el sentido de -
las fibras que tiende a dominar.

Estructura de las capas superiores del papel.

El mecanismo de formacidn es el mismoe que el de la cama del papel,

solo con unas diferencias cuantitativas quo son! | '

- 18 -
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a) Cada cupa de papel depositada aumenta la resistencia al filirada, pero
como en vealidod ol papel es sumawente delgado no debe esperarse gran dife-
rencia do foreccidn entre la capa superior y la.inferier.

b) A madida que el papel e acerca a las cajas de sucecidn, el movimiento
transversal va disminuyendo notablemente y la pasta superior obedece a la
resultante que tira mds hacia el movimiento de la tela.

c) El grodo de orientacicn de la fibra y grado de floculacidn tienen lige-
.roa ombios en comparacidn con los de la cmea del papel.

Respscto a la orientecidn de las fibras en la hoja podemos contar
con las siguientes evidencias que soportan las teorias:

R. Danielsen y Sttenberg (3) comprobaron la orientacidn de las
fibras contdndolas y midiendo su dogulo. El nimero de fibras contadas varia
dg 2,000 a 3,200. La resultante se pasd a un dibujo (ver figura 13) y se
nota la diferencia en caso de que la mdquina esté trabajando con vibracidn
trangversal.

Para demostrar la formacidn de la fibra en la hoja se pueden em-
plear sistemas muy sencillos. Un sistema consiste en pegar dos cintas de
pegamento Durex de aproximedamente 10cm. paraleles sobre la hoja de papel.
Estas qintaa deben ser pegadas paralelas a la formacion del papel. Las cin-
tas se despegan encontrodamente y se pueden observar que en una de ellas no
so adhiere pelusa y en cambio en la otra se pega hasta casi rasgar el papel.
Otro ejemplo es colecando sobre una hoja, la que se quiere investigar, una
estrella formada por tiras de papel Durex, y lovantando punta por punta del
pegamento se obsorva como sl existe una marcuda tondencla de orientacidn
de las fibras en el gentido do la rosultante quo antoriormente e dijo.

Tacbidn por un sisteza similar, so domsestra la enistencia de las
ondas do vibracien. So han hacho prueboé y so he visto quo a medida quo va
aquzentando la velocided do la exiquing, decopureco o se torna esnop importome
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te la agitacidn en la tela. También hay otro factor que disminuye la cla-
ridad de las ondas y son las sdquinas de poca velocidad y muchos rodilles
chicos en la mesa de fabricocidn que influye a que se pisrdan las ondas.

La influencia de factores de la mdquina, en la estructura de la
hoja, puede ser a causa de la vibracidn tranaversal o de la diferencia de
velocidades entre pusta y tela.

La vibracién en general, es benédfica para las mdquinaz, pero ﬁle-
de variar por diferentes razones y ain .en mdquinas de micha velocidad el efec-
to se reduce y ain frecuentemente no se aplica.

El efecto de la vibracion es doble. Actia en las fibras de capas
superiores manteniéndolas en movimiento hasta su deposito en el papel y coo-
pera como companente pava dar la direccidn en la orientacidn de la fibra.

La orientacion que le da vibracidn a fibras que se encuentran en suspensidn
no estd probado ni es bien definido.

Existen 2 variables en la vibracion que son: la frecuencia y la
amplitud. El qumento en la frecuencia causa un cumento proporcional en la
velocided transversal. Con un aumento on la amplitud el tiempo de accidn
de la velocidod transversal crece, son ondas menos marcodas pero mds separa-
das.

En mdquinas veloces la pasta se alimenta con una velocidad 10% mds
lenta que la tela, pero en miquinas de poca velocidad casi no hay diferencia.
En este sequndo caso la vibracion es la que domina en la orientacidn de la
fibra ya que solo en pocas fibras se orientan en el sentido de fabricacicn.

En las mdquinas de alta velocidad donde existe qran diferencia de
velocidades, las capas inferiores ge orientan principalmente en el sentido
de la mo'quinu y cuando la pasta adquieré la velocidad en lae capas superio-
res ente fenomeno on menos notoria, esto afecta tambidn en cierta forma al

color del papel de cada cara (10),
- Caracteristicas de drenaje en la isla.

