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INTRODUCCION 

El consumo de papel en Méxíco por habitante y por afto es de 15.3 kq, 

Y aunqu~ comparado con otros países es un poco bajo, la industria papelera 

ea una de las más importantes en nuestro país. En 1963 (seqÚn datos pW>li· 

codos en Pulp and Paper lnternatiQDOl) , existían: 41 fábricas de papel y car• 

tonr.illos. 9 de celulosa y IDOdera y 9 de celulosa de varias materias primas. 

La competencia obliga a mejorar la calidad del producto y para és-

to se necesita contar con un equipo y maquinaria en condiciones adecuadas oo tra• 

bajo, lo cual da lu111f al siq.iiente estudio. 

El fourdrinier es una parte vital e importante para la fabricacic{o 

y calidad del papel. puesto que .en él se forma la boja. En el fourdrinier 

existen ciertos rodillos que por el desgaste se tenían que .ir desechando y 

entonces se iba a tener que construir todos. Pero no se sab1a qué cantidaJ 

dtt rodillos se necesitarían correctamente ni qué diámetro serla el más con• 

veniente. De todas estas dudas salió la idea de la tesis que vendría a abon• 

dar en esos proble:nas. 

En los primeros tellllls de la tesis, se trata sobre el equipo de es• 

ta parte de la máquina para comprender más claramente el capitulo de forma• 

ciÓn de la hoja y poBteriorrnente entrar en un problema de cálculo sobre la 

cantidad de rodillos necesaria, al hacer papel bcnd de 7 3 g/111~ que es el que 

domina en la producción de la mcX¡uina. 

No cabe duda que todos los conocimient<Js técnicos sobre el fcurdri• 

nior t.iemm su mayor aprovechamiento en lus mcÍquinas de alta velocidad, co• 

nio las de ~pol periOdica, pero ono no en ohntáculo para apNvochar dichos 

.. n ...,;,.., inmi coco o ruedianamonte veloces, -... ·---- -,~ - - . 
- ! . 



GENERALIDADES DEL FOURORINIER 

A) Hístoria y desarrollo. 

Existen básicamente dos sistemas para la fabricacion del papel: 

fcurdrinier y foniodorea. 

El pr imoro fue inventado en Francia en el año de 1799 por Luis Ro­

ber t. La máquina diset'ma por Robert consiste (Ver figura l) de un pafio o 

tela de ala!!lbre sin fin A. que gira entre los rodillos B y C. el rodillo B 

es fijo en tanto que el rodillo C es ajust®le para tensar la tela. La celu­

losa batida se encuentra en el depóni to D. de donde se alimenta a la tela con 

las aspas E que se encuen t run cubiertas por una mampara F, La tela gira muy 

despacio filtrando la pasta, cuyo desagüe se complementa por unos rodillos 

de presión (especie de prensas) G. La tira de papel luirneda se enrólla en H, 

de donde cada 50 pies se quita para pasarse a prensas y d~spiés secarse. 

Robert vendió sus derechos y .u rró:¡uina a Leqer Didot el cual realizó alqunos 

perfeccionamientos animado por su cuñado John Gamble. F.n el verano de 1800 

pasó a Inglaterra donde conoce a Bryan Donkin, un excelente mecánico que ayu­

de! a perfeccionar los detalles de la máquina. 

El 2 de abril de 1801 aparecio' en Inglaterra a nombre de John Gam­

ble la primera patente de una máquina de hacer papel. 

F.n 1804 los hermanos Henry y Sealy fourdrinier se interesan en las 

mejoras hechas por Didot y' Gamble a la máquina de Robert. Henry el 24 de ju• 

lio de 1804 obtiene la patente 2951 bajo el nombre -El Método de Hacer a Má­
quina, Papel de Longitud Indefinida, Puesto y Formado con Moldes Separados•(2), 

[n agosto 14 de 1807 un Acta del Parlamunto Británico da una extensión a los 

dorncho11 obtenidos por los Fcurdrinier para la máquina de hacer papel. En 

ea tu docmoonto aparece lo rnciqu inc1 de John Gcunhle cspucif icada en laa paten­

tm1 2487 y 2708 junto con nuo mojoras y uM descripción complota con diagra• 

!oon iluntrndon. 

- 2 -



Fig. 1. Mquiu de Robnt. 

Fig. 2. Fourdrinier codorno. a,oaja do climenteci6n; b,rodillo de pecho1 
o,rodilloo de la msO!il dfl tabricoci6n1 d,tola do alacbro1 e,dond¡-rolll f, 

oajno de oucci6nl g,rodillo de oucci6n1 b,dopurcdoroo1 1,formadores; j, 

MDpll'Gllle 
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todos sus derechos de las p:atontoa mencionadas en un Acta del ParlC111Ntnto 

Británico, esto loa haca loe Únicoa propietarioa de todas las patentes de la 

primera máquina paro hacer papel. F.n eata fot111Q la maquioo inventada por Ro• 

bert, promovida por Didot y Gamblo, diooflada por Donkln y financiada por loa 

Fourdrinier, vfone a oor la canocida hoy en di.a cano máquina fourdrinier. 

La introducción en Aliiérlca del fourdrinior fue posterior. La pri· 

111era máquina f aurdrinier que aparece en los Estados Unidos se cree importa• 

da de Inqlatcrra t•n 1827 por 11.Barclay, do Saugerti.e111, New York y posterior• 

l!!et\te entran otras dos o tres semejantes. 

En realidad entre lon afton 1803 a 1812 no existe un avance notable 

y solo se construyen 10 maquinas, y 12 en la siguiente década. No ea si• 

no hasta en años posteriores. con lllOyores adelantos meo:Írúcos cuando se hace 

práctica la fabricación de ~l por este sistem. 

El soporte de la tela metálico por medio de rodillos y el uso de 

-estos rodillos para acelerar la eliminación del agua no parece merecer, ni 

cnín hay en día, la atenciÓn debida. 

En 1826. Cunson, ingle's, aplica las bombas y cajas de succión al 

final de la tela para complementar la separación del agua y del papel ya for• 

modo. 

En los años 1889 y 1890 la máqiina esencialmente de Fourdrinier y 

Donkin, se perfecciona con la adición de poleas cónicas para controlar la 

velocidad y agregar la sección de sacado en cilindros calentados con vapor. 

Estos se emplearon en 1823 en Inglaterra por Crompton. El rodillo conocido 

en la industria papelera como ~dandy~ fue inventado por John Marshall, en 

1826. 

Ll segundo siotoma fue denorrollado en 1809 por J. Dickinoon y ec 

lo que en nuestros días oo conoce como máquina de formadores. Eato sistema 

fue también, como el uoto;¡·i;:;•, :odi!i~o y ?Orfeccionodo·haata llegar a lo 
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qui. l!or • dla tm11111CS. Po·, la naturaleza unitaria de cada cilindro o for• 

mador R Dl•t«IOll aodotboa se han diaeftado poro cartones de múltiples c:apaa. 

