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El impacto de la carga de accionamiento
en el consumo de energia y en el desgaste
de la tela formadora en la maquina de papel.

Introduccion

La energia es una preocupacion de todo tipo de industrias, debido a su elevado
impacto en el costo de produccion. El segmento de papel y celulosa es el cuarto
mayor consumidor de energia a nivel mundial, representando cerca del 5-6 % de
la energia total utilizada en toda la industria.

En una maquina de papel, el costo de energia para la remocién de agua en la
seccion de formacién es bajo, comparado con las otras secciones. Siendo asf, es
conveniente remover la mayor cantidad de agua posible en esa seccién para bajar
el costo de produccion.

El consumo de energia eléctrica, vapor y agua son los principales factores que
impactan en el costo de produccion de una maquina de papel y celulosa, los
cuales estan altamente influenciados por las vestimentas, que en promedio
representan el 2 % del costo total.

En el cuadro 1 se puede observar el costo de energia para la remocion del agua
de proceso en las diferentes secciones de una maquina de papel.

I Seccioén % Remocioén agua Costo
Formacion 95-97% ~10%
Prensado 2-4% ~12%
Secado 1% ~78%

Cuadro 1: Costo de remocién de agua por seccion.
Fuente: Albany International, Seminario de Forming.

Una cantidad importante de energia se utiliza solo para superar la friccion entre las
vestimentas y los elementos estaticos de la maquina de papel. La energia necesaria
para mover la tela formadora es proporcional a los niveles de vacio aplicados, o
sea, cuanto mayor el nivel de vacio, mayor es la friccién generada en la superficie
de las cajas de succion. Esa energia se desperdicia, pues no contribuye en el
proceso de la fabricacion de papel.

La friccion es considerada una de las principales causas del alto consumo
energético o de pérdida de energia. En una maquina de papel, se estima que entre
el 15 % y el 25 % de la energia total consumida es desperdiciada para superar la
friccion.

En la seccion de formacion, la friccion entre la tela formadora y los elementos de
drenaje puede representar hasta el 80% de la carga de accionamiento. En la
seccion de prensado, aproximadamente el 16 % de la carga total de accionamiento
esté relacionada con la friccion entre los fieltros y las cajas de succion.
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Los motores eléctricos utilizados para el accionamiento de los rodillos de una
maquina de papel suelen demandar una alta carga y potencia instalada. Para
facilitar el andlisis de la carga de accionamiento, se puede aplicar una
herramienta conocida como Power Survey.

Analisis Power Survey
Metodologia de la herramienta Power Survey.

Existen dos maneras de efectuar un analisis de la carga de accionamiento de
una maquina de papel. La primera es la Normal Running Load (NRL), la cual se
refiere a la carga real en la que el sistema esta operando. La segunda es la
Transmittability, que se refiere al analisis de capacidad de trasmision del
sistema.

Nota: mantendremos algunos términos en inglés debido a las referencias y a las
tablas.

Las unidades de potencia de accionamiento generalmente son calculadas en
HP (1 HP = 33000 Ib.ft/min) o en kW (1 kW = 6118,3 kg.m/min).Las constantes
de potencia de la maquina de papel generalmente se expresan como:

- Sistema inglés en potencia por pulgada lineal de ancho de la tela
por 100 pies/min de velocidad (hp/in.width/100fpm).

- Sistema métrico em kilowatt por metro lineal de ancho de la tela
por 1 m/min de velocidad (kW/m/ancho/1m/min).

Este analisis aborda los siguientes conceptos: potencia real para el
accionamiento de la tela (NRL actual), potencia consumida por los elementos
de la maquina (NRL tedrico) y la transmisibilidad de energia de los rodillos a la
tela formadora.

Debido al hecho de haber sido desarrollada para maquinas tipo Fourdrinier,
para las cuales existen las tablas de referencias para el célculo tedrico, esta
herramienta se aplica solo a este tipo de maquina.