- 21 -



El drenaje es cuy rdpido al principio y decrece rdpidamente a lo
largo de la mdquina. Este drenaje es el responsable de la disminucicn del
grueso de las capas depositadas en cada rodillo. Esto acontece también en
el drea donde se forma la capa superior del papel en la cual el movilign-
to de vibracion decrece y las ondas propiamente desapcrecen. En esta regica
la pasta toma la velocidad de la tela y cualquier gruwo de pasta formado se
deposita con formacion de defectos en el papel. Esto es la causa do oncon-
trar papeles en el mercado de mala calidad con dos caras.

En las mdquinas de alta velocidad el agua extraida en los prime-
ros rodillos es muy grande y produce defectos como los anteriores y para
evitar esto se intercalan a los rodillos de la mesa. otros rodillos ranura-
dos. formmdores o senqillnmen!e tablas para detener la tela.

En general podemos decir que lo que se busca en la tela es un dre-
naje correcto para lograr un deposito uniforme de las fibras en la tela,

que esten repartidas y de esta mamera formar un papel de excelentes cualida-

des.



CALCULO DE LA MESA DE FABRICACION

A) Teorla.

La mdquinc de Bryan Donkin, antes mencionada, en 1808 corria a
una velocidad de 37 pies por minuto y la longitud de su tela de formacidn
tenfa 25 pies de largo. Hoy en dia la velocidad se ha cumentado 50 veces,
en tanto que la longitud solo se ha multiplicado por un factor de 3 d 4 (1l).
El hecho anterior hizo suponer que hahia algo que cumentande la velocidad,
dumenta la rapide’z de filtracicn llegdndose a la conclusicn que los redillos
puestos para detener la tela ejercian una fuerza de succidn que era propor-
cional a la velocidad de la mdquina.

La conclusicn anterior fue mimiciozamente estudiada por Taylor (12)
y Wrist (13), los cuales mostraron que la succich deaurrolladu' por un ro-
dillo de la mesa de fabricacidn qumenta de 0 a un valor mdximo proporcional
a la velocidad al cuadrado de la mdquina y decrece a 0 pasando el rodillo
{ver fiqura 14). La succicn se efectia por los columnas de ogua que se forman
entre el rodillo y la tela.

Wrist tombidn estudia los rodillos de diferentes didmetros y los
relaciona a una constante (R). Esta constante estd relacionada a tipos de
pastas, didmetro de rodillos y velocidades. En general se puede decir que
los rodillos de radio chico hacen una succidn my fuerte, peroc el grande
extrde mds agua porque es mds largo el periodo de succidn durante el cual
puede operar (14).

La resistencia total a la filtracidn en cualquier punto de la te-
la es la suma de las resistencias de la tela metdlica mds la resistencia d;
la pasta que on ese momento ya se ha depositado en aquel punto. A esta pas-
ta depositada en doterminado punto se lo llamard en adolante estera que en in-
gies o8 “mai”.

-23 -
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NOMENCLATURA

Radio de los rodillos de la mesa, en cnm.

Grupo de varicbles de lo mdguimo definido por la ecuacion (16), g/cm?:

?;)mtcng; relocianada o la resistencia de filtracidn por la ecuacidn
. a/g".

%u)uu:;a relocianada a la resistencia de filtracidn por la ecuacidn
. a/q.

Ancho de la tela de almbre del fourdrinier, cm.

Relacidn de masas, pasta himeda sobre pasta geca (esterc), sin dimensicn.

Nizero total de rodilles de la mesa de fabrioccidn.

Nimero de rodillos de la mesa de fabricacida,

Caido de presida, dinas/cm:

Drensje total de la mesa de fabricacidn (solo rodillos), cm®/seq.

Valor volumdtrico del drenaje en el n rodillo, cm®/seq.

Pron#dio de la resistencia espocifion de filtracidn en la estera, cw/g.
Prosedio de la resistencia especifioca de filtracion en la estera for-
oade al final de los rodillos de la mesa de fabricacion., cw/g.
Resistencia total de filtrocidn en la estera y malla, an .

Proredio de la resistencia especifica de filtracién de la estera for-
eada al final de los rodilles, aw/qg.

Consistencia de la pasta en la caja de alimentacian, g/g.