B> FQ'.lrdrlniar llillldemo. 

F.n la fiqura 2 podeet0s ver un íaurdrinier ccmpleta. o mejor dicha, 

toda la parte hÚssda do una ~ina de papel. 

14a fibraa de celulosa rofltJC1da, junto con la carqca, blanqueador 

óptica, alumbre y cola: oe almcenan en tanquH con agitación llamo::loa tan• 

quea de lllÓquina. La COMistoncia de la pasta en estos tanques suele ser de 

2.5 al 41%. Los siste&DCJa varlan de una máquina a otra, poro en general ae 

ni<Jle un orden. Por medio de una hOl!lba de presión la pasta se lleva a unos 

do¡:uradorn11 oontrÍÍuqos y a requladores de consistencia para mantenerla uni· 

fome. También pall<l por u11os refinadores para ajustar la longitud de la fi· 

bra y en esta forw controlar lao propiedades de drenaje y formacion de la hoja. 

lle los refinadores (Jordan) pasa por una bomba donde se diluye hasta 0.1 ÓJX 

coq aqua blanco de recirculoción. La pasta diluida se puede depurar nuew• 

mente en depuradores tipo Vortex o Dirtex, seguido por depuradores de pla• 

Unas abiertas o cerradas. La pasta diluida y limpia fluye por un sistema de 

distribución a la o:Jja de alimentación y de alli a la tela metálica sin fin. 

a través de uno ranura regulable llamada tobera de la regla (en inglC:a se le 

La tela metálica del fourdrinier ae ;nueve por medio de dos rodi• 

llos principal~e que son: el que está junto a la caja de alimentación, rodi• 

llo de pocho y el de junto a lao prensas, que en las máquinas modernas está 

perforado can wcción, es el rodillo de succión. También eet.a tola se enruen• 

tra soportada por un conjunto de rodill!CG, formadores, doflectoroe1 y deo• 

puós por loo miemos tap!U) de las cajaB de succión. Deopuéa do pa5ar las ca• 

j jos de nuccián y ol rcdillo do succiÓn. la hoja tien~ 6\lficionte conoiotencia 

11 para cp¡::i sin ooporto paoo por el airo al fieltro que la conduce a lan pren• 

11 . s • 



8QJI, La tela que ea sin fin, ragreaa por unos rodillos que la SGstienen y le 

ei"en ® tensores, a la vez en esta parte, unas r~eras a preaiÓn limpian 

la tela en quo do rasevo se depositará pasta en el rodillo de pecho. 

En máquinas aay antiguas el ª'11ª que drenaba de la mesa caía a la 

tela que iba do raqroso por abajo. En mcÍquinas posteriores se intercalaron 

unan charolas que recolectan esta agua blanca y la sacan hacia tuera de la 

mÓquina. Esta agua blanca no se desperdicia pues ya que se recircula usán­

dose para dilu{r la panta en el control de consistencia y principalmente an­

tes de la bomba que alilllP.nta lo!! dep.mdores. 

El aqua relll<>vida por las cajas de suocidn se separa del aire y se 

descarqa atrás de la máquina en unos columnas hidrostáticas colocadas en el 

llÓtano de la iréquina. El agua de las cajas de succiÓn se bombea a unos tan• 

quea debajo de la mesa de fabricociÓn. a reunir!le con la del drenado y son 

usadas ambas para diluir la pasta en el tanque que se encuentra debajo del 

rodillo de lllUcción. El exceso se envía a diluir otras pastas o a sistemas 

de recolección de sólidos. Puesto que la pasta lleqa a la máquina con un 

0.5 - 0,8'i; de consistencia y la hoja deja el rodillo de succioÍl con solo un 

20% de sólidos, la cantidad de agua que se queda es notoria y además se en­

cuentra aumentada en parte par los rociadores que emplean agua fresca. Toda 

esta aguo se trata de aprovechar hasta el Último para economizar al máximo 

el consumo de ª'11ª• que no es poco. 

Es costumbre eliminar las dos orillas del papel por estar defec­

tuosas, es tau orillas su cor ton con finos chorros de ac;ua a presión que se 

encuentran localhadoa entro la último caja do succión y el rodillo do eucm 

ción, Lt:cs tima do papel continúan pogadm1 al rodillo de succión y se eli• 

minan por loa rociadoren do la tola, royendo on un tanque de donde oo rcin• 

corporan al sistema. 

En máquinas poco o roodi.anamcnte rápidaa, ia hoja pasa sin aoporie 

• 6 • 



ele.te el rodillo do succión .al fieltro que lo conduce a la primera prenaa. 

F.a lao aáquiaa• de alta fflocidad, el piso eatá acompal'lado de un rodillo de 

=ccián cb dcmd9 pma al fieltro que lo ccmduo!t a la prensa. 

C) Diatribuidorel!l y cajas de alimentación. 

La pasto una vez que ha sido refinada, con una consistencia re• 

CJ&lada, depurada. etc., pasa a la pri•ra etapa del fcaardrlnier que conaia• 

te «rn cliatrlbuldoros de pasta y oajc:m de alimentación (ver fiqura 2) • 

El diaefto de los distribuidores de pasta y cajas de alimentación 

ha vari=!o c:onaiderablemente a través de los aílos, y aún hoy Gn dia, co ba­

can tipos especiales de cajas de alimentaci&n. No existe un tipo específi­

co ya que el diaoiio va do acuerdo con la velocidad de la máquina y el tipo 

et1p11Cial de papel que produce. 

Haciendo un resumen de las funciones que efectúan distribuido1·es 

)' oajcm podr!a:moa agnipr:rrlos m cinco pintos que san: 

!) Procurar una azcla uniforme de paata y CICJllª• 

2l Cl>tener una distribución uniforme del flujo hacia la m:lquina en movimiento. 

3) Crear un flujo directo en la tobera dft la regla, evitando corrientes 

tranaversales que p¡eden crear unas condicio~s no uniformes al flujo ge• 

neral de la IÚ¡uina. 

4) Mar.tener uniforme la dispersión de las fibras, o sea, que no floculen o 

se a~rupen formando grumos. Para ello se re~~rre a un movimiento ade• 

cuada, producido al pasar un flujo alrededor de GUperficies curvas. 

Loa flujos alqo turbulentos son un método oficdz para la dioporsión de 

las fibraa. Taillhién la fuerza contrifuqa que oe origina al pasar ol flu· 

Jo por uno maparficio cu~ sir.., para Ml:or ur..a dcp:urccié:l do la pmta. 

S) Mantonor limpio ol eiateEltl durante la opcracich: ya quo la poeta os un 

llWÓio propio pnta croar ooctori<IEO c¡uo lUO<JO omclum ol papal. Lo anterior 

c:i evita p:rcoir~o tener E'.!perficieo li,0<10 y hacior.do un dieello cb eetruc• 

-1 - _____ .. 



tura •apecial con reooftC'011 acceaiblea a la lillpiem. 

