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l: .- INTRODUCCION. 

Desde hace siglos e1 papel ha servido como manantial de cultura y 

su. uso podríamos decir que representa un reflejo del grado 6 esca 

la de nivel de vida de 1a humanidad. En todo el mundo la demanda 

de papel tiene un continuo incremento debido a las exigencias de

su consumo en sus diferentes tipos, papel y cartoncillo, para eu

vo1tura y emba.rque, papel para impresién, cartoncil.lo para impr~

Sión, papel para escritura, papel parari~ado, papel para peri6dico, 

entre otros. 

La matarla prima que se usa tantv e!'l ¡.;é:d.cc como en t.odo el mundo 

para la rabricación del papel es principalmente la celulosa, obt~ 

nida básicamente de la madera, pero ya c;ue la mader~ es un bien -

lentamente renovable, las autoridades nacionales han rest.ringido

mucho la tala de los bosques. Luego en;:.onces, es necesario pensar 

en otra mat.eria prima para la obtenci6n de celulosa tales como la 

paja de trigo é el heneq~én, pero sobre todo el bagazo de cañ~. 

R<:specto a éste l!ltia:o, nuestro país es un gran productor de caña 

de az~car, en los ingem.os después de separar el azúcar el rem~ -

nente que es el bagazo es usado como comtustible, sin darse cuenta 

que lamentablemente se está perdiendo una gran :fuente de obtenci6n 

de celulosa. 

&nHéxico, al igual que en todos los pai'ses del orbe, la industria 

de la :t"abricacióa del papel y la celulosa ha tenido un gran inc~

mento, el .cual t:odavía no es suficiente como para impedir la i'uga 

de divisas debi.do a la importacl.ón de dichos materiales, originan. 

do una inestabi.lídad econcSm.ica directa o indirectamente en nuestro 
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pa:Cs. 

I-a.- OBJETIVO. 

Es por lo dicho anteriormente que en éste trabajo se hace un an_!

li sis de una pequeña pero muy importante parte del proceso como -

es el calandrado en la elaboración de papel a base de MATERI.ñ PR!_ 

MA RECICLADA, ó sea la utilización de materia que podría consid~

rarse de desperdicio ( papel y envolturos desechadas y r~cogides 

b4sicamente oor los ?~penRñn~~ ~ 1~3~~~~= ==~ ~=~~ ::-::=~~~~ al w=. 

nimo los costos en la manufactura del papel y de paso ayudando en 

gran parte a EVITAft LA CONTAl·uNACICl• que provocaría dicho " de,!! -

perdicio "• sin olvidar desde luego el conservar una calidad ace2 

table para poder competir a nivel mundial. en el mercado de papel. 

2 



II.- GENERAUDADSS. 

La palabra papel viene de n PAPYROS n, planta lacust;~ CU1'6' t;al1o 

era utilizado por los egipcios apro:d.rr:adamente J,500 lEños an:~:s -

de la era cristiana para f'abri car hojas las cuales eran utiliz·a:<fas1 

para escribir en éllas. El procedimiento que segu~an era mas ó m~ 

nos el siguiente: Separaban la película del. tronco con un cuchillo 

muy bien af'ilado sacando de 12 a 20 tiras sumamente delgadas y tan 

l.ar¡;ss y anchas como .fu era po:ti ole ª"' acuerdo con el tamaño del -

~ronco, posteriormente humedec~an éstss tiras con una especie de -

a:lmidón y las colocaban una sobre otra en forma de cruz sobre t~ -

bleros donde las raspaban con un utensilio provisto de un diente. 

Como paso siguiente las prensaban ó batían con un martillo y final 

mente las colocaban al sol hasta que estuv-i.eran secas. Sscas tiras, 

pegadas unas con otras por sus extremos, .fu~ lo que se denominó 

,. PAPYRtJS ,. y el cual, posteriormente ( a fin~s del siglo XVIII )

tuvo un uso bastante generalizado y diversificado llegando incluso, 

a ser ueiH.zado en l.a fa'oricaci6n de billetes. 

II-b) .- AV;.;~CZS DS. LA TSCNCLO:}IA. 

Es a los chinos a quienes se debe el invento del papel rormado de

i"ibras vegetales, mediante un prcceso básico que es m::s 6 menos. -

siad.lar al que se utiliza hoy en ~a. Hacia el año 610 de nues~ra

era, dos sacerdotes habían sido enviados a la China por el rey de 

Corea, propagando dicho invento por el Japón y Corea. Posterlormea 

te, algunos de los prisioneros que en el año 751 :U.egaron a Sama.e-

3 



Kanda aprendieron ésta técnica y la practicaron, contribuyendo gra_!! 

demente a su difusión. El papel fabricado por ésta~ gentes fué evol~ 

cionando en wanto al uso de materias primr.s se refie.re, llegando a 

ser utilizados casi exclusivamente los trapes de desecho como mat~

r:l.a prima, relegando al desJzo los uemás materiales fibrosos. 