Normal Running Load (NRL)

Es la carga normal esperada en cada seccion de la maquina, bajo condiciones
normales de operacion, tales como: vacio de la mesa plana, presiones de las
prensas, tension de las vestimentas, lubricacion adecuada, alineacion vy
nivelacion de los rodillos, etc.

Son considerados dos tipos de NRL: el NRL Actual o Real y el NRL Tedrico.

* NRL Actual — Es el valor basado en las lecturas de la potencia demandada
por los rodillos de accionamiento en esta seccion de la maquina. El valor
del NRL actual debera ser mayor que el NRL tedrico, condicién que indica
que la operacion de la maquina esta con baja carga o de acuerdo con la
normalidad.
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La potencia eléctrica generalmente se expresa en watts (W) o horse-power (HP).
Un HP equivale a 746 W o 33000 Ib.ft/min.

Un watt es la potencia producida cuando un amperio (A) de corriente fluye a
través de una diferencia de potencial eléctrico de un voltio (V).

Es comun evaluar la potencia del motor en HP, aunque el W sea la unidad basica
de potencia eléctrica.

La NRL actual se calcula por la suma de la potencia real aplicada por los rodillos
accionados de la seccion de formacion para dar movimiento a la tela formadora.

V.A
HP="%
746
_v.4
kW 1000
Donde:
V = Voltaje (V)

A = Amperaje (A)

También se puede calcular dividiendo la potencia aplicada por el ancho y
velocidad de la tela para obtener un valor especifico.

HP = 1;7‘;1 + Ancho Tela = Velocidad Tela

iw= YA . Ancho Tela + Velocidad Tela
1000

e NRL Tedrico — Es el calculo tedrico asociado a los factores NRL atribuidos a
varios elementos de la maquina, basado en una tabla de valores estandar.
Esos valores son los promedios de muchas maquinas, los cuales se
obtuvieron de estudios practicos.

El céalculo del NRL tedrico considera todos los elementos de la seccion de
formacion, tales como: forming board, rodillo cabecero, laminas de foils, cajas
de bajo vy alto vacio, rodillos guias, rodillo accionado y zonas de vacio del rodillo
couch.

Para cada componente y tipo de material aplicado se utilizan constantes de
potencia, como se ve en el Cuadro 2.
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Normal Running Load (NRL)
Valores en hp/in/100fpm

Elementos de la Tipo de ey

Forming Board - Adicionar del 10 al 15% al NRL calcudo para considerar la pérdida

P 0,00100 000100 0,00090 0,00090 000080 /o, 0080 170
el (e o vty 00008 000048 0,00046 000043 0,00043 000042

Regla Foils (cada una) (i Ee“rg;ica) 0,00046 0,00044 0,00042 0,00039 0,00039 0,00039
Reglas Follscon Vacio (cadaune) (g, pehetiong) 000086 000058 0,00052 000047 0,00046 000045
Reglas Foils con Vacio (cada una) (6. gl:;?nica) 0,00060 0,00055 0,00048 0,00043 0,00043 0,00042

Calculo de la pérdida es HP= 0,0015 ¢ x W x V, donde W es el ancho de la caja (in) y V es el nivel de vacio de la caja (in Hg)

. . Valores experimentales para coeficiente de friccion efectivo - pe
Cajas de Succion (cada una)

Polietileno 0,150 a 0,180 (promedio tipico = 0,165)

Ceramica 0,120 2 0,140 (promedio tipico = 0,125)
Rodillos Guia (cada uno) . 0,00060 0,00050 0,00050 0,00050 0,00050 0,00040
Rodillo Accionador - 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00090
Rodillo Couch - Célculo de la pérdida es HP= 0,00120 +(0,00005 x nivel de vacio de cada zona del couch)

Cuadro 2: Constantes de potencia de los elementos de Fourdrinier con tela formadora sintética.
Fuente: adaptado de Robert RDerrick, Drive power requirements for Fourdrinier type formers (Cuadro 4, p. 462).