Loa diatrlbuldoree modernos son muy aencilloa en ~i..tlo y se di•i· 

dGn cm cinco oateqoriaa: 

DISTRIBUIDORES DE SECCIOH VARIABLE. Ea sencillal'llente una trcmsformación de 

tuboa redondos a rectcmqulares, como lo muestra la figura 3. F.n realidad no 

hocen una mezcla unifor111e y el tipo que se ve en la figura 3 tiene proble­

mas para efectuar su limpieza. 

MANIFOLD Sl#PLt. Ea un sistema 111.1y empleado en maquinas recientes. F.n lo fi· 

~ra <! c::i puCl'® ver ol tipo más Car.!Ín. 

DISTRIBUIDOR DE rLUJO CONTRACRUZADO. Divido el flujo en dos ramas, uno ade. 

lante y otra atrás, pero la corriente de ambas es encontrada (ver figura 5), 

DISTRlBUIDúats Dt ENTRADAS EN FORllA DE uso. Consiste propiamente en dividir 

el flujo total en fracciones pequenas. dándoles veloo~dC:ld para producir una 

wena mezcla (ver figura 6) • 

Tipos de cajas de alimentación. 

Podemos llamar propiamente caja de alimentación a lo comprendido 

entre el distriwidor y la abertura que deposita la pasta en la tela llama­

da reqlu. El objeto de las cajas de alimentación es coger la pasta del dis­

tribuidor y convertirla en un flujo uniforme y lento que alimente a la regla. 

F.n general también var lan mucho con el dieelio apropiado de la md­

quina, pero pueden dividirse en tres categorías básioaa. 

CAJA ABIElfTA. F.mpleadas en máquinas antiqilas y de poca ff.~OCidad. Esencial• 

mente constan do cajas o cajones con mamparas, rodillos perforadon y unas 

compuertas para controlar ol flujo on la regla. El nivel varía con la velo• 

cidad de la máquina y oe máo alto quo la tela con objoto de pra.:lucb una ve• 

locidod on la calida do la paota hacia la tela, igual a la valooidad do la 

tola (casi siompro 00,mdo''\.aloz la tola). 

1 n rolación ontre la altura del nivel y la \'Cllocidad, oo om:umitra 



r11. ).Dletrlbaldor ••aclllo 

A la ··,, \., 
caja do 

nlimentnción 

Recircula .. 
c16n 

Flg. ~.Dletrlbuldor 4• llllDifold aiaple. 

Flg. ,.Die\rlbuidor de flujo con\racruaado 
Fig. 6.Diotribuidor •• lor .. de •••• 
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dm:ta por: V:Cw 21#1. donde Cw .. el coefici~t• de Hlocidad de descarga, 11 

altura con la reqla cerrada. V ea welocidad lllldia de la vena. Cv ea aproxi· 

saadmento 1 y a veoes baja a 0.98 por fricicionea de mamparas, etc. Estos da· 

toa ae suolep paaar a gráficos, para mayor comodidad, de altura en cm, con· 

tro velocidad en mlneq. (ver fiqura 7). 

CAJA CERRADA COll COl.CHON DE: JUJIE:. Con estas cajas no es neceaar ia gran al tu• 

ra de la pasta en llÓ::¡\1inas veloces, oino que, se le inyecta aire para mante• 

nor la volocidad de aalida deseada. La presión se controla automdticamente 

con objeto de dar la altura que serla necesaria para determinada velocidad. 

El nivel permanece constante y esto hao más uniforme la actuación de mampa-

ras y rodillos perforados para mejorar el flujo. La abertura de la regla se 

maneja iCJUal que en las cajas abiertas, de ah{ que este aistema sea tan ver-

sátil y pieda aún en casos de poca velocidad sentir de caja abierta con solo 

permitir la entrada de la preaian atmosferica (ver figura 8). 

CAJA DE: ALlll:NTACION DE: BOQUILLA. Consiste de unas boquillas que alimentan 

la pasta procedente de una bomba que requla el flujo y la velocidad. Estas 

cajas tienen dificultades en el disefto y operación. haciendo complicado y po• 

co uso:io este sistema. 

La regla o "elictt• es la ranura de la que sale la pasta para depo• 

sitarse en la tela y sus funciones son: 

1) Servir como orificio de control de flujo, aunque no controla el flujo to-

tal de la máquina. 

2) Controla la velocidad de la pasta. 

3) Controla, en máquinas mcdemas, la direccicm de la salida de la pasta. 

4) Ayudo tarnbiti'n a controlar la uniformidad del flujo. 

!») at diecflo y <¡llcmatrin ticmm influencia on la oricmtaclon de laa fibras 

(vor doopuén forwcim d"l papoll • 

Ai.noa tiptW da reqloa: 
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RtatA lfEll.SO#. DiaeOada para papelea e111pecialea. (ver figura 9). La comp1er• 

ta A 118 ajusta por las tuercas B, hacia arriba o hacia abajo. El ajuste 

paede variar do 0.002 pulgadas para papeles delgados a.0.25 pulgadas para 

papelea gruesos. 

m:cu rorm. Ea una modificaciÓn de la anterior en cuya compuerta existe un 

labio aovible (ver figura 10)'. el cual produce una aceleracicm gradual. Es· 

te tipo se emplea en máquinas que corren arriba de 300. metros por minuto y 

para una variedad aq>lia de papelea. 

REGLA VAN DE CARR. f.apleada para má:¡uinaa da alta volocidad. 

0) f4eaa de fabricación. 

Como puede verse en la figura 2. la mesa de fabrio:ición está cona• 

tituida es~ncialmente por una tela metálica sin fin en la cual se deposita 

la pasta diluida. Esta tela es la parte más importante del fourdrinier ya 

que en ella oe va a filtrar el alJla con una porción de pasta y formar el pa• 

pel. 

OJalquier defecto pequefto en la tela queda marcado en el papel y 

si el defecto ea grande es casi imposible fabricar papel en ella. Loa 

alambres tejidos en el sentido longitudinal suelen ser de una aleación de 

7 a 8% estaño y 92-93% de cobre, los transversales sQn de bronce (80% cobre 

20% zinc) .. Esta tela suele ser de 60 a 70 mallas, referido al número de 

hilos por ¡:ulgada que se puede fácilmente comprobar cai un cuentahilos. 

La tela metálica sale a la mesa de fabricacicin en el rodillo de 

pecho, donde recibe la pasta con a<JJO y empieza el proceso de filtrado. 

luego pasa por unos rodillos que le sirven de sostén y ayudan al drenado IJ 

formacio'n del papel. Terminada la seccio'n de rodillos la tela con el papel 

formado y húmedo paaa a las cajas da succión conde 50 lea quita más agua, 

de ahi contintla hasta el rodillo fingl (que es el de eucción), donde deja 

el paJ>Gl quo sigue a las preruias. 
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Fig. 9.Rogla lellaon. A,labio flexibl•1 B,'barr•• de conexi6n1 c,D, .. cani•­

ao• de ajuate 1 medici6D1 F1 lab1o fijo1 O,'baetidor. 

fi~. 10. Regle Voitb. A0 plotiCQ ojcotablo1 B,lomo del flujo1 C,labio ajue• 
tabl•t B,plaoas orieotado~ao do flojos V9 lobto 1nfor1or1 S,labio cuporlor. 
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La tela en su viaje de reqreao se encuentrQ con regca:leraa que la 

lhpian a preaidn de adentro hacia afuera. 

