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lNTl\OOUCClON 

En el preaente trnbnjo so pretendo destacar la necesidad de 
que ln industria mexicana incremente la producci6n de fibras co
lul6sicno v{rgenoe y la conveniencia tOcnica y econ6mlca do que 

se eigan utilizando las fibras secundariaa en la producc!6n de -

papel. 

Parn lograr esto es preciso conocer loa procesos mas impor

tantes, as{ como las modificaciones neceaarias para adaptar la -

tecnolog1a existente al uso de fibras secundarias en lugar de la 

celulosa virgen y hacer un estudio del consumo do papel en H~xi
co. ~dem~s de conocer detalladamente la operac16n de los proce

sos involucrados. 

La producci6n celulosa y pnpel1, constituye una de las ramas 
industrinles mas importantes de nu~stro pa1s1 en 1985 la produc

ción de papel alcanz6 un volumen cercano a 2.S millones de tone
lada~, - cifra que representa un aprovechamiento aproximado del --
80\ de la capacidad de producci6n instal~d~. 

Loe papeleo para empaque y embalaje constituyen aproxlma~a
mente el SO\ de la producci6n anual total, sigui6ndole en im~r
tancia el papel para escritura e impresi6n, el papel sanitario, • 
facial y eepecialidades. 

La sustituci6n de fibras virge~es se aplica fundamentalmen

te en la fabriceci6n de pepeies para empaque y envoltura, hab16n 
dosc logrado buenos resultados, porque la calidad de'los papele~· 
no se ha _deteriorado¡ ia sustituci6n se limita .cuando los pape--· 
les requieren resistencias muy grandes que solo pueden lograre~ 
con fibras celu16sicas v1rgánes. 

Resulta interesante registrar ics resultados poéitivos que: 
se hn,n obteAido ·e~ M6xico en mAteria. de uso de ,papel: reciclable 

' 
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en la producci6n de papeles, as! .como· imaqinar· lo que suceder~ 
en un futuro si no se realizan a mediano plazo, proyectos para 
plantaciones comerciales orientada~ a la producci6n de celulosas 
con econom!as de escala, que permitan producir papel a costos -
competitivos internacionalmente y que hubiese necesidad de se- -
guir incrementando el uso de material reciclable de papel mejor 
conocido como desperdicios. 

Dadas las perspectivas econ6mic~s del pa!s, del avance tec
nol6gico relativo al uso de materiales pl~sticos como sustituto 
del papel en algunas aplicaciones, y considerando que el consumo 
perc~pita del papel en M~xico apenas se aproxima a los 30 kg. -
por año, cuando en otros pa!ses supera con creces los 250 kg. -
puede resultar interesante investiqar las posibilidades t4cnicas 
de modificar las mezclas de celulosa v!rqen y papel reciclable, 
que actualmente se usan para propiciar una mayor participación -
de dichas fibras secundarias. 

Para estudiar esta problem~tica primero se estudia las pro
piedades de la celulcs~, la clasificaci6n de las maderas desde -

el punto de vista de la industria de la celulosa y del papel, 
as! como de las propiedades de esta. 

En el sequndo cap!tulo se analizan los diversos.procedimien 
tos que se utilizan para la preparación de la pasta para Gl p~-
pel, ast como la descripci6n de los equipos utilizados en cada -
uno de los procesos. 

En el capitulo tercero trata b4sicamente de explicar en que 
consiste el proceso de·fabricaci6n de papel. 

Finalmente se estudian las variaciones registradas en los·
·Gltimos años en la producci6n de papel dentro de la industria m~ 
xicana. 
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· 1. LA ESTRUCTURA DE LA MADERA 

La estructura de la madera es muy compleja. Desde el punto 
to de vista del fabricante de papel es suficiente co-_prende~ que 
macrosc6picamen te la madera de .. O, 1 mm de di~tro y de 3 a 5 mm. 
de longitud, pegadas entre ellas por una sustancia resinosa 1la
mada lignina. Las fibras de madera tambiEn son estructUras -
compuestas, siendo cilindros huecos cuyas paredes se componen de 
varias capas finas, filiformes. Las fibri11as son po1í:meros de 
celulosa. Los patrones en los que las fibrillas se distribuycn
en las paredes de la fibra, cambian en cada especie de madera. 

Las propiedades del papel dependen del color, longitud, di~ 
metro, flexibilidad, reaiatencia y algunas otras propiedades de 
las iib~as u~ilizadas, por lo qua en c:te eap!tulo se da una e~.!!. 

sificaci6n de 1a madera desde el punto de vista de la industria 
papelera. 



Clasificaci6n de las maderas. 

Desde el punto de vista de la industria de la celulosa y el 

papel, las maderas se clasifican en dos grandes grupos: árboles 

de maderas suaves y árboles de maderas duras. Cabe decir en es

te punto, que esta clasificaci6n es para distinguir dos grandes 

grupo~ botánicos conocidos como gimnospermas o sean aquellas --

plan tas que presentan sus semillas desnudas y las angiospermas -

las cuales tienen sus semillas en cavidades cerradas y no se re

fier.;. la clasificación anterior a las propi.:=daó.es mecánicas de -

la madera-en s1. 

Los troncos de árbol de maderas suaves y de maderas duras -

constan de un cilindro de madera que envuelve al filamento de la 
mt!;dula. El cilindro de madera a su vez está cubierto por la COE 

teza. 

La madera presenta un rango muy amplio de propiedades. Asr 

por ejemplo, algunos cedros son muy ligeros, alcanzando apenas -

una densidad 0.32 g/cm3 , mientras que maderas como el hickory -

pueden ser tres veces mas pesadas. El hecho d~ que la. mildcri::. de 

diferentes árboles difiera en el peso, no es mas que una indica

ci6n de las diferencias que existen en la estructura fibrosa de 

la madera, ya que en general la composición qu!mica de la madera 

es muy similar en todas las maderas, a excepción de pequeñas ca~ 

tidades de materiales tales como; resinas, taninos o sustancias 

almacenadas o secretadas. 

El material de que está hecha la pared de las fibras tiene 

una densidad similar para todos los tipos de maderas. 

Antes de dar la descripción detallada de algunos tipos de -

maderas conviene explicar: ¿Cómo crece el ~rbol?, Cuando una se

milla de ~rbol germina debido a las condicione~ favorables del -

terreno, hecha un brote o tallo hacia arriba, el cual consta de 

un cilindro de madera que rodea al filamento de médula, mientras 



que al mismo tiempo dirige otro brote hacia abajo del terreno, 

conocido como raíz. 

Los árboles que se desarrollan en zonas templadas como - -
México y en general en la América del Norte, tienen períodos d3 

crecimiento durante la primavera y el verano, seguidos ~e un p~ 
ríodo de descanso, es decir, que el árbol tiene períodcs de cr~ 

cimiento perfectamente definidos, los cuales se penan de rnani-

fiesto por las diferentes capas que se observan al hacer el cor

te transversal de un tronco de árbol. El número de capas indica 
la edad del árbol y cada capa recibe el nombre de capa o anillo 

anual. 

La parte central del tronco se llama corazón de la madera y 

su color es más oscuro que el resto de la madera del tronco. 

Las capas de madera que de forman posteriormente a la germ~ 
nación de la semilla, tienen lugar en la capa de las células vi

vas o cambiu.~ también se la conoce a dicha capa, la cual está l~ 
calizada entre la madera y la corteza. El cambium incluye la m~ 

dera del tronco, raíz y ramas que se depositan en su parte inte_;: 

na, mientras que en su parte eKterior se deposita una capa de -
corteza. 

Durante el tiempo de crecimiento activo del árbol, las cél_!! 

las del cambium están hinchadas con la savia y fácilmente pueden 

llorar bajo la acción de efectos mecánicos. 

Cuando el árbol se corta durante el período de crecimiento 

la corteza se puede eliminar con suma facilidad, debido a las -
condiciones que guardan las células del cambium. El período del 
año donde se consigue esta condici6n es durante los meses de ma.;: 
zo a agosto. 

¿C6mo se alimenta el árbol?.- El agua y los minerales son -
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extraídos del subsuelo y llevados por los tubos de conducci6n 
hasta las hojas, en donde, bajo la influencia de la energía so
lar, la clorofila absorbe ciertos rayos solares y da origen a -
una~ fuentes de energía capaces de descomponer el bi6xido de -
carbono que hay en la atm6sfera en sus dos elementos: oxígeno y 
carbono. El primero, si es muy fuerte la luz solar es expulsa-
do, y el carbono se combina con el agua de la savia formando h~ 
dratos de carbono: azúcares, almidón, celulosa, etc. Mediante 
la acci6n de la clorofila, la planta sintetiza las sustancias -
orgánicas que le servirán como alimento para su crecimiento, r~ 

gresanco al resto de la planta por las celdillas conductoras 
que están localizadas en el interior de la corteza. En el -
cambium, algunas de las sustancias sintetizadas, ~e convierten 
en materiales aptos para nuevas celdillas. 

A continuación se presenta un resumen de la composici6n de 
la madera. 

Composición de la madera.-

Médula: 

Corazón de la 
madera: 

Anillos anuales: 

Cambium:· 

Corteza: 

Rayos: 

Fibras: 

Filamento central de la madera. 

Es la madera que rodea la 'médula, cuyo 
color es mas oscuro que todo el resto. 

Madera de primavera de color claro. 
Madera de verano de color café rojizo. 

Capa de células.vivas en donde se forman 
nuevas celdillas para dar origen al nue
vo anillo. 

Parte exterior de la madera que protege 
al. cambium. 

Duetos radiales por donde se conduce la 
savia elaborada del cambium hacia la pa~ 
te interior del. tronco. 

Son las celdillas sin protoplasma que se 



Fibras: 

L!mina media o 

lamella: 

vasos: 

Son las celdillas sin protoplasma que se 
forman en el cambium. 

Es la sustancia que queda entre una y -

otra celdilla y que actúa como un cemen
to natural para pegar las celdillas. 
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Conductos de longitud muy pequeña y di!
metro relativamente grande con compara-
ci6n con las celdillas y que son ~propi~
dos para la conducci6n de la savia. 

Maderas utilizadas en la fabricaci6n de pulpas de celulosa: 

De coníferas.- Los ~rboles de la familia de las coníferas 
. que mas se, utilizan, son diversas especies de pinos y abetos: el 
b!lsamo, el cedro, el cipr~s, etc. 

De los ~rboles de hojas anchas est& el abedul, la haya, el 
álamo, el castaño, el encino, etc. 

Las maderas de la misma familia tienen caracteres que le --
son comunes y propios de cada especie. En muchas ocasiones se -
pueden distinguir las especies de maderas a simple vista, sin -
embargo, para- una identificaci6n precis~ se requiere de aparatos 

.,como el microscopio, con el cual se aprecian algunos caracteres 
propios de la planta. 

En el caso de maderas de árboles de hojas anchas, presentan 
caracteres anat6micas algo diferentes a los de las coníferas. 
Una de las principales diferencias es la presencia de vasos de -
secci6n transversal relativamente grandes que parecen estar esp~ 
cialmente adaptados para la conducci6n de la "savia", son de - -
l mm. de longitud aproKimadamente, pero que colocados uno a con
tinuaci6n de otro, como si fueran tramo de tubería, permiten el 
paso de la savia hacia la parte superior del !rbol. Los vasos 



suelen ser grandP.s, numerosos y dan la apariencia de poros a la 

sección transversal del tronco. 
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Para fines de identificación, las maderas de &rboles de ho
jas anchas se dividen en dos grandes grupos: 

1.- Maderas que contienen poros uniformemente distribui-
dos, a través de la sección del anillo de crecimiento, 
sin mucha diferencia en el di~metro. A estas maderas 
se les conoce corno maderas de poros difusos. 

2.- Maderas en las que se encuentran los poros unos junto 
a ctros en la madera de primavera, con pequeños poros 
en la madera de verano: A estas maderas se le desig
na como maderas con anillos de poros. 

Algunas propiedades fisicas de la madera son: 

Peso especifico.- El peso especifico de la madera tiene -
bastante importancia en la utilización de las diferentes espe-
cies para la fabricación de celulosa. El peso especifico de la 
madera nos indica el peso de la madera contenida en la unidad de 
volumen a cualquier humedad. La densidad de las contferas osci
la entre 0.31 a O.SS y la de las maderas duras desde O.JS hasta 
O.SS estando casi siempre los valores arriba de 0.40. 

Contenido de humedad.- El contenido de humedad de la made
ra se determina de la siguiente manera: se toma un trozo de ma

deras cuyas dimensiones se conocen y se pesa, luego se mete a 
una estufa que est& a temperatura de 100 a lOSºC y después de 
cierto tiempo se pesa, hasta que ya no acuse pérdida de peso. 
La diferencia de peso nos da la cantidad de agua contenida en la 
madera. 

Relación entre la densidad de la madera y el crecimiento de 
los anillos anuales.- Se puede decir que cuando el crecimiento 
anual es grande, la densidad de la madera ea menor y viceversa, 



pudiendo decirse en t~rminos generales que a crecimiento lento 
se obtiene madera mas densa. 

Efectos de la humedad en la madera.- La madera tiene dos 
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tipos de humedad que son: la humedad contenida en los duetos e~ 
pilares de la madera y la humedad absorbida o retenida en la es-
tructura finísima de las paredes de las fibras. El agua libre o 
capilar se puede eliminar sin ninguna restricci6n mecánica, mie~ 
tras que el· agua absorbida en la estructura de las fibras, trae 
consigo un encogimiento de la madera. 

Variaci6n de resistencia de la madera con la humedad.
Cuando la humedad de la madera es del orden del 30% o mas (basa
da en el peso de madera secada a la estufa) no hay ningGn - - -
cambio en resistencia de ésta, pero a medida que la humedad baja 
de dicho valor la resistencia de la madera aumenta. 

La corteza de la madera tanto de los troncos como la de las 
ramas debe eliminarse totalmente pues su presencia en la pulpa 
de madera, y finalmente en el papel, origina puntos o zonas de 
baja resistencia. 

Composici6n quimica de la madera.- En el cuadro siguiente 
se muestran las. principales sustancias químicas que componen a -
la madera. 

Madera 

Holocel.ul.osa 

Lignina 
Resinas y grasas 
Taninos 
Sustancias volátiles 

{ 

Celul.osa 

Hemicelulosa 
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La holocelulosa es la parte insoluble que queda de la made
ra después de haber retirado toda la ognina, lo cual se logra -
tratando la madera con cloro y luego con una solución alcohólica 

de etanol-amina. La holocelulosa está a su vez formada por cel.!:!. 

losa y hemicelulosa. 

La celulosa es el componente mas importante de la madera. 

Es una suscancia fibrosa insoluble en agua y en solventes como 

gasolina, aguarrás, acetona, alcohol, etc. La celulosa tiene -

una resistencia a la tensión por lo que este material es espe- -

cialmente apropiado para la manufactura del papel. La celulosa 
está compuesta fundamentalmente por tres elementos: carbono, hi 

drógeno y oxígeno, cuya combinación da lugar a las sustancias -
llamadas hidratos de carbono, entre las cuales están los dife-
rentes tipos de azucares, el almidón, siendo la celulosa la mo

l~cula de los hidratos de carbono mas grande y de mayor comple-

jidad. Su estudio químico indica que está formada a partir de 
mol~culas del azUcar, conocido como glucosa. Las moléculas de 

glucosa se unen unas con otras en gran número, que oscila entre 
3,000 y S,000 para dar lugar a una molécula de celulosa. A es

ta molécula de celulosa se le llama fibrilla y a la unión de m.!:!_ 

chas fibrillas se les conoce como fibras. 

La hemicelulosa es la parte que despu~s de retirar la. lig

nina se disuelve fácilmente en solución de sosa cáustica dilui

da. 

Lignina.- Después de la celulosa es el segundo componente 
de la madera mas importante. El contenido de lignina en las c2 

n!feras es del orden del 28%, mientras que en las maderas duras 
es de 24%. La lignina es uno de los principales componentes de 

la lámina media o !amella que rodea las fibras y que las pega, -
como s.e mencionó con anterioridad. 
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Resinas y grasas.- ·Son componentes extrañes a la madera. 

Las resinas son ácidos, los cuales varían en composici6n, pero 
son similares a los que se encuentran en la brea. 

Las grasas son sustancias que resultan de la uni6n de la -

glicerina con ácidos orgánicos como el oleico, o el linoleico. 

Los ácidos y las grasas que contiene la madera son solubles en 

éter. 

Taninos.- Son sustancias químic~s que pueden conve=tir la 
piel de los animales en cuero, por lo que se utilizan mucho en -

la curtiduría. 

Sustancias volátiles.- Prácticamente todas las maderas sua
ves contienen estas sustancias, las cuales se volatilizan con v~ 

por de agua. La sustancia volátil mas importante de la madera -
es el aguarrás, que se utiliza mucho en las pinturas y en la ob

tenci6n de otros compuestos orgánicos. 
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2. MANUFACTURA DE PASrA PARA EL PAPEL 

Actualmente se utilizan varios procesos de producci6n de -
pulpa para separar las fibras de maderas unas de otras. El mas 
sencillo de ellos consiste literalmente en degarrar las fibras 
de forma meéanica presionando la madera contra ruedas de moli-
~os. El producto de esta operaci6n se denomina pulpa mecánica. 
Un segundo proceso combina un pretratamiento químico diseñado -
para ablandar la lignina seguido de una pulverización para - -
completar la separación total de las fibras. 
denomina pulpa semiquímica. 

Este producto se -

Hay otros procesos de producción de pulpa que son de natur~ 
leza completamente química. En ambos casos se trata de polimer~ 
zar y solubilizar la lignina cociendo la madera en una soluc~ón 
adecuada. El proceso al sulfito usa una solución.reguladora de
bisulfito de calcio, Ca(Hso3 1 2 . 

El segundo proceso químico produce la mas grande cantidad -
de pulpa. Este es el proceso de sulfato o proceso kraft y con
siste en cocer la madera en una soluci6n básica de hidr6xido de 
sodio, sulfito de sodio y carbonato de sodio. 

En el presente capítulo se hace referencia a estos procesos 

ya que los productos de papel obtenidos de los distintos tipos -
de pulpa dependen de la manera como se hizo la pulpa. 
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2.1 MANUFACTURA DE PUL?A MECANICA. 

Con objeto de que la madera pueda estar en situaci6n de - -

emplearse en los primeros pasos de su conversión-en celul.osa, es 

de importancia verificar ciertas operaciones previas que deben -

realizarse con l.a meticulosidad obtenible con una tecnología ad~ 

cuada y un equipo adecuado también. Deben considerarse l.os si-

guientes aspectos: 

Transporte. 

En nuestro ~ats, el transporte de la madera desde l.os bos-

ques hasta la fábrica se hace empleando el ferrocarril, los ca-

miones de carga, etc. En algunos lugares el transporte se hace 

empleando las vtas fl.uviales cercanas al lugar. de la fábrica. 

Almacenamiento. 

Una vez que se tiene la madera en la fábrica se procede a 

almacenar.la. Esto se lleva a cabo empleando diferentes métodos, 

uno de ellos es acumulando la madera en montones c6nicos y otro 

.acomodando los· troncos en montones paralelos, cad·a sistema ti.e

ne sus ventajas y desventajas, correspondiendo a cada organiza

ción determinar el mejor sistema a emplear. 

En el patio de madera se localiza estratégicamente un tran~ 

portador de cadena, debe de hacer acceso a él desde cualquier 

punto del patio por medio del brazo de la grúa que recoge una s~ 

rie de troncos y los deposita en el mencionado transprotador •. 

Oescortezadora. 

El transportador alimenta a una o más descortezadoras de --

las cuales puede haber de los siguientes tipos: 

Descortezadora de rodillos. 

Descortezadora de cuchillas. 

Descortezadora de cadena. 

Descortezadora de tambor. 
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Los tres primeros tipos de descortezadora son de poco uso 
o bien son empleados para descortezar troncos de tamaño peque-
ño. La mas comúnmente usada es la· descortezadora de tambor en 
la cual los troncos son alimentados por el transportador ya me,n 
cionado y por acción del movimiento del tambor, los troncos se 
friccionan contra las paredes entre sí. Además, hay adición de 
agua que contribuye al ablandamiento de la corteza. Los tron-
cos desprovistos, de manera que los que tengan diámetro pequeño 
del orden de 6 pulg. van hacia la planta de pulpa mec&nica. 

Astilladora. 