E.'ltre los años 794 y 795 se estableció una i'ábrica de papel en Bag

dad y fué una industria floreciente hasta el siglo XV. En Damasco -

hacia el siglo X, se fabricaba un tipo de papel que era conocido con 

"11 nombra de 11 CHAi~TA DAHASCi>NA n y el cual se expn..-1:.'.'~:: :: :::..;.., paf
~~~ occiaen~ales. 

La .fabricación de papel se extendió luego a l.:is costas del norte de 

Ai'rica llc3ando ha~ta la penínsjla Ibérica en donde en el año 1154 

6 probablemente antes, lo::; me ros la implantaron en Játiva. La mat.!l, 

ria prirna utilizada por éstos era el algoct6;i en.ido, por lo cual el 

papel resultaba de pobre r¡,;sist.encia y por consiguiente de baja c~ 

lidad. 

3!! ~.le:::=ia "" posible encontr3r los primeros vestigios de la .fabrj. 

cación de papel hacia fines del siglo XII y probablemente de ah! se 

tu~ extendiendo a otros pa!ses europeos. En el año 1390 el señor U! 
hmann Stroner montó un molino completo para la rabricaci6n de papel 

en la ciudad de Nu:rembarg ( ilemania } • 

Todo hace suponer que !ué en Francia en el siglo XII cuando se i'abr!. 

c6 el papel por primera vez. Lo que s! se sabe con certeza es que en 

el año 1350 se montd el primer molino en la ciudad de Troyes. 
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En Inglaterra el primer molino !'ué el de Stev;;naga en el año 1460 

y mas tarde, en 1558 el de Darti'ord. 

En Italia se fabricaba papel en el año lZOO, en la ciudad de F~ 

briano. 

En Colombia se fabricó papel por primera vez en el año 1811. 

Aunque es ciert.o que ya hacia fines del siglo XVI la industriP. p:S_

pelera estaba bost.3n7>? ev~::.znda, .fué ir..di scuti blemente el invent,o-

de la imr~~~!= ~= ~~~ w~~ concribuy6 a darle aún un mayor y defini 

ti vo imp . ..:.lsc.. qut .!.u2~c se vié refor·znCo por el grz.n rest:.r:;imientc 

intelectua~ ~ue subsiguió a la Rerorma durante el período del Ren~ 

cimiente. 

Vino posteriormente, la invención de la máqúina para i'abrir.!ar papel, 

que revolucioné el anticuado "1ét.odo rr.anual y permiti6 a·~mentar !:ons!_ 

derablcmente la procucci6n. Cai>e anotar aquí c;ue, si bien es cierto-

que la J.'abricación de papel por sistemas manuales est.<!i i:a~i abcl!da, 

aún se encuentr-.:n algunas pequeñas indi.:.strias de ésta ir.dele, ya que 

la calidad obtenic:ia por éste método es imposible de lograr ui:ilizaa 

do cualquiero de las ~qtd.nas modernas. 

La prin:ers m:ic;i:.ir.a para hacer papel í'ué invent.ada en Francia en el 

año 1799 por Louis Robert •. Esta máquina consistía. como se puede -

apreciar en el. dil:u.jo No~ 1 1 de u•1a malla sin f'in (A) la cual pasa 

ba entre dos rodil.los ( By C ) siendo uno de éllos ajustable (C) 

con el f'in de mantener la malla tensa. La pulpa batida (D) era alt 

mentada por unas paletas rota<:ori.as (E) contra un de!'lector curvo 

(F) el cual distribuía la pulpa y el agua en corriente paralela -
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sobre l.a superficie ~ovíbl.e de la máquina. A ::i,~dide que l.a mal.l.a se 

despl.azaba l.entamente hacía adel.ante, el. agua drena~«' travtfs de -

l.a mal.l.a siendo compl.etado el. secamiento por dos redil.los pequeños 

(G). El rodil.l.o receptor (H) envolvía la hoja húmeda hasta un detei: 

minado largo, general.mente 50 pies. Luego era sacado el. rodil.l.o con 

el. papel. envuelto, se desenvolv:ra pasándol.o por varios rodillos de 

presi6n y se col.gaba hasta que estuviera seco. 

6 



A - MALLA SINFIN 
B - RODILLO FIJO 
C - RODILLO TENSOR 
O - PULPA BATIDA 
E - PALETAS ROTATORIAS 
F - DEFLECTOR CURVO 
G - RODILLOS PRENSA 
H - RODILLO RECIBIDOR 
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Louis Robert vendi6 su modelo y su interés"en la patente a su p~

trón Leger Didot. Este vió las posibilidades de peri"eccionamiento 

de •fata máquina en un país libre de rivalidades gubernamentales, 

por lo cual accediendo a l.os ruezos de su cuñado, John Gamble par 

tió para Inglaterra en el verano de 1860 y el 2 de Abril de 1801 

le fué otorgada la patente Inglesa por la máquina de papel ya ba~ 

tante mejorada por Bryan Donkin y el mismo Didot. 

En el otoño de lSOJ !'ué inst.alada la ;:>rime ra máquina para hacer -

papel, la cual trabaj6 con éxito en ?ro:n;~,. !n~l~~:~::-~. Zú ló04 

otra máquina, prácticament<! un duplicado de la primera fué inst.!!

lada y trabajó con 4xi to en la ci. u dad de I ve ;·le lle s Inglaterra. 

En éste llltimo año los he: r.=nos Henry y 3anly Fourürinier cooper,!! 

ron al interés resultante de Didot y Garucle en las ~ajoras de su 

:náquina. 

En el año lE!OS Jo:1r: Ga.-::ble c.::dié sus r.!e:-echos que había obtenido 

del Parlamento a los hi!rmanos ?ou::-driníer haci encalos por cons!,

guiente, los ~nicos dueños de l~s patentes que cubr:C'an la Ú"i~~

m4quina para la fabricación de papel que existí~ en ese entonces. 

De ésta manera la máquina invencada por Robert, reformada y fornen 

tada pcr Didot y Gamble, di señad::i por Oonkin y !'in.:inci ada por los 

hermanos Fourdrini er lle¡;ó a conocerse y nt'.:n se cc::1cce hoy en d:!a 

como_ la m~quina Fourdrinier. 

LA t-lA~lJWA FOURDRWIZR M DE:RNA. 

TIPOS ¡;;¡:; l>lAQUI1'AS.- Hay una gran variedad de tipos de Fourdrinier 1 

fstos van desde los relativamente an~ostos y de poca velocidad us~ 

dos en 1a manu~act~ra de papeles de alta calidad ( para libros, PA 
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ra escribir). hasta las máquinas de bastante anchura y gran vcl~

cidad como l.a que ilustra el dibujo No. 2, que se usan en la ma~ 

factura de papeles Kra:.f."f't periód5.cos y otros. 

Las Fourdrinier varían en tamaño (expresado en el ancho de la llli!.

lla) de 30 a 320 pulgadas. Sus velocl dades varían aproximadamente 

entre 100 y 2500 pies por minuto. Estas máquinas han tendido con

el. progreso de la industria a hacerse más simples a medida que ª!! 

mentan l.as velocidades y l.os anchos. Esto usan -

generalmente• para producir solamente uno 6 muy pocos grados ó c.!_ 

libres de papel. 
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Las máquinas de papel pueden clasificarse como " derechas n ó n iA 

quierdas "·- As:!, mirando hacia la sección húoeda ( wct-end ) de la 

máquina, la transmisión se encuentra a mano de~cha en las máquinas 

n derechas " ó a mano izquierda en las máquinas n izquierdas "• En 

el primero de los casos, el lado izquierdo de la cáquina se denomina 

" f"rontal " f'ront-side y el lado derecho "posterior" ( back-st 

de}. En el segundo de los casos los t~rroinos se invierten. 

Tambi6n pueden clasificarse las már;uinns Fourdrinier segi!n el sist2_ 

ma de cambio de mal.la. Pueden ser ?orlo tanto, de tipo removible ó 

no removi ble. En el prin:er caso la malla se coloca en el pasadizo en 

introduce en la malla. En el segundo caso la malla se coloca igual

mente en el pasadizo pero es introducida en la sección correspondie!! 

te del Fourdrinier. Otra manera de clasificar la máquina es lla~arla 

"con oscilador .. 6 ":sin oscilador". El oscilacior es un adit.arnento 111~

c~co conectado a la sección de la malla y que le imparte un movi_

miento de oscilación lateral, el cual se trasmite a la pulpa en SU,!. 