El rodillo de pecho y toda la aocciÓn de rodillos que ae encuen• 

tran antes de las cajas de aucción, eatán pueatoa en tal forma que permiten 

cierta vibración (de vaivén) en sentido transversal a la máquina, Eate mo­

vimiento se efectúa por un motor con un mecanismo especial que ae encuentra 

a un lado de la mdquina. Esta vibración tiene por objeto mejorar el drenado 

y fof'l!XJción de la hoja. 

La accir:n de los rodillos, de la mesa de fabricaciJn, en un prin­

cipio fue solo detener la tela, pero hoy en día se aabe que efectúan una 

succión (ver más adelante). 

También existen unas planchas (ver figura 2) que se emplean para 

detener la tela en vez de rodillos. Estas planchas (en ingles ~foils•) lo 

mismo que los rodillos acanalados se emplean en máquinas de alta velocidad 

donde por razones de mejoramiento de formación de la hoja no se quiere que 

el drenado sea rápido. Estos aditamentos no se tomarán en cuenta para el 

cálo.ilo de la mesa de fabri.c::ación. 

E) C.ajas de succión. 

El 70% del agua se extrae.del papel por la tela y rodillos de la 

mesa. Sin embargo, el papel requiere estar más seco y esto se obtiehe por 

la diferencia de presiones entre la parte alta y baja de la hoja, en las 

cajas de succión, que trabajan de 100 a 250 mili:netros de me-rcurio de vacío. 

El vacío se obtiene por medio de bombas que arrastran agua y aire 

y luego los separan. La cantidad de agua extraída varia con la diferencia 

de pastas y coi\ el vacío. No es conveniente aumentar el vacío más de lo 

debido porque el roce de la tela con la platina (vor figura 11) disminuye 

la vida do la tela, Lo anterior originó el poner succión al rodillo final 

y de eeta for!N'! diAminuir la succión en las cajas~ El número y tamafio de 

• H -



B (a} 

(6) (e} 

FiR• 11. Caja de eucc16n. a,aecci6n longitudinal¡ b,stcc16n t~anaveraal¡ 
c,viata parcial1 B,tubc¡ D,tap6n movible1 T,tapa 4• la caja; V,conez16n 

a la bcaba de va~lo. 
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las cajaa usual•nte se deter•ina por la experiencia del fabricante. La 

construcciones sencilla (ver fic;11ra 11), el brazo A tiene por objeto li· 

mitar la succiÓn al ancho del papel, la platina T es de cuero tratado ó 

acero inoxidable y modernamente se han probado de plásticos duros con el 

objeto de evitar el deaqaate de la tela con el frote. 

f) Rodilla de succi&n. 

El rodillo de succi¿n esencialmente está formado por un tubo per• 

forado que en su interior tiene una caja de succión pegada a lG superficie 

interior del tubo y la cual no gira como el cilindro. El sistema ea pare• 

cido a una caja de succión en la cual la platina se moviera junto con la 

tela met&lica y dicha platina fuera de la forma de un tubo. 

Estos rodillos tienen sistemas mecánicos para proporcionar movi• 

miento solo al tubo y permanecer fija la caja de succion. La succión se 

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

de la caja de succión. 

En cuanto al material de construcción del rodillo y caja de suc• 

cion, se han empleado materiales fáciles de trabajar y a la vez resistentes 

a la corrosión, qeneralmente se emplea bronce • 
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F~RMACION DE LA HOJA EN UN FOURDRINIER 

La fonmción de la boja en la tela es de importancia capital para 

la oolldad dol papel. Ea un proceso complicado y que ha oa.tpado la mente de 

aachos técnicos el llegar a conocer el principio para dominarlo y producir 

un papel en máquinas de altas velocidadeo con una formación ::o más perfecta 

y uniforme poaiblo. 

Factores que gobiernan la formacion de la boja. 

El meocmillllO propiamente de filtración en el cual la pasta, uni­

fo¡¡¡¡a¡¡¡;:¡nte dicielta en aqua, se filtra a travda de la tela y cuya filtraci&n 

debe ser lo más pareja y con caracterlsticas especiales. eatd controlado par 

YCll"ios factores entre los c:ualea .estdn: 

1) Drenaje. 

El aqua ae remueve rdpiJamente de la pasta en varias zonas de dr.enaje, 

espaciadas a intervalos. Por los estudios que posteriormente veremos 

se sabe que estas zonas se encuentran en loa rodillos que actdan como 

bombas dp succión.. Este concepto de BUCción fue primero propuesto por 

Hood (4) y posteriormente se ba comprobado por teorlas matemáticas y 

trabajos exper.imetitalea de Wriat (5)., HeMn<. Mardaa, Scruton y Wilkinaon. 

(6). 

2) Aceleración de la pasta. 

CUando en la pasta hay un fluja, la fibra queda orientada en la direc­

ción del flujo. Moas y Bryant (7) demostraron este fenómeno ayudados 

con cámaras fotogrdficas. 

3) Movimiento relativo de la pasta en la tela. 

La mayoria de las fibras quedan orientadas en dirección del sentido de 

fobricacion. Eat1> so debe a las diferentes velocidades de la salida 

de la paata y la velocidad dfJ la tela. Este os el factor mds importan­

te C!l ia estructura d~i papai. 
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En la formación de la hoja en el fourdrinier podemos distinguir: 

la formacim de la cma o ocrpa inferior y do las capas superiores. 

Ío11JOCic:ÍI de la oama o capa inferior del papel. 

La pasta uniformelilente distribuida cae a la tela y es en el rcdi· 

llo de pecho junto con los primeros rodillos de la mesa, donde se forma la 

coma del popel orientando las fibras en dirección de los flujos que se oca· 

Rionan. r.n esta porte existe una rápida filtración y la orientación de la 

fibra está dadn primero por la diferencia d.e velocidades entre el flujo de 

solida por la rc9ln y la velocidad de la tela. La diferencia de estas velo­

cidades varia con las máquinas y sistemas de trabajo, pero se puede decir 

que la velocidad de la pasta es 10% menor que la de la tela. Otro facto~. 

aunque parezca despreciable, es la vilcación transversal proporcionada a la 

tela. Lsta velocidad no es constante sino que es armónica. l.rr suma de estas 

dos velocidades nos ciará la direecid'n en la cucil se deposita la cama del pa­

pel. Para nXJyor claridad podemos verlo en la figura 12. 

La linea A-A indica la zona de drenaje. En el tiempo T:O la velo­

cidad del movimiento transversal es O y las fibras se depositan paralelas 

a la mÓquins:t (no todas. eomo se cepresenta en la figura para mayor claridad). 