Es un dispositivo indispensable en toda fábrica que emplea 
la madera como materia prima para la producción de pasta de ce
lulosa. Es una máquina que tiene por objetivo la reducción del 
tronco que se alimenta desde el transportador a 9edazos peque-
ños de aproximadamente 1.6 x 2.1 centímetros. Esto se logra 
por la acción de las cuchillas que en juegos de 4. 6, S y 10 e~ 

t&n montadas en un disco que gira a razón de 300 a 400 rpm. El 
movimiento se le transmi~e a 2ste disco por medio de una banda 
plana o bien por acoplamiento flexible con el motor. 

Si se desea, los troncos pueden ser cortados en secciones 
de longitud uniforme, empleando una sierra accionada por el si~ 
tema de movimiento correspondiente. Así mismo, los troncos - -
excesivamente gruesos son llevados al seleccionador, que comGn
mente es una hacha accionada con vapor o neum4ticamente, en la 
cual el tronco grueso se divide en tres o cuatro secciones, que 
·son facilmente. aceptadas por la asti.lladora. 

Transporte de astillas. 

Las astillas caen a la parte inferior de la maquina y de -
ah! son extraídas por un transportador de banda o por una venti
lador al paso siguiente que lo constituye un equipo selecciona-
dor que puede ser: 



Seleccionadores rotativos. 
Seleccionadores m6viles (alimentadores). 
Seleccionadores vibratorios. 
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La astilla aceptada y los nudos reducidos a tamaño adecuado 
por. la acci6n de un molino de martillos o algún equipo similar, 
van a almacenarse en silos, cuyo objetivo principal es guardar 
la astilla suficiente para en caso que se tenga algún desperfe.E 
to en el cuarto de preparaci6n de la madera, y la planta no se 

pare por este motivo. 

De los s;.J.os de almacenamiento, se extrae la astilla por m~ 
dio de mecanismos giratorios o bien, de transportadores helicoi
dales qu.c alimentan en flujo cont:Lnuo a las bandas transpor.tado
ras,. que a .. su vez alimentarán a los digestores, donde por prime:
ra vez se pondrá en contacto a la madera con los reactivos qu:Lmi 
cos especiales corno primer paso en la transformaci6n de la made
ra a pasta de calulosa. 

En algunas f~bricas, después de los seleccionadores, las a~ 
tillas caen en un ventilador que las proyecta· hacia un luga·r d~ 
,almacenamiento al aire libre. Las astillas son proyectadas de -
tal forma que caen sobre una mesa giratoria, que se emplea para 
dosificar un tipo de madera, cuando se emplea combinada para va
riar también el tipo de celulosa a obtener. 

Preparaci6n de fibras anuales. 
La preparaci6n de fibras anuales tales como la paja de tri

go, de arroz, de centeno, las de bagazo de caña y las del espar
to, pueden decirse que principia desde el momento mismo en que -
son cortadas. 

En el caso de las pajas, la preparaci6n principia al ser -
cortada, sigue la compactaci6n de la paja en máquinas especiales 
que preparan· pacas para que el materi-al sea manipul.ado fácilmen
te, transportando y almacenando. 
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Del lugar de almacenamiento en la f~brica, la paja puede 
ser conducida a un hidrapulper, donde es puesto en contacto con 
el agua, el exceso de agua es eliminado en un transportador prg 
visto de falso fondo para que así humidificado sea conducido a -
la fase de digesti6n. 

La preparaci6n del bagazo de caña principia con el corte de 
la caña, sigue con la conducci6n de la misma hasta los patios 
Jel ingenio, al batey y a los molinos en donde es triturada para 
<0»:trcerlc el jugo _o guarapo. A su paso por los juegos de masas 
Jonde es triturada, las fibras quedan agrupadas en haces de 2 -

crn. de ancho por 5 ó 6 cm. de largo aproximadamente. 

Posteriormente el bagazo es transportado, una parte a las -
calderas del ingenio y la otra hacia la empacadora. 

~T¿!~.!l!,.RA DE PULPA MECANICA 

Los p~incipio~ ténicos en los que se basa la fabricación de 

pul~a mec1nica son sencillos, aunque en la pr~ctica no lo es tan 
to. Básicamente consiste en presionar un trozo de madera contra 
una piedra natural o artificial en presencia de aqua. La pre- -
sión se ejerce sobre la piedra que gira y se matiene fr1a por la 
acción del agua, que a su vez diluye la fibra producida por fri~ 
ci6n y la mantiene limpia y lubricada. 

El proceso de producci6n de la pasta mecánica se controla -
difícilmente porque la superficie de la piedra cambia en sus ca
racterísticas constant~mentc, así como porque la naturaleza de -
la madera varía de un tronco a otro, desconociéndose por otro l~ 
do lo que realmente sucede cuando la madera se transforma en pu~ 
pa. 

Respecto al costo de producci6n, es importante el fácil su
ministro de madera, así como del agua y de la energ1a eléctrica. 

Se usa la pasta mec~nica para la fabricación de papel per12 
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dico, el cual confiere propiedades de blancura que mejoran la 
impresión. Algunos tipos de madera proporcionar. determinadas c~ 

racterísticas a la pulpa. Así por ejemplo, un alto contenido de 

~cido tánico en la madera confiere cierta oscuridad al papel que 

se contraresta empleando blanqueadores como el hidrosulfito de -

zinc. Al.gunas maderas con alto contenido e.e i:esin.z.z hacen pro-
blemática la operación en la máquina de papal, por J.o qL1e se 

emplean en otros procesos de producci6n de c~lulos~, por - -
ejemplo, en el proceso al sulfato. En general, el pino del sur 
proporciona pasta mecánica de buena calidad as~: ccmo <~lgunas es
pecies de eucalipto. 

Algunos tipos de pulpa mecánica son los que se eni.istan a -
continuación. 

PULPA MECMHC.;. r'HODUCIDA EN MOLINOS: 

Para papel peri6dico. 

Para papeles especiales. 
Para cartones. 

Para papel tapiz. 

PASTAS MECANICAS ESPECIALES: 

Pastas mecánicas al vapor, donde se calienta teniendo una 
presión de 60 psig. 

Pastas mecánicas por el proceso al Decker en donde se 
hierve el licor sulfítico. 

OTRAS PASTAS MECANICAS: 

Masonite.- Las astillas se cal.ientan usando primero vapor 
a 500 psig. y luego de 1200 psig., para luego 
fibrilar. 

Pasta mecánica Chestnut.- A las astillas se les extrae los 
taninos y se fibrilizan en molinos de rodillos, 
en refinadores o en ambos. 
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Para estas pulpas mecánicas hay una gran variedad de aplic~ 

cienes, además del empleo clásico como ingrediente en la fabric~ 

ci6n del papel peri6dico. 

Las ventajas de la pulpa mecánica son: Costo de Producción 

bajo en comparaci6n con el de las pulpas químicas. Se debe ~sto 

a que eJ. rendimiento del proceso de obtención de pulpa mecánica 

es aproximadamente el doble y por el uso de la fuerza el~ctrica 

que es mas barata, que el vapor y que los reactivos químicos. 

Además, se ha comprobado que su empleo mejora las caracte-

rísticas de impresión de papel periódico. Cuando se destina a -

la producción de papel para libro se le somete a un blanqueo con 

reactivos especiales. 

Una desventaja de la pulpa mecánica la constituye la inest~ 

bilidad que les confiere a los papeles que la contienen, pues -

pierden su brillantez y algunas características de resistencia. 

EQUIPO EMPLEADO EN LA PRODUCCION DE PULPA MECANICA. 

Hay equipo que se emplea en el proceso que se encuentra 

también en las instalaciones que producen otros tipos de pulpa, 

tal como los refinadores, bombas, aspersores, etc., pero en t~r

minos generales se descricirá el equipo con el cual la madera -

tiene que ponerse en contacto para su conversi6n en pulpa. Este 

equipo lo constituyen los molinos de los cuales hay de los si- -
guientes tipos: 

1) Molinos de una cabeza manual. 

2) Molinos dobles con cabezas a presi6n hidráulica. 

3) Molinos con alimentación contínua a cadena. 

4) Molino de cabeza doble Great Northerm. 

5) Molino tipo de anillos. 

6) Molino Kamyr. 

De estos tipos solo se describirán los mas usados: 
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1) Molinos de cabeza manual.- Son tipos de molinos que 
pueden tener 2, 3 6 4 cabezas que se llenan manuaLmente con tro_!! 
cos de 24, 32 6 48 pulg. de longitud. Cada molino produce unas 
6 a 15 toneladas de pulpa por día, y :La maar~ girnto:r:ii!. tiene una 
velocidad de 200 a 250 rpm. 

La presión se aplica empleando cilindro8 hidráuli~os en ca

da cabeza. 

Colector de pulpa.- Las funciones del coelctor de pulpa -
son recibirla tan pronto como se produce al desprenderse de la 
piedra, mantener la temperatura y la limpieza de la misma. No 
hay diseño y cada quien emplea su imaginaci6n para darle forma y 
tamaño, pero deben evitarse las esquinas para no tener espacios 
muertos donde se acumule la pasta. 

La porci6n sumergida de la piedra varía considerablemente 
dependiendo princ.ipalmente de la consistencia de la pasta. Así, 
a bajas cons·istencias, .ia piedra est~ muy poco ~n~meJ:"gida. Se -
emplea el agua a presión para forzar los troncos contra la pie-
dra. 

Molinos de Magazine.- Este tipo de molino tiene mas capa
cidad y su diseño obedece a la necesidad de disminuír los costos. 
Requiere menos mano de obra, reciben troncos de mayor tamaño, -
hasta de 52 pulg., de largo y tienen una producción de 25 a 40 -
toneladas por día. 

Tienen mayor superficie de molienda (25% a 30%) que los mo
linos de tres cabezas usando piedras mas grandes, de 62 a 67 
pulg. de diámetro contra 54 pulg. de diámetro. Requieren menos 
mano de obra. Se instalan por pares y se accionan por motores -
síncronos de 4000 a 5000 HP girando de 240 a 257 rpm para carga 
constante. 

Se ha investigado lo siguiente al producir ,pasta mecánica: 
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1.- Respecto a la madera, aquella que tiene un contenido 

de 40% de humedad, produce mejor pasta mecánica. cua~ 

do disminuye la humedad la pasta es mas pobre. 

2.- Cuando se usa madera con m~s de 40% de humedad se ti~ 

ne: a) mejor operaci6n de la máquina, as~ como mejor -

calidad en el papel; b) Menor contenido de sulfito en 
el papel; c) Menos roturas en la hoja y mejor opera--

ción en las rotativas. 

El diagrama para la producci6n de pulpa mecánica es el si-
gu ien te. (fig. 2 .1) 



MADERA 
J 

ALMACENAMIENTO EN SALON DE MOLINOS 
J 

DISPOSITIVOS DE MEDICION 

ALTA PRESION ~--------....,.¡ 
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PULPA 

J 
ALTA PRESION -----~ SELECCIONADORES 

.-------~'--------~ 
PASTA ACEPTADA . RECHAZADO 
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DE FINOS REFINADORES 

1 
T -:::-J { ' PASTA ACEPTADA RECHAZADO 

¡ . 
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!'.AQU l:\A HUrU::DA ESPESA.DOR 
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• 1 
REFINADORES 

"DE PUU't ALMACENAMIENTO l 
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RECUP:~:lO::~C:IBRAS 1 MAQUINA DE~PAPEL 
~ 

PULPA RECUPERADA 

Figura 2.1 Producción de la pulpa mecánica. 
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2.2 PROCESO AL SULFATO 

Preparación de la madera, digestión, lavadc. 

El nombre "proceso al sulfato" es, quiz~, na designación 

incorrecta, ya que har1a pensar que el proceso eal de cocción 

mas bien se usa sulfato y no sulfuro. El sulfa o de sodio es, 
no obstante, el producto qu1mico que se repone n e1 proceso al 

sulfato, y el sulfuro de sodio es un producto d reducción de1 

sulfato en el horno de recuperación, que es don e se agrega el 
producto qu1mico de reposici6n. 

En la figura (2.2) se ilustra un diagrama e flujo de la -
parte de preparación de la pulpa, en el cual se muestra el flujo 

de pulpa y licor, desde la materia prima hasta ~l producto term~ 
nado. El proceso al sulfato se puede resumir Jn las siguientes 
etapas: 

l. Los troncos se descortezan en los des ortezadores y se 
convierten en astillas en astilladore de var~as cuchi
llas. 

2. 

3. 

Estas astillas se llevan, por medio d transportadores, 
desde los silos de almacenamiento has a los digestores, 

a los cuales se alimenta la cantidad áxima de ellas, -
por la parte superior del digestor. l mismo tiempo se 

agrega el licor de cocción. La relac 6n de astillas y 
licor se controla cuidadosamente, así como la concentr~ 

ción del licor y el contenido de humefad. 

Las astillas de madera se cuecen, durr,nte el tiempo -
prescrito, bajo las condiciones aprop~adas de presión y 

temperatura. El tiempo usual de cocc¡:ón es de unas 2 a 
4 hrs, a una presión aproximada de 100 a 110 lb/pl..g2 

(7.0 a 7.7 kg/cm2 ). Al cocerse la adera, destilan el 
aguarrás y otros constituyentes vol& iles, los cuales 

se condensan para venderse como subp oductos. 
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Fig. 2.2 Diagrama de flujo para la obtención de pulpa en 
suspensi6n, en una f~brica de pulpa. 
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4. Al final de la cocción, la pulpa y el licor se "soplan" 
dentro del tanque de descarga. El vapor a presión en -
el digestor es el propulsor de esta descarga, y hace -
que el digestor quede limpio, listo para la otra coc
ción. El vapor de la descarga se utiliza en calentar -
agua para uso de la fábrica. 

S. En el tanque de descarga quedan la pulpa y el licor ne
gro que contienen los reactivos de cocción gastados, -
ast como la lignina y otros sólidos extratdos de la ma
dera. La pulpa y el licor negro se diluyen con licor -
negro dilutdo y se bombean, pasando por los separadores 
de nudos, a los lavadores de pulpa sucia, en donde el 
licor, que contiene el residuo soluble de la cocción, -
se separa de la pulpa por lavado 

6. La pulpa lavada se depura entonces y se envta a la plan 
ta de blanqueo o a la fábrica de papel. Parte del li-
cor negro de los lavadores se usa como diluyente para -
el licor de cocción y para la suspensión de pulpa su- -
cia.,. El resto se manda a la unidad de re·cuperación de 
la fábrica de pulpa, en donde se regeneran los produc-
tos qutmicos usados en la digestión. 

Evaporación, combustión, caustificaci6n. 

La recuperación de reactivos es una parte esencial del pro
ceso al sul:fato. Si todos los productos qu1micos gastados por -

··la cocción. se mandaran al drenaje, el costo del proceso seria -
prohibitivo, y la contaminación de las corrientes será tan seve
ra que impedirta el empleo de estas aguas en usos agr1colas, in-
dustriales o dom~sticos. La recuperación de reactivos y de ca--
lor del licor gastado al sulfato se puede resumir en las siguie~ 
tes etapas. En la figura (2.3) se muestra un diagrama de flujo. 

l. El licor negro de los lavadores de pulpa sucia, que co~ 
tiene un 16% de sólidos, se concentra en evaporadores -
de mültiple efecto hasta un 50% de sólidos. Durante la 
evaporación, se separa un jabón que se vende como sub--



Fig. 2.3 
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Diagrama de flujo del licor negro al sulfato y proc~ 

dimiento de recuperación del jabón da aceite de bogol. 
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producto. 
2. El licor se concentra todavia mas en un evaporador de 

contacto directo. El contenido final de s61idos será 
de 65%, aproximadamente. 

3. El licor espeso se quema entonces en el horno de recu
peración. La lignina y otros extractos de 1a madera -
sostienen la combusti6n, y los reactivos de la cocci6n 
forman una masa fundida en el fondo del horno. El su~ 
fato de sodio presente en el licor, y el que se agreg6 

corno producto químico de reposici6n, se reduce a su1f_!:! 
ro de sodio. El calor del horno se utiliza en la pro
ducci6n de vapor sobrecalentado para los tusbos genera 
dores de la fábrica de vapor de proceso. 

4. La fusi6n proveniente del horno de recuperación se di
suelve, con lo que se forma el "licor verde". Este -
"licor verde" contiene principalmente sulfuro de sodiq. 
sulfato de sodio y carbonato de sodio. 

S. Entonces se caustifica el licor verde, convirtiéndose 
el carbonato de sodio de hidr6xido de sodio, y el cal
cio se precipita corno carbonato de calcio. 

Ca(OH) 2 (s) + Na 2co3 (l)---+ CaCOJ(s) + 2NaOH(l) 
' (l) 

6. El carbonato de calcio formado, se calcina en un gran 
horno rotatorio para recuperar el calcio: 

(2) 

7. El 6xido de calcio formado de acuerdo a 1a reacci6n ª!! 
terior. se apaga con agua de lavado o con licor dilui
do, para proporcionar el hidr6xido de calcio necesario 
para la caustificaci6n del licor verde, como se mues-
traen la reacci6n (1): 

(3) 
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La cal de reposición se agrega, ya sea corno cal viva o -
corno carbonato de calcio. 

8. El hidróxido de sodio formado en la reacción (1), se en
vía a ~os digestores corno licor de cocci6n, complernentáE 
dese así el ciclo de recuperaci6n. Esta soluci6n de hi
dr6xido de sodio ("licor blanco") contiene también el -
sulfuro de sodio originado en el horno de recuperaci6n. 

Productos químicos y reacciones en la cocci6n. 

El prop6sito de cocer las astillas es disolver la lignina y 

otras porciones no celul6sicas de la madera, que cementan las fi
bras entre s!. Con lo anterior quedará una pulpa de fibras indi
viduales, que pueden volver a reunirse en una hoja de papel. El 
grado de eliminaci6n de lignina depende del uso final de la pul--

Al comenzar el ciclo de la digestión, el digestor se llena -
con astillas y licor de docci6n. El licor de cocci6n del proceso 
al sulfato consiste de hidr6xido de sodio y una cierta cantidad -
de sulfuro de sodio. Las calidades corrientes del papel requie-
ren menos productos químicos por cocci6n que las calidades mas f,! 
nas. Las cantidades de sulfuro de sodio usado, varían de fábrica 
a fábrica. En el licor de cocci6n también hay carbonato de sodio 
y pequeñas cantidades de sulfato y de sulfito de sodio. 

El sulfuro de sodio se hidroliza en agua para formar hidr6x,! 
do de sodio y sulfhidrato de sodio: 

(4) 

Esta reacci6n es reversible, y existe un equilibrio entre -
los cuatro constituyentes. Se puede observar que el sulfuro de -
sodio agregado al licor aumenta el hidr6xido de sodio disponible. 
A medida que el hidr6xido de sodio original se consume durante la 
cocci6n, la reacci6n anterior se desplaza hacia la derecha para -
mantener el equilibrio. El sulfuro de sodio aumenta la rapidez -
de separaci6n de la liqnína, probablemente porque la reacci6n del 
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sulfuro ácido de sodio con la lignina introduce el grupo -SNa, -

que tiende a hacer mas soluble a la lignina. 

Cuando el digestor se ha llenado con astillas y se ha agre

gado la cantidad apropiada de licor de cocci6n, se admite vapor 

al digestor y se aumenta la presi6n hasta alcanzar la temperatu

ra de cocción. Durante esta etapa inicial de la cocción tienen 

lugar varios procesos: se elimina aire del digestor por despla

zamiento con vapor; el licor penetra en las astillas; los compu

estos volátiles de la madera, como el aguarrás, comienzan a des

prenderse por destilación; y los constituyentes s6lidos mas sol~ 

bles de la madera empiezan a disolverse. Conforme la presión y 

la temperatura continúan aumentando, el desplazamiento de gases 

no condensables comienza a disminuir gradualmente y la lignina -

se disuelve con rapidez. A esta temperatura alta, la celulosa -

sería atacada severamente por el hidr6xido de sodio; en este pun 

to se ha gastado el suficiente licor para que la concentraci6n 

de hidróxido de sodio sea tan baja que la celulosa no se consu-

~ª · Este ataque a la celulosa es retardado por la acción regul~ 

dora del complejo scdio-lignina y por la acción reductora del -

sulfuro de sodio. Es importante que todos los gases no condens~ 

bles y el aire sean expulsados del digestor durante la cocci6n, 

puesto que en caso contrario, la temperatura sería menor que la 

del vapor a esa presi6n, y resultarta una cocci6n cruda. 
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2.3 PROCESO AL SULFITO 

Proceso al sulfito normal o base de calcio. 