penlñ6n. disminuyendo la f"loculacicSn de la misma y contribuyendo a 

tedsticas del papel asr· lo exijan en máquinas de mtis de 200 pulg_a 

das de ancho y velocidades mayores de 800 pies por minuto. 

CLASifICACION ADICIONAL.- Las J.>áquinas Fourdrinier se pueden cat.1-

logar en ~ t.ipoa principales de acuerdo a la calidad del papel. 

a) Tipo convencional (papel para cigarrillos, para escribir, etc.} 

b} Tipo Papel Periódico ( para papel periódico ) 

e) Tipo Krattt. (papel para ~ara sacos, etc.) 

d) Tipo Papel de Seda ( para Kleenex, servilletas, t.oallas. etc.) 
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n-c.- DIAGRAMA DE; FLUJO DEL PROCESO. 

Para poder entender la secuencia del proceso de fabricación del p~ 

pol a trave's de toda la máquina, a continuaci6n se hace una breve

s!ntesis de l.a misma: 

La mater:ia prima, ya sea virgen ó/y recirculada, es introducida -

junto con los demás elementos químicos al hidrapulper donde recibe 

el primer desEibrado, de ah! es· bombeada a un tanque grapero donde 

por medio de decantación se elimina gran parte de part!culas s6JJ..

das como son arena, grapas, vidrios, etc., posteriormente se hace

l.a limpieza y depuración total de part~culas e impurezas m~s finas. 

De ah! pasa al espesador en donde se e:U.mina el élo~ª sobrante para 

comenzar a darle la consistencia ade cuada a la pasta, dicha pasta 

cae a un tanque de almacenamiento donde a su vez es bombeada a un

$ist.ema de reEinación para darle ya, el. tamaño adecuado a las fibras. 

La pasta pasa entonces a una caja de ni val• de donde es enviada a 

cha mesa. la pasta v~ perdiendo ag'.ia debido a los di!'erentes siit

temas de eliminad. ón de agua de los GUe dispone di eh a mesa. para 

pasar posteriormente a una sección de prensado, la cual termina -

d• •liminar el agua hasta el punto deseado. 

Poateriormente la hoja de papel conteniendo el porcentaje de hu.m~ 

dad necesario. entra a la sección de secadores en donde se v4 i!!

crementando la temperatura gradualmente a trav~s del.proceso, con 

el r1n de evitar que la hoja de papel se derorme por un incremento 

p:zuaco de la temperatura hasta eliaiina r totalmente la humedad. 
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La calandra es la parte del proceso que le dá el calibre y el acA 

bado final a la hoja de papel, finalmente es enrollado y embobinA 

do al tamaño solicitado por el cliente. 

Debido a la gran demanda de diferentes tipos de papel y las exige~ 

cias de calidad cada vez mayores de los mismos, se han tenido que 

ir mejorando los par~metros mecánicos del sistema (ya que b4sicamen 

te no ha habido grandes cambios en los elementos constituyentes de 

lns máquinas de papel}, para lograr una mayor producciónº y mejor C.!:!, 

lidad. 

Sin embargo, no podemos olvidar un avance tecnol6gico muy importaa 

te en la elaboraci6n del papel, ya que debido precisamente a la gran 

demanda de dicho producto, se ha ido escaseando alarmantemente la ~ 

teri.a prima, por lo que ru~ necesario echar mano de un recurso como 

es el RECICLAJE. Esto quiere decir, que el desperdicio de papel ya 

manufacturado (tal como papel peri6dico, cart6n, etc.) puede ocupa.z: 

se nuevamente como materia prima en la manu:factura· de un nuevo Pl!

pel, ganando ccn ésto por un lado, el ayudar a combatir la contami, 

nación (basura) del medio ambiente y por el otro, una gran econom!a 

en la :fabricación de papel. 1 ~ se .. aprovechan l.os componentes -

Eísico-quimicos de dicho material de desperdicio reduciendo al m!n!. 

mo la materia prima virgen. 

El diagrama de :flujo del proceso de una máquina moderna para papel 

recircul.ado es el siguiente~ 

Para mayor claridad dividamos el. proceso en 2 partes; 

i) Preparación de pasta 

ii) Formaci 6n. 

i) PREPARACl:ON DE PASTA 

Ver dibujo So. 3. 
13 



1- HIDRAPULPER 
Z- TANQUE GRAPERO 

4 -TURBO SEPARADOR 
15- ESPESADOR 
6 -T. PASTA ESPESADA 
7 - CJA. PASTA A REFINADORES 
8 -REFINADOR DE DISCO 
9 -CJA. PASTA REFINADA 
10-T. PASTA REFINADA 
11-CJA.OE NIVEL 
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Esta' integrado por: 

l..- HIDP..APULP::R• 

:C:l primer paso en la .rabrt.cación del papel reciclado es la prep_a 

ración de p<.sta,. para la cual se dispone de un hidrapulper que -

trabaja en f'orma continua (sistema continuo de bat.imientol la m_a 

-¡·orf.a de l.as veces. 

&l batimiento (ó sea el desf'ibrado tant.o de material reciclado -

como de materia prima virgen)• tiéne como f'unción prirr.or--'....:ial. romper 

la pared delgada ex;t;erior de l.as f'ibras y d~~~-~~==~~ó~; éstas f'1-

~~== =~ ...ucno menor tama~o que l.a.s f'ibras sin tratar, se vuelven -

m§s f'lexibles, ~sto se hace con el objeto de que durante el proceso 

se entrelacen f'ormando una red, lo cual permite un número mayor de 

puntos de contacto entre f'ibra y í'ibra, aumentando por lo tanto la 

re:llstencia y creando una mayor i'uerza de enlace al .rormarse el ºª!: 
tón ó papel, éste es el primer paso importante para una buena .form~ 

ción de papel. Actual::iente no hay propiedad al.guná de cartón 6 p~

pel que no sea ai"ectada por el. batimiento ya que el aumento 6 di§.

minución d: ~~tü, ai'ecta directa::iente la rapidez de drenado del agua 

de la pu1pa, que es una de :Las pruebas de contro1 de calidad m's -

1mport.ante del pape1. 

E1 tlrmino de "'lúdratacióO- se ha usado para expresar l.oz erectos -

del 'batimiento. 1.o que real.lllente se quiere descri.bir con él. es que 

J.as !"1bras son a.aparadas y descenuzadas, descubriendo nuevas supel: 

!"icies que ae humedecen. Por lo tanto una cantidad de agua y pulpa 

con bastante 1::tempo de batimiento, se dice que es cS est4 lenta. 

I.a l!lisma cant:S.dad cuando ha sido poco batida, se di.ce que es 6 e!,-

t4 libre. 



EL HIDRAPULPER (ver dibujo No. 4-A} e11 un tanque llletálico (la mayQ_ 

rj'.a de las veces} en forma de llledia esfera provisto de un disco ro 

tatorio (rotor) en su parte in!"erior (interior) el cual. es· lllOVido 

Por un motor el~ctrico. Este rotor está prt)'.visto de aspas que sii:

ven para impul.ear la pulpa y crear una fuerza contrífuga, or:igina!l 

do una al.ta turbul.encia y eVitaDdo que la pulpa se quede sobre l.as 

platina~ (placas con perforaciones colocadas entre los deflectores 

y el rotor1 las cuales filtran de im?urazas la pasta de papel, aa

tes de que ~sta continde a los siguientes pasos del proceso. 

Puede trabajar por "batcheo~ ó por batidas continuas debido a que 

está provi.etn "~ ~:-:. ~~~:..:..: ..:le ,l..i.,v~i y ae sis~emas de limpieza coa-

tinua. 

Se denomi.na trabaj•:> por ba-echeo cuando el hidrapul.per se carga con 

un:i cantidad deterainada de agua y pulpa (según la consistencia que 

se •le:See) • :se l.o d4l un tiE>mpo igualmente deterlllinado de batimiento 

y luego :se desocupa completamente para inici.ar un nueve cicle de -

batcbeo. 

Se dice que ea un batimiento continuo cuando el hidrapulper se aJ.1 
menta continu~m~nte de :c-.l::rdc ccn &l. t.onelaje por hora del molino PJl 

ra tener una cantidad igual. de pulpa en el tanque de al;nacenamiento. 

En erecto. si no se dispusiera dt!ll tanque de nivel como se mencionó 