D1..1rante el tiempo T=t la tela ha recor~ido una distancia d, y en la cual ha 

actuado la velocidad componente de vibración y variado la dirección de las 

fibras depositadas. Esta variación lleq:¡ al máximo del componente vibración 

donde decrece ~1 mínimo y asi con~inúa constCDltemente. 

En la práctica no todas las fibras se orientan en la direccion de 

la resultante ve~torial do las dos velocidades, pero si es el sentido de • 

las fibras que tiende a dominar. 

Estructura de las capas superiores del papel. 

El mecanismo de formación es ol miamo que el de la cama del papel, 

solo eon unas diferencias ruanti tativas q\lo tiun: 
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11g. 12. Seco16n de la tela de alambre. MD,mo•illiento de la tela de alaabre, 

I 

' 1 ____ ) ____ J __ 
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a) Cada capa de papel depositada aumenta la re•i•tenci~ al fil~rada, pero 

coao en realidad el papel ea aumcmante delqado no debe e•perarse gran dife• 

reocla da formción entre la capa superior y la .inferior. 

b) A medida que el papel ae acerca a las cajas de auccióo, el movimiento 

transversal va disminuyendo notablemente y la pasta super.ior obedece a la 

resultante que tira llÍa hacia el lllO'liai.ento de la tela. 

c) El grado de or.lentaciaó de la fibra y grado de floculación tienen lige• 

roa Cllllbios en caaparacicm oon loa de la cama del papel. 

Respecto a la orientación de las fibras en la boja podemos contar 

CIOb las aiqiientes evidencias que soportan las teorías: 

R. Danielaen y Sttenberg (9) comprobaron la orientación de loa 

fibras contdndola2 y midiendo su ángulo. El número de fibras contadas vada 

de 2,000 a 3,200. La resultante se pas~ a un dibujo (ver figura 13) y se 

nota la diferencia en caso de que la máquina eatd trabajando con vibraci&n 

trcmaversal. 

Para demostrar la formación de la fibra en la hoja se pueden em• 

plear sistemas muy sencillos. Un sistema consiste en pegar dos cintas de 

pegamento nirex de aproximadamente lOcm. paralelas sobre la hoja de papel. 

Estas qintas deben ser peqadas paralelas a la formacion del papel. Las cin· 

tas se despegan encontradamente y se pueden observar que en una de ellas no 

se adhier.e pelusa y en cambio en la otra se peqa hasta casi rasgar el papel. 

Otro ejemplo ea colocandQ sobro una boja, la que se quiere investigar., una 

estrella formada por tiras de papel nir.ex, y levantando punta por punta del 

pegamento oo observa como d exbte una marcada tendencia de orientación 

de las fibras en el eontido de la rllltwltante que antodonento ao dijo, 

También por un oiotcr-a sie!lar., no doCMentra la existonc)a de laa 

ondas do vibracion. So han hecho pruoboo v so ha ~!oto quo a mmllda quo va 

aumantcmdo la volccidad de la ¡¡;¡{qllina, c!osaparOCJ o rno torna Mnoe i¡¡;portcm• 
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te la aqltaclón en la tela. También hay otro factor que disminuye la cla• 

rielad de las ondae y son las mdquinaa de poca velocidad y muchoe rodilloa 

c:hiC"Oa en la l!lnG de fabrioacidn ~ influye a CJ1e ae pi111rdcm las ondas. 

La influencia de factores de la mdquina, en la estructura de la 

hoja, puede ser a causa de la vibración transversal o de la -difeTencia de 

velocidades entre pasta y tela. 

La vibración en general, es benéfica para las máquinas, pero pue• 

de variar par diferentes razones y aún .en máquinas de aucha velocidad el efec· 

to se reclicr. y m'in frecuentetDente no ae aplica. 

El efecto de la vibración ea doble. Actúa en las fibras de capas 

superiores manteniéndolas .en movimiento hasta su depósito en el papel y coo­

pera cano OOUlpol\ente para dar la dirección en la orientación de la fibra. 

La orientacicÍn que le da vibraciÓn a fibras que se encuentran .en suspensicfu 

no estcl probado ni es bien definido. 

Existen 2 variables en la vibración que son: la frecuencia y la 

amplitud. El au11111Jnto en la frecuencia causa un aumento proporcional en la 

velocidad transversal. Con un aumento en la amplitud el tiempo de acción 

de la velocidad transversal crece, seo ondas menos marcadas pero mds separa• 

das. 

En mc:Í:¡ui¡¡¡as veloces la pasta se alimenta ccn una velocidad 10% mJe 

lenta que la tele, pero en nÚquinaa de poca velocidad casi no hay diferencia. 

En este segundo caso la vibración es la que domina en la orientación de la 

fibra ya que solo en pocas fibras se orientan en el sentido de. fabdcación. 

En laa mdquinas de altl velocidad donde existe gran diferencia de 

velocidndea, laa capas inferiores 80 orientan principalmente en el sentido 

de la mcÍquina y cuando la pauta adquieré la velocidad en las capas superio­

roo Óut~• ftmo'meno en menos notoria, esto afecta también on ciorta forma al 

colar do l papo l do c:ada cara (10) , 

'.:Oractodotiooa de drenaje ttia lü 
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El drenaje ea muy rdpido al pr lnciplo y decrece rdpida11ente a lo 

largo de la adquina. Este drenaje.ea el reaponaable de la diaminución del 

qrueso de las capa• depositadas en cada rodillo. Esto acontece tambicfn en 

el área donde ae forma la capa auper.lor del papel en la cual el movimien• 

to de dbracioÍI decrece y las ondas propiamente desaparecen. En esta región 

la pasta toea la velocidad de la tela y cualquier grul!IO de pasta formado se 

deposita con formación de defectos en el papel. Eato es la causa do aneen-

trar papeles en .el mercado de mala calidad con dos caras. 

En las máquinas de alta velocidad el agua extraida en los prime­

rois rodillos es muy grande y produce defectos como los anteriores y para 

evitar esto se intercalCllli a los rodillos de la mesa. otros rodillos ranura-

dos. fonnadores o sencillamente tablas para detener la tela. 

En general podemos decir que lo que ae busca en la tela .es un dre• 

naje correcto para lograr un depósito uniforme de las fibras .en la tela, 

que estén repartidas y de .esta manera formar un papel de exc:elen~os cualida• 

des. 
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t• lCU LO DE L.A MESA DE FABR tCAC 1 OM 

A) Teor1a. 

La radquina de Bryan Donkin, antes mencionada, en 1808 corrla a 

una velocidad de 37 pies por minuto y la longitud de au tela de formac:J.ón 

tenla 25 pies de largo. Hoy en dla la velocidad se ha aumentado 50 veces, 

en tanto que la longitud solo IJ8 ha multiplicado por un factor de 3 & 4 (ll). 