Velocidad de la tela de alazmbre, on/seq.

Estera en base seca a la salida del rodillo de fabricacién n, ¢/cm’
Base en peso de sdlidos depositados en la estera en el n rodilla, o/cm!

Promedio aritmftico en base seoca deo la estera que entra y sale en un
fragwento de n redillos, g/cal
El mimero total de masa de las fibras en la cmea del filtrado.

Coneistencia del agua blanca, ¢/g-

Masa de las fibras en el tubo de filtrads, ¢/cmt
Area del filtrado, ca!

Volumen filtrada, cm®

Tiempo de filtracidn. seg.

Resisteucia do la tela, ca™.

Viscosided del agua blemoa, polses.

Densidad relativa del cmua blmoca, o/ca!
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Al incremento de la reeirtencic total con respecto al promedio

en base seca de pasta depositada (estera) se le define como resistencia es-

pecifica de filtracion.

d R . ()
d (Wn} ° ,

Ingnanson (15}, por me'tedos experimentcles llega « obtemer una

relacich lirec) paro la resistencio totecl de filtracion asi que lo ecuvacich

(1) queda:

d Rt

Ty s 2k, (Vi) + ko (2)_

oh dopde ks y ko son constantes.

Integrando la ecuacion (2) se llega a la ecuacion (3):

k‘ (w—;-) 2 + kg ( ) + [
{3)

”

Ry

en donde a es la resistencia del alambre. La ecuacicn es de naturaleza pa-
rabdlica. El valor de a para una tela de 70x56 mallas fue determinado por
pruebas experinertales y se tomard en este caso como 1.08 x 10° cm.™* (14).
El problema consiste en calcular k; y k; . Cuando las fibras en base seca -

depositadas (estera) es cero, la ecuacidn (2) queda:

ky - Re (4)
Ry on la resistencia especifica de filtracion de lao pasta cuando se le qui-
t6 Ju poste fina con un clanificador Bauer Mc.Nett. Este valor corresponde al
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PURTHETY

Al incremento de la resirtencio total con respecto al promedio

¢n base seca de¢ pasta depositada lestera) se le define como resistencia es-

pecifico de filtracion.

d Rt (

Ingnanson (15), por metedos expelrimentcles llega o« obtener una

relacicn lireal paro la resistencio totcl de filtracidh asi que lo ecvacich

(1) queda:

d Rt o

Ty H 2k, (Wn) + ke (2)

en donde ks y k2 son constantes.

Integrando la ecuacicn (2) se llega a la ecuacion (3):

R, ke W2 ¢+ k(W) + a

(3)

en donde ¢ es la resistencia del alambre. .La ecuacion es de naturaleza pa-
rabdlica. El valor de & para una tela de 70x56 mallas fue determinado por
pruebas experimertales y se tomard en este caso como 1.08 x 10° cm.”*(14).
El problema consiste en calcular k; y k; . Cuando las fibras en bqae seca

depositadas (estera) es cero, la ecuacidh (2) queda:

kg - RQ (4)
Ry, es la resistencio especifica de filtracion de la paste cuando se le qui-
to )

« lu pesto fina con un clasificador Bauer Mc.Nett. Eate valor corresponde al
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del rodillo de pecho cuando se considera sin fibra fina. Al final de la mesa

cuando la pasta se considera totalmente formada, la pasta en bese seca es Wy
la ecuacioh {(2) llega a ser:

Re = Ro
2V

K, (S)

en donde Rw es la resistencia especifica de filtracidn al final de la mesa

de fabricacica.

La resistencia total de filtracidn (Ry). en el rodillo n de la me-
sa de fabricacidn se puede relacionar a la pasta en base seca formada par
medio de la combinacicn de la ecuacion de Taylo: (12) y la ecuacich obteni-
da del balance de materiales,

La ecuacion d; Taylor es experimental y es.

. 059" a UL

E (6)
i 2 H:_

donde p y m son densidad y viscosidad del agua blanca. a es radio de los ro-

dillos, U y L son velocidad y ancho de la tela y gqn es el drenaje volumetrie

co en el rodillo u.