y l.a bomba succionara la pulpa directéllllente ~el hidrapulper, el m.a

tcarial. que ai!n no se hubiera desri brado lo ai:fi d. ente para pasar por 

las pertoracionea de la:s pl.atinas. se depositarla sobre lstas, ob~

truyendolas y por l.o tanto impidiendo la salida de la pulpa. El taa 

que de nivel adeda de permitl. r tener un nivel. constante en el hidr.A 

pulper. impide que la bomba succione directamente de lste. Los si.J!

temas de limpieza perm:iten utilizar hasta cierto punto materia Pr.1.-

- aucia. 
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2.- TANQUE GR.APERO. 

La pulpa pasa a continuación, al respectivo tanque grapero (ver di 

bu jo No. 4-B) el cual ti ene como una de rus .funciones principales 

mantener un nivel constante, ya que de lo contrario habr!a vari,!'.!

ciones en el bombeo que provocarían variaciones en el peso y con

secuentemente una dericiente calidad en el producto por la vari~

ción en la rormación. Pero funda~enta11l!ente es la de sedimentar por 

medio de decantación l"s part:Cct:lE.s m~s ¡:esadas que se pasaron a -

través de las platinas del hidrapt.;lper como son vidrioz, grapas y 

arena entre otros. 

Una vez que la pulpa en el tanque grapero ez liberada de dichas -

part.:Cculas, es bombeada a los liu1piadores centr!rugos. 

J.- VORTRAPS O LI!--;J>IADORES CE:NTRIFUGOS. 

Una de las operaciones más importantes dentro de la fabricación del 

papel es la limpieza y depuración de la pasta, ~atas nos son neces~ 

rias para: 

a} El buen trabajo de la pasta eVitando reventadas de la gu~a r:!!,

cien .formada, especia1mente en m4quinas de alta velocidad~ 

b) Evitar maltrato y abrasión de la tela con su correspondiente -

reducción de vida útil y costo. 

e) Evitar desgaste y maltrato de prensas en la sección húmeda y -

en la calandra. 

Para la limpieza se utilizan los limpiadores centr!f'ugos (ver dib!!, 

jo No. i.-c) • los cuales eliminan ó aeparan los materiales indessi. -

ables de la pasta por medio de 111 .fuerza centr!i'uga con que entra

la pasta al limpiador, &sta hace qua las parti'culas de dii'erente -
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densidad vayan en diferentes direcciones, con lo que se logra una 

separaci 6n de él la s. 

Generalmente, los limpiadores por L~s caracteri'sti cas de sus in.§. 

talaciones no entregan pesta .floculada es O::ecir, con grumos de pa~ 

ta entrelazados. Los limpiadores centrífu¿:;os son también conocidos 

como limpiadores de ca.:1'.da 6 p~rdid:i c!e pra.sión, son llamados así -

por que la pasta es alime.".lt.ada a presión por medie de una bor:iba y 

el producto. aceptado sale a una ¡::r:isi6n r.tás baja que con la que 

.fué alimentada. 

El limpiador oonsi.st= de un ceno hueco unido en su parte superior 

a un cuerpo cilíndHco cuya parte superior tiene las cone~:iones de 

alimentación y aceptado. 

Como la suspensión entra al limpiador bajo presión y la entrada es 

tangencial se f'onna un remolino hacia abajo y pe~ado a la pared de 

l.a parte cilíndrica del limpiador arrnstrando los materiales más -

pesados, al mismo ti aupo el material menos pesado f'onna una colu!!1_

na espiral ascendente al centre dol cuerpo que llega hasta donde • 

ese4 l.a conexión de salida del aceptado. 

Coni"orme va la pasta a la parte cdnica aumenta su velocidad y lz 

.f'uerza cantr!.fuga a medida que el diámetro se va reduciendo. Los -

mater.Ls.l.ea '!>"stldos salen ¡:ior un orificio que hay en el .fondo. 

Debido al porcentaje de pasta buena que es expulzada con los rec~ 

zos sa hace necesario repetir el proceso de limpieza de los limpi!. 

dores centr!.fugos gene ralment.e en J pasos. El inicial con una bat¡_ 

ria de limpiadores primarios, posteriormente la de secun:iarios y -
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finalmente la de terciarios C'..iyo número de unidades dependerá de 

la capad: dad de producci6n de cada máq ... 1 na. 

Se utiliza solo la pasta limpia que proviene de los limpiadores -

pria:arios ya que la aceptada por los secundarios es recirculada a 

la alímentaci.6n de los primarios y la aceptada por los terciarios 

a la alimentaci6n de los secundarios. 

As!, la única ¡;.asta i-echazada es la que se obtiene de los tercig-

En instalaciones adecuadas la pasta que se perdería con los rech~ 

zos no debe llegar al 15' de la que se alimenta ori¡;inalmente. 

~ general, éste tipo de limpiadores trabajan p6stas de bajas con 

siatencias (~sea no muy espesas ), mientras m§s bajas sean, mA 

yor es la eficiencia de limpieza. Las consistencias m~s comunes -

en ~ste proceso de limpieza se encuentran entre el 0.3~ y el l~ 

dependi e:idc d;; la CUíio:i.stencia de allment ación a la caja d.1.stq -

buidora. 
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4.- 'IURBOSEPARADOR. 

Como complemento en la 1.impieza de ls. pasta se utilizan los turb.2 

separadores, que al igual que los limpiadores centr!f'Ugos. elim,!_

nan 6 separan los materiales indeseables pero éstos lo hacen por

medi o del " tamaño " de los part!cula s. La pasta atravie za por -

perforaciones 6 ranuras de una platina que no permite el paso de 

materiales de un ta~año mayor al de las fibras. Debido a que como 

se mencion6 anterior:::ente, los limpiadores no entregan pasta f'l~ 

culada, la mayoría de las instalaciones de equipo de depuración y 

limpieza de pasta en una oáquina de papel están instaladlls pr:!.mero 

los limpiador-es centrífugos y después los turbo separadores, ya que 

éstos ~ltimos generalmente aceptan pasta totalmente def'locul.ada. 

Ver dibujo No. 5-A 

5.- ESPESADOR. 

La función del. espe::.ador es la de elevar 1.a consistencia de la pu,! 

pa ( quitarle ª~ª ) en relacióa de como sale de los procesos ant.!!. 

riores. Sl sistema de operr.ci ifo c!e los espesadores es bastante se!l 

cillo aunque debe prestarsele atenci6n con el .fin de obtener una -

consistencia uni!'orme. Este está i11tegrado por una tina semicir~

lar- y un tambor cilíndrico giratorio recubierto por una .S 2 telas 

de. alambre de di!'erente malla y un soplador conectado· en el int~-

rior del !!1 lindro y cuyo objeto es desprander la pulpa que se ad~ 

re a la malla. .. 
Las fibras ~ pulpas recuperadas que conservan pr&cticamente la !'O,l: 

ma y tamaño de cusndo saliexon del hidrapulper, pasan -al tanque de 
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pasta espesada mientras que el aglla separada sa recircula én el 

proceso. Ver dibujo No. 5-B. 

6.- TANQUE DE PASTA ESPESADA. 

La .f'inal.idad del tanque de pasta esp~saca como la mayoría de los 

tanques, es tratar de mantener' un nivel const;ante para evitar VA 

rl.aciones en el swrú.nistro de pasta 1 problemas de cavitacióa en 

J.as bomba s. 

Este es un equipo que puede considerarse opcional, ya que con l!lla 

se busca darle una mayor versatilidad al. proceso sobre todo cuando 

se trata de sistemas donde se man~jan 2 6 más capas en forma simu! 

t4nea. Dicha caja 4sta .f'on¡¡ada por un canal da entrada y salida en 

.t'orma inde-pendiente para cada sistema (Ver di bu jo No. 5-C}, sin ª!! 

.bargo sa puede hacer cualqui ar tipo de combina.dones pasando de un 

sistema a otro por un sencillo sistema c:I"! cc:;;p.1¡¡,rt.as manuales, 12-