Este proceso consiste de dos etapas, una que es la que co-
rresponde a la fabricaci6n de pulpa y otra que es .la fabricaci6n 

de licor cocinado. 

Es el proceso representativo de los procesos ácidos de ob-

tenci6n de pulpa. 

FABRICACION DE PULPA 

Digestores 

Estos equipos son exactamente iguales a los del proceso al 
·sulfato en su parte básica, s6lo que por regla general son mas -
grandes, ya que como el ciclo de cocinado es de mayor tiempo, se 
trata de obtener un mayor rendimiento por digestor. 

Es peculiar que estos digestores esten siempre interiormen
te recubiertos, ya sea con forros da tabique antiácido, o bien, 
con chapa de acero inoxidable; en la actualidad este G.ltimo sis
tema ha desplazado casi totalmente al primero. 

La Digesti6n se efectúa por la acci6n del licor de bisulfi
to de calcio sobre las en un exceso de ácido sul.furoso {H 2sci3 >., 
este exceso tiene por 
luci6n al ion calcio. 

objeto, entre otras cosas, mantener en so
Por lo tanto, los constituyes en el licor 

2+ + -de cocinado son .los iones Ca , H , HSO 3 • 

Durante el curso de la reacci6n de digesti6n, la acci6n de 
estos elementos dependerá de las condiciones de presi6n y tempe
ratura, y as1, .. _la lignina, uno de los principales componentes de 

la madera, reaccionar~. con el anh!drido sul.furoso o ion bisulfi 
to, disolviendo. Las hemicelulosas menos resistentes se hidroli 
zaron formando compuestos mas simples y una porci6n de la celul2 
sa ~e degradará. 

' 
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La digestión, como en el caso del proceso al sulfato, se 
efectúa en dos etapas: u.na de penetración y otra de digesti6n ¡ -

el tiempo de duración de cada una de ellas dependerá del tipo de 
madera usado, de la fuerza de concentración del licor, de la re
laci6n de baño y de la presi6n y temperatura a que se efectúen, 
as! corno de tratamientos previos tales como de aereaci6n e - - -
impregnación hidrostática. 

Es usual para facilitar la etapa de penetraci6n, eliminar -

el aire tanto del digestor como el que va ocluido en 1as asti- -
1las, esto se puede conseguir alimentando vapor despu~s de haber 
cargado con astillas el digestor y haberlo tapado, a manera de -
levantar dentro del digestor una ligera presi6n (de 5 a 10 lb/ -
pulg2 1, logrado esto, se abre una válvula de alivio a la atm6sf~ 
ra para expulsar el aire, operaci6n que se efectúa al mismo - -
tiempo de cargar el licor de cocinado. 

La impregnaci6n hidrost4tica se logra llenando el digestor 
con licor hasta que se levante la presi6n hidráulica. 

Hechas estas operaciones, el digestor estará en condiciones 
de recibir la inyección de vapor necesaria para subir la presi6n 
y temperatura. La presi6n se eleva tan rápidamente como sea po
sible, pero la temperatura al inicio del proceso se sube lenta-
mente. Esto es posible debido al gran exceso de anhtdrido sulf~ 
roso, que es un gas en el licor. Entonces para subir la temper~ 
tura será necesario aliviar cuidadosamente este gas, teniendo la 
precauci6n de que la temperatura no suba a m4s de llOºC r4pida-
mente qué no se de tiempo al licor de penetrar completamente en 
las asti11as. Si esto llegara a suceders e1 anhtdrido sulfuroso 
que penetra m4s rápidamente que la base (ion calcio), reacciona
rá con la 1ignina, formando un lignosulfato insoluble de color -
obscuro, que produce lo que se llama un cocinado obscuro o asti
llas quemadas. 

Por esta raz6n, el tiempo de penetraci6n. o aea, el tiempo 
de penetraci6n, o sea, e1 tiempo que se necesita para no pasar -
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de la temperatura crítica, es de aproximadamente de 1 a 2 hr, 
después de este tiempo se sigue subiendo la temperatura lenta-
mente, efestuando para ellos los alivios de gas que fuesen nec~ 
sarios, hasta alcanzar la temperatura de digestión que varía de 
130 a 140ºC; esta temperatura varía de 1 a 2 hr, la temperatura 
de digestión varía de 2 a 3 hr. o más. 

La terminación del ciclo se da generalmente por la experien 
cia de los operadores, auxiliados de análisis del licor, campar~ 
ción calorimétrica del licor residual y muestras de las pulpas 
sacadas en muestreadores especiales directamente del digestor. 
Una vez determinado este punto y por razones de esconomía del -
proceso, es necesario bajar la presi6n para recuperar al máximo 
el gas de anhídrido sulfuroso, que nos fortalecerá el licor de -
cocinado que usaremos en digestores posteriores como se explica
rá más adelante. La presión se bajará a presión atmosférica o de 
20 a 30 lb/pulg 2 y se descarga a un tanque que puede ser similar 
al usado en el proceso al sulfato (o kraft), o bien. simplemente 

-a un tanque de fondo falso, en donde, si este fuera el caso, se 
efectúa el lavado, de no ser así, los procesos subsecuentes se -
rán exactamente iguales a los efectuados en kraft. Es decir, del 
tanq~e de descarga, la pulpa obtenida como se indico antesr se 
somete a una depuración gruesa, a un proceso de lavado y a una 
depuración fina. 

Fabricación de licor. 

Se hace en dos etapas: fabricaci6n y·fortalecimiento. Los -
~ngredientes empleados en la fabrici6n del licor son en este caso 
azufre y piedra caliza (carbonato de calcio) • 

La fabricación se efect~a en un sistema de combustión de -
-azufre.para producir anhídrido .sulfuroso y un sistema de absor
ción, para hacer reaccionar y absorber el anhídrido sulfuroso en 
presencia de carbonato de calcio. 

Combustión. 

El sistema de combustión consiste de un horno. que puede --
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ser rotativo o estacionario, donde se quema azufre fundido, el 
azufre se funde en un tanque provisto de un serpentín de vapor 
que está generalmente colocado arriba del horno para aprovechar 
el calor de radiación producido en el mismo. 

Este horno tiene una compuerta para regular la entrada de 
aire primario necesario para la combustión. El gas producido -
en el horno pasa a una c.:!imara de combustión que es un tanque·.,
de lámina de hierro forrado con tabique refractario que en su 

parte media tiene una pared o mampara que orientará el .P~so de 
los gases: en esta cámara hay ot~a compuerta por donde se ali
menta el aire necesario para completar la combustión, aire se-. 
cundario. 

La reacción que· tienen lugar en la combusti6n es la ·si-. 
guiente: 

El azufre reaccionar.:!i con el oxígeno del aire, formando anh!dr~ 
do sulfuroso; esta combustión tiene lugar con un exceso de aire 
y se obtienen gases de combustión con 17-18% de anh1drido sulf~ 
roso (S0 2 l, teóricamente puede obtenerse 21% de so2 • 

El gas producido de esta forma se somete a un proceso de -
enfriamiento en un enfriador de das tipos, uno sumerqido en agua 
de tubos horizontales y otro de tubas verticales, en donde el 
enfriamiento es por contacto de una pel1cula de agua fría con 
las paredes de los tubos. Las dos secciones del enfriador son de 

.tubos de plomo endurecido con antimonio. 

El gas producido en esta forma se somete a un proceso de -
enfriamiento en donde la temperatura del gas se baja de aproxi
madamente 1000° a 20-30°C, temperatura que favorece el siguien
te paso de la producción de licor que es la absorci6n y reac- -
ción del anhídrido sulfuroao. 
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Absorción. 
El sistema de absorción consiste en dos o tres ~arres emp~ 

cadas con piedra caliza, que indistintamente pueden trabajar c2 
mo torre débil o torre fuerte según se necesite. 

Estas torres son unos grandes cilindros de lámina de hierro 
o de concretos forrados interiormente con mater_ial antiácido, -
por ejemple, losetas. AproKimadamente a un cuarto de su altura 
se tiene una parrilla de madera de encino para soportar ·1a ·pie

dra caliza y permitir el p_as.o de los gases. El empaque de pie-
dra caliza es a granel; esto hace que los gases que se alimen-~ 
tan a .la. torre por. la parte inferior, pasen en todas· direccio-
nes al ponerse en contacto, por la tendencia natural de todos -
los gases a ocupar todo el volumen del .recipiente que los con-
tiene •. El licor y el agua son. alimentados a las torres por bom
beo, a través de unas regaderas colocadas en la parte superior. 

Al gas proveniente del enfriador se le llama gas fuerte y 

se alimenta a la torre fuerte por madio de un ventilador tam- -
bién hecho de material de plomo, donde reacciona con el licor -
proveniente de la torre débil y la piedra caliza que está den-
tro de la torre. El gas que no alcanzó a reaccionar sale por la 
par.te superior de la torre, "regresando por la presión provocada 
por el ventilador, por una tubería de plomo, al fondo de la to
rre débil, en donde reacciona con el agua y la piedra~ caliza -
que está dentro de la torre. 

Como se menciono anteriormente que las torres pueden trab~ 
jar indistintamente como fuerte o como débil, esto se logra - .
por medio de unas válvulas de cuatro v.1lvulas de cuatro vías -
que orientan el paso o direcci6n del gas. Las compuertas de es
tas válvulas siempre deben de estar hacia el mismo sentido. 

El agua, la lej!a débil y la lejía fuerte, se distribuye a 
las bombas y al sistema de asentamiento del licor por -medio de 
una válvula de seis v!as. Esta v&lvula también puede cambiar de 
orientaci6n a los l!quidos que pasan por ella a voluntad. 
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Expresando esto en palabras, se dice: el carbonato de cal

cio, o sea, la piedra caliza, reacciona con una solución de - -

anhídrido sulfuroso, llamada tambi~n ácido sulfuroso, formando 

un compuesto insoluble llamado sulfito de calcio y ácido carbó-

nico. Ese compuesto insoluble reacciona con un exceso de anhí-

drido sulfuroso y forma un compuesto soluble llamado bisulfito 

de calcio; estas reacciones se llevan a cabo casi instantánea-

mente. 

A la porción de anhidrido sulfuroso combinado con el cal-

cio se le llama so 2 combinado, y al exceso de anhídrido sulfuro 

so present~ como ácido sulfuroso se le llama so2 libre, a la s~ 

ma de los dos, 502 total. Esta es la forma en que se reportan 

los análisis de control de licor. Generalmente, el 502 libre -

en relación con el 502 combinado, es de 1.5 veces mas en el li

cor obtenido en la planta de fabricación de ácido. 

Fortalecimiento del licor. 

El licor obtenido en la forma explicada antes, se pasa por 

un tanque de sedimentación para eliminar impurezas tales como 12 
dos, arena, etc. Este tanque puede ser ser de madera, lámina o 

concreto, si se trata de los dos Ültimos materiales, habría que 

poner un revestimiento de material antiácido, la forma del tan

que es cilíndrica y en su interior con el objeto de dar mayor -
tiempo de retención y, por lo tanto, tener mayor oportunidad de 

eliminar impurezas, tiene una pared en forma de caracol. 

Este licor clarificado se almacena en un tanque cilíndrico, 

de donde se bombea a otros recipientes que le llaman acumulado-
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res y que trabajan a presión. 

Antes de explicar el diseño de operaci6n de estos últimos -

equipos, es necesario hacer un paréntesis para recordar que du-

rante el proceso de cocinado, se efectúan frecuentes alivios de 

presión del digestor, alivios gaseosos en su mayor parte, forma

dos por anhtdrido sulfuroso, Este gas los vamos a absorber en -

licor, por el sistema a contracorriente. 

Esta absorci6n se lleva a cabo en los acumuladores llamados 

eductores, los cuales trabajan como una trompa de vacfo, es de-

cir, que a base de hacer pasar una gran cantidad de líquido a -~ 

través de un tubo venturi, de tal manera que la velocidad del lf 

quido sea lo suficientemente alta para que la presi6n hidrostát~ 

ca en ese lugar baje a tal grado que actúe como una bomba de va

cto, el gas se mezcla con el liquido íntimamente por medio de -

una esprea. 

Entonces, proveniente del digestor, el gas mas rico en 

so2 se.pasa por el eductor y se pone en contacto con el licor 

proveniente del acumulador de baja presión y la mezcla extra el 

fondo del acumulador de alta presión; este licor es ya nuestro 

licor de cocinado. La presión en este acumulador se mantiene 
por medio de válvula automática, la cual alivia cuando la pre

sión en el recipiente se excede, ese gas aliviado va al acumula

dor de baja presión y se pone en contacto con el licor del tan-

que de almacenamiento, en el eductor, fortaleciéndolo. 

Se llama fortalecimiento del licor al aumento de concentra

ción de so2 libre en el mismo. 

Subproductos. 

El principal subproducto de este proceso es el licor resi-

dual de la digestión y de el aumentando su concentración en un -

evaporador se puede obtener alcohol etílico y metílico por fer--

mentación. Por tratamiento con sosa a presión se puede producir 
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vainillina pura, o sea, la vainilla sintética. Aprovechando sus 

propiedades coloidales, se pueden obtener emulsiones insectici-

das o para asfaltos de caminos y detergentes para la industria -

textil. También tiene propiedades adhesivas, lo cual permite la 

fabricación de linóleum. También se usa en la fabricación de ja 

bón. 

La figura 2.4 muestra el diagrama del proceso. 
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Fig. 2.4 Diagrama de flujo simplificado del proceso de 

obtención de pulpa al sulfito con base de calcio. 
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3. OESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACIO?l 

En este capitulo se describe el proceso de fabricaci6n de 
papel, que consiste básicamente en someter las fibras a la ac
ci6n de un esfuerzo cortante mecánico que destruye parcialmente 
la estructura fibrosa. Esto permite que el agua penetre en las 
fibras, lo que origina un ablandamiento de la fibra y la libera
ci6n o separaci6n de algunas de las fibrillas de la superficie -
de la fibra. Cuándo las fibras de estas condiciones se extien-
den como hojas, las fibras se entrelazan entrec '61.. Esta multipl_i 
cidad de entrecruzamientos y enlaces físicos trae como resultado 
que las fibras se sostengan entre s! con la suficiente fuerza p~ 
ra satisfacer las necesidades estructurales de la aplicaci6n PªE 
ticular a la que se destina el papel. 

Además de proporcionar el requisito de resistencia para - -
ciertos productos de papel, es tambi~n usual que se dese~ algún 
grado de resistencia al agua. Esto se logra con una operaci6n ..:. 
denominada encolado, que consiste en adicionar al papel materia
les repelentes del agua antes o despu~s de que las láminas se -
han formado. 

El proceso de la fabricaci6n de papel consiste esencialmen
te en dos partes: preparaci6n de la pulpa, seguida por la forma
ci6n y el secado de las láminas. 
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3.1 PREPARACION DE LA PASTA 

La preparación de la pasta se puede definir como 1a parte -
del proceso de fabricación de pulpa y papel en la cual la pulpa 

se trata mec&nicamente y, en alg~nos casos, químicamente. media_!! 
te el uso de aditivos y así queda lista para formar una hoja en 

la máquina de papel. La pasta, como comúnmente se le llama al -

material fibroso, se prepara por medio de dos procesos principa

les conocidos por lo general corno batido y refinaci6n. 

El batido y la refinaci6n se realizan para mezclar o incor

porar los diferentes materiales de la fabricaci6n del papel e -

impartirles propiedades tales que puedan formar una hoja de pa-

pel o cart6n que tenga las características deseadas. En donde -

las grandes producciones y los bajos costos son factores determ~ 

nantes, los modernos desarrollos en la preparaci6n de la pasta -

han confundido la diferencia precisa que antes había entre bati

do y refinación, aunque el uso de ambos términos persiste indis

tintamente. 

Pilas de Batido. 

Desde el punto de vista de la fabricaci6n del papel, las -

propiedades importantes de una pulpa son: (1) la morfología de -

la fibra; (2) la cantidad u distribuci6n de los constituyentes -

qutmicos de las fibras de la pulpa; y (3) la forma, tamaño, dis

tribución y características físicas de las fibras de la pulpa. 

Las dos primeras propiedades dependen de la materia prima utili

zada para obtener la pulpa, así como el tipo de proceso de dige~ 

ti6n. La tercera propiedad, referente a las características fí

sicas de las fibras de la pulpa, tambi~n depende de estos facto

res, pero queda determinada ulteriormente por medio del proceso 

de preparación o tratamiento de la fibra. 

El batido es probablemente el proceso fundamental mas impoE, 

tante en la fabricación de papel. El papel hecho a partir de -

pasta sin batir es bajo en resistencia, con pelusa, poroso e in~ 

propiado para la mayoría de los usos, en tanto que el papel he--
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cho a partir de pasta batida es resistente, denso y de textura -

rígida. Las fibras bien batidas pueden formar fácilmente una h2 

ja uniforme de papel, de densidad bastante alta, cosa que no su

cede con las fibras sin batir. 

Los principales efectos del batido son físicos, y entre los 

mas importantes están los siguientes: fractura y separación par

cial de la pared primaria de la fibra, disminuci6n en la longi-

tud de la fibra, aumento en la flexibilidad, formación de fibri

las (fibrilación), y aumento en la superficie específica externa 

de la fibra. Para algunos papeles la pasta debe estar bien bati 

da con objeto de producir un papel rígido. Para otros papeles -

las fibras deben estar bien fibriladas, y con la mayoría de las 

pulpas también deben estar acortadas para lograr una formación -

uniforme y cerrada. En otros casos, no obstante, algunas veces 

es necesario reducir la cantidad de batido y sacrificar, algunas 

cualidades para mantener fibras largas y flexibles. La facili-

dad de batido también es con frecuencia una consideración impor

tante. De esta manera, para algunos tipos de papel en los que -

la pulpa utilizada debe ser considerablemente dura de batir y -

mas lenta en el desarrollo de sus propiedades, con objeto de po

der obtener las características deseadas. 

La efectividad de la pila depende de varios factores, muchos 

de los cuales no están bien comprendidos a pesar del gran número 

de años que esta máquina lleva en uso. Es un hecho conocido que 

la cantidad de batido está directamente relacionada con la canti 

dad de trabajo efectuado sobre las fibras. La energía que es 

absorbida por la pasta durante el batido aparece parcialmente en 

forma de calor sensible, p~ro de acuerdo con Strachan, una parte 

de la energía es absorbida por la celulosa durante la fibrila- -

ci6n y se manifiesta como un aumento en las cargas eléctricas s~ 

perficiales de las fibras batidas. La energía requerida en el -

batido convencional, por lo general está comprendida entre 200 y 

1000 kw-hr por tonelada de papel acabado, pero una porción consi 

derable de esta energía se desperdicia de diversas maneras en --
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circular la pulpa por el interior de la pila. Normalmente las 

pilas están equipadas con juegos de cuchillas met~licas, tanto 

en el rodillo como en la platina, variando la dureza del metal 

de acuerdo con las necesidades de cada caso en particular. Cuá~ 

do por ejemplo, se desea un alto grado de batido húmedo, el rod~ 

llo de la pila debe estar equipado con barras de bronce fosfóri

co y la platina puede estar hecha con lava basáltica. 

Pulpeadores. 

El pulpeo se ha definido como el proceso que consiste en re

suspender en agua la pulpa seca. En general, en el pulpeo no se 

busca el desarrollo de propiedades especificas de la fibra; el -

pulpeo simplemente abre el material antes de sujetarlo a trata-

mientes posteriores, aunque de algunos tipos de equipo de pulpeo 

recientemente desarrollados se dice que efectúan una separación 

completa de las fibras, y en ciertos casos en efecto se obtiene. 

La pulpa puede estar en forma de hojas secas, de paquetes, a gr~ 

nel (prensada a 35% de sólidos, base seca al aire y desmenuzada), 

como "merma" hGmeda o seca (ésta Gltima denominación la recibe -

el papel inservible del extremo seco de la máquina de papel) , o 

en forma de papel desperdicio. 