La ecuaciaon del balance de materiales es:

donde AWn es la pasta ep base seca depositada (estera) en el rodillo n,
8 Y wn son respectivamente consistencia de pasta y agqua blanca y m es la
humedad contenida en la pasta sobre la tela.

Sibstituvends an do la ecuacion (6) en (7) obtenemos:

.27 .




P °;5:, 3 ;,t 2 | 2 ] (8)

Los resul ados obtenidos en el laboratorio, de resistencia agpo-
cifica de filtracich, se emplean para calcular las relaciones entre la re-
sistencia total de filtracicn y la pasta en base seca depositada, por el
espleo de la ecuacion (3). Hecho lo anterior se emplean las variables de

la mdquina usando la ecuacicn (8).

B) Obtencian de datos.

VELOCIDAD DX LA T8LA, U, cov/seq.

Fué tomada con un cuentarrevoluciones dando 66 p/mimto o seda
110 co/seg.

RUSERO DE RODILLOS, n.

Estaba trabajando con 20 rodillos de los cuales 4 no giraban por
estar defectuosos. La mdquina cuenta ademds con 17 soportes de rodillos
que se encuentron vacios.

RADIO DE LOS RODILLOS, 4, cm,

Los rodillos tienen 3.5 pulgadas de didmetro, lueqo, son 4.44 cm.
de radio,

CONSISTENCIA EN LA CAJA DE ALIMENTACION, 8. Q/Qo

Su tomo la muestra, se filtraron 100 cc. y se seco el filtrado.
Haciendo la relacich en gramos o lo filtrado dic, 0.008126 g/q.

CONSISTBNCIA DEL AGUA BLANCA, ¥. g/q.

Se procedic’ iqual que en el caso anterior dando 0,000755 ¢/g .

VISCOSIDAD DEL AGUA BLANCA A 90°F, i, poises.

Se obtuvo por medic comparativo con el aqua destilada a la misma teme
peratura. El proceso consiste en medir el tiempo en que se vacia una pi-
peta de S0 cc. primero cen aqua destilada vy después con la mestra.

4 s :
No se aprecio ninquna diferencia y por eso se tomo la viscosidad del

- 28 -



aqua destilada a 909. o sea 0.00762 poises.
" DEWSIDAD DEL AGUA BLANCA, ¢, ¢/cm’.
" Se obtuvo con un picncietro y fue do 1,022 gx’.
PESO EN BASE SECA AL FINAL DEL ULTINO RoDILLO, W, g/cm®.
El papel que s estaba fabricando era de 73 a/m®.

OTROS DATOS
NEDIDA DE RESISTENCIA DE FILTRACION EN EL LABORATORIO.
La teoria de la filtracidn se ha discutido ampliamente, pero pa-
ra la resistencia especifica de filtracidn de un material compresible, tal

como fibras celuldasices, se ha definido como (11),

dv AApf

——nc——

de u (Wg/A) R

(9)

donde dV/d es el flujo de pasta sometido a la prueba; A, es el area de fil-
trado; Wi, es el mimero total de masa de las fibras en la cama del filtrado.
La caida de presidn total a través de filtro y cuma es &4 P¢ . La viscosi-
dad es ¥ y lo resistencia espocifica de filtracich es R,

Las partixlas de masa en el filtro se relacionan al volumen file

trado, por un bclance de materiales:

Wf p'g
l1 - enm

vV = o (10}

donde p., es densidad del filtrado: s, es la masa de adlidos en el filtrado
Yy m, es la relacioh de masar humeda sobre pasta seca. € mon las particulas
de mosa en la coma del filtro por la unidad del volumen filtrado.

En este problema emplearemos flujo constante para obtener los da-

tos, por el hecho de sstar mdz satudicdo onte sistera.
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En este caso el flujo de filtracicn se mantiens conatante, mien-
tras la caida de presidn a traveés de la tela aumenta., a medida que se va
depositando mds pasta. Puesto que m. contenido de humedad en lo pasta, es

una funcion de la caida de presidn la ecuacion (10) se tramsforma eu:

-~

L
0 .
- dv p s : dv
¥ ® 46 S 1l »-ms ds de SCde
0 0
(1)
Por lo tanto dg (9) y (11) cbtenemos:
A* P
R = £ (12)

]
pidv/de)? S e
0

Para una pasta diluida C es muy cercang a la consistepcia s, y se
puede asumir como independiente de la presich., De lo anterior la ecuacicn

(}2) se simplifica a:

3 p ‘ .
R = A A Pg :B._A__L (13)
uC {(dv/d 8 )* ] )

donde B es una constante para una filtracion dada. Conociendo By el tiempo
relacionado a la caida de presioch, podemos sacar la resistencia especifica

de filtracidn a flujo constante.