~r-..ndo eoa isto mayor rapidez en el c:anbio pero sobre todo un con

zñde:rable ahorro eeon.Slllico de v'lvulas y accesorios. La pasta sr¿ -

brant.• se rec:ircula al tanque de past.a espesada !!lientras que la -

aceptada pasa a1 proceso de re.f'inaei6n. 

Podr!amos considerar a 4sta equipo como clave dentro del proceso de. 

la ~ormación de la ribra para la obtención del papel. ya que es en• 

lata parte pnc:isament.e en donde ya se le d' a las .fibras anter.!.o¡: 

mente separadas el promedio de longl tud deseado y el grado de hidr,& 



taci6n 6 consisteaclll. 

Las consistencias menores a 2~ deben ser eVitadas ya que ésto CS!! 

sari:í exceso de .fibras cor-cas provocando roturas en la .formaci6n -

del papel en los procesos siguientes y reducirá considerablemente 

la vida de los discos rei'inadores. Las consistencias entre el ra,a 

go de 3.5% a 4.5%. son las m{s recomendables para las .fibras de -

pulpa de :::::idcra. 

Es muy i~portante que a éstos equipos se les mantenga con una coa

si stencia y pr:sión uni.formes para lograr los mejores resultados• 

por lo que normalmente se les provee de controles automáticos que 

mantienen dichas concil clones constantes. lle¡J:ando incluso y dada-

su importancia a adaptarles computadoras para tales e.rectos. 

Aunque existen dií'erentes tipos de re.f"inadores en la acmalidad lo 

m.1s recomendables son los de disco (Dibujo No • .5-Dl. ya que pe:nni.ten 

un mejor nrefinamíent.o" con menor conswno de enere;-!a~ ~dem!: ::-.;. -

sistema de díst.ri.bución hace que la pulpa llegue a 2 super.t"ic:1es-

de re.f"inamiento ie;uales o!'reciendo el doble de capacidad del re1."!, 

nador estandar de un solo disco de diámetro equivalente. 

El mecanismo de rei"inaci.Sn consi.ste en un jue¡;o do rotor de eje 

.!'lotante qµe gira entre 2. secciones no rotativas. una f'ija y la 

otra controlada por 2 cilindros hidrat!l.icos. Los plat"os re1."inll

dores est.4.n montados en el lado !'rontal de cada una de las ses

ciones no rotativas con el objeto de lograr un desi"ibrado Pr.5! -

!'undo y un corte de a 1."i bra al talllaflo requer.I. do para el procj!,

so de 1."abricad.6n. 
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La distribuci6n de la tuber!a puede ser opcional dependiendo de 

l.as necesidades de cada máquina, pero una alternativa puede ser 

la sugerida en el Dibujo No. 6 ya que nos permite trabajar con 

e·l ó los refi nadares que se desee ya sea en serie 6 paralel.o. 

9.- CAJA DE PASTA REFINADA. 

Trabaja exactamente igual. que la caja de pasta espesada 7, solo 

que en éste caso la pasta aceptada es mandada al tanque de pasta 

re.finada 10, el cual t:.iene la misma .función del t:.anque descrito 

en el punto No. 6 y de donde es bcmbeadA '.! :!.:: ::-.j .. cie n:1.vel. 

l.1.- CAJA DE NIVEL. 

Este equipo es de suma importancia, ya que aunque es muy sencillo 

en su construcción se debe temar en cuenta con 1>-uma pred.sión l.a 

cantidad de pasta que debe manejar y la ~ cabeza ~ 6 altura que 

requiere la bomba a que se manda di.cha pasta, ya que es el último 

paso antes de entrar a la caja de al.imentaci6n la cual requiere 

que se mantenga una alimen t:.ación y pre lñ.én constant~ s péli'ii lograr 

uni.f'o ?'!!!!.d;;.d éü au cU stri bu ci 6n. 
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11) FORMACI ON • 

Antes de entrar a describir en deta1le 1as diversas partes de ésta 

nueva etapa, es necesario recalcar algunos !'actores f'undamentales 

que se requieren para una bue na i'ormaci 6n de papel ya que estamos 

en el punto exacto de enlace entre las características de pásta -

que debieron haberse obtenido en el equipo descrito anteriormente 

y lo que es la etapa .formativa en s! que se describirá a continu~ 

c16n. 

Lás principales caracter!stices que deben cumplirse son: 

a) ca:J.ídad de la pulpa. 

b} Consistencia de la pulpa en la caja d~ entrada 

e) Capacidad de drelllldo ( i'reeness ) de la pulpa 

d) i" H de la pulpa 

e) Temperatura de 1a pulpa 

t) Altura d nivel Cabeza ) de la bomba a la caja de entrada 

g) Clase de malla ó tela 

h) Velocidad.de la máquina 

1.) Cantidad y diámetro de los rodillos de la mesa de f'onnaci~n 

. j) Longi.tud de tiros entre secciones. 

k) Capacidad de vac~o en los sistemas de suce16n. 

Las partes que integran 4~ta nueva etapa son co~o se indica en el 

Dibujo No. 7; 
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l - CAJA OE ENTRADA 
2 - MESA DE fORMACIOH 
3 - PRENSAS 
4 - SECADORES 
O - CALANDRA 
6 - ENROLLAD~ 

.. 

l. 

UNIVERSIDAD NACIOÑAL AU\~MA llE MEXICO 

UNAM 

DIBUJO: ESCALA: 

J.L.A.P. 



l.- CAJA DIS'IBI 3.;IDC.; D::': ZN:I'ii.A.:IA :J:S PI.STA. 

Es una unidad distri buidor<o ,:e flujo ue paso múltiple donde la di_!! 

tribuci9n del maten al de la tubería al ancilc cie la máquina se hace 

muy gradu.;.lmente .. Esto ha requerido una uniC2= de ;·::.so múltiple d~

bido, m~s que todo al factor espacio .. En ~sta unidad cada uno cie los 

pnsos de dist.ribuci6a tiene un ~n~ul.c ~ra.:Iual Ge di:;pci .. tiiÓn y su -

La caja cucn~a en .su inte!'.'i e::' =n un sis tema Je rodillos ¡;ira torios 

perforados llaL~.:idos comunmente "::-odillos mata bolRs". El propósito 

do é st.os rodillos es romper los f"l6c..i los que se :filtraron y reducir 

los remolinos desde el i nte!"i e::- da la caja. 

De la buena 6 mala distri buci 6n c;ue se logre ª" ésta caja, depende 

en un alto porcentaje la calidad del papel, ya que aqtú se inici.!!_ 

propiamente la .for-..nación de la hoja de papel, Ver Dibujo No. 8':'A 

2-- ¡.;F'-5A D::: Fc=>..I: ... c:r.c:; ( Fvü.:illiUN.I.::::R ; Ver Dibujo No. 8-B 

Está integrado básica::iente por: 

~: Es en donde se depositan las f'ibr<o:s, es una banda sin fin 

que puede ser de bronce 6 de al¡;{ó.n otro material sintético 

(b~si cimente hilos .Je nylon) y es"tá soportada sobre l.a mesa 

de formación que viaja alrededor de dos grandes .rocli1los, el 

cilindro de pe cho y el cilindro couch. 

Cili.ndro de Fecho: Es un cilindro sólido 1ocalizado en el. extremo 

donde se encuentra la caja distribuidora Y sirve como sopoi: 

te de la te1a. 
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Forming Board: Es una caja con 3 ó 4 tiras de material plástico 

que hacen la .función de una cuchilla. Se utiliza para 12-

grar una mejor formación de la ~oja y se localiza entre la 

prensa de pecho y el. prim"r cilindro dcsgotndor. Se sitúa

en éste espacio para evitar que el drenado sea d~masiado -

bnisco. 

Redil.lo Desgotador: Es un rodillo de ace!'O recubierto de hule é de 

ribra de vidrio con el obj~~~ ~~ ~:""':'.'~~~:~!= ~~~~~Q ~d cor~

sión. Un rodillo desgotador al girar y al estar en contacto

con el lado inferior de la tela, ocasiona una zona de baja -

presión en la super.ficie de contacto entre el rodillo y la -

tela que hace que la pasta que v~ sol:lre ~sta ragión drene -

agua a trave's de J.a te l.a. 

Se é~can :nantener velocidades adecuadas para evitar que muchas .fi

bras sean arrastradas en forma vertical a travé's de la tela y otras 

5t:Ían at.raídaa por sus extremos sobre la misma tela. 

El. ef'ecte> que causa la succión sobre las f'ibras en .formación y por 