Las fábricas que trabajan a base de papel desperdicio han ut~ 

lizado por muchos años una pila especial conocida como pila -

rompedora, la cual, en efecto, no es una pila en el sentido es-

tricto de la palabra, sino una máquina de pulpeo que tiene forma 

de pila y provista con un rodillo que abre el ma·terial que se va 

a desfibrar; de esta máquina la pulpa se extrae a través de una 

placa perforada que sustituye a la platina de las pilas ordina--

rias. Mas recientemente, se han desarrollado las máquinas llam~ 

das precisamente pulpeadores; estas trabajan de manera intermi-

tente o continua y suplantan a la pila rompedora para romper y 

desfibrar la merma, el papel de desperdicio o la pulpa en paque

tes, con el mismo daño o corte de las fibras. Asi, los pulpead2 

res realizan de una manera mucho mas eficiente la operación de 

pulpeo originalmente llevada a cabo en la pila holandesa. 
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Refinadores. 

En los altimos años se han desarrollado muchas nuevas m&qu~ 

nas refinadoras, los refinadores de discos, ios "kollergangs", -

los molinos de bolas, los molinos de cilindros, los molinos de -
impacto, se encuentran entre los diferentes equipos disponibles. 

Estos refinadores han tomado muchas formas generales, con varias 

y muy distintas configuraciones en sus elementos de trabajo. 

El "jordan" consiste en un rotor c6nico, o cono, equipado -
con barras met&licas a todo su largo, el cual gira en el inte- -

rior de una carcasa cónica, provista también de barras alrededor 

de toda su superficie interior. La suspensión fibrosa entra por 
el extremo pequeño, pasa por el extremo grande. De esta manera, 

las fibras fluyen paralelas a las barras del cono y de la carca
sa, lo cual es diferente del flujo en la pila en donde la co- -

rriente de pasta es perpendicular a la disposición de las barra~ 

En el "jordan", parte de la potencia se usa para bombear la 

suspensión. Esto se debe a la forma cónica del equipo. La ma-

yor parte del resto de la potencia aparece como calor sensible -
en la suspensión fibrosa, el cual es probablemente el resultado 

de la alta turbulencia y fricción del fluido que se producen en 
la m&quina. Las variables importantes de operaci6n en el "jor-
dan" con el consumo de energía, o energía alimentada, la consi~ 

tencia, la presión hidr&ulica aplicada por medio de una bomba -
centrífuga de pasta de pasta, y el volumen que pasa por el equ~ 
po, o producción del refinador. 

Por regla general, el "jordan" se usa primordialmente para 

cortar las fibras, pero también puede usarse, por as! decirlo, -
para efectuar un batido considerable, si las barras del rotor y 

de la carcasa son anchas, alta la consistencia de la pasta, y -
elevada la velocidad rotacional. 

Refinadores de alta velocidad. Inicialmente se esperaba -

que esto~ refinadores reemplazarían a la pila y al "jordan" pro-
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porcionando una cornbinaci6n de acciones de batido y de corte en 

un solo equipo. 

Estos refinadores operan a alta velocidad con una baja o m~ 

diana potencia aplicada. Uno de estos refinadores puede tomar -

el lugar de de~ a cinco pilas. Se usan en todos los tipos de f~ 

bricas, de baja o alta producci6n, y también, se han utilizado -

en el batido de pastas de trapo para papeles de alta calidad con 

contenido de trapo, en las que se afirma que estos refinadores -

prod.:ccn pulpas de "frenness" mas altos y longitud de fibra ina--

yor que la pasta ordinaria tratada en pila. Pueden ser usados -

con efectividad para refinar hasta el máximo desarrollo de resi~ 

tencia al rasgado. Para el desarrollo de J.as resistencias a la 

explosi6n y a la tensión mas allá de ese punto, los "jordans" -

son mas ,eficientes en términos de la potencia requerida por uni

dad de desarrollo de resistencia. Sin embargo, generalmente se 

acepta que el aumento en desarrollo de resistencia así obtenido 

a base de "jordans", se obtiene por corte permitiendo de este m_2 

do a la hoja ser mas densa y de formaci6n mas cerrada que por h..!:_ 

drataci6n. 

Refinadores de disco. Entre las mas prometedoras se encue~ 

tran los, refinadores de discos, en los cuales la refinaci6n se -

verifica pasando la pasta entre placas ranuradas localizadas en 

dos discos verticales. Estos refinadores se están usando ampli~ 

mente en fábricas que hacen papeles para bolsas y envolturas, -

cartoncillo kraft, y calidades similares, y en menor grado en f~ 

bricas de papeles de alta calidad. En las fábricas de cajas de 

cart6n han mostrado creciente inter~s en la aplicación del refi

nador de discos en sus problemas de preparaci6n de pastas. 

En los refinadores de discos la suspensi6n generalmente en

tra al área de refinaci6n a través de un orificio que está en el 

centro de uno de los discos, pasa hacia afuera por entre los di~ 

cos, y es descargada en la periferia. La producci6n de p~sta r~ 

finada puede ser regulada independientemente del claro entre los 
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discos, por la manipulaci6n de orificios controlados en la peri
feria de los discos en unos diseños, y en otros diseños por la -
estrangulaci6n de válvulas en las líneas de descarga. Las unid~ 

des pueden ser del tipo de rotaci6n sencilla (con un disco esta
cionario y un disco rotatorio) , del tipo de doble rotaci6n (con 

dos discos rotatorios uno contra otro), o del tipo de doble dis
co (dos discos estacionarios y uno rotatorio, de doble cara, lo

calizado entre ellos). También se puede decir que los refinado

res de disco son del tipo de descarga libre o de descarga por -
bomba, refirié~dose la primera al hecho de que la suspensi6n sa
le del refinador por gravedad después de pasar por las superfi-
cies refinadoras, y la segunda significa que la descarga de la -
pasta de la unidad esta controlada por medio de una válvula es-

tranguladora. Como accesorios de los discos se dispone de pla-
cas intercambiables con una amplia variedad de ranuras, diseño -

de dientes, y dimensiones. 

Reguladores de consistencia. 

Los reguladores de consistencia son de dos tipos: 

abiertos y en línea. El tipo de reguladores abierto consiste de 

una caja de flujo abierta en accesorios para entrada de pasta, -

salida de-pasta y derrame. Para responder a las variaciones en 
el flujo de pasta, originadas por variaciones de consistencia, -
se usan diversos dispositivos sensibles. Cuando se necesita mas 

agua, una válvula agrega el agua de diluci6n que se requiera pa

ra justar la consistencia de la suspensi6n; cuando se alcanza la 

consistencia apropiada, la válvula se cierra. Puesto que todos 
los reguladores de consistencias trabajan por diluci6n, la pasta 
que reciben debe tener una consistencia mayor que la deseada con 

objeto de permitir el funcionamiento del controlador. 

En el regulador de tipo en la ltnea, figura (3.1), un ele-

mento sensible, que consiste de unas paletas montadas en una fl~ 
cha, gira dentro de una cámara cerrada. Con cada cambio en la 
consistencia de la pasta, la cual entra por la parte inferior, 

se requiere un cambio correspondiente en el momento de torsi6n 
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se mide por medio de un transmisor de fuerza en equilibrio neum~ 

tico, extremadamente sensible. Un cambio en el ~omento de tor-

si6n produce un cambio en la presión del aire de salida, desde -

el transmisor hasta el controlador-registrador. El controlador

registrador reajusta la posición de una válvula de dilución ope

rada con aire y registra las variaciones de consistencia. Los 

cambios planeados de consistencia se hacen girando un botón en -

el controlador-registrador. 

Proporcionadores. 

Las diversas pastas que van a constituir una mezcla de va-

rías fibras, se pueden proporcionar por muy diferentes métodos. 

El que mas ha prevalecido a través de los años ha sido el que -

consiste en usar una caja reguladora de pasta, con varios compaE 

timientos, provista con orificios apropiados de entrada, salida 

y derrame, as! como con mamparas regulables que permiten el aju~ 

te manual de la cantidad de cada una de las pastas individuales 

que van a constituir la mezcla fibrosa. Ultimamente se han ide~ 

do dispositi~os automáticos para realizar los mismos propósitos. 

Como en el caso de los reguladores de consistencia, existen en 

el mercado dispositivos proporcionadores cerrados, que se pueden 

instalar en las lineas de pasta y que están habilitados para -

ajustar automáticamente las válvulas de control y proporcionar -

las diferentes pastas de la mezcla fibrosa por medio de una con

trolador de proporciones. También existen proporcionadores de -

tipo caja, de cabezal abierto. 

La figura (3.2) ilustra un proporcionador de caja, de cabe

zal abierto. Consiste de una caja de flujo provista con tantos 

compartimientos de entrada y derrame, como pastas individuales -

se van a proporcionar. El proporcionador que se ilustra está a-

rreglado para manejar dos pastas tales como, por ejemplo, pasta 

mecánica y pulpa al sulfito para mezcla fibrosa de papel peri6d~ 

co. Existen dos orificios precisos, ajustables, que se muestran 

como compuerta 1 y compuerta 2. Las caracter1sticas del orifi-

cio son constantes y directamente proporcionales al área, sobre 
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un amplio rango de flujo. Un orificio sirve para cada pasta que 

se va adicionar. El varillaje de las compuertas de orificio es 

un mecanismo proporcionador-posicionador. Una simple articula--

ci6n mecánica permite obtener un completo control, siempre y - -

cuando el cabezal de pasta sobre cada orificio permanezca cons-

tante. Existen dos modelos básicos, conocidos como el tipo de -

derrame y el del tipo de nivel controlado. La unidad que se - -

muestra es del primer tipo. En el segundo, no existen orificios 

de derrame, y el nivel de pasta en la caja de flujo se regu1a -

por medio de controladores individuales de nivel que regulan el 

flujo de pasta por medio de válvulas de control que están delan

te de la caja de flujo. 

Tanques y agitadores. 

Puesto que siempre se debe disponer de medios· de almacena-

miento de la pasta que entra al proceso, siempre se han requeri

do tanques y agitadores para la pasta en las fábricas de pulpa y 

papel. 

Los tanques pueden dividirse en tres clases: tanques de pa~ 

ta, tanques de mezclado y tanques de ciclizadores. Los agitado-

res, si se instalan en el interior del tanque., pueden clasificaE 

se generalmente en verticales y horizontales. Se debe hacer no

tar que existe tanto la agitaci6n externa como la interna. En -

la agitaci6n externa, un dispositivo adecuado de bombeo, situado 

fuera del tanque, extrae la pasta por el fondo y la regresa nue

vamente, descargándola por la parte superior del tanque, genera~ 

mente, por el lado opuesto de un muro central que hay dentro del 

tanque, de manera que la pasta tenga que fluir desde la entrada, 

en la parte baja del canal, luego alrededor del muro centra~ y -

otra vez hacia la salida. En la agitaci6n interna, el mecanismo 

de agitaci6n está localizado dentro del tanque, ya sea en posi-

ci6n vertical u horizontal. La figura (3.3) ilustra un tanque -

horizontal de pasta, provisto con un agitador horizontal, del t~ 

po hélice. La inclinaci6n de las aspas en los agitadores de hé

lice casi siempre es ajustable para poderse alterar de acuerdo -
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con los requerimientos de consistencia y de recorrido de la pas

ta. El fondo del tanque tiene un declive constante de extremo a 

extre~o, para un fácil drenaje y una completa limpieza. 

Tanques de mezclado - Agitaci6n vertical. El fabricante de 

papel frecuentemente necesita mezclar los distintos componentes 

de la suspensi6n fibrosa con aditivos qu!micos y con colores. 

Si bien esto se puede lograr mediante el uso de dispositivos pr~ 

porcionadores y dispositivos automáticos distribuidores de aditi 

vos, muy a men~do se usan tanques de mezcla para tal efecto. Un 

tipo de tanque de mezclado consiste de un cilindro vertical pro-

visto con un agitador vertical. El movimiento de la suspensión 

es desde el fondo hacia la parte superior del tanque, en donde -

se mueve radialmente en todas direcciones hacia las paredes y -

luego hacia el fondo del tanque. Se ha encontrado que localiza~ 

do la flecha del agitador vertical algo descentrada, se mejoran 

la agitaci6n y el mezclado. También aquí el ·fobdo del tanque -

tiene un declive hacia la salida para favorecer un vaciado fácil 

y una limpieza completa. 

Ta~ques ciclizadores. Un tanque ciclizador consiste de un 

tanque vertical, cilíndrico, con un muro central, también verti

cal, corno en la figura (3.4). A cada lado del muro central, en 

el fonco del tanque, se encuentra una válvula de vaciado que co~ 

duce a la entrada de una bomba de pasta. En uno de los dos la-

dos del tanque existe un agitador vertical para el mezclado. En 

operación,· se carga o se env!a pulpa en suspensión en un lado 

del tanque. Después que se llena, se abre la válvula de vaciado 

y la pasta se env!a, por medio de l_a bomba, hacia la máquina re

finadora, de la que regresa al otro lado del tanque. Cuando el 

primer lado del tanque está vac!o, se reposicionan las válvulas 

de vaciado de manera que la pasta circule del segundo lado del -

tanque, por la bomba y el refinador, y regrese al primer lado. 

Esta inversión de flujo de pasta se repite hasta que la refina-

ci6n se completa en la pasta que llega, después del último paso, 

al lado del tanque en el que se localiza el agitador. Entonces 
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se puede agregar los aditivos, se arranca el agitador, Y se efeE 

túa el mezclado hasta completarlo. 

Bombas. 

Aunque las bombas de pasta y las bombas de agua no tienen -. 

una parte espectfica en la preparaci6n de la pasta, por lo que 

respecta al trabajo mec~nico sobre las fibras, desempeñan un pa

pel de lo mas importante en el proceso mismo. 

Las bombas son necesarias para distribuir el agua de proce

so en toda la f~brica y para transportar, por cualquier parte, -

la pasta en forma de suspensi6n. 

Bombas de pasta. Existen bombas en varias clasificaciones 

standard, tales como centrtfugas, rotatorias, de pozo profundo y 

rectprocas. Una bomba centr1fuga t1pica de pasta consiste de un 

irnpulsor.centrtfugo especialmente diseñado, montado sobre una -

flecha, dentro de una caja provista con placas laterales ajusta

bles, que sirven para compensar el desgaste del impulsor confo~

me se va produciendo y para mantener as! la ~ficiencia de la un~ 

dad. La pasta entra al lado de succi6n de la bomba y pasa por 

el "ojo" de entrada de la caja hacia· el impulsor centrtfugo. O~ 

bido a su diseño y al hecho de que gira a velocidad relativamen

te alta, el impulsor origina una fuerza centrtfuga suficiente -

para mandar la pasta contra el cabezal de descarga que se crea 

sobre él por las condiciones bajo las cuales esté operando. 

Bombas de agua. Las bombas de agua son frecuentemente de -

un diseño conocido como la succi6n doble, el cual consiste de -

una caja principal, que es simétrica con respecto a su 11nea ce~ 

tral vertical y que encierra a una flecha rotc.t-:;.ric:... !~ontando -

centralmente sobre la flecha rotatoria esta el impulsor centrtf~ 

go de doble cara, siendo el diseño de una cara la imagen especu

las del diseño de la otra. El agua penetra a la bomba por la -

abertura de entrada, la cual, en el interior de la caja, se bi-

furca en dos, de tal manera, que a cada lado del "ojo" del impu~ 
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sor entra la mitad del ague. Como en el caso da la bombc de pa~ 

ta, el impulsor rotatorio crea una fuerza suf~ciente para desea~ 

gar el agua, a trav€s de una sola salida, a la capacidad la cual 

se diseño la bomba y contra el cabezal de Q~scarga que actúa so

bre ella. 
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3.2 SISTEMAS DE PREPARACION DE PASTA 

Existen casi tantas distribuciones para instalar el equipo 

de preparaci6n de la pasta, como ingeniero pueda haber encarga

dos de hacer dicha instalación. Al mismo tiempo, solamente pu~ 

de haber dos tipos básicamente diferentes de sistemas: (1) in--

termitente, y (2) continuo. Todas las otras distribuciones del 

equipo deberán forzosamente ser modificaciones de éstos, es la 

forma en que mejor se adapten a las necesidades o preferencias 

particulares de cada fábrica de papel. 

Sistemas intermitente - pilas y jordans. 

La figura (3.5) muestra una distribución ortodoxa. Se 

muestran tres pilas tipo intermitente. En ellas se colocan los 

diferentes componentes de la mezcla fibrosa para sujetarse a la 

cantidad necesaria de desfibraci6n y batido que produzca los re-

sultados deseados. Frecuentemente los diversos aditivos que el 

fabricante de papel desea incluir en su mezcla fibrosa se agre-

gan en determinado momento del ciclo de batido. Por lo general, 

las pi1as se cargan alternadamente y, por consiguiente, se va-

cían alternadamente también. En forma usual, el vaciado .de las. 

pilas se hace por gravedad al tanque de la pila, el cual se mue~ 

tra como un tanque horizontal con un muro central, provisto con 

un agitador de hélice. Por medio de una bomba de pasta, la sus

pensión se extrae del tanque de vaciado y se manda al cornparti-

~iento de entrada de una caja distribuidora de compartimientos -

múltiples. La caja distribuidora esta habilitada con deflecto-

res ajustables para controlar la cantidad que se envía al sigui

ente paso del proceso, reternando el exceso al tanque de vaciada. 

Del lado de la descarga de la caja de distribuci6n, la pasta pa

sa por gravedad a los jordans, que se muestr3n an disposición en 

paralelo. La pasta se subdivide en tres partes, pasando cada -

tercera parte por cada jordan, en una operaci6n de un solo paso, 

y descargando luego en el tanque de la máquina. Si se desea, -

los jordans pueden estar interconectados y las tubertas pueden -

estar provistas con válvulas apropiadas de control, de modo que 
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Jos jordans pundan opernrnc en serlo, pasando primero la pasta -
por un jordan, luego por el segundo y, finalmente por el teree-

ro. El tnnquo de la m5quina tnmbl&n se muestra como un tanque -
horizontal, con muro central y agitador de h~lice. La bomba del 
tanque de la m5qulna manda entonces la pasta hacia la m~quina de 

papel. 

Sistema Continuo - Pasta en Suspensi6n, Refinadores y Jordans. 

F~bricas t!picas de este tipo son las f3bricas de papel y 

cartoncillo kraft, muchas de las cuales han sido diseñadas y -

construidas para la fabricación de dnicamente uno o dos tipos de 
papel o cartón. En tales f~bricas ol peso base del papel o car-

t6n puede ser cambiado de vez en cuando para ajustarse a los re
querimientos de los pedidos que se van haciendo, pero el abaste
cimiento b~sico de pasta permanece ¿sencialmente constante. ou! 
z5s solamente cambien la cantidad de pasta que pase por el sist~ 

ma y el grado de refln~cl6n deseado. ouiz&s, inclusive, la can
tidad de pasta que pasa por el sistema pueda no cambiar aprecia
blemente, sino que los cambios en peso base del producto acabado 
puedan efectuarse sobre la m5qulna de papel,,simplemente numen--

. ' 
tando o disminuyendo la velocidad <le la m~qulna. Sobra la pasta 

se puede efectuar una cantidad mayor o menor de trabajo, senci-
llamente mediante el ajuste de la fuerza consumida por los refi
nadores y por los jordans. 