Los datos del Cuadro 2 son para maquinas con velocidad hasta 2000 fpm (610
m/min). Para mayores velocidades es necesario aumentar los requisitos de
accionamiento, considerando un aumento de los valores de NRL y RDC. Para
ello se utiliza un coeficiente, que depende de la velocidad de la maquina, como
se ve en el Cuadro 3.

Velocidad de la Maquina Factor de Carga

T TN BT T

<2000 <610 1,00 a 1,05 1,025
<2500 <760 1,10 a 1,15 1,125
<3000 <915 1,15 a 1,20 1,175
< 3500 <1070 1,20 a 1,25 1,225

Cuadro 3: Factor de carga debido a la velocidad.
Fuente: adaptado de Robert P Derrick, Drive power requirements for Fourdrinier type formers (p. 462).

Recomended Drive Capacity (RDC)

Es la capacidad recomendada de accionamiento, que representa la energia
estimada necesaria para una seccion especifica de la maquina, cuando esta
opera con la maxima carga prevista. Esa condicion de carga maxima
generalmente es el resultado de un elevado nivel de vacio en las cajas de
succion, alta carga o presion de las prensas, exceso de agua en los secadores y
desalineaciones de rodillos, entre otras condiciones anormales.

La diferencia entre la RDC y NRL representa el margen de seguridad
operacional por encima del NRL, pero no considera posibles aumentos de
carga en los arranques, ni tampoco condiciones inusuales de funcionamiento,
que son especificos de cada seccion o de cada maquina.
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La mayoria de las referencias que se ven en el Cuadro 4, son de maquinas
Foudrinier con por lo menos 2,28m de ancho y estan agrupadas por tipo de

papel.

Observaciones

Papel NRL RDC Suma del ancho cajas
de succion - maximo (in) J cj. humeda (in Hg) | cj. seca (in Hg)
Imprimir y Escribir 0.100 0.115 120 2 4
Kraft <100 g/m2 0.120 0.138 100
Kraft > 100gm?2 0.150  0.173 120 “
0.150 0.173 100 7
Tarjeta 0.180 0,207 120 5
0.200 0.230 150

Cuadro 4: Constantes de potencia para maquinas Fourdrinier con ancho minimo de 2,28 m.
Fuente: adaptado de TAPPI, TIS 0406-05-Power Requirements of Fourdrinier Machines (1963).

Transmittability

Es la capacidad de transmision de potencia de los rodillos a la tela formadora.
La transmisibilidad esta afectada por los siguientes factores: angulo de abrace
de la tela formadora en los rodillos de accionamiento, tension de la tela
formadora, coeficiente de friccion entre el rodillo y la tela, vacio aplicado en el
rodillo (ejemplo: couch), dureza de los rodillos y presion de nip (ejemplo: rodillo
lumpbreaker).

La potencia maxima de transmision calculada debe exceder la carga normal de
funcionamiento actual de la seccion de la maquina. Se recomienda que la
capacidad méaxima de trasmision de energia sea de por lo menos 1,20 a 1,30
veces el NRL actual.

Para cada rodillo con accionamiento (couch y otros rodillos con mando) y para
cada tipo de revestimiento se utilizan coeficientes de friccion (u), como se ven
en el Cuadro 5.