el contaceo con l.a tela en la que se transporta origina un acabado 

burdo y ri bi-oso. 

Se cli.spone de dos soluciones pr<icticas para evitar .!ste pi-oblema: 

l.- Susti.tucidn de los rodillos desgotadores ordinarios por i-odillos 

desgotadores ranurados. 

2.- Cuchill.as drenadoras estacionarias. 

Los rodillos desgotadores ranurados están recubiertos de hule en -
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cuya super.N..cie tiene una serie de anzostas ranuras. 

Las r:inuros prcducen dos efectos: Reducen la roperf'icie del rodillo 

en contacto con la tela y limitan l~s fuerzas de succión a un nivel 

inf'erior al de un rodillo convencional. 

La cuchilla drenadora estacionaria consiste de un elemento que hace 

cont~cto con la tela, el cual tiene forma de cuchilla en el borda d,!!. 

lantero y se separa gradu<:J.::-,ente de la teJ.a hacia el borde trasero. 

DO:FLECTCRZS.- Se uson para evit:ir que el agµa que está drenando los 

rodillos des~ctzdor~s retorne a la tela por acci6n da 

la f'ue rza centríf"uca que están de sarroll.ando. 

CAJAS PLA!li-5 DE VACIO.- El uso de <!stas cajas con vacío ayuda a S,!!:

car mils ªGua c!e la mesa de .fo=aci6n. Normalmente las 

primeras cajas de succión rer.iueven una gran cantidad 

de agua. 

El vac:l.o de 1':ls cajas va de menos a mas. 

CILINDRO CCUCH .- El cilindro couch es hueco y perf'orado. Tiene una 

cámara de vacío en s.1 interl cr que ayuda a remover -

más agua y generalmente es el que proporciona movimieu 

to a la tela. 

CILINDRO DS RETORllO.- Ayuda a que la tela viaje de regreso hada el 

cilindro de pecho. 

CILIKDRO RSGULADCR.- Tiene la f'unci6n de hacer que la tela viaje en 

una sola di reccióu sin desplazarse hacia los l.ados. 

CILINDRO 'GNSOR.- Proporciona la tensión adecuada a la tela para -

evitar que patine sobre los elementos de la mesa de 

!'ormación. 
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SISTr:i•»A iS LIJ.J'IEZA.- Generalmente se tiene una regadera de al.ta 

presión oscilatoria ayudando a que la tela permaneA 

ca con su malla bien destapada. 

Se tienen ta~bién cuchill.as que permiten mantener -

los cili!'lcros de retoro o lirnpi os en su superficie. 

Ta'!lbién los rodillos están provistos de regaderas 

de abanico para mantener la superficie del rodil.J.o 

de retorno sin ninguna impureza. 

Fundamentalmente, el objetivo de la mesa de formación es prec!,.

samente lo¿;rar una buena es"tructura en la forma en que están eu 

trela zadas las f'i bras. Se di ce que una hoja de papel tiene una-

buena f'orrnaci6n con respecto a otra porque tiene menor número de 

l!neas 6 ninguna (producidas por dii"erencia de densidad blisic.!!_

mentel. pocas 6 ninguna burbuja (producidas por excesiva veloc!_ 

dad que no pe=ite un drenado adecuado), pocas 6 ninguna partes 

m~s claras 6 más oscuras. Tambi~n determina J.a buena ó mala i"OJ: 

maci ón el uso .1"1na1 que se le vaya a dar al. papel.. 
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1 - RODILLO DE PECHO 
2 - RODILLOS DESGOTADORES 
3 - RODILLO GUIADOR 
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9 - RODILLOS MA.TABOLAS 
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3. - PRENSAS. - Ver Di bt..jo lio. 9-A 

La secci6n de prensas est~ com11~esta pcr lo general de dos de ell~s. 

Cada una consta de dos rodillos pri :oci pales (superior e in:fcri or) y 

de rodillos auxiliares p~z-a el acondici c!"la'!liento del :fieltro. 

Los rodillos supctiorc::; ezt2n reC'~biertos con t'n tire de :o;;sta ll_s-

rados y tienen caen uno, una caja interior de 5'.;cción la cual es m2 

id.ble con el :fin d,:, var-i.~r el área de succiór. de acuer-do a las nec~ 

sidades. Cado pr~n.sa ti ene st~ corrcs::ondicn".:.c bc;nba do succión y su 

vacuómetro indicador de la nis:net .. I~1.:i~ li:i:-nt.·::, hay una instalación -

de gato:; neumtiti co s para c.nda prcn :·:.. que: p0r.-ni te le va"1.t ar los roc!!,

llos superiores 6 ejer-ccr pre.:;il:n sobr-o '5llos. 

La tarea asignada a un :fieltro es absc·r••er el ac;ua contenida en el 

papel, :-e:du.cic::.dc. al purct!nt.ajc de n.¿;J.n en la hoja tc.nto co::no sea

posible, as decir evitando el apl·,stamientc. 

La sustituci6n de l.cs prensas d'" rodillos lisos por prensas aspira,!! 

tes en la primera y ses•~nda prensa de máqc1inas c!e alta velocidad 

signif'ic6 un importante avance t~cnico en la Industria Papelera, ya 

que el trabajar con rodillos lisos solo permite aumentar la veloct

dad y la presión h::csta ciertos límites, de lu cor.trario provocar:!an 

$i'e ctos ne¡:;a ti vos en la cal id ad do 1 papel f'a bri cado• como pueden -

ser marcas de orif'i cios del :fieltro entre otros. 

Debemos recalcar entonces que las :funcionas b~sicas de las prensas 

:son: 

l.- La de remover el agua. A mayor cantidad de agua removida por -

1as prensas mayor será la ef'icienci a de las mismas. 
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2.- La de equilibrar el contenido de humedad en el papel para que 

el secamiento, en la sección de s~cadores sea uniforme y por lo -

tanto pueda formarse un material con un contenido de humedad hom2 

gáneo, ambos casos indispensables si queI"e~os labrar una mayor -

producción y mejor calidad en la prod.lcción de papel. 

4.- SECADORES. 

Son cilindros formados de hierro fundido maquinados interiormente, 

torneados y rectificados ext.eriormente y conc~ntricos con las ch~

maceras. Las tapas están aseguradas por medio de ?",....,.,::: '.!o .:.:;:;;;:-c. -

de alta resistencia. Los ejes son de acero forjado introducidos en 

las tapas mediante presión hidráulica y sostenidos con pasadores.

Los ejes están as! mismo, adaptados para e;irar sobre rodamientos -

antif'ricción y los correspondi ent.e s al lado transm:!. sión están acoa 

dic~.Jnados para recibir engranajes conductores y las juntas de v2-

por. Cada secador tiene azujeros de inspección con sus respect.ivas 

tapas y están bala.•ceados din.únicamente. 

Conectada a :la ext:ensién do! aja dd cada secador y soportada de la 

caja del engranaje hay una junta de vapor sin aceite, con discos de 

empaque de graf'i to a prueba de vapor que permite la entrada del mi~ 

mo al. secador y la remoción de agua de condensación por medio de -

un sifón de tipo giratorio. Cada sifón está colocado rígidamente en 

el interior del secador, en el extremo del sifón está una especie 

de c4mara que facilita la salida del condensado, junto con el sifón 

hay una boquilla especial para distri buír el. vapor uniformemente'·en 

el interior del. secador. 

La función principal de una parte secadora es l.a de recibir la hoja 



húmeda y entregarla m~s seca a la siguiente parte, gradualmente ha~ 

ta llegar generalmente a la calandra. 

La transmisi6n del calor r~ra evaporación de agua del papel se ~

f'ectúa en un sistema convencicnal de tres maneras; por conducción, 

una pequeña parte por convección y una más pequeña por radiación. 

Otro e:fecto de los cilindros secadores (Dibujo No. 9-B) es hacer 

la hoja plo::a a b.;.se de pre ::donarla por medí o de un :fieltro 6 lona 

.,.,;,¡.., ia superii cie del secador, de lo contrario tendríamos una -

hoja arrugada y de mala calidad. 

No menos de una tercera parte de teda la inversión en una máquina 