En la distribución que se muestra en la figura (3.6), el -
abastecimiento de pasta se hace a partir de un tanque apropiado 

de almacenamiento. La pasta puede estar a una consistencia ade-

cúada para bombeo, o puede nlmacennrse a alta consistenci~, de -
12 a 16\. Si este os el caso, por lo qeneral ta pasta se extrae 

- del tnnquo. tfo almaccnnmiento ·a alta consistencl.a,· éri,, t;\Jyo .fondo 
existen urtas csprens especiales que sirve~ para diiui~· ia pasta 

Y p~der la pasar a un, tnnque 1_regulador, a •Una coneiátenciá roas b_! 
ja, n~ropladn para estarfen dleponibilid~doe do manejo con una -
bomba ocntr~fuga, La pasta.so cxtr~ó por medio de .una bombn,y 1-

se manda a, la entrad~ de los. J:'afinadores •rriod).ante ,unL di.spósit).vd 
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abastecedor a presi6n, de circuito cerrado, tal como el que se -

muestra en la figura. Este sistema muestra refinadores de dis-

co, dispuestos en paralelo, ya que el uso de estos refinadores -

es bastante común en sistemas corno éste, particularmente en las 

ya citadas fábricas de cartoncillo kraft para forros de cajas -

de cart6n corrugado. De los refinadores de disco la pasta se -

manda al tanque de vaciado de los refinadores. De este tanque 

la pasta se extrae por medio de una bomba y se envía a las entr~ 

das de los jordans, también a través de un sistema abastecedor a 

presi6n, de circuito cerrado. Los jordans pueden estar dispues~ 

tos en paralelo, en serie, o en combinaciones de ambos, de acueE 

do con los requerimientos del fabricante de papel. La figura -

muestra una disposici6n con la cual se ha eliminado del todo el 

tanque de la máquina, ya que, de los jordans, la pasta es envia

da directamente a la caja distribuidora-reguladora que está an-

tes de la máquina de papel. En la caja reguladora existe un 

compartimiento de derrame, para el exceso de pasta que se regre

sa al lado de succi6n de la bomba del tanque de vaciado de los -

refinadores. Disponiendo de esta manera la lfnea de derrame, no 

hay posibilidad de mezclar la pasta que ya ha pasado-por los joE 

dans con la que está en el tanque y que todavía no ha pasado por 

ellos, y así se obtiene un mejor control. La pasta que la caja 

reguladora dosifica hacia la máquina de papel, se controla por 

medio de una válvula de control, con abertura en V colocada en 

la línea de pasta, entre la caja reguladora y la línea succi6n, 

por la que pasa agua de circulaci6n de la máquina hacia la bomba 

de abanico de la máquina de papel. Esta válvula de control está 

en el piso de operaci6n, al cuidado del conductor de la máquina 

de papel, y él la puede abrir o cerrar eléctricamente, a con- -

trol remoto, con objeto de mantener constante, o cambiar a vo-

luntad, el peso del papel que se está fabri~?~?c._ En un siste

ma continuo de preparaci6n de pasta, corno este, la adici6n de c2 

lor, productos químicos y otros aditivos, se efectúa automática

mente mediante el uso de varios tipos de dispositivos medidores 

que el fabricante de papel tiene a su disposici6n para este e- -
fecto. 
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3.3 ENCOLADO INTERNO DE PAPEL 

El papel se encola para resistir la penetración de líquidos 

o, más específicamente, para resistir la penetración del agua o 

soluciones acuosas. Se tiene encolado interno cuando los materi~ 

les encolantes se mezclan con la suspensiones de las pulpas cel~ 

16sicas en agua, en su proceso de conversión de papel; este enc2· 

lado también se conoce con el nombre de encolado de pila. Se ti~ 

ne encolado externo cuando en los materiales encolantes se apli

can a la hoja formada y parcialmente secada de ?apel; este enco

lado también se conoce con el nombre de encelado superficial o -

en cuba. 

Moritz Illig demostr6 que la resistencia del papel a la pe

netración por el agua podía efectuarse precipitando con alumbre 

el encolante de brea sobre las fibras de la pulpa, conforme és-

tas circulaban en la pila holandesa. En la misma década, Robert 

inventó en Francia la máquina de papel, la cual fue desarrollada 

por los hermanos Fourdrinier en Inglaterra. La aparición de un 

nuevo proceso de encolado fue, por consiguiente, propicia. Con 

excepción de. ciertos refinamientos en aplicaci6n y control, el 

proceso ha permanecido básicamente sin cambiar hasta la fecha. 

Durante siglo y medio se ha usado la reacción de encolado -

de Illig, y más de las dos terceras partes del papel fabricado -

en ese lapso se han encolado, más o menos exitosamente, con base 

en ella. Sin.embargo, aún no se tiene un conocimiento claro de 

la química de la reacción. Originalmente, las sales de sodio o 

potasio se hacián reaccionar con brea hasta la neutralidad. El 

encolante o jabón de brea resultante se agregaba en solución di

luida a la pulpa, en la pila holandesa, y se precipitaba con 

alumbre. Se consideraba que esta precipitación era una simple d2 
ble descomposición en la que el resinato de aluminio, repelente 

al agua, se precipitaba y en la que se formaría, como un subpro

ducto inutilizable, un sulfato alcalino soluble en agua. 

La teoría coloidal recibío el apoyo científico de Sieber en -
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1922 y de Ostwald y Lorenz en 1923. De acuerdo con ellos, por 

hidr6lisis del alumbre se forman partículas de alúmina, cargadas 

positivamente. 

Se creía que las partículas de alumina atraían hacia ellas tan

to a las fibras de la pulpa como también a las partículas de -

brea (cargadas negativamente) para formar un complejo repelente 

al agua. 

MATERIALES USADOS PARA EL ENCOLADO INTERNO 

Encolan tes 

Brea y encolante de brea 

Cera emulsificada 

Encolantes fortificados 

Emulsiones bituminosas 

latex, siliconas y otros. 

Precipitantes 

Alumbre de fabricantes de 

papel 

Aluminato de sodio 

Coloide §cido de la resina 

de melarnina 

Otras sales de metales tr_i 

valen tes .. 

ORDEN DE ADICION EN EL ENCOLADO 

El encolante de brea es un jab6n, y muchos suponen que su 

temprana adici6n al sistema de preparación de pasta ayuda a la 

hidratación a través de la acción humect~nte del jabón. Otros -

suponen que es deseable agregarlo pronto.1 al sistema para lograr 
su mlixima dispersión en partículas pequ'eñas. Todavía otros su

ponen que la adición inical del encolante mantiene el sistema 

casi neutro o ligeramente alcalino, para inhibir la corrosi6n 

§cida. Cualquiera que sea la razón, el encolante de brea, es 

por lo general, el primer producto químico encolante que se a

grega a las pilas o al sistema de preparación de pasta. 

El alumbre usualmente se agrega al último, es decir, des-

pués de que el encolante de brea y cualquier otro material, como 
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cargas, almidones o resinas de resistencia heimeda se han agreg~ 

do y dispersado o mezclado completamente. En algunas fábricas el 

alumbre se agrega al último en la bomba de aLanico de la máqui

na de papel, y todavía se tiene un buen encolado. Sin embargo, 

es algo más conservador agregarlo antes, de preferencia después 

del último jordan o refinador. La raz6n por la cual el alumbre 

se debe agregar después de la refinaci6n, es que una vez que la 

precipitación química del encolante ha tenido lugar, no debe e~ 

ponerse a que se rompa por una acci6n mecánica severa en las pi 

las o refinadores. Son comunes las excepci?nes a las reglas an

teriores. 

En regiones de agua excesivamente dura, con frecuencia se 

agrega primero algo de ~lumbre, en caso de que después de la 

primera adici6n usual del encolante de brea haya una excesiva 

formación de espuma. En el encolado de cartoncillo en fábricas 

que usan cantidades apreciables de papel desperdicio cargado -

con carbonato.de calcio, o en el encolado de papel kraft del c~ 

lor natural de la pasta en fábricas en las que la pulpa puede -

estar algo alcalina, es una practica aceptable reducir la alca

linidad mediante el uso de ácido sulfurico; éste debe ser agre

gado primero, es decir, antes del encolante. 

LISTA PARA LA VERIFICACION DE CONDICIONES O FACTORES 

QUE G~NERALMENTE PERJUDICAN EL ENCOLADO INTERNO 

1.- Agua excesivamente dura que causa la precipitaci6n pr~ 

matura e inefectiva del encolante. 

2.- Pulpas con alto contenido de alfa-celulosa o pulpas de 

trapo, las cuales son difíciles de encolar. 

3.- Mezclado insuficiente de los product~5 químicos y la 

pulpa. 

4.- Tiempo insuficiente para que la reacción de encolado -

se lleve a cabo completamente. 

S.- pH de la pila, superior a 5.5 , con excepción de cuan

do se usa alumina complementaria. 



6.- Cargas particularmente de carbonato, que reaccionan 

con el alumbre. 

62 

7.- Altas temperaturas de la pasta durante la formaci6n 

de la hoja, lo cual baja la viscosidad del agua y 

también interfiere con la precipitac~6n del encolante. 

8.- Alta concentraci6n de ácidos u otros productos quími

cos en sistemas de agua blanca estrechamente cerrados; 

las mediciones de pH, por sí solas, no reflejan la co~ 

dici6n an~erior, tambiln es necesario determinar los -

ácidos por titulación. 

9.- Exceso de calor en los primeros secadores, o insufi- -

ciencia en los siguientes; el calor propiamente aplic~ 

do funde o adhiere las partículas de encolante en f i

bras. 

10.- Encolante excesivo, especialmente cuando esta acompañ~ 

do por el uso de caja de agua. 
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3 • 4 CARGAS Y RELLE~lOS 

La opcraci6n de carg~ d~l pa~el siy~i~ica, ~raóicionalmen-·

te • .la incorpo=aci.é1-..: de l\i~·~i:::.i:i.áles in..:;z.9.::r~ico.;;. E:.:.'.s i.c:. llC·JC. fibrc-· 

sa p&ra mejorar la c~l~dad de los pap~~~s 0 c~~~~~1~~. Gt= aplit.:o 

la palaLra ºcargz. ·· porqu.::, z. un pcs0 b¿¡,;.;c: c..;.;u::, tc:.n·::..(:;:, t...-i.. p:coó.uctc 

··par~·cl- es moC.i.fic.::.rl0 po.::- l.:: i:di.(...ÁÚH c:i. .... ~ u , .. ~·~ e:...: ma~er.iai ino.!. 

gánico de mayor peso especifico. 

la palabra rellene, puesto gue su objetive e~ tapar u obturar -

con materiales no fibrosos los espacios exi3tentes entre las fi

bras en una hoja de papel o cart6n. 

El término relleno, con el de carga, es una palabra tradi--

cional. Los rellenos son esencialmente los mismos materiales --

inorgánicos denominados pigmentos en los recubrimientos del pa-

pel, en pinturas y en la industria del hule. El nombre de rell~ 

no est& bien escogido, ya que establece diferencias entre los 

pigmentos blancos, que se usan corno cargas y los pigmentos de c~ 

lor, que se aplican para colorear el papel. 

INFLUENCIA DE LA CARGA EN LAS PROPIEDADES FISICAS 

DEL PAPEL 

1.- La operación de cargar el papel satisface un importante 

obj.etivo de l.a adición de la carga: la mejor!a del pa--

pel o del cart6n. Una hoja que consista exclusivamente 

de f-ibras, con frecuencia tendrá una superficie discon

tinua con pequeñas crestas, valles ~' huecos distribuí--

dos al azar. Las cargas pueden obturar las cavidades y 

reducir las irregularidades de la superficie. 

2.- Mejorar la calidad de impresión. Los papeles o carto--

nes para impresión requieren una muy buena y excelente 

lisura en la superficie. 

3.- Las cargas tienen que ser agregadas no solamente en los 

papeles de impresi6n, sino en muchos otros tipos con el 

objeto de aumentar su opacidad. 
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4.- Las cargas a menudo se agregan a los papeles para mej2 

rar su blancura o para elevar o uniformar sus curvas -

de reflectancia. En muchos casos, los papeles de blan

curas más altas son más atractivos y soportan precios 

mayores. 

S.- Propiedades físicas especiales. Hay papeles que por su 

uso necesitan caracteristicas específicas, por ejemplo: 

en el papel para cigarrillo, la carga se usa para el -

control de la porosidad y de la velocidad de incinera

ción. 

En general, la adición de cargas reduce la rigidez del pa

pel y aumenta su flexibilidad. 
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3.5 MAQUINA FOURDRINIER 

Con anterioridas se han descrito etapas del proceso de fa-

bricaci6n de papel en las que las fibras se preparan y en muchos 

casos, se mezclan con otros materiales no fibrosos antes de la -

formaci6n de la hoja. A pesar de que en los últimos 150 años se 

han ideado un gran número de diversas máquinas de papel para 11~ 

var a cabo la operación de formar las hoja, todas ellas han derl 

vado en dos sistemas básicos. 

El primero la máquina Fourdrinier de papel que ha sido -

adaptada con todo ~xito para la elaboración de un amplio rango 

de papeles y de cartones ligeros. El segundo sistema fue desa-

rrollado por J. Dickson y se conoce como el proceso de la máqui-

na de cilindros o de cubas. Este sistema también a sufrido mod~ 

ficaciones y desarrollos; y, debido a la naturaleza compacta de 

la cuba del cilindro, con todo éxito se han combinado unidades 

múltiples en máquinas diseñadas para la fabricaci6n de papeles y 

cartones multicapas. 

Aquí discutira las funciones y principios de operación de 

la máquina Fo.urdrinier de papel. Las etapas del proceso de fa-

bricaci6n de papel que siguen a la sección de formación de la h~ 

ja, son comunes a ambos sistemas de formación y consisten en la 

eliminaci6n del.agua residual en la hoja formada, primeramente -
por medio· de un prensado húmedo y luego mediante secado, despu~s 

de lo cual viene el acabado de la hoja por calandreado, recubri
miento, etc. 

En la figura (3.7) se muestra una sección húmeda, para va-

ríos usos, de una máquina fourdrinier. Las fibras refinadas y -

mezcladas, junto con cualesquiera cargas o aditivos de pila, ta

les como colorantes, alumbre y encolante de brea, se almacenan -

antes de la máquina en el tanque de la máquina. En este tanque 

la pasta se agita para evitar el asentamiento y la separaci6n de 

los s6lidos. La consistencia de la pasta en este tanque es del 
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Una sP.cción húmeda Fourdrinier para varios usos. 
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orden de 2.5 a 4%. Una bomba eleva la pasta desde este tanque 

hasta un regulador de consistencia y una caja de cabezal consta~ 

te de donde pasa, a través de una compuerta reguladora de flujo, 

al jordan de la máquina. Los detalles del equipo empleado varián 

considerablemente de una máquina a otra. Sin embargo, su objeti

vo general es el mismo, es decir, suministrar un flujo de pasta, 

de consistencia reguladad, medido, controlado y constante a la -

máquina de papel. El jordan de la máquina se usa para ajustar la 

longitud de la fibra y propiedades de drenado de la pasta con ºE 
jeto de obtener la formación deseada en la hoja y las condicio

nes 6ptimas de drenado sobre la máquina. Del jordan, la pasta p~ 

sa hacia la entrada de la bomba de abanico de la máquina. En es

ta bomba la pasta se diluye de 0.1 a 1.0% con agua que se recir

cula de. la fosa o tanque recolector de agua blanca. La pasta di

luida puede entonces limpiarse por medio de limpiadores de tipo 

v6rtice, seguidos por depuradores, abiertos o cerrados a presión, 

de placas perforadas. La pasta limpia y depurada fluye entonces 

sl sistema de distribuci6n de entrada, que reparte el flujo a t~ 

do la ancho de la máquina, descargando la pasta dentro de la ca

ja de entrada, en donde el flujo se estabiliza. El flujo estabi

lizado de pasta pasa entonces, a través de un orificio ajustable, 

llamado regla, sobre una tela metálica móvil, fourdrinier. La -

"tela" fourdrinier es una banda sinfin, de tela metálica de tej± 

do fino, que viaja alrededor y entre dos grandes rodillos, el c± 

lindro de pecho, que es s6lido, en el extremo de la caja de en

trada, y el cilindro de retorno de la tela en el otro extremo. -

La máyoria de las máquinas tienen cilindros de retorno huecos y 

perforados, con una cámara interior de vac~o, conocidos comúnme~ 

te como cilindros de succión. La tela esta soportada sobre la 

secci6n formadora horizontal superior, o "mesa", por medio ae una 

o más cajas de formación estacionarias, rodillos desgotadores 

sólidos o ranurados, cuchillas de agua y deflectores, después de 

lo cual pasa sobre varias cajas de succión. Sobre esta secci6n 

el agua se elimina por drenado, dejando la hoja de papel sobre 

la superficie superior. La hoja se separa de la tela en o muy -
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cerca del extremo de la zona de succi6n del cilindro de retorno, 

y el viaje de regreso de la tela lo soportan unos cuantos rodi

llos que se usan para tensar y guiar la tela, al tiempo que unas 

regaderas de agua lavan las fibras sueltas o grumos de fibras -

que pueden haberse quedado adheridos ª· ella. 

En las máquinas existen unas charolas colectoras entre 1os 
dos viajes de la tela para recoger el agua drenada y sacarla del 

sistema. Aunque es una práctica común retornar el agua por me
dio de embudos, una vez que ha librado el viaje de regreso de la 

tela, hacia la fosa que está abajo de la tela en los nuevos si~ 

temas de máquinas existe la tendencia de recolectarla por separ~ 
do en una fosa o tanque situado en el lado de la transmisi6n de 

la mesa e independizarla as1 del agua de regaderas. De esta man~ 

ra es posible balancear con mayor eficiencia el consumo de agua 
de la máquina. Prácticamente toda el agua que drena de la secci6n 

de los rodillos desgotadores se recircula hacia la bomba de aba

nico para diluir la nueva suspensi6n. 

El agua extra!da por las cajas de succi6n se separa del ai-

re en el l.ado de transrnisi5n de l.;:. máquina '.l es descarg-ad.a por -

unas piernas de ca!da en una fosa de sello localizada en el s6t~ 

no del cuarto de máquinas. El aire pasa a una bomba de vac1o. El 

agua blanca de las cajas de succi6n se bombea de regreso hacia -
la fosa o sistema colector de drenado de rodillos desgotadores y 

se vuelve utilizar para balancear los requerimientos de la bomba 

de abanico y para suministrar agua de diluci6n a la fosa del ci

lindro de succi6n. El exceso puede enviarse al sistema recupera

dor para recuperar s6lidos, reutilizarse en algún punto anterior 
en el sistema de preparaci6n de la pasta, o mandarse a cañerías. 

Dado que la suspensi6n nueva viene a la máquina a una consisten

cia aproximada de 3% y que la hoja sale del cilindro de retorno 
con un 20% de s6lidos, existe siempre un sobrante de agua de la 
secci6n fourdrinier con respecto a la que se requiere para dilu

ci6n de la bomba de abanico, además del agua introducida por las 
regaderas limpiadoras. Las reglamentaciones sobre contaminaci6n 

.J 
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de corrientes y las consideraciones de carácter econ6mico son i~ 
centivos muy poderosos para reducir el consumo de agua fresca en 

la máquina de papel. El procedimiento mas efectivo para lograr 

esto es la reutilizaci6n del agua dentro del sistema. 

Es costumbre recortar unos cuantos centímetros de cada ex-

tremo de la hoja, conforme ~sta sale de la tela formadora. Los 

ex~remos de la hoja, por lo general, pesan menos y contiene pun
tos débiles. El corte se hace por medio de chorros finos de - -

agua, a alta presi6n, que se localizan sobre.~ª tela entre la ú~ 
tima caja de succi6n y el cilindro de succi6n. Los recortes pa

san alrededor de este cilindro y al lavar la tela caen hacia la 
fosa del cilindro, en donde se redesfibran y se vuelven a utili
zar· en el sistema. 

En máquinas de mediana o baja velocidad, la hoja se levanta 

de la tela en el cilindro de retorno y se pasa, sin soporte alg~ 

no,. a trav~s del claro existente, de la tela hacia un fieltro m~ 

vil: .de lana, el cual la deposita entonces en la primera prensa 

húmeda. En la mayor!a de las máquinas de alta velocidad el paso 

de la hoja de la tela hacia la primera prensa se efectúa median
te un cilindro de succi6n y un fieltro que se pone en contacto -
con la hoja sobre la tela. La hoja se transfiere al fieltro, el 

cual la deposita en la primera prensa. 

Antes de .. analizar mas detalladamente la mecánica de la má-
quina· .fourdrinier, es conveniente considerar el proceso de form~ 

.ci6n de la hoja, con objeto de entender la necesidad de las dif~ 

·.rentes partes· de la máquina. El papel se hace depositando las -
fibras de una suspensi6n acuosa de consistencia muy baja, sobre 

,una. tela metálica relativamente fina. A través de esta tela se 

separa más del 95% del agua. A medida que las fibras se deposi
tan sobre la tela, se entrelazan generalmente al azar y de esta 

manera, ellas mismas forman parte del medio filtrante. La long~ 

tud de la fibra es del mismo orden que las aberturas de la tela 
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metálica, por lo que muchas fibras pasan a través de la "tela" -

durante las etapas iniciales del drenado. Conforme la red de f~ 

bras comienza a formarse, la velocidad variable de retención au

menta progresivamente. La velocidad variable de retención cond~ 

ce a una variación gradual de características de un lado a otro 

de la hoja. Aún como una red bastante húmeda, la hoja en forma-

ción tiene una resistencia considerable. Esta se debe a las - -· 

fuerzas de fricción y de entrelazamiento que ocurren entre las 

fibras, y su resistencia es mayor a medida que la consistencia 

de la hoja húmeda se incrementa. En una etapa posterior, duran

te el secado, las fibras comienzan a unirse químicamente entre -

sí, hasta que este tipo de unión predomina en la condición de s~ 

cado completo. 