APARATOS NECESARIOS Y MANIPULACION
El aparato principal se encuentra esquematizado en la figura 15,
este aparato consta de un tanque alimentador donde se encuentra la pasta di-
luida. Este requiere agitacidh frecuente para evitar que se asiente la pasta.
Del tanque de alimentacion pasa al tubo de filtracion por una val-
vula que requla el flujo, El tubo de filtracich es un tubo con una brida
en la parte inferior que es donde se encuentra, con empaque. la tela de alame

bre. Esta tela es de la misma que se cncuentra trabajando en la méquing.
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Tdo de
ftrocidn

Pig. 15. Aparate de filtraciéa.

Fig. 16. Tubo de filtracidm. A,piotém permeable; B,pasta;

C.baquetas D,Hallado alambro.
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Inpediatamente debajo de la tela se encuentran dos valvulas: una que comue-
nica con el manometro y otra que cierra la succion al filtro. En la parte
inferior se encuentra una bomba con un by-pass para reqular el flujo a me-
dida que aqurmenta la cafda de presich. A continuacidn se encuentra el medi-
dor de flujo y la manquera que tira el agua al drenaje. El aparato puede
apreciarse mejor en la coleccicn de fotos adjunta.

El sistema de trabajo es bien sencillo, consiste en ver el tiempo,
Que transcurre en bajar el nivel en el mncmetro de aqua y controlar unifor-
me el flujo que en el caso de las pruebas fue de 40 galenes/hora. V

Con este aparato se obtuvieron los datos necesarios que puestos

en la ecuacion (13) da la curva para pastas clasificadas y sin clasificar.

Esta curva pasa o ser recta en un papel log-log. Ver fiqura 17

Se necesitan hacer dos tipos de pruebas, uno con pasta clasificada
Y otro con pasta normal. Para ello se construyo un rudimentario clasifica-
dor Bauer-McNett. La tela metdlica de este apurato es de 150 mallas y la
forma de trabajar es la misma que la del clasificador (ver fotografial.

Para obtener el valor de m se construyd un embolo permeable, con

una banqueta en medio que descansa en la tela metdlica. Para obtener los

datos es necesario operar con cada rmestra de pasta despues de haber obteni-
do la resistencia especifica de filtracicn de la siquiente manera: se cambia

la alimentacién por aqua limpia, se para la bomba y se espera que el mano-

metro reqrese a cera, se introduce el embolo con la baqueta y se mide lo que

sobresale la baqueta del embolo en la parte superior, con un pie de rey. Se

' opera con la bomba de la misma manera que con la resistencia y se repite la
gi medida de la baqueta cada 10 cm. de caida de presion. Al llegar a 100 cm. se
1 cierran Jas vdalvulas del tubo de filtracion y se succiona el‘aqua que queda
arriba del e€mbolo. La pasta se saca con cuidudo desarmando la briday se pe-
sa en recipiente tarado, se lleva a sequedad pesrndose de nuevo. De esta ma-

nera se obtiene peso humedo sobre peso seco gue es © pare los 100 cm. de ca-

poce]
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ida de presion. Para obtener los datos de las otras caidas de prépich so-
lo se relaciona el anterior a las medidas obtenidas en la baqueta (ver qrd-

fica 16). Los datos se pasan @ un papel log - log para convertir la cure
va en una recta.

La pasta en la caja de alimentaciocn es de 1%, pero en el labora-
torio se trabaja con pasta de 0.01% para.evitar que la pasta se flocule.
La diferencia de trabajar con estas pastas diluidas tiene una relacidn de

1.35 o la pasta concentrada, Este dato lo cbtuvieron experimentalmente, para

problemas similares.

C) Resolucich del problera y resultade.