El hecho ~nterior hho suponer que hab{a algo que aumentando la velocidad, 

aumenta la rapid~7. de filtracicÍn llegándose a la oonclu~ión que los rodillos 

psestos para detener la tela ejercían una fuerza de succidn que era propor­

cional a la velocidcd de la mcquina. 
La conclusión anterior fu.e miwciommente estudiada por Taylor (12) 

y Wrist (13), los cuales mostraron que la succión desarrollada por un ro­

dillo de la mesa de fabricaci&n aumenta de O a un valor máximo proporcional 

a la velocidad al cuadrado de la mcÍquina y decrece a O pasando el rodillo 

(ver fiCJlra 14). Lo succioo se efectúa por las columnas de OICJ.la que se forman 

entre el rodillo y la tela. 

Wrist también estudia los rodillos de di[er.entes diámetros y los 

relaciona a una constante (R). Esta constante está·r~lacionada a tipos de 

pastas, dic:hietro de rodillos y velocidades. En general se puede decir que 

los rodillos de radio chico hacen una succi&n 1111y fuerte, pero el grande 

extrae más agua porque es m&s largo el periodo de succi&n durante el cual 

puede operar (14). 

Lo resistencia total a la filtracidn en cualquier punto de la te­

la es la su~a do las resistencias de la tela metdlioa más la resistencia d~ 

la pasta que¡· on eno momento ya eo ha depositado on aquel punto, A esta pas• 

ta depositada on dotorminodo pmto ao lo llamard' en adelante estera que en in• 
. . - ... 

q.lC!I 011 mat , 
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NOMENCLATURA 

Radlo de lee rodilloa de la •aa. en cm. 
Gnapo de WD"iables de la ~- definido por la ecuaciao (16), g/ca~ 
Constante relacianc:da a la reoistencia de filtracicín por la eCllaciéo 
(S), m•tcl. 
ConatC11Dte relacionada a la resistencia de filtracicín por la eo.iacicín 
(4). mlg. 
Ancho de la tela de almbre del fourdrinier, cm. 
Relacicín de aaaas, pasta ta1mada sobre pasta meca (estero):, sin dimensiÓn. 
tliaero total de rodillos de la mesa de fabricación. 
"111ero de rodillos da la mesa de fabricacidn. 
Calda de presión, dinaa/m! 
Drenaje total de la mesa de fabricacicm (solo rodillos), caNseg. 
Valor volumrltrico del drenaje en el n rodilla, cmº /seq, 

Prcnédio de la resistencia especlfioa de filtración en la estera, anlgo: 
Promedio de la resistencia esped.fioa de filtraciÓn en la estera for­
mada al final de los rodillos de la mesa de fabrioac1on, anlg. 
Resistencia total de filtración en la estera y malla, an -•. 
Praneclio de la resistencia especifica de filtración de la estera for• 
llQJa al final de los rodillos, an/g. 
Consistencia de la pasta en la caja de alimentación, g/g. 
Velocidad de la tela de alambre, a;i/seg, 

Estera en base seca a la salida del rodillo de fabric:aci& n, g/c:m~ 
Pase en peso de sólidos depositados en la estera en el n rodilla, g/an~ 

Promedio aritmético en base 0001 de la estera "18 entra y sale en un 
\Vfu) : fraqmento de n rodillos, g/an~ 

\llf: El mSmero total de masa de las fibras en la cama del filtrado. 

w: Conaiotencia del aqua blanoa, g/g-
c: Masa de las fibras en el tubo de filtrado, g/c:m~ 
A= Area del filtrado, cm~ 
v: Vo.b.amen filtrado, cm~ 
o: Tiempo de filtración., seg. 
ca: Aeaisteooia de la tela, m-s. 

¡.i: Viacoaidod del CllJIª blanm, poiees. 
p: Densidad Hlatiw del agua blanm, ,Ym~ 

- 25 -



Al incremento de la reahtencjo total cnn respecto al pron1edio 

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

pe-cÍíic:o de filtración. 

d Rt 
-----: B 

d (iñ} 
(1) 

lngnanson (15). por ir.e'toc!os expedir.ente.les llega a obtener una 

r~lc~i<~ )j~~al para la resistenc\o total de filtración así que lo ecuación 

d Rt : + (2) 

en donde ks y k1 son constantes. 

Integrando la ec::uacic:Ío (2) se llega a la ecuación (3): 

: + (Wn) + u 

en donde u es la resistencia del alambre. La ecuación es de naturaleza pa-

rabólica. El valor de u para una tela de 70x56 mallas fue determinado por 

pruebas experiraer.tales y se 'ornará en este caso como l.08 x 10ª cm.-1 (14), 

El problema consiste en calcular k1 y ka • Cuando las fibras en base seca 

depositadas (estera) es coro, la eC\lacicm (2) qtJeda: 

(4) 

Ro en la ronlstondo oopecHica do filtración de la pasta cuando se le qui• 

w 1~1 pc.::.tc !!na !'~!! \!!'! clnnificador Bauor r&:.Nott. Esto valor· corresponde al 
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Al incr .. lllflnto de la reai 1<tencio total con respecto al promedio <,. 

<rn base seca de pasta depositada lestera) ae le define como resister1cia ea• 

pt-cÍfico de filtración. 

d Rt 
---.=,..._-: B 

d (Wn) 
(1) 

lngn.anson (15), por n:étooo& exp&lln.entc.les llega a obtener un~ 

r~lacic~ lir.ecl para la resistenc\o total de filtración así que la ecuacioñ 

(l) queda: 

d Rt : + (2) 
d (Wiíl 

en donde kl y ka son constantes. 

Integrando la eoiacim (2) se llecp a la ecuacion (3): 

: (Wn) 2 

\3) 

+ (Wn) + Cl 

en donde « es la resistencia del alambre •. La ecuación es de naturaleza pa­

rabólica. El valor de « para una tela de 70x56 mallas fue determinado por 

pruebas experi~er.tales y se ~ornará en este caso como l.08 x 10° cm.-1 (14). 

El problema consiste en calcular k, y ka • Cuando las fib:·as en base seca 

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

(4) 

R0 es la resistencia específica de filtrQción de la pasta Cl'Jando se le qui• 

t': fo posta fina con un clasificador Bauer Mc.Nett. Este valor corresponde al 
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del rodillo do pecho cuando ae considera sin fibra fina, Al final de la mesa 

cuando la pcmta ae ccnaidera totalmente formada, la pasta en base .seca ea W y 

la ec:uacioá (2) lleqa a ser: 

. . 
2" 

(5) 

en donde Rw ea la resistencia eapec1f ica de filtraciÓp al (ipal de la mesa 

de fabricacioñ. 

la ecuación de Taylor ea e_xperimental y es. 

qn : 0.59 p1 

2 ll
1 

a u• L 
Rª t 

(6) 

donde p y ia son densidad y viscosidad del Clql.la blancq. a es rCldio de los ro• 

dillos, U y L son velocidad y ancho ele la tela y qn es el dr~naje volul!létri• 

co en el rodillo n. 

l.a ecuacic:Úl del balanoe de materiales es: 

6Wn :] p qn 
UL 

(7) 

donde 6Wn es la pasta e~ base seca depositada lesteral en el rodillo n, 

s y wn son respectivamente consistencia de pasta y aqua blanca y m es la 

humedad contenida en la pasta sobre la tela. 