Las fibras para fabricar papel son partículas flexibles, -

elongadas, son grandes relaciones de largo a diámetro. Una pro

piedad de las suspensiones de tales partículas es que forman es

tructuras reticulares flojas, tridimensionales, en el seno de -

suspensiones a cualesquiera consistencias mayores que una "con-

sistencia o concentración crítica". Para la mayoría de las fi-

bras esta concentración crítica cae de O.OS a 0.20%. Por arriba 

de esta consistencia las fibras se cnm~rañan y forman agregados. 

fenómeno llamado floculación. Aunque estos flocules pueden rom

perse agitando la suspensión, ellos continuamente se vuelven a -

formar, en especial a medida que la velocidad de agitación dism~ 

nuye. La condición de .Eloculación es a menudo, una ccndici6n d~ 

námica en la que las fibras individuales pasan de un floculo a -

otro. Tanto la tendencia de las fibras a formar fl6culos como -

la resistencia de los flóculos así formados aumentan rápidamente 

al incrementar la consistencia y la longitud de la fibra. La r~ 

sistencia reticular se puede reducir algo por la refinación o -

por la adición de productos químicos defloculantes por ejemplo, 

goma de guar, la que recubre la superficie de las fibras químic~ 

mente y reduce las fuerzas friccionales entre las fibras. Los 

productos químicos de naturaleza iónica puede aumentar o reducir 

la f loculación de las fibras de acuerdo con la manera en que - -
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cambian el equilibrio de las cargas eléctricas sobre la superfi

cie de las fibras y causan asf, su mutua atrac~i6n o repulsión -

electrost1itica. 

A partir del comportamiento de flujo de suspensiones fibro

sas en tubos circulares, se han derivado ciertas medidas de la -

manera definitiva en que la resistencia reticular depende de la 

consistencia. Cuando el agua fluye en un tubo circular a veloc~ 

dades relativamente bajas, el flujo es laminar y tiene un perfil 

de velocidad parabólico . ., constante, con velocidad miixima en el. 

centro del tubo y nul.a en las paredes. Conforme se aumenta l.a -

vel.ocidad de flujo, se alcanza un punto en el cual el fl.ujo lam~ 

nar pasa a una condici6n turbulenta. El perfil de velocidad se 

hace mas plano en el centro, y mas inclinado en las paredes. La 

transici6n del régimen de flujo laminar al turbulento ocurre en 

un número de Reynolds de aproximadamente 2000. A concentraciones 

inferiores a la critica (menor de 0.1%) el flujo de l.a suspen- -

si6n fibrosa sigue el. mismo patr6n que el agua. Las fibras au--

mentan ligeramente l.a viscosidad por arriba de la del agua sol.a 

y retardan la transición hacia la turbulencia hasta alcanzar un 

número de Reynolds critico l.igeramente alto. A concentraciones 

mayores que .la critica, se produce un notorio cambio en el com-

.portamiento del. flujo. A l.as vel.ocidades bajas en lugar de un -

flujo laminar, con perfil parab6l.ico de velocidad, se tiene un -

núcleo central de fibras que se extiende casi hasta l.as paredes. 

Dentro de este núcleo las fibras se mueven juntas (a l.o l.argo) -

con poco movimiento relativo entre ell.as. Cerca de l.as paredes 

se forma un anillo de agua clara, y todo el gradiente de veloc~ 

dad se presenta dentro de este anil.l.o. A medida que l.a veloci

dad de fl.ujo aumenta, éste pasa por dos puntos de transición an-

tes de 11.egar a una completa turbulencia en todo el tubo. En l.a 

primera transici6n el. anillo frontera, libre de fibras, se vuel

ve turbulento y comienza a erosionar fibras de la frontera del. -

núcleo de fibras. Al. aumentar la velocidad, ocurre una erosi6n 

adicional. de fibras, de modo que queda un núcleo fibroso cen

tral., en fl.ujo no turbul.ento, rodeado por una suspensi6n fibrosa 
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turbulenta. 

A partir de la medición de datos de la caida de presión por 

fricción en flujo por tuberias, es posible calcular el grado de 

esfuerzo cortante en la frontera del embolo central cuando empi~ 

za la erosión de fibras, y luego hasta hacer igual este valor -

con el de la fuerza cortante de la red fibrosa. La resistencia -

de la red húmeda continúa aumentadno conforme la consistencia si 

gue subiendo. 

Un requerimiento primordial de cualquier proceso de forma

ción de papel es que se produzca una hoja en la que las fibras -

estén uniformente distribuidas. Para lograr esto, es importante 

que las fibras estén uniformemente dispersadas en la suspensión, 

que la suspensión esté medida con regularidad sobre la sección -

formadora, y que, en el momento de depositarse, las fibras estén 

entre si relativamente libres de movimiento. Este último requis~ 

to es deseable, puesto que permite a las fibras formar una hoja 

estrechamente empacada, con una anastomasaci6n máxima entre 

el.las. Estos objetivos requieren el uso de suspensiones muy di-

luidas, cercanas a la concentración critica. En la práctica se -

debe establecer un equilibrio entre los grandes volúmenes de 

agua requeridos para alcanzar la dilución óptima y los problemas 

comunes implicados en el manejo de esta gran cantidad de agua. -

En la mayoria de las m&quinas se usa una conc·entración fibrosa -

cercana a 0.5%. Las pastas de fibra muy larga, requieren por lo 

general, concentraciones más bajas para producir una buena form~ 

ción, en tanto que con pastas de fibra corta se puede usar con

centraciones ligeramente mayores~ Toda el agua de dilución debe 

ser eliminada de las fibras durante las etapas subsecuentes del 

proceso. 

Ahora se puede hacer una lista de las funciones b~sicas que 

se tienen que efec~uar en la sección húmeda o secci6n formadora 

de la hoja de una m~quina de papel. Ellas son: 
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1.- Dilu~r la suspensi6n fibrosa que entra al sistema has

ta una consistencia lo suficientemenLe baja para permi 

tir un fácil movimiento relativo entre fibras y, por -

consiguiente, un alto grado de uniformidad en la dis-

persi6n de las fibras. El agua d~ d~lución puede ser -

fresca, pero usualmente es agua recirculada de la pro

pia sección formadora o agua recuperada del sistema de 

recuperación de agua blanca. La uniformidad de dilu-

ción afecta directamente la uniformidad del peso base 

en el sentido de la fabricaci6n. 

2 .• - Distribuir la suspensión diluida de fibras, uniforme y 

constantemente, en la sección formadora, al mismo tie~ 

pe que mantener las fibras uniformemente dispersadas. 

3.- Depositar uniformemente las fibras individuales en la 

tela metálica formadora, conforme ei agua de la suspe~ 

si6n drena a través de la tela. 

4.- Compactar la red fibrosa, mientras está en condición 

plástica, para obtener un contacto íntimo de fibra a 

fibra y un acercamiento de la estructura porosa de la 

hoja. 

5.- Separa por succión la mayor cantidad posible del agua 

atrapada en la hoja, antes de que Gsta pase a la sec-

ci6n de prensa a húmeda. En muchas máquinas la hoja -

debe ser lo suficientemente fuerte para transferirse, 

sin soporte alguno, del cilindro de retorno, y la re

sistencia de la hoja húmeda aumenta al disminuir el -

contenido de agua. 

Aunque por lo general la pasta se depura en una de las ope

raciones. de su proceso de fabricaci6n, antes de la caja de entr~ 

da se efectúa una depuración y limpieza final en todas las cali

dades de papel, excepto las más corrientes, como una protección 

contra part!culas extra5as que podrían ensuciar: el papel o per

judicar la delicada tela metálica formadora. Los depuradores fi

nales son también defloculadores de fibras muy efectivos y, por 

lo tanto, deben de colocarse lo más cerca posible de la caja de 
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entrada se efectGa una depuraci6n y limpieza final en todas las 

calidades de papel, excepto las mas corrientes, como una pr.ote.s, 

ci6n contra partículas extrañas que podrían ensuciar el papel o 

perjudicar la delicada tela metálica formadora. Los depurado-

res finales son también defloculadores de fibras muy efectivos 

y, por lo tanto, deben colocarse lo mas cerca posible de la ca

ja de entrada con objeto de reducir al mínimo la floculaci6n. 

Las funcion~5 del distribuidor de pasta y de la caja de en

trada se pueden resumir __ como sigue: 

l. Mezclar los flujos de los depuradores individuales -

siempre que se use mas de un depurador; esto asegura 

propiedades uniformes en todos los puntos a lo ancho 

de la máquina. 

2. Distribuir uniformemente el flujo de pasta a todo lo -

ancho de la máquina. 

3. Dirigir el flujo de pasta hacia la regla, libre de fl~ 

jos transversales que originarían condiciones no uni-

forrnes de flujo en el chorro de la regla. 

4. M~ntcnc= zn todo ~l sistema dispcrsi.5n uniforme de 

las fibras y otros sólidos. Esto requiere un movimie~ 
to adecuado en todas las partes del sistema para impe

dir el asentamiento y la floculaci5n de las fibras, y 

también implica el evitar los flujos rápidos alrededor 

de superficies curvadas. El flujo turbulento en el --
cual el tamaño del remoline es pequeño, constituye un 

eficiente método de dispersión de fibras. Las fuerzas 

centrífugas y las perturbaciones de flujo generadas -

por flujos rápidoe alrededor de superficies curvadas 

originan canalizaciones y separaci6n de los s6lidos. 

Esta última consideraci6n es muy importante en máqui-

nas que trabajan pastas con altos contenidos de car- -
gas. 
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S. Mantener la limpieza del sistema de operaciones prole~ 

gadas. La pasta es un medio ideal para el desarrollo 

de bacterias. En un sistema de pasta tales desarro- -

llos producen rápidamente agregados lamosos de fibras, 

los que se aflojan y rompen en el flujo y causan rupt~ 

ras sobre la máquina y papel de calidad pobr8. Les r~ 
quisitos para tener un sistema lir..¡_:;io incluyen superfl:_ 

cies limpias en contacto con la pasta, evitar canales 

cerrados en los que las burbujas ~e aire dispersadas -

en la pasta podrían separarse y acumularse en bolsas, 

evitar bolsas muertas de pasta o regiones con velocid~ 
des de flujo lentas, y contar con facilidad de acceso 

para la limpieza de los probables focos de dificulta-

des. 

El término regla de la caja de entrada se usa para incluir 

tanto el orificio del cual sale la pasta de la caja de entrada 

hacia:la tela formadora como sus accesorios inmediatos. En la 

regla se efectúan cinco funciones: 

l. Sirve como un orificio de medici6n para controlar la -

distribuci6n de la pasta a todo lo ancho de la máquina 

Sin embargo, no controla el flujo total hacia la máqui 

na, como a menudo se supone. Esta última funci6n ia 

verifica la bomba de abanico y su respectiva válvula -

de control. Generalmente se desea un perfil uniforme 

de peso, para obtenerlo, a veces es necesario hacer -

cier.tas variaciones en la abertu::-a de la regl.a con ob

jeto de compensar las desigualdades de flujo que lle-

ga, u otras deficiencias del sistema. 

2. Controla la velocidad de salida de la pasta hacia la ~ 

tela. Esto se efectúa mediante el ajuste de la abert~ 

ra promedio de toda l.a regla, en combinación con el -

flujo total que entra a l.a caja. 

3. En muchas cajas de entrada modernas, se tienen ajustes 

en la regla para controlar la trayectoria del chorro -
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de pasta sobre la tela. Este contrql es muy importan-

te en las máquinas rápidas. 

4. La regla junto con álabes distribuidores o ci1indros -

perforados que guian e1 flujo y que se 1oca1izan cerca 

de ella, se usa para controlar 1a estabi1idad de1 f1u

jo que pasa por ella y el tamaño de 1os remolinos ori-

ginadds por la turbulencia del chorro. Por ejemp1o, -

el tamaño de los agujeros de 1os cilindros perforados 

cercanos a la regla determina la magnitud de 1a turbu-

1encia en el chorro, y 1a forma del cana1 afecta e1 -

perfil de velocidad en el chorro. 

5. La geometría de la regla tiene influencia en la orien

tación de las fibras en el chorro de la misma. 

Con los años se han desarrollado diversos diseños básicos 

de reglas. Los problema encontrados al diseñar una reg1a son d~ 

ferentes para las máquinas de baja velocidad por una parte y pa

ra 1as máquinas de mediana y alta velocidad por 1a otra. El ra~ 

go de transición de velocidad es de aproximadamente 400 a 500 -

pies/min. 

Dos cosas le suceden a la suspensión conforme va pasando s~ 

bre 1a mesa fourdrinier. Más de1 95% del agua se drena a través 

de 1a tela, dejando del 60 al 100% de 1as fibras sobre 1a tela -

en forma de una red húmeda. Las fibras que quedan sobre 1a tela 

se entrelazan unas con otras para formar una hoja continua de -

densidad casi uniforme. La disposición mediante 1a cua1 1as fi

bras se arreg1an en 1a hoja se denomina formación de la hoja, y 

1os fabricantes de papel generalmente juzgan esta cua1idad obse~ 

vando la hoja por 1uz.-transmitida, de 1o que ha derivado 1a ex--

presión ver a través. No obstante, el término formación cubre -

mas que tan solo ver a través; por ejemp1o, el propio proceso de 

deposición de fibras, 1a distribución de cargas y diferentes ti

pos y tamaños de fibras a través de 1a hoja, y 1a distribuci6n -

de los tamaños de los poros en 1a hoja, son todos aspectos de la 

formación. 
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El drenado de la fourdrinier se efectGa corno resultado de -

gradientes de presión hidráulica. 

cualquiera de cinco formas: 

Estos pueden producirse en --

l. Presión hidrostática, debida al peso de la suspensi6n 

sobre la tela. Esta fuerza tiene importancia prácti

ca en máquinas sumamente lentas en la.s cuales produce 

la mayor parte del drenado sobre la secci6n de los ro

dillos desgotadores. 

2. Presi6n de inercia, producida por el impacto, en un á~ 

gulo grande, el chorro de la regla sobre la tela. Es

te tipo de drenado a presi6n se emplea en algunas má-

quinas de papeles finos ya que ocasiona una formación 

pobre en las hojas mas pesadas. 

3. Fuerzas de succión hidrodinámica, producidas por el m~ 

vimiento de la tela sobre los cilindros desgotadores o 

sobre soportes estacionarios especialmente contornea-

dos. Estas fuerzas producen la mayor parte del drena

do en casi todas las máquinas; de manera típica, un 

60 a 75% del total. 

4. Fuerzas de succión o vacío, producidas por las cajas ·

de succi6n de abajo de la tela, la fuente del vacío en 

la mayoría de las máquinas es una pierna barorn~trica, 

complementada generalmente por una bomba de vacío para 

manejar el aire. Estas fuerzas producen un drenado -

que solo es superado en magnitud por el de los cilin-

dros desgotadores; de manera mas o menos representati

va, un 25% del drenado total. 

5. Presi6n de los cilindros que giran sobre la superficie 

superior de la hoja, tales como el cilindro dandy o el 

cilindro rompe grumos, recubierto con hule suave, que 

se localiza sobre el cilindro de succión. Estas fuer

zas deben utilizarse con cuidado, ya que la hoja sobre 

la tela es relativamente delicada y demasiada presión 

puede deformar la hoja. 
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El problema que el fabricante de papel debe resolver al ha

cer una hoja de papel, es el de romper los f16culos fibrosos se

parados que tienden a formarse en las suspensiones de fibras, y 

lograr una hoja que no refleje su estado inicial de agregaci6n. 

La única manera que se ha observado de evitar por completo la 

formaci6n de f16culos, es la de usar consistencias muy bajas. 

En la mayoría de los casos esto es inapropiado. Por consiguie~ 

te, el fabricante de papel debe recurrir a procedimientos espe

ciales para romper dichos fl6culos antes y durante la formación 

de la hoja. 

Ya se dicuti6 la importancia de turbulencias en pequeña es

cala en la caja de entrada. Una buena caja de entrada debe pro

porcionar, a través de su regla, un flujo de pasta con la máxima 

dispersión de fibras. Esto, por lo general, no es adecuado para 

producir una hoja bien formada sin la acci6n ulterior de la mesa 

fourdrinier. Por lo tanto, la dispersión adicional de los f16cu

los debe ser llevada a cabo sobre la tela. 

En la tela, la def loculación de fibras se consigue de man~ 

ra muy eficiente produciendo un movimiento relativo entre la t~ 

la y las fibras depositadas, por una parte, y entre la tela y la 

pasta que no ha drenado, una parte del flóculo se atrapa con la 

red, y el movimiento relativo de la pasta libre sobre la.parte 

no adherida del flóculo origina una fuerza cortante en el mismo. 

El otro factor que influye para mejorar la formaci6n, es la te~ 

dencia del movimiento relativo para mover las.fibras de áreas -

locales de bastante deposici6n (y, por lo tanto de alta resis

tencia al drenado) hacia áreas de poca deposición (y, por 10 

tanto, de drenado relativo m&s rápido). El resultado neto de e~ 

te movimiento es una nivelaci6n en 1a distribuci6n de 1as fi
bras. 

En un~ ~áquina convencional, e1 movimiento relativo se pus 
de producir de cuatro maneras diferentes: 

l. Operando 1a caja de entrada con una velocidad de salida 



del chorro ligeramente menor a la velocidad de la tela. Esto 

produce un movimiento relativo en la direcci6n de fabricaci6n. 

El l!mite práctico se alcanza cuando el movimiento relativo 

produce una fuerza cortante mayor de la que las fibras deposi

tadas pueden soportar; en este punto, la propia hoja comienza 

a romperse. Basado en la experiencia, el fabricante de papel -

ha encontrado que la mejor formaci6n generalmente se tiene una 

diferencia de velocidades en rangb de O a Si. 
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2. Haciendo vibrar transversalmente la se=ci6n de la tela. 

A velocidades hasta 900 pies/min, y en menor grado hasta 1400 

pies/min, en la formación de la hoja se obtienen provechosas -

mejoras vibrando transversalmente la tela en la secci6n forma

dora. La selección de un diseño vibratorio varía de acuerdo 

con el tipo de papel que se va a elaborar. 

3. Por ciertas acciones inestabilizadoras del flujo sobre 

los rodillos desgotadores. A altas velocidades la vibración me

cánica se vuelve inefectiva. El problema de hacer vibrar la pe

sada sección de la mesa a una frecuencia lo suficientemente al

ta para ser provechosa, todavía no ha sido resuelto. Afortunad~ 

mente se presenta un fen6meno hidrodinámico que produce un efe_9. 

to. similar. A velocidades elevadas la succión del. redil.lo desg~ 

tador hace que la tel.a tienda a envol.verlo, originando una pe-

queña cresta en el viaje de la pasta conforme ésta pasa sobre 

cada rodill.o desgotado~. Cualquier irregularidad de la pasta, -

se amplifica al pasar sobre el rodillo y luego se invierte al -

salir de él., y continua creciendo por un periodo adicional. De 

esta·manera, una protuberancia, al acercarse a un rodill.o , cr~ 

':t~ l.ugo se convierte en una depresión al sal.ir del rodill.o, y 

al hacerlo así se levantan dos protuberancias a cada lado de l.a 

depres_i6n. El flujo que produce estos cambios en la superficie 

de la pasta ocurre muy rápidamente y causa entre la pasta y la 

tela el. movimiento relativo que se necesita para mejorar l.a 

formaci6n. Desafortunadamente, este efecto es muy sensible a la 

velocidad, y a medida que ésta aumenta se alcanza un punto des

pués del cual las oscil.aciones crecen con mucha rapidez, hacie~ 

do que al.ge de suspensi6n se separe de l.a mesa, en forma de ro-
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clo, y perturbe la formaci6n de la hoja. El desarrollo de tales 

irregularidades puede reducirse disminuyendo el ángulo de envo.!. 

tura alrededor del rodillo desgotador. Esto puede lograrse pr~~ 

ticamente aumentando la tensi6n de la tela, reduciendo las fueE 

zas de succión que causan la tendencia a la envoltura a. susti

tuir los rodillos desgotadores por rodillos ranurados, o insta

lando soportes estacionarios para tela inmediatamente después de 

cada rodillo desgotador de modo que se reduzca la distancia en

tre los puntos del soporte de la tela. 