de papel para diarios se relacio.la con sección de secadores y los 

costos de operación del secado son elevados. 

5. - SIS ?El·¡A DE: CALANDRADO. 

Después de salir el papel del último secador entra a la calandra. 

Esta se usa :fundamental:nente para darle al. papel el acabado dese.l! 

do e~ l~ =.:..par:f"ici~ y pél:ra corregir las diferenc.ias de calibre en 

el mismo. Consta regularmente de 6 rodillos: Un rodillo in:ferior

que se denomin'l rodi 11.o rey. El inmediato superior es el. rodíl.1.o

reina. Los rodillos siguientes se denominan rodillos intermedios. 

El última rodillo se conoce generalmente como rodillo jinete • 

A algunos rodillos se les maquina una curva ni ra 6 "coronamiento" 

que sirve para mantener un espacio uni!'orme a todo lo ·largo entre 

éste rodill.o y el siguiente debido al pandeo que su!'re éste l!ltimo 

debldo a su propio peso. Cada uno de los rodillos con excepción del 

l!J.timo., están provistos de una especie de cuchilla' llamada 
0

Doctor~ 

sujeta con un mecanismo manual 6 automático que permite ajustar al 

rodillo y levantarlo cuando as:f. sea necesario. Esta cuchilla hace 
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l«s veces d~r::isrador y mant.i ene al rodillo completamente limpio a 

la vez que i~pide que el par.el se adhiera y enrolle en el mismo. 

Se dispone también de una char·ola conocida como "Canoa" para cera 

con el fin c!e dar mejor acncado y una mayor docilidad al papel., 

A medida que se aument.a la presión en los rodillos, el papel irá 

adquiriendo una superficie m:'.'s suave, a la vez que irá rebajando 

el calibre 6 sea adquiriendo una n:ejor densidad. 

Aunque el funcionamiento es sencillo, éste equipo es de vital. impo~ 

tancia para el acabado y apariencia del papel, por lo rual lo he adoI?. 

tado como tema central de éste estudio el cual analizaré en detalle 

un poco mAs adelante. 

6. - El-lROLLADOS.A. 

La cnrolladora 6 reeinbobinedora (Di rujo No. 9-C) es la máquina que 

sirve para enrollar el papel de acuerdo con los dLk1etros y anchos 

especificados por los cliente s. 

La enrolladora consta de las siguientes partes princ::i.pal.es: 

Dos rodillos met<~licos (tensores) cuyo f"in es el de tensionar el P.!!. 

pel, el segundo de éllos está provisto de un sistema de ajuste ve~

t:ical. para poder co:n:i)ensar t.ensionc s variables del papel, produc!_

das generalmente por calibre heterogéneo del mismo. 

Dos redil.los principales, a::-.bos con astr!as. La relación de vel2-

cidad de €stos rodillos puede variarse de acuerdo al papel con el. 

fin de obtener un rollo con buen ajuste. 

Estos rodill.os están movidos por un ll'otor él.ectrico. 
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Un rodillo superior 6 pr8sion3dor con s~ correspondiente mecani~

mo para subirlo 6 bajarlo normal.m<:inte y pro·Fisto, igualmente de -

pesas para aumentar o disminuir su prosión sobrél el. rollo y hacer 

que éste quede más 6 menos tensi ano.do. O<::!o cuchillas infcriorcs

de doble filo l.as cuales pueden deslizars·z en l:.i dirccci6n necas_l! 

ria de acuerdo a los anchos de lo:; rol.Jos que se desean obtener • 

Ocho juegos de soportes para sostcr.-" r las Ct!c!1i1lns superiores y -

provistos de aditamentos que per:niten mover las cuchillas en todas 

las direcciones para un mejor ajuste sobr~ las inferiores. 

Cuatro brazos soportados por- un eje el cual es accionado net::ati.ticj! 

mente y cuyo fin es el de bajar les rollos ya ter¡;¡inados. 
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t II -d) i•:A TEP.I AS P RH!AS. 

La pulpa para la i'abricaci6n de papel ¡:,i..:ede provenir de diferentes 

plantas cuyas unid.:ides estructurales huecas c::;tán i'ormadas por PS.

redas que encierran una ca•~dad tubular ahuecada en forma de cañ6n 

de pluma y que se conoce en la tecnología del papel como "Fibra". 

Las plantas ó partes de las pl=tas que za utilizan para fabricar 

pulpa deben contener Cünti áades adecuadas de dichas fibras, en Cl! 

yas paredes contienen gran canti::!arl ·:le celulosa en varios estados 

ó grados de pureza. Zn el ~,..,...~~== .:!.: ~ {atricación de la pulpa -

las fibras son se;:;arz1das por medios químicos 6 mecánicos es decir, 

utilizando productos químicos en el primero de los casos, 6 medios 

mecánicos de molienda en el se~undo de los mismos. De acuerdo a lo 

anterior, las pulpns para la .f:ibricación de papel puedan dividirse 

en químicas y mecánicas de acuerdo al procedimiento empleado en su 

fabricación. (existe un té'n::ino medio, la pulpa semi-química, en -

la cual. intervienen a~entes químicos y ~ecánicos). 

Puede decir:'!"' q!J.e 1.c.s propiedades de1 papel producido dependen de 

la longitud, diámetro, flexibilidad, resistenci.s. y otras caract_!!

r:Ísticas de las .fibras utilizadas en la elaboracl6n de la pulpa. 

La madera es, con a:ucho, el material m~s usado en la .fabricación 

de la pulpa para papel. Los abetos, as! coreo las demás coníferas 

tienen la supremacía como Slministradores de Fibras largas y .fi
ciles de blanquear. 

A pesar de lo anterior y debido no solo a la creciente demanda del 

mercado de papales, sino a l.a abundancia de maderas duras y e1 rA
pido ciclo de crecimiento de las mismas, 6stas están siendo objeto 



de una dem~da cada día mayor. 

Las celdas tubulares 6 .fieras de la madera están colocadas f'irm!!_ 

mente unas sobre otras y siguiendo beneralrnente, la dirección del 

tronco da las ¡:.lant;;s ó de las ramas, es decir paralelas a ~stos. 

Por s.is propiedades ¡;en.o-ale s éstas celdas deter.:iinan las propi~

dades de las maderas qi;e f"cr:na!'l. Si l&s pa:<"edes de las celdas son 

en ¡;ene ral delGiidas la rlc.Cera. zerá de poco peso y re la ti vamente -

d~bil. Por el contrario, las maderos cue 50n ~~?".!!?:!: j" !":;.c:ct...::~ ~tt 

C3ractcrizan por rus paredes gruesas. 

Para ef"ecto áe la f2bricaciÓ!'.: de la pulpa,las maderas 6 árboles -

se di vi den en dos clases a sabF>r: 

a} !·::ider.: s su~ ves, Grupo trü. e compren de árbo1es y arbustos que e!l

cierran sus se~illas en pegueños recipientes y entre las cuales 

se encuentran las ccníferas entre laz más impcrta."ltes. 

b} ¡:,aderas duras, las cuales encierran rus semillas en al¡;t!n tipo 

de !"ruto y ent !"e b.::: c~ü...!c s pvlh::mos inclufr a la mayor part.e de 

las maderas trcpicales. 

La madera es un material heterogéneo tanto química como anat6mic~ 

mente. Cada padazo de madera con ti ene varios elementos qu!micos -

entre los cuales les tres más import3ntes son: Celulosa, Heoic.!!,

lulosa y Liginina. Los dos primeros , tomados colectivamente, son 

generalmente llamados Holocelulosa. También se encuentran prese,a

t.es en la madera. pequeñas ccmt.idades de materias minerales y otra 

gran cantidad de materias extractables con agua ó con solventes -

orgánicos tales como el alcohol, el éter, etc •• Entre las sustaa

cias que pueden considerarse como cuerpos ó componentes excraños 

de la madera se pueden mencionar los siguientes: 
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Matel"'!as colorantes, aceites, grasns, carbohidratos solubles en 

agua, etc. 