El primer paso consiste en calcular la presion efectiva a traves
de tela y pasta. Se sabe por experimentos practices que la caida de pre-
sion es de 1/20 de la presion mdxima a traves de tela y pasta.

La caida de presicn se. obtiene con la formula de Wrist (5).

- 2 ‘
8P ° V2ol (34)
8P, 7 1/2x1.22 (1107
A me H 6.18 cm. de aqua

Caida de presion efectiva : 1720 x 6,18 = 0.509 cn. de aqua.
Este valor se emplea en el primer tanteo para obtener por medio de la qrdfi-
ca 17 los valores de By y H, . Estos valores se obtienen dividiendo las ci-~
fras obtenidas en la gqrdfica por 1.39, que es el factor de floculacion men-
cionado. De R, v R, se calcula ki y ke con las ecuaciones (4) y (5), La re-
sistencia total se calcula de la ecuacion (3) y en este caso es de 4.4x10°

. . .
Ahora la caida de presion efectiva es:

4.4 - 1.08 0.309 = 0,2335 onm.
4.4
Como este valor es any diferonte de 0,308 e, de aqua, se recal-

cula lo anterior eupleando una caidg efectiva de presion de 0.233cm.de agua:
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Con 0.233 cw. encontramos una R,> 3.99 x 10° y una caida efecti-
va de presion de 0.225 cn. de aqua, que es una diferencia pequefia con el
anterior y por lo cual puede considerarse como correcto. De ests mamerc ob-
tenemos para el problema los siquientes datos:

R, = 0,310 x 10° = k, R, = 0.488 x 10°

k, = 12.8 x 10° R, = 3,99 x 10°
La ecuacion (8) se puede escribir para un problema dado como:

0.59 0° a U(s - #) (
. 16)
(15) en donde K 2u° (1-ms)

W H —
n ﬂt

Para nuestro caso y tomando el valor de m en la grdfica (18) el va-

lor de K es 1.384 x 107,
Como se desea buscar uha ecuacion que relacione las condiciones
de la mdquina a el drenaje de todos los rodillos de la mesa, R. Daane y S.
T. Han de la Beloit Iron Works sugirieron que el promedio base en peso se

puede tratar como una funcioh continua del nimero de rodillos de la mesa de

fabricacion, por lo tanto:

— Y = oW (17)

S.T, Han integro esta ecuacion usando las ecuaciones (3) y (15)

ddndole como resultado:

2 - kik
KN = ksﬁ we . ’;wt +(2k‘ aal'kﬂ )W‘#anW’+aﬂw

(18)

en donde N es el mimero total de rodillos.

Empleando todes los datos obtenidos anteriormente, asi{ como la
ecuacion (18) llegamos a encontrar el resultado del problema que wn este
caso fue de 25.5 o gea de 40 rodillos.
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CONCLUS 1 ONES

Existe ung variabilidad emy amplia en el Fourdrimier de acuerdo a la
mdoning y a los diferentes tipos de papel. '

La formacion de la hoja en la mesa obedece a una ountiéad my gran-
de de factores. Pero que en ld mdguina sometida a examen tieme tam-
bien importancia la vibracidn que se le da a la wesa.

Los rodillos en la wesa do fabricacidn actian como bombas de succidn
¥y esta succion es directamente proporcional al cuadrado de la velo-
cidad. Tan es asi que para gobernar el drenado a veces es necesa-
rio coloocar rodillos acanalados.

La mdquina actualmente trabaja con 20 rodillos de los cuales 4 en
el momento de la prueba no estoban girando lo que dismimuye notuble-
mente la capacidad de succidn del rodillo. El resultado del proble-
ma, 26 rodillos, es logico y hace suponer que en esas condiciones se
tendrd una formacidn de la hoja mucho mds uniforme y que la succidn
de las cajas se podria dismimuir qumentando la vida de la tela.

Podria ademds suponerse que teniendo la mesa ain soportes disponi-
bles para mds rodillos, y combinando mds velocided, con una vibra-
cidn adecucda a la mesa, se tendric un cumento notable de produccidn
sir perjudicar la calidad de formocicn de la hoja.

El aparato construido para medir la resistencia especifica de file

tracich de calulosas podria servir para alqunas otras pruebas de otros

wateriales, siempre que sea flujo constante.
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