4. Una mejor final, en pequeña escala, de la formación se 

puede lograr mediante un cilindro "dandy" operando desde la pa~ 

ta. Este cilindro consiste de una armadura cillndrica, ligera, 

recubierta con una tela metálica relativamente gruesa {de una -

malla con aproximadamente la mitad de hilos con respecto a la -

tela fourdrinier) . La localización aproximada del cilindro "da~ 

dy" es a una tercera parte del largo de la sección de cajas de 

succión, y se soporta libremente dejando un pequeño claro sobre 

la tela. El drenado en la mesa, antes del cilindro "dandy", se 

ajusta de modo que ia linc~ seca - la line~ en que desaparece -

la superficie libre, brillosa del agua - se presente justamente 

después del cilindro "dandy". Este cilindro gira directamente -

sobre la superficie de la pasta, comprimiendo la hoja recien -

formada. La mayor parte del agua que el cilindro expulsa sube al 

interior de su estructura y luego regresa otra vez hacia la su

perficie del papel, a medida; que éste se aleja del cilindro 

"dandy". En la zona de contacto la hoja es lo suficientemente 

plástica para responder a las fuerzas de compresión y de corte 

originadas por el cilindro "dandy", y en la estructura de la h2 

ja se produce un acercamiento. En algunas máquinas, en la supeE 

ficie del cilindro "dandy" se fijan diseños decorativos. Estos 

diseños son transferidos entonces por el cilin¿ro "dandy", con

forme este gira, al papel, en forma de variaciones en el espe-

sor de la hoja. Un diseño producido de esta manera en el papel 

se llama marca de agua. 
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Una hoja de papel hecha en una máquina fourdrinier, tiene 

dos lados: uno llamado el lado de la tela, se form6 primero en -

contacto con la tela met~lica: el otro llamado lado superior 6 

del fieltro, es el lado opuesto, el cual se form6 al último y -

es el que queda en contacto con el cilindro dandy. Los dos la-

dos tienen diferentes estructuras. El lado de la tela, por lo 

general, retiene la impresión del diseño de la tela, está forma

do por fibras relativamente grandes, tiene un contenido bajo de 

carga y tiene una buena formación y, usualmente una fuerte orieE 

taci6n de fibras en la dirección de fabricación. El lado del -

fieltro puede mostrar el diseño de la tela del dandy, contiene 

un alto porcentaje de finos de fibras, tiene un alto contenido -

de carga en la superficie o inmediatamente debajo de ellas, tie

ne una formación mas floculenta que el lado de la tela, y sus fi 

bras usualmente estan orientadas al azar. Sj_ en la pasta se - -

usan colorantes o pigmentos de color, ~stos en general, estarán 

presentes en cantidades diferentes en los dos lados de la hoja y 

darán, por lo tanto, diferencias de todo o de color entre ellos. 
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3.6 SECCION DE PRENSAS 

Despues de la sección de formación el papel pasa hacia la 

la sección de prensas y secadores para seguir perdiendo agua. -

La hoja que sale de la sección de la tela es una red fibrosa -

parcialmente saturada que puede ser comprimida a un volumen que 

no es suficiente para contener toda el agua originalmente pre-

sente. 

El límite al que se puede reducir el contenido de hwn7dad 

depende de que tanto se pueda comprimir la hoja. En condiciones 

estáticas se pueden alcanzar contenidos de humedad de, aproxim~ 

<lamente, 50%. En las condiciones reales de la fabricaci6n de P~ 

pel se encuentran los contenidos de humedad que se citan en la 

tabla, para algunos tipos ordinarios de papel. 

Papel para periódico 

Papel kraft 

Papel para libros 

Cartoncillo para envases 

ANTES DE 

PRENSARSE 

82 - 88 

83 - 89 

76 - 62 

76 - 81 

DESPUES DE 

PRENSARSE 

62 

65 

60 

62 

69 

70 

68 

66 

Una prensa standard consiste de dos cilindros¡ uno fijo y 

el otro móvil y acondicionado para ejerder presión sobre el pr!_ 

mero. La carga total ejercida entre los dos cilindros es la su

ma del peso del cilindro superior y del peso de la carga adici.s?, 

nal, la que actualmente en la mayoría de los casos, se aplica -

mediante cilindros o diafragmas, hidráulicos o neumáticos. La -

presión lineal de contacto, expresada normalmente en libras por 

pulgada lineal, es la carga total dividida c::t~2 la longitud de 

la zona de contacto. La figura 3.S muestra una sección de pren

sas. Las prensas húmedas de la máquina de papel, por lo general 

estan provistas con fieltros. Las prensas ranuradas de las mli.

quinas secadoras de pulpa se operan sin fieltros. 



Clllndro de retorno 
de b tela 

.-
Primera prensa Segunda prensa 

Prensa de succión Prensa plana 

Fig. 3.8 Sccci6n de Prcnsafi. 
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La prensa puede consistir de dos cilindros s6lidos (prensa 

plana) o de un cilindro s6lido y uno perforado con una caja de 

succi6n en su interior (prensas de succi6n) • 

La operación de prensado se efectGa siempre en una serie -

de prensas, cuyo número y tipo depende principalmente de la ca

lidad del papel que se va a fabricar. 

Una sección ~rdinaria de prensado consiste de dos o tres -

prensas; la primera o las dos primeras, ordinaria.mente son pre~ 

sas de succión y la última una prensa plana. Las máquinas cart~ 
neras de cilindros tienen varias prensas "baby" de baja presi6n 

antes de la sección normal de prensado. Los papeles de drenado 

lento, tales corno los papeles a prueba de grasa, pueden reque

rir hasta cinco o seis prensas. Los papeles pesados, tales como 

el "liner" kraft y el cartoncillo para envases de alimentos, 

por lo general, requieren prensas calientes después de la sec

ción normal de prensado. 

El papel y el fieltro son estructuras capilares parcialme~ 

te saturadas con agua y capaces de comprimirse. El fieltro tie

ne capilares más grandes, contiene menos agua que el papel, y 

es mucho mas denso; por consiguiente, es mas resistente a la 

compresi6n. 

Debido a los capilares más grandes, los fieltros tienen m~ 

cho menos resistencia al flujo que el papel, y al mismo tiempo 

tienen una actividad capilar mucho mas pequeña. Estos factores 

son importantes para poder comprender el proceso de prensado. 

La zona de contacto en la pren·sa, por lo general, es de 1 

a 2 pulg. de ancho y esta determinada principalmente por el ta

maño del cilindro y la compresi6n del fieltro. La presión en la 

zona de contacto, en libras por pulgada cuadrada, tiene un máxi 

rno en la linea central de contacto. La presión aplicada es ab

sorbida en el papel y en el fieltro como presión hidráulica pa-
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ra vencer las fuerzas capilares y de flujo, y como presi6n nec~ 

saria para comprimir los tejidos, tanto de la hoja de fieltro 

como de la hoja de papel. La geometría de la zona de contacto 

define la intensidad de la compresión y el ílujo. 

El mecanismo de la eliminaci6n de agua se analiza mejor en 

tres fases. 

La fase 1 se extiende desde la entrada a la zona de contaE 

to hasta la línea central de contacto, y la fase 2 desde esta -

línea hasta que el fieltro y el papel salen de la zona de con-

tacto. La fase 3 cubre la eliminación del agua expulsada de la 

zona de contacto. La figura 3.9 muestra las zonas de contacto -

en el prensado tanto para una prensa plana como para una de suE 

ción. 

En la fase l el papel y el fieltro se comprimen y se satu-

ran de agua. El papel, que lleva de 2 a 4 partes de agua por 

parte de papel, contra l parte de agua en el fieltro, y que tie 

ne menos resistencia a la compresión, se satura primero y man-

tiene una mayor presi6n hidráulica que el fieltro en la fase l. 

Por consiguiente, el agua fluye del papel al fieltro, disminu-

yendo el contenido de agua en el papel. La máxima eliminaci6n -

de agua de·l papel se obtiene cuando la presión hidráulica en el 

fieltro es cero, es decir, cualdo el fieltro no se ha saturado. 

Para mantener una baja presión hidráulica en el fieltro, el 

agua que.éste ha absorbido debe eliminarse en el equipo indivi

dual de secado del fieltro, como lo son las prensas de succi6n 

del fieltro o las cajas de succión del fieltro. No obstante ·el 

fieltro llega a saturarse. 

En una prensa plana toda el agua expulsada tiene que ser -

pasada por el fieltro fuera de la zona de contacto en dirección 

de su viaje. Esto significa altas velocidades de flujo y dista~ 

cías de flujo, con los córrespondientes altos gradientes de pr~ 

sión hidráulica y de presión de empapamiento. Si se sobrepasa -



Zona de contacto en una prensa plana 

~~c~~n~acct~~ 2i,~~!' Cilindro superior 

Agua que sale de la 
zona de contacto 

Cilindro inferior 

Zona de contacto en una 
prensa de succión 

Vista &uperlor 

Movimiento del ~ * ~ 
L~R*-1 

Linea central de contacto 

Sección A-A a través de lit :z:ont de 

Fig. 3.9 Zonas de contacto en prensas plana y de succión. 
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la resistencia del papel, su estructura se destruye y ocurre el 

llamado "aplastamiento". El punto de aplastamiento fija para c~ 

da prensa el límite de eliminaci6n del agua. 

En la prensa de succi6n el agua se comprime hacia los agu

jeros que se mueven con el fieltro. A su vez, esto ocasiona una 

reducción substancial en la resistencia al flujo debida a meno

res cantidades y distancias de flujo. Esto hace posible tener -

mayores presiones y velocidades de máquina, antes de llegar al 

límite de aplastamiento. Los factores que dan un contenido bajo 

de humedad a la salida de la fase 1 son: altas presiones linea

les en .la zona de contacto; anchos pequeños en la zona de con

tacto, es decir. rodillos duros y fiel'tros con poca compresibi

lidad; y fieltros abiertos con baja resistencia al flujo, altas 

temperaturas y velocidades bajas. 

En la fase 2, tanto el fieltro como el papel se expanden 

creando, entre las fibras interfases agua - aire. Las fuerzas c~ 

pilares resultantes redistribuyen el agua dentro y entre el pa

pel y.el fieltro, de los capilares más grandes a los mas peque

ños. En la superficie de contacto, el agua siempre fluye del 

fieltro a los capilares mas pequeños del papel. Como este es un 

fenómeno de superficie, ·el efecto es m~s pronunciado en los pa

peles delgados. El rehumedecimiento del papel es menor mientras 

mas pequeña es la zona de contacto, mayor la velocidad de la m~ 

quina, y menor la diferencia en estructura capilar entre el 

fieltro y el papel. Por tanto, para la f~se 2 son mejores los -

fieltros densos con compresibilidad limitada. Para retener el -

agua, el. fieltro debe tener elasticidad. Para evitar un rehume

decimiento innecesario el papel se debe 'separar diresctamente -

del fieltro despu~s de la zona de contacto. 

En las fases l y 2 la función del fieltro es soportar el -

papel y actuar como un medio de drenado. 

La fase 3 cubre la eliminación del agua expulsada de la 
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prensa. En una prensa plana el agua pasa de la zona de contacto 

hacia un recipiente, o es absorbida por el fieltro y eliminada 

de ~l por succi6n y/o prensado. En una prensa de succi6n, a ba

ja velocidad de máquina, el agua se va con el aire hacia el si~ 

tema de succi6n, y a la velocidad alta es extralda hacia una 

charola. El rehumedccimiento del fieltro se evita colocando la 

charola cerca del fieltro en el lado de la salida de la zona de 

contacto y una cuchilla contra el cilindro de la prensa en el -

lado de la entra~ ... 

La eliminación de agua se facilita a temperat_uras más al

tas, debido a la disminuci6n en la viscosidad y en la tensi6n -

superficial del agua. En papeles pesados, como el "liner" kraft 

y el cartoncillos para envases de alimentos, este principio se 

usa extensamente en prensas calientes en donde la hoja se ca

lienta en una pequeña secci6n de secado antes de la operaci6n -

final de prensado. 

Los fieltros son factores de importancia en el contenido -

de humedad del papel. La mejor eliminaci6n de agua se obtiene -

con fieltros de baja compresibilidad y densidad medianamente a]:_ 

ta. Sin embargo, en casos de altas velocidades y flujos, se pr~ 

fieren fieltros mas abiertos, especialmente en donde la obstru~ 

ción del fieltro es un problema. 

La humedad con que el fieltro entra a la prensa es impor

tante, ya que influye fuertemente en las condiciones hidráuli-

cas de la zona de contacto. Por consiguiente, el rehumedecimie~ 

to del fieltro se debe reducir al mlnimo. Si se usa equipo de -

lavado, el fieltro se debe secar cuando menos al mismo conteni

do de humedad que tenia al salir de la prensa. 

La secci6n de prensas debe pasar la hoja del modo mas seg~ 

ro posible, de la secci6n de formación de la hoja hacia la· des~ 

cado. La figura 3.8 muestra el paso libre de la hoja entre el -

cilindro de retorno de la tela y las prensas. Este procedimien-
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to es standard para máquinas de velocidades bajas y medianas, y 

que hacen papeles y cartones resistentes. 

A altas velocidades y bajos pesos ~ase, y también, en gene

ral, para papeles muy delgados, el papel se debe soportar. El -

método comün consiste en pasar la hoja sobre un fieltro. Si el 

fieltro levanta la hoja usando solamente fuerzas capilares, se 

dice que la hoja es "soportada sin succi6n"; si se emplea suc-

ci6n, se llama "soportada con succi6n". Un fieltro para sopor

tar la hoja sin succi6n debe tener una superficie muy densa y -

l. isa, y debe trabajarse muy hümedo. Este método se usa en máqu.!_ 

nas y carboneras y con frecuencia también en máquinas de papel.es 

l.igeros. 

En máquinas mas rápidas, las fuerzas capilares no son sufi

cientes para asegurar un paso estable de la hoja, y por consi- -

guiente, se util.iza succi6n. El paso de la hoja con succi6n - -

constituye actualmente un equipo standard en l.as rápidas máqui-

nas .para el. papel. peri6dico. La succi6n se aplica mediante un -

cilindro de succi6n por 1.a parte interior del fieltro, en donde 

el fieltr.o toca a 1.a tela. Para mantener el. papel sobre el fiel:. 

tro.se usan fuerzas capil.ares; en consecuencia, estos fiel.tres -

también deben tener una superficie densa y fina, aunque son mas 

1.igeros, mas secos y mas abiertos que 1.os fieltros de soporte -

sin succi6n. 

Para reducir al m1nimo las reventadas de 1.a hoja y evitar -

las pegaduras en ciertos tipos de papel, el material del. cil.in-

dro que no 1.leva fiel.tro en la prensa se debe sel.eccionar de mo

do que tenga poca adhesi6n. Por esta propiedad, para papel pe-

ri6dico se usa granito. En máquinas de papel kraft se usan unos 

cilindros especiales recubiertos con hule, llamados cilindros de 

fácil despegamientos. 

La lisura de la superficie de la prensa tiende a nivelar 1.a 

superficie del papel. Para obtener la acci6n al.isadora reque- -
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rida se usan diversos arreglos de prensas. La prensa de paso --

recto con cilindro inferior de succi6n, alisa el lado superior -

del papel. Para igualar el lado de la tela se usan prensas re--

versibles en las que el papel pasa por ellas en direcci6n contr~ 

ria a la fecha de fabricaci6n. Las instalaciones modernas de 

prensas, para alisar el lado de la tela, consisten en prensas de 

paso recto con cilindro superior de succi6n, por lo que se lla--· 

man prensas invertidas. Después de la secci6n de prensas, a me

nudo se instala ~~a prensa de lisura, la cual consiste en dos ci 

lind~os s6lidos, sin fieltro. 

La estructura del tejido del fieltro puede ocasionar en la 

hoja impresiones, llamadas marcas de fieltro. Por consiguiente, 

los fieltros para papeles finos de impresi6n tienen una superfi-

cic muy lisa. Los papeles corrientes usan fieltros mas ~speros. 

El sombreado, o sea, el dibujo de los agujeros de succi6n -

que ocasionalmente se observan en el papel, se debe a la difere~ 

cia en el contenido de humedad del papel al pasar sobre los tal~ 

dros del cilindro de succión y a los movimientos del papel caus~ 

dos por los gradientes de presi6n en direcci6n a los agujeros. 

El sombreado se reduce al m1nimo usando fieltros mas finos· y mas 

voluminosos, cilindros de prensa mas suaves, cilindros de suc- -

ci6n con agujeros mas pequeños, o usando prensa plana, con pren

sa de fieltro por separado, en lugar de pre.nsa de succi6n. 

El papel húmedo de la secci6n de prensas, con un contenido 

aproximado de humedad de 65 a 68%, se pasa por medio de una se-

ríe de cilindros calentados a vapor, de 48 a 60 pulgadas de di&

metro y se seca hasta contener aproximadamente 6% de agua, 6 94% 

de fibra seca. El número de secadores se determina por la canti 

dad de agua que se va evaporar, sobre la base de una evaporaci6n 

estimada de 2 lb. de agua por hora, por pie cuadrado de superfi-

cie total de secador. Esta cifra variar& de acuerdo con la pre-

si6n del vapor, el tipo de papel, el contenido de humedad, y las 
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condiciones generales de operaci6n. 

El papel se mantiene firmement~ contra los cilindros secado 

.res por medio de un fieltro de algod6n, llamado fieltro de seca

dor, el cual también ayúda a pasar el papel a lo largo del banco 

de secadores. 

En la figura (3.10) muestra un conjunto de secadores dividi 

do en dos secciones, teniendo cada una su propio fieltro supe- -

rior e inferior. Las transmisiones para estas secciones normal

mente est&n habilitadas para variar la velocidad y permitir el -

encogimiento conforme al papel se seca. El fieltro absorbe agua 

de la hoja hümeda, especialmente en el extremo hümedo de la sec

ci6n de secadores, y requiere secadores de vapor para ayudar a -

eliminarla. Tanto el fieltro superior como el inferior tienen -

cada uno un secador de fieltro sobre la cara que esta en contac

to con el papel, secador que se localiza inmediatamente antes de 

que el fieltro regrese hacia el extremo hümedo, adem&s, en dicha 

figura se muestra otro secador de fieltro, tanto arriba como ab~ 

jo, después del tercer secador, que hace contacto con la cara -

del fieltro que lleva el papel para -secarla antes del cuarto se

cador. 

Al principio del banco de secadores existe un pequeño seca

dor 'de aproximadamente 24 pulg., de di&metro, llamado cilindro 

"baby", que se usa para guiar el papel de.las prensas hacia el 

primer secador inferior. 

El transportador Sheehan, que consiste de dos cables que c2 

rren en una ranura del lado de operaci6n de los secadores, sirve 

para pasar la llamada gu1a a través del banco de secadores. En 

operaci6n, el conductor de la m~quina "corta" sobre la tela fouE 
drinier una tira de unas 6 pulgadas de ancho utilizando un cho-

rro fino y m6vil de agua a presi6n ("huzache"). Esta gu1a es p~ 

sada por los fieltros de prensa a través de prensas hümedas, con 

ayuda manual en los claros, o tiros, 6 es extra1da entre los dos 



Fig. 3. 10 Banco típico de secadores. A, secadores; B, Rodillos del fieltro; 

c. Secadores de Fieltro; D, Fieltro de Secadores; E, Restir~dc~cs 

del Fieltro; F, Guías del Fieltro¡ G, Papel; H, Secador Guía o "baby", 

y J, Rodillo Amortiguador. 

-G 
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cables convergentes, justamente enfrente del secador ·"baby". 

Después de que la guía ha pasado apropiadamente por los secado-

res, el "'! huzache" se corre lentamente sqbre la tela a lo ancho 

de la hoja húmeda, hasta hacer gradualmente el ancho de la guía 

igual al del papel. 

Entre el último secador de la calandria se localiza un rod~ 

llo amortiguador para aboserber cualquier pequeño cambio en ten

si6n y evitar que la hoja, que puede estar quebradiza en este --

punto, se rompa. Este es un pequeño rodillo "loco", cuyas chum.e. 

ceras están montadas sobre resortes en un soporte circular para 

permitir el movimiento en cualquier dirección. 