La celulosa es el componente principal de tod;:;s las maderas y por 

lo tanto de las pulp:is de ::::i.dera. Est.:i susta"lcia bl.:inca y fibrosa, 

es insoluble en agua ó en solven<:.es o.-;á;-iicos y tienOJ una gran ~

sistencia a la <:.ensicin. 

Con pocas exc.;pcio:-i.-::s, lá li:;nina es el seGi.;.,ndo cot:lpo:i·::?nte de la 

m:icicra, con un prowedio apro:..:i:n.ado d~l 2S;~ en las m~d~~~= ::.!.:.::d.;i..& 

y ;¿4,b en l.as ::laderas duras. Su .fu!"',ció;1 principal es tener unidas

ent:.re sí a las .fibras, es decir que act...!s a ~ancra. de cemento ó 

aglutinante. Por consi¡;c.;ie:-ice ¡;ara poder separar l.?·S fibras es n.!!. 

cesarlo re:nover la 116nina y e~sco s~ h.:ice en el pro-=~~º q'-l:r;nico

(nonnalment;; per.nanz;anato), po:· m':!dio de ácidos u otro tipo de 

Desa.fortunadaments en nue st.ro terrlto!"'i..o cad.::i va~ es más dif"Ícil 

conservar l.os bosques y en consacuencia lograr obtener celu1osl! d'! 

buena calidad, por lo que tenemos qu.e dep-:?nder todavía de la i!!!,

portación principalmente de Canadá y E.U• 

PAPEL D3 DE:SPERDICIO.- Estos se usan en un gran porcentaje en la 

.fabricación de papel tipo KraITt y se obtiene de di.ferentes :Cuentes 

desde el pe penador a gran escala, h.:: st.a el papel. de des;:>erdi cio de 

importaci6n. Naturalmente de la calidad de lstos desperdicios d~

pende la misma del nuevo papel manu!'acturado. 

~P~R~O~D~U~C~'l'O~S~O~U~I~M;:.::I:w¡~·- Este es uno de los elementos que juegan un p~ 

pel import.ant.e e elaboración del papel, ya que su uso permite 

darle al mismo, las condiciones requeridas de resist.encia, humedad, 



color, etc. de acuerdo con los usos a que se ~·aya a destinar. En;: 

tre los más ir.iport&"lte s; ten:> ~os: 

RSSiliA.- La ~si.na que S'e us:i en :;eneral, proviene de la destil,2.

ción de la goma que secr-~~3n ci.ertos t.ipos cie árbol-:?s. Los ?rcó.J~ 

tos qu:.!:nicos usados en la prodl =i6n áe las pul?as por éste sists:_ 

ma, di su.el ven par ~e de 1.ss r:: si n3 s que sz e:-ict.len tran en ·1a macfara 

las cual.es se sep:?.::-c:!n del licor corJo sales d~ sodio ó ja~ones. 3~ 

tos jabones, al tra~arse con ~cido pr-od~=~n un aceite que con~iene 

ácidos re si no sos. 

Por medios químicos 6 ?!:si cos Jstc s áciCos se seFar-an y g,ene!"an la 

resina. 

La resina sola no proc!uc::s nin¡;ún efecto imperc:eabilizante ::iientras 

ne ~e adhiera a las fi.oras, por lo t.a."lto es necesario precipitarla 

y para .!llo se usa ácido (nor.nalr.ent.e se usa el sulfat.c. de alu::iinio 

cS al.umbral. 

A!JJNBru;>.- E:l sulf'ato de aluminio 6 alu::lbre es un producto químico 

~cido y suele venir en polvo 6 en forma granulada, ó a veces 1íqui 

da. Coino ya se dijo antes sir.-.; para precipitar la rasina una vez 

que ésta ha sido apli cadá a la ::.'i bra. El alurabre sirva además para 

controlar el PI! de la pulpa y debe agre;:arse siempre lo l?!~s cerca 

po5l. ble antes de entrar a la l?!á~i na Fourdrini; r. 

SODA ASH. La soda ash 6 carbonato de sed!. o se usa para rebajar el 

grado de acidez del agua blanca hasta un PH neutro cS ligeranente 

alcalino. 
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COLO~ANTZS. - Los colorantes us;;dos para el papel pueden di v:idi rse 

en 3 clases, a saber; ácidos, básicos y directos. 

Colorantes ácidos.- 2:ste tipo de cclorantes requiere del alur.ibre 

para xijarlo a las fibras. Con pocas excepciones, el PH 6ptim2Para 

Cstos colorantes es de 4-.5 a 6. En la mayor parte de las veces pu~ 

den· agri;.::;arse en polvo directamente a la pulpa debido a su buena -

solubilic!ad, razón ést.a pe,- la cual se utilizan bastante en las c_a 

laneras 6 en otro sistema de coloración superficial del papel.. 

0~!=~:;.::~:..: ~~~.i1..:us.- .&see típo de co1orc:ntes se distingue por S!!br!. 

llantez y economía, aun:~~ tienen el derecto de ser poco res:istentes 

a la luz. Por ést.a razón se utillzan generalmente en pulpas mecáni 

~ y sin bl:o.nquea,., ya que ade~~s tienen.una a.f'inidad natural con 

la lignina no siendo por lo ta."ltc, indispensable ningún ingrediente 

que los ayude a fijar a las fibras. Sstos colorantes tienen tendea 

cia a darle al papel una apariencia áspera la cual puede prevenirse 

diluyéndolos bien en agua fr!a antes de agregarlos a la pulpa. El 

grado 6ptim~ de P~ r-:ir=. :stvs coloran~es es de 5 a 6. 

Colorantes Directos.- Estos colorantes tienen un!!_afinidad natural 

con las fibras de celulosa. Cuando se trata de tonos obscuros 6 !'ue.!: 

tes es recomendable a&regar de un 5% a un lo:' de sal conn!n a J.¡;¡ 

pulpa y calentarla con el fin de obt.ere r el máxime de retención del 

colorante. A 4stos colorantes hay que darles tiempo suf':i.ciente para 

que se disuelvan bien antes de agregar el alumbre. El PH recomendJ!

ble es de 4.5 a 5.5 Como éstos colorantes no son auf':i. c:l. entemente B.2 

lubles no se recomienda su uso en las calandras. 



Q!J!Q§..- Aunque el agua y la elect.ricidad, entre otros, son ins~

mos indispensablea y de vital im9ort.ancia para la fabricación del 

papel. debe bastar con solo mencionarlos, ya que debido preci sarnente 

a l.a magni.tud de su importancia deben ser tratados como temas ind!_ 

pendientes, basta solo decir que el. consumo da a.,-ua en éste tipo 

de industrias es tan grande que es 16!9- co co'.llprender que no es P2 

sible consumir di.rectamente del exterior el total de éstos inS!!,

mos, por lo que, tanto en el agua co~o en la enerzra cléatrica -

es necesario disponer dP ~~1.1~z:!'.:':: ~~;;!.c.:;, .;ü ~1 prime ro ae .los

casos con una planta de tratamiento de a,:;ua par-a r-ecuporar lo más 

posible y en el segundo con una planta generadora de energía elé~ 

trlca • 

... 
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II-e) CONTROL Di:: CALIDAD 

Las caracter!sticas mas importantes del papel pueden dividirse en: 

FISICAS.- Las propiedades 6 caracter:i'.sticas f:!'sicas del papel, CO!!!. 

prenden el cáli bre (grosor) , peso, densidad, dure za, ri
gidez y tensi6n. 

OPTICAS.- Las 6pticas incluyen transmisión, absorción.y relexi6n -

de la luz. 

QUil·iICAS.- Las qu!micas, ,,;,~,..-:-~~ :::!. ;-;:, 1.;onr.em.éo de humedad, y -

contenido de Alpha-celulosa. 

EL::'.CTiUc.c.s. - Las eléctricas hacen rel~· ción a la fuerza dieléctrica, 

capacidad inductiva específica y conductiva eléctrica, 

PRU38AS QUE s.:; HACSN AL i-"c~.T:::?.IAL.- Las pruebas inicialmente hechas 

al papel y que pu di eran denominarse manuales, tienen aún una rel.!!

ti va aplicación a pesar de que han sido desplazadas por los nuevos 

sistemas técnicos c;ue se basan en instrumentos de .Preci si6n y que 

permiten establecer los característi e~~ !!!en::icnád¿¡s de una manera 

matemática y precisa. Estos ensayos ~a~uales son los que se reali 

zan mediante el tacto, la vista y el oído, casi siempre se logran 

solo con la experiencia y única.'llente permiten apreciar la calidad 

del papel de una manera bastan te va.:;; a. i.s!, por ejemplo, mediante 

el tacto podemos darnos cuenta de la suavidad del papel y si la -

persona tiene bastante experiencia, puede determinarse de una 1112.

nera muy aproximada el calibre 6 grosor del papel. De modo similar, 

podemos más 6 menos apreciar la rigidez del papel de acuerdo