Sub=titure!!clo qn do la eaiación (6) en l7) obtenemos: 
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2 11

1 

a 
R' t 

u• :] (8) 

Loa resul ados obtenidos en el laboratorio. de resistencia aspe• 

c1fica de filtra~icXi. se emplean para calcular las relacio~es entre la re• 

sbtencia total de filtración y la pasta en base seca depositada, por el 

empleo de la ecuaciÓn (3). Hecho lo anterior se emplean las variables de 

la máquina usando la ecuación (8) • 

B) <l>tenclcm do di;,tos. 

VUOCIDAD ,,. LA Tau. u, c:ulseq. 

fué tomada con un cuentarrevoluciones dando 66 atlmilmto o sea 

110 cm/seq. 

11'U•Uo DI BODIU.OS, n. 

Estaba trabajando con 20 rodillos de los cuales 4 no qiraban por 

estar defectuosos. La mcÍquina cuenta además con 17 soportes de rodillos 

que se encuentran vacios. 

UDIO DI LOS RODIU.OS, a, cm. 

Los rodillos tienen 3,S pulqadas de diámetro, lueqo, son 4.44 cm. 

de radio, 

CONSISTENCIA BN LA CAJA DI ALllBNTACION, S, g/q, 

~ tomó la muestra, se filtraron 100 ce. y se seco el filtrado. 

Haciendo la relacic:Íl en qramos a lo filtrado dió, 0.008126 g/9. 

CONSI STBNCIA DEL AGUA BLANCA, W, g/ g, 

Se procedio' iqual que en el coso anterior da¡xio 0,000155 q/q • 

VISCOSIDAD DEL AOVA BLANCA A 90°Y, "· poises. 

Se obtuvo por medio comparativo con el aqua destilada a la misma tem• 

peratura. El proceso consiste en medir el tiempo en que se vacía una pi0 

peta de 50 ce. prirr~ro ccn aqua destilrida y después con la muestra. 

No se aprecio' ninquna diferencia y por eso se tanÓ la viscosidad del 
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GIJIª deat.Ucda a SOoF. o sea 0.00162 poiaea. 

DEllSIDAD DEL AGUA BlAHCA, ¡i, rf a:i'. 
Se obtuvo c:oo un pic::iot.tro y fue do 1.022 gl='. 
PESO EN B.ISE SECA AL FINAL DEL ULTIMO RODILLO, W, 91'cm• • 

El papel que ae estaba fabricando era de 73 g/m
1 

• 

OTROS DATOS 

MEDIDA DE llESISrtNClA DE FlLTllAClOll EN EL LABORATORIO. 

La teoría de la filtracidn se ha diacutido amplia~ente, pero pa­

ra la resistencia específica de filtración de un material compresible, tal 

como fibras oelulóslocs. ee ha definido como (11). 

IN 

d& -- A A Pf 
(9) 

donde dV/d ea el flujo de pasta sometido a la prueba: A, es el area de fil· 

trado; Wf• ea el número total de masa de las fibras en la cama del filtrado. 

La calda de presión total a través de filtro y cama ea A Pf , La viacosi· 

dad es 11 y la resistencia espedficn de filtracicÍl es R. 

Laa partl:Jilas de masa en el filtro se relacionan al volumen fil• 

trado, por un bc:lance de materiales: 

: p B 

l . 11111 
V : CV (10) 

donde p, es densidad del filtrado; s, ea la masa de sólidos en el filtrado 

Y m, es la relacion de mos~ humeda sobre posta seca. C oan la3 partículas 

de masa en la cama d91 filtro por la unidad del volu~cn filtrado. 

En eate problema emploaremoo flujo constante para obtener los da· 

tos, por el hecho &~ 6~tw• :d: e:~!!'J!~o o~te slstellO. 
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W1 esttt caso el flujo de filtracicm se maDtiene con11tante. mieo• 

tras la calda de presión a través de la tela aumenta. a medida qu• ae va 

chpositcmdo más pasta •. Puesto que m. contenido de humedad en la pasta, ea 

una función de la oaida de presión la ecuacioÍl (10) ae transforl!lll e:.: 

. .. (ªº_ .. e_• __ l 1 .. 118 

(11.) 

Por lo tanto cfft (9) y (11) obtenemos: 

R : A' !Pf 

. - dV 
de ~ Cde 

(12) 

Para una pasta djlu.ida C es muy cercana a la consisteJlcia s. y se 

puede asumir como independiente de la presioíi. De lo anterior lo ecuación 

(12) se simplifica a: 

R : 
11 e <dV/ d e > • 

=a~ 
e 

(13) 

donde B es una constante para una filtracio'n dada. Conociendo B y el tiempo 

relacionado a la ~aida de presión, podemos sacar la resistencia específica 

de filtración a flujo constante. 

APARATOS NECESARIOS Y MANIPULACION 

El aparato principal se encuentra esquematizado en la figura 15. 

este aparato consta de un tanque alimentador donde se encuentra la pasta di• 

luida. Este requiere aqitaciál frecuente para evitar que se asiente la pasta. 

Del tanque de alimentación pasa al tubo de filtracion por una val• 

vula que requla el flujo, El tubo de filtración es un tubo con une¡ brida 

en la parte inferior que os donde se encuentra, can empaque, la tela de alam• 

bre. Esta tela e.~ de la miwna quo oo 011.o.iontra trabajando en la máquina. 
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Fig. 15. Aparate •• !11,raci'•· 

Flg. 16. Tubo do filtrccl&m. A,p1ot6a peraeable¡ B,pa•taf 
C,baqueiaa D,~alla~o alcmbro. 
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Inmediatamente debajo de la tela ae encuentran dos válwlae: una que COllU" 

nim con el manómetro y otra que cierra la 11Uccio'n al filtro. F.ri la parte 

inferior se encuentra una bomba con un by•pass para regular el flujo a me• 

dida que aumenta la cu{da de presioh. A continuacicm se encuentra el medi­

dor de flujo y la manquera que tira el agua al drenaje. El aparato puede 

apreciarse mejor en la coleccicm de fotos adjunta. 

El sistema d~ trabajo es bien sencillo, consiste en ver el tiempo, 

que tratiscurre en bajar el nivel en el nanómetro de aqua y controlar unifor­

me el flujo que en el oa.so de las pruebas fue de 40 qalcmeslhora. 

Con este aparato se obtuvieron los datos necesarios que puestos 

en la oC\laciÓn 113) da la curva para pastas clasificadas y sin clasificar. 