El cart6n pesado se seca en secadores de vapor, de tamaño -

standard, pero sin filtro. La tensi6n de la hoja es lo suficie~ 

temente grande para mantener con firmeza el cart6n contra el se

cador y tener una buena transmisi6n de calor. Los cartones lig~ 

ros podrían tener fieltros inferiores pero no superiores. 

La figura (3.11) ilustra una secci6n típica de secadores en 

dos niveles, seguida por una secci6n vertical. Los secadores de 

máquinas cartoneras a menudo están dispuestos en tres y ocasio-

nalmente hasta en cuatro niveles. 

La fuerza secadora es la diferencia de presi6n de vapor en

tre el agua que se va a evaporar y el aire circundante. La pre

sión .del vapor de agua es la correspondiente a su temperatura. 

La presi6n del vapor de agua del aire se determina por su·punto 

de rocío. El punto de rocío en la película superficial de aire 

(capa limitante) es siempre mayor que en la gran masa de aire -

circundante, aunque ésta diferencia pueda ser reducida conside

rablemente mediante un movimiento rápido del aire en la superf~ 
cie del agua. 

En el secado a base de aire exclusivamente, la superficie 

húmeda adquirirá una temperatura cercana a la del bulbo húmedo 



FIG. 3.11 Máquina de Cartón. SeccionP.s de secadores en dos ~i;¡¡¡¡·1ea. 

seguida por una sección vertical. 
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del.. aire Y. ma.ntendr.lí dicha temperatura siempre y cuando haya su
ficiente agua- para conservar htimeda l.a superficie, o durante l.o 
que se.denomina el per!odo de secado constante. A medida que el. 

agua superficial se evapora, es reempl.azada por agua que migra -
por acci6n capilar del. interior de l.a hoja de papel. o de pul.pa. 

Cuando esta migraci6n no es suficiente para conservar~e con l.a -

evaporaci6n retrocede hacia el interior de l.a hoja. Este es un 
proceso mas lento de secado y se denomina el per!odo de veloci-

dad decreciente, porque entonces al. vapor de agua se le dificul
ta mas pasar a través del espesor seco cada vez mayor. cuando 

el. aire se ap1ica por los lados de 1a hoja, el secado en ambos 
lados será igual, la migraci6n también será igual., y, conforme 
el secado progresa, el. gradiente de contenido de agua será simé

trico, con su concentraci6n mas alta en el. plano central. de 1a -
hoja. 

El uso de varios secadores permite la evaporación de agua -

de 1a hoja caliente a medida que esta pasa de secador en secado~ 

de modo que no todo el vapor tiene que pasar a través de la hoja 
para escapar de el1a. Si a trav~~ o dautro de los espacios exi.2 
tentes entre la hoja y 1os secadores se fuerza una corriente de 
aire, _ésta . contribuirá a efectuar la evaporación. El calor la

tente -requerido proviene, en su mayor parte, de la propia hoja y 

al mismo tiempo, le produce una disminución en su temperatura, -
por lo que la hoja necesita recalentarse en el siguiente secadoL 

En una máquina de papel., el prop6sito del fie1tro de seca-

dar es mejorar la transmisión de calor del secador caliente ha-

ci'a el papel. Dicho fieltro es un mal necesario porque se suma 

a la resistencia del vapor para pasar a través de l.a hoja de pa
pel. y que entonces tiene que pasar a través del fie1tro secador 
para 11e_gar al aire. En el extremo hfunedo, un fieltro apropiad~ 
mente acondicionado absorber~ agua de la hoja y retendrá dicha -
agua hasta que sea evaporada por un secador standard de fie1tro, 
local.izado entre secadores, o por un secador standard de fieltro 
y un sis.tema de aire caliente, 1ocalizados en el viaje de retor-
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no del fieltro. Al pasar el fieltro sobre el rodillo del fiel-

tro que queda entre secadores, se evapora algo de agua de la ca

ra del fieltro que queda en contacto con el papel. 

Un fieltro de secador debe por consiguiente, tener resiste~ 

cia para sostener el papel firmemente contra el tambor, absorbe~ 

cia para recoger y retener agua, y porosidad para permitir el p~ 

so del vapor de agua. 

La función básica del calandreado es reorientar las fibras 

superficiales en la hoja de papel o el recubrimiento aplicado s~ 

bre su superficie, ya sea por compresi6n, por fricción o por la 

combinaci6n de ambas. La diferencia primordial entre el supere~ 

landreado y todos los otros tipos de calandreado es que en ésta 

superficie de la hoja se alisa por presión y su reflectancia óp

tica se altera por fricción. 

Existen muy diversos tipos de calandrias, tales como' las -

calandrias intermedias, calandrias alisadoras, calandrias de má-

quina y supercalandrias; y si bien podría parecer que se esta 

tratando de una etapa compleja de la fabricación de papel, se d~ 

be aclarar que en todos los casos el principio básico del calan

dreado se mantiene y que el término que califica a esta opera- -

ción simplemente indica la posición de la c~landria en el proce

so de fabricación de papel. 

Mecánicamente, existe muypocadiferencia entre los diversos 

tipos de calandrias, ya que normalmente están colocadas en posi

ción vertical y tienen un conjunto de rodillos, chumaceras, sis

temas de presión y controles eléctricos. 

Las calandrias intermedias se usan normalmente en la indus

tria del cartoncillo; su función primordial es aplanar los gru-

mos existentes en el cartoncillo, los cuales han sido originados 

ya sea por falta de refinación en las pulpas o por los ingredie~ 
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tes de baja calidad empleados en algunas cargas. También se ut~ 

!izan para controlar todos los rodillos, estan equipados con cu

chillas. 

La diferencia principal entre las supercalandrias y todos -

los otros tipos de calandrias, consiste en que en lugar de tener 

un conjunto completo de rodillos de hierro enfriado, las supere~ 

landrias tienen, alternadamente, rodillos con relleno de fibra. 

Es.te tipo de calandria puede tener desde cinco hasta dieci

seis rodillos. En cualquier caso, el rodillo de abajo está fa-

bricado de hierro enfriado, y hacia arriba se van alternando ro

dillos con relleno de fibra. La única excepci6n a esto se tiene 

cuando la calandria se utiliza para acabar ambos lados del papel 

en un solo paso. Entonces, dos rodillos con relleno de fibra -

se colocan juntos a modo de voltear el lado de la hoja que se h~ 

bía estado encontrando con la superficie de hierro enfriaod. E~ 

te arreglo de rodillos para el doble acabado de la hoja se puede 

encontrar por sistemas de tanteos, hasta producir un acabado ba

lanceado en ambos lados del papel. 

La SU?ercalandria es el único tipo de calandria que no está 

directamente en tándem con la máquina de papel, y su trabajo mas 

que una funci6n del proceso de fabricación de papel, se conside

ra normalmente una operación del departamento de acabado. Este 

cambio en localización hace necesario que la supercalandria ten

ga sus propias unidades de desarrollo o enrollado, y que en -

ambos casos, la selecci6n de dichas unidades sea prácticamente 

ilimitada. 

En términos generales, los desenrolladores se hallan locali 

zados ya sea a nivel del piso o en un entrepiso. Los enrollado

res se encuentran a nivel de piso y pueden ser del tipo de enro

llado central con flecha, enrolladores de tambor o enrolladores 

de rev6lver. 
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Las actuales calandrias de alta velocidad requieren contro

les automáticos de aceleraci6n y de compensación de tensi6n; por 

consiguiente, las calandrias modernas tienen un complicado sist~ 

ma eléctrico de control. 

La operación de la supercalandria es considerablemente dif~ 

rente de las de otros tipos de calandrias. Problemas tales como 

el marcado de rodillo de fibra, temperatura correcta del rodill~ 

y densidades aprc¡ 'adas del relleno de fibra, son en extremo 

importantes y tienen un gran efecto en la calidad de la hoja ac~ 

bada. 

En términos generales, debido a las restricciones eléctri-

cas impuestas en muchos tipos de dispositivos de enrollado, se -

acostumbra usar enrolladores de superficie, conocidos vulgarmen

te con del nombre de. enrolladores tipo Pope. 

Este tipo de enrolladores consiste de: 1.- un tambor de - -

gran diámetro, cuya velocidad periférica se sincroniza con la -

transmisión principal de la mélquina de papel, y 2.- unos brazos 

de acero a cada extremo del tambor, con silletas dentro de las -

cuales ajustan las chumaceras del carrete de enrollamiento. En 

el enrollado, dicho carrete se baja sobre la superficie del 

tambor y por contacto, gira a la misma velocidad que este. 

Conforme se va llegando al diámetro deseado, el rollo que -

se está formando se cambia a una nueva posición y se monta otro 

carrete sobre los brazos de acero. En el momento preciso, unos 

chorros de aire rompen las hojas y otra vez la fricción hace que 

el papel se empiece a enrollar sobre el nuevo carrete. 
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La sustitución de fibras virgenes se aplica fundamentalmen

te en la fabricación de papeles para empaque y envoltura, habié~ 

dose logrado buenos resultados, porque la calidad de los papeles 

no se ha deteriorado; la sustitución se limita cuando los pape-

les requieren resistencias muy grandes que solo pueden lograrse 

con fibras celulósicas vírgenes. Los resultados positivos que -

se han obtenido en México en materia de uso de papel reciclable 

en la producción de papeles, asi como imaginar lo que sucederá -

en el futuro sino se realizan a mediano plazo, proyectos para -

plantaciones comerciales orientadas a la producción de celulosas 

con economias de escala, que permitan producir papel a costos -

competitivos internaciomalmente y que hubiese necesidad de se- -

guir incrementando el uso de material reciclable de papel mejor 

conocido como desperdicios. 
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El grupo de Papeles para Empaque en México, es el de mayor 

producci6n dentro de la industria productora en el pais con el 

52.91% del total de papel fabricado en 1985. 

·como se puede notar en el cuadro No. 1, y util.izando l.a el~ 

sificación de la Cámara Nacional de las Industrias de la Cel.ulo

sa y del Papel (CNICP) , la producci6n de papel para empaque fué 

de 1'294,994 ton. en 1985, seguida en importancia por la fabric~ 

ción de papel de e8critura e impresi6n (incluyendo el destinado 

a Peri6dicos y Libros de texto) con 782,926 ton. (31.99%): con

tinuando .. con el rubro de sanitario y facial con 306,828 ton. 

(12.54%). La producción total de papel en este año fué de 

2'4~7,765 toneladas. 

En lo referente a Antecedentes Históricos de producci6n se 

puede notar en cuadro No. 2; que el papel para empaque muestra -

un indice de crecimiento anual del 5.4%, reduciendo su particip~ 

ción relativa dentro del total de producción de papel de 62% en 

1976 a un 52.9% en 1985. Este indice de crecimiento se presenta 

como el de menor dinamismo dentro de los grupos representativos 

de la producción papelera. Para dar una presentación mas clara 

de estos indices de crecimiento, considero necesario dividir el 

rubro genérico de Papel para empaque en los tres segmentos espe

cificos que se utilizan para fines estadisticos y de estudio en 

l.a CNICP. 

En el desglose de Sacos, bol.sas y envolturas por tipo de 

papel. se encuentra que el único con crecimiento en el. periodo 

anal.izado es el. de Papel. para sacos, del 55.22% en 1976 al. 

72.37% en 1985 de participación relativa en el. subsegmento refe

rido. En el. papel para bolsas se nota una reducción de 12,323 -

ton. y que por ende, reduce su participación del 16.99% al 9.40% 

con un decremento anual del 1.2%, asimismo, en lo que se refiere 

a papel. de envoltura, también se nota una reducción importante -

de 13,631 ton. en el. periodo analizado, para un decremento anual. 

del orden de 4.3%. 



CUADRO 1 

GRUPO DE PAPEL 

Escrit:ura e 
Impresión 

Empaque 

Sanitario y 
facial 

Especialidades 

TOTAL 

VOLUMEN 
TONELADAS 

782,926 

1 1 294,994 

306,828 

63,017 

2•41,7, 765 

PRODUCClON TOTAL DE PAPEL 

~ 
CLASIFlCAClON POR GRUPO 

I~ 2.57% ESPECIALIDADES 

PARTICIPACION RELATIVA 

EMPAQUE 

52.91 

ESCRITURA 

E IMPRESION 

31. 99 % 
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Se considera que las causas fundamentaler. de este comporta

miento obedecen, en lo referente al papel para empaque, a lo si

guiente: 

Analizando el cuadro No. 3, se puede observar que para sa-

cos, bolsas y envolturas se tien7 el crecimiento menos dinámico, 

con un índice de crecimiento compuesto anual de 0.7% a lo largo 

del período, seguido en importancia por el cartoncillo con un -

crecimiento anual del 6.3% y papel para cajas con el 6.9%. Da

das estas diferencias en el crecimiento, es importante observar 

como cambian las participaciones relativas de cada uno de estos 

segmentos durante el período 1976 - 1985, pasando el de sacos, 

bolsas y envoltura de un 25.82% en 1976 a un 19.41% en 1985; a 

su vez, el cartoncillo se increment6 a un 19.99% y el de cajas 

de un 54.81% al 60.6%, sin embargo, y otra vez, debido a la mez-

• cla de tipos de papel, es necesario hacer una' nueva subdivisi6n 

para poder profundizar en el comportamiento que han observado e-2_ 

tos tipos de papel que se presenta en el cuadro no. 4. 

La fabricaci6n de este tipo de papel se encuentra íntimame,!! 

te ligada a·l. crecimiento de la actividad econ6mica, y específic~ 

mente al de la construcci6n. Es conocida la crisis que ha afro,!! 

tado la e_conomía nacional a partír de 1982 y por ende la pérdida 

del dinamismo que ha tenido la construcci6n. Aunado a lo .ante-

rior, es importante la penetraci6n que han tenido los materiales 

petroqu~micos. en México. En este caso se refiere específicamen

te al polipropileno que en el pasado inmediato ha representado -

cierto tipo de ventajas competitivas y ha provocado el desplaza

miento en el mercado de algunos volúmenes de sacos de papel. 

En el caso de los papeles para bolsas, éstos sufrieron una 

reducci6n en el volumen, debido sin lugar a dudas, por el mayor 

uso del polietileno en bolsas, en los establecimientos comerci~ 
les. 

Se considera que los papeles para envoltura, han sufrido una 



TIPO 

Sacos, bolsas 
y envoltura 

Papel para 
cajas 

Cartoncillo 

T O T A L 

CUADRO 3 

PRODUCCION DE PAPEL PARA EMPAQUES POR TIPOS 

9 

VOLUMEN 

TON 

213,025 

452,115 

159,753 

824,893 

7 6 

PARTICIPACION 
RELATIVA 

% 

25.82 

54.81 

19.37 

100 

VOLUMEN 

TON 

251,343 

784,818 

258,833 

1 1 294,994 

9 8 5 

PARTICIPACION 
RELATIVA 

% 

19.41 

60.6 

19.99 

100 

... 
o ... 



TIPO 

SACOS 

BOLSAS 

ENVOLTURA 

TOTAL 

CUADRO 4 

PRODUCCION DE SACOS, BOLSAS Y ENVOLTURA 

9 7 

VOLUMEN 

TON 

.117 ,632 

36, 1386 

59,207 

213,025 

6 

PARTICIPACION 
RELATIVA 

% 

55~22 

16.99 

27.79 

100 

9 8 

VOLUMEN 

TON 

181,904 

23,863 

45,576 

2s1,31,3 

5 

PARTICIPACION 
RELATIVA 

% 

72. 37 

9.49 

18.13 

100 

,_. 
o 
U1 
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sensible reducci6n por el mayor uso del polietileno y por la te.!! 

dencia cada vez mayor del consumidor a preferir productos envas~ 

dos o de marca, y que por lo tanto no requieren de envoltura al 

momento de realizarse su venta al consumidor final. 

En lo referente a la producci6n de papel para cajas se pre-

senta el cuadro no. S. se puede observar el comportamiento his-

t6rico que este ha tenido, que muestra un crecimiento anual 

compuesto del 6.9%. Comprende la producci6n de papel liner que 

ha tenido un crecimiento de 6.5% y de Medium, corrugado o semi

kraft, con un crecimiento de 7.7%. Considero que la disparidad 

entre estos crecimientos obedece a la utilizaci6n agregada que 

se le ha dado al papel Medium para otros usos que no se emplea 

el papel liner, como puede ser el micro-corrugado o flauta E. 

El crecimiento de la producci6n de este papel se encuentra 

íntimamente ligado al crecimiento del producto interno bruto, c2 

mo variable que define los niveles de consumo de la economía na

cional, comportándose ligeramente arriba del crecimiento que se

tenga de este último. 

En el cuadro 6 se presenta el comportamiento que ha tenido 

el cartoncillo, y en él se puede observar que el crecimiento e_!! 

t~ soportado por el Cartoncillo recubierto y por el Cartoncillo 

Lácteo, registr~ndose una disminuci6n en el consumo de·Cartonci
llo sin recubrir. 

Por lo que se refiere al Cartoncillo Recubierto, se puede -

identificar su crecimiento en la indudable tendencia del consum~ 

dor hacia productos envasados y de marca. No obstante, es impoE 

tante también mencionar la amenaza constante a que se enfrenta 

este sector ante la nueva tecnología de envases flexibles de - -
plástico. 

Al observar el rengl6n de Cartoncillo L~cteo, o mas propia

mente dicho: para "Envases de líquidos comestibles", se encuen--



CUADRO 5 

PRODUCCION DE CAJAS 

9 7 6 

TIPO VOLUMEN PARTICIPACION 
RELATIVA 

TON % 

Liner 319. 072 70.57 

Corrugado 
(medium) 133,043 20.43 

TOTAL 452, 115 100 

9 8 

VOLUMEN 

TON 

563,527 

221,291 

784,818 

5 

PARTICIPACION 
RELATIVA 

% 

71.80 

28.20 

100 

.... 
o ..... 



CUADRO 6 

PRODUCCION DE CARTONCILLO 

9 7 6 

TIPO VOLUMEN PARTICIPACION 
RELATIVA 

TON % 

Dup1.ex s:in 
recubrir 2 l, l 95 13.27 

Duplex 
recub:ierco 104 ,628 65.49 

Gris 33,930 21.24 

Carconcillo 
líquido 

TOTAL 159. 753 100 

9 8 

VOLUMEN 

TON 

10,998 

191,439 

17,341 

39,055 

258,833 

6 

PARTICIPACION 
RELATIVA 

% 

4. 25 

73.96 

6.7 

15.09 

100 

..... 
o 
(X) 
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tra el inicio de su producci6n a partir de 1983 duplicándose en 

1985 al llegar a 39055 tons. Independientemente del objetivo -

primario, de sustituir importaciones, se presenta un futuro ver

daderamente promisorio para este tipo de Cartoncillo, el cual se 

encontrará en relación directa con los avances tecnológicos y de 

mercado que tengamos en el pa:!:s en los próximos años. 
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CONCLUSIONES 

La fabricaci6n de papel para empaque se encuentra estrecha-

-mente ligada a la actividad económica, sobre todo a la de la - -

construcción que se ha visto disminuida con las crisis que ha -

afrontado el país. Junto con esto también es importante el. in-

cremento que ha tenido el uso de materiales plásticos que han -

desplazado en el mercado a algunos volúmenes de bolsas de papel. 

Para el cartoncillo recubierto su crecimiento es debido a -

que el consumidor prefiere los proauctos envasados, aunque se d~ 

be hacer notar que aquí también el plástico lo puede desplazar -
con envases flexibles. 

Para el cartoncillo recubierto su crecimiento presenta un -

futuro promisorio, pues se encuentra en relaci6n con los avances 

tecnol6gicos y en el mercado para los pr6ximos años. 

En México el uso de materias primas fibrosas secundarias -

(desperdicie~) ha tenido una fuerte participaci6n en el total.del 

material fibroso utilizado en la fabricaci6n de papel. Este au

ge ha sido motivado, principalmente por el bajo precio de estei~ 

sumo y los faltantes tradicionales de celulosas. 

La industria de los celul6sicos se encuentra comprometida -
con el. gran volumen de importaciones de celulosa, papel.es y sus 

materias primas. Pero especialmente está comprometida con las -

importaciones de desperdicios de cel.ulosas de madera, aún cuando 

hablando en términos claros y estudi~ndo a fondo los probl.emas,

todavía es largo el camino por recorrer para una solución satis

factoria a los problemas de la indust:r:ia de las celul.osas, los -

cuales no podr~n resolverse a corto plazo. 
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