Material del rodillo Tela sintética

Bronce / Acero inoxidable 0,190

Fibra de vidrio 0,240
Goma

0 P&J 0,240

2 P&J 0,250

4 P&J 0,260

6 P&J 0,270

8 P&J 0,285

10 P&J 0,300

12 P&J 0,320

14 P&J 0,345

16 P&J 0,370

18 P&J 0,405

Cuadro 5: Coeficiente de friccion.
Fuente: Albany International, Power Survey-Calculations example tables
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a) Transmittability — Abrace (Wrap): es la cantidad de energia que puede ser
transmitida por el rodillo couch y por los rodillos con mando, debido al abrace
de la tela formadora alrededor del mismo

T..W.S.(cek) - 1)

HP Wrap = 33000
K Wrap = Do W-S-(em) - 1)
6118,3

Donde:

Ts = Tension de la tela (Ib/in o kg/m)

e = Base de log. natural (2.718)

a = Angulo de abrace (radianes — 1 radian = 360°/2t = 57,3°)

W = Ancho de la tela (in o m)

S = Velocidad de la tela (fom o m/min)

u = Coeficiente de friccion (para el tipo de superficie del rodillo y tipo de tela)

b)Transmittability — Vacio (Vacuum): es la cantidad de energia que puede ser
transmitida por el rodillo couch debido a las zonas de vacio del rodillo.

0,4912.u V. W2 . W. S

HP Vacuum =
33000
1P V. W WS
kW Vacuum = 6118.3

Donde:

W2 = Ancho de la caja de vacio (in o mm)

V = Nivel de la zona de vacio (in Hg o mm H20)

W = Ancho de la tela (in o m)

S = Velocidad de la tela (fom o m/min)

u = Coeficiente de friccion (para el tipo de superficie del rodillo y tipo de tela)
0,4912 = constante de conversion de in Hg para psi

c) Transmittability — Presion del rodillo (Nip): es la cantidad de energia adicional
que puede ser transmitida debido a la carga del rodillo de presiéon. Ejemplo:
Rodillo lumpbreaker sobre el rodillo couch.

) p.Py.W.S
HP Nip = 3]3V000

) p.Py.W.S
kW Nip = 6?18,3
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Donde:

u = Coeficiente de friccion (rodillo accionado donde se esta investigado
el deslizamiento)

Pn = Presion del rodillo (Ib/in o kgf/m)

W = Ancho de la tela (in o m)

S = Velocidad de la tela (fom o m/min)

Nota: En las formulas de célculo de la transmisibilidad, se puede considerar
como constante de la maquina KM = W.S, donde W es el ancho (inom)y S es
la velocidad (100 ft/min o m/min).

La transmisibilidad total es la suma de energia de abrace, vacio y presion de nip
de los rodillos de accionamiento.

HP = Wrap + Vacuum + Nip

Conclusidén

La herramienta Power Survey se utiliza para comparar la condicion actual de la
seccion de la maquina versus la tedrica, analizando la potencia real de
accionamiento de la tela (NRL actual), la potencia consumida por los elementos
de la maquina (NRL tedrico) y la transmisibilidad de energia de los rodillos a la
tela formadora.

Para realizar los calculos tedricos del NRL y transmisibilidad de la seccion de
formacion de la maquina de papel es necesario relevar algunas informaciones,
tales como voltaje y amperaje de los motores, ancho/velocidad y tension de la
tela, angulo de abrace de los rodillos de accionamiento, ancho y niveles de
vacio de las cajas de succion, entre otras.

También se debe considerar el tipo de revestimiento, dureza y material utilizado
en los rodillos y cobertura de las cajas de succion para verificar el coeficiente de
friccion.

Por medio de ese andlisis es posible determinar si la maquina opera con baja o
alta carga y ayudarnos a identificar problemas de estabilidad y desgaste
prematuro de la tela formadora debido a “micropatinado” de la tela sobre los
rodillos de accionamiento.

Para garantizar que la maquina opere con normalidad, el NRL actual debera ser
mayor que el NRL tedrico y la transmisibilidad de los rodillos de accionamiento
debe exceder la potencia real maxima aplicada.

También es posible comparar la condicion actual con las referencias estandar
de NRL y RDC para cada tipo de papel y velocidad en maquinas Fourdrinier,
para saber si la seccion estudiada esta operando dentro de los estandares
normales.
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