Esta C'Urva pasa a ser r~cta en un papel loq-loq. Ver fiqura 17 

Se necesitan hacer dos tipos de pruebas, uno con pasta clasificada 

y otro con pasta normal. Para ello se construyó un rudimentario clasifica-

dor Bauer-Mc:Nett. La tela metálica de este aparato es de 150 mallas y la 

forma de trabajar es J.a misna que la del clasificador (ver fotoqraf.ía). 

Para obtener el valor de m se construyó un émbolo permeable, con 

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

datos es necesario operar con cada muestra de pasta después de haber obteni­

do la resistencia específica de filtración de la siquiente manera: se cambia 

j la alimentación por aqua limpia, se para la bomba y se espera que el mano-., 

1 

j: 
I' r 

I' 
1: 
J: 

¡ 

!¡· I' 

metro reqrese a cero, se introduce el émbolo ~on la baqueta y se mide lo que 

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

opera con la bombo de la misma manera que con la resistencia y se repite la 

medida de la baqueta cada 10 cm. de caida de presión. Al lleqar a 100 cm, se 

cierran Jas válwlas del tubo de filtración y se succiona el aqua que qued.J 

arriba del émbolo. La pasta se saca con cuidado desarmando la brida y se pe* 

sa en recipiente tarado, se lleva a sequedad pesnndose de nuevo. De esta ma• 

nera se obtiene peso húmedo sobre peso seco que ;;¡; ;;: p::!rn l.,s 100 Cl'll. de ca• 
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Vista qeneral del aparato. 

Tubo do fUtrocidn. 
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Vista de la bomba. bv-pass y medidor de flujo. 
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ClasifiCXJdor de pastas. 

F.mbolo permeable y baq.¡eta. 
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ida de presioÍl. Para obtener los datos de las otras caldas de prepi~n so­

lo se relaciona el anterior a las medidas obtenidas en la baqueta (ver grá­

fica 16). Los datos se pasan a un papel loq - loq para convertir la cur-

va en una recta. 
La pasta en la caja de alimentación es de 1%, pero en el labo•a· 

torio se trabaja con pasta de 0,01'é para.evitar que la pasta se flocule. 

La diferencia de trabajar c~n estas pastas diluidas tiene una relación de 

1,35 a la pasta concentrada. Este dato lo obtuvieron experimentalmente, para 

problemas similares. 

C) Resolucion del prob1e~~ y resultado. 

El primer paso consiste en calcular la presion efectiva a trave"s 

de tela y pasta. Se sabe por experimentos prácticos que la caída· de pre­

sioo es de 1/20 de la presioñ máxim a troves de tela v pasta. 

La caída de presion se. obtiene con la fÓrnrula de Wris.t (5). 

6 poiax : v2 P u2 (14) 

fl pmax : 1/2 X l,22 (110)~ 

fl pmax : 6.18 cm. de aCf.la 

Caída de 
. , 

e fccti va : l/20 X 6,18 = 0,309 cm. de aqua. pres1on 

Este valor se emplea en el primer tanteo para obtener por medio de la qráfi­

ca 17 los valores de R
0 

y f\y • Estos valores ne obtienen dividiendo las ci­

fras obtenidas en la qrdfica por l ,35, que es el factor de floculación men­

cionado. De R0 y ~ se calcula k1 y ko con las ecuaciones ~4) V (5) • La re­

sistencia total se calculo de la •)cuación (3) y en este caso es de 4,4xlOª 

Ahora la caída de presion efectiva es: 

( 
4.4 - 1.08 1 0,309 

t\ ,4 
: 0,2335 ..:m. 

Corno eut~· vul~>1 ,_.:; rnuy <liforcmtr> <le 0.:109 cm, rl·~ nqua, !:l' recal-

culo lo anterior empleando uno caÍdp efo<.::tiva Je Ptt.·siÓr. de 0,233cm.de aqi1a· 
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Can 0.233 cm. encontramoa una Rt: 3.99 )( 10• y una calda efecti• 

va de presión de 0.225 cm. de aqua. que ea una difereñcia peque&a con el 

anterior y por lo cual puede considerarse como correcto. De esta manera ob· 

tenemos para el proble1111 los ai<JJientea datos: 

R
0 

: 0,310 lC 101 
: k1 

k, : 12.8 )( 10' 

R. = o,488 )( io• 

Rt : 3.99 )( 108 

La e~acioo (8) se ?iede escribir para un problena dado como: 

K 
w -n • 7 t 

(15) en donde 
K: 0.59 P11 aU~(s .¡) (l&) 

211' (1-ma) 

Para nuestro caso y tomando el valor de m en lo qráfica (18) el va• 

lor de K es 1.384 x 107
• 

Como se desea buscar uha ecuación que relacione lai; condiciones 

de la máquina a el drenaje de todos los rodillos de la mesa, R. Daane y S. 

T. Han de la Beloit Iron Works suqirieron que el promedio base en peso se 

RUede tratar como una función continua del número de rodillos de la mesa de 

fabricación, por lo tanto: 

d (¡;-) 

dn 
: (17) 

S,T, Han inteqrÓ e9ta ecuacion usando las ecuaciones (3) y (15) 

ddndole como resultado: 

KN kak1 + ( 2ka •--w• 2 
a 3 + k. ) w• + ka a ..... a 1 w 

(18) 

en donde N os el número total de rodillos, 

Empleando todos los datos obtenidos anteriormente, as! como la 

ecucición (18) lleqamos a encontrar el resultado del problema que .in este 

caso fue de 25.S o sea do 23 rcdlllus. 
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C OllC· LUS 1 OllU 

1°.- F.xiste una 9ariabilidad my amplia en el Fmi'rdrimie:- de acuerdo a la 

mrip•iM y a los diferentes tipos de papel. 

20.- La formación de la boja en la mesa obedece a una cantidad muy gran• 

de de faetore11.· Pero que en ld máquina sometida a examen tiene tam• 

bii!n importancia la vibraci~ qoo se le da a la mesa. 

3° •• Los rodillos en la wasa do fabricución actúan como bombas de succión 

y esta succión es directamente proporcional al cuadrado de la velo· 

cidad. Tan es asi que para gobernar el drenado a veces es necesa­

rio colocar rodillos ao:malados. 

4° •• La máquina actualmente trabaja con 20 rodillos de los cuales 4 en 

el lllOIDento de la prueba no estaban girando lo que disminuye notable· 

mente la capacidad de succión del rodillo. El resultado del proble• 

ma. 26 rodillos, es logico y hace suponer que en esas condiciones se 

tendrá una formación de la hoja mucho más uniforme y que la succión 

de las cajas se podda disminuir aumentando la vida de la tela. 

5°.- Podria además suponerse que teniendo la mesa aún soportes disponi• 

blee para más rodillos, y combinando más velocidad, con una vibra• 

ci&n adecuada a la mesa, se tendría un aumento notable de producci&n 

sin perjudicar la Ct'llidad de formación de la hoja. 

6°.• El aparato conatruido para medir la resistencia específica de fil· 

traoi~ de celulosas podría servir para algunas otras pruebas. de otros 

materiales, siempre que sea flujo constante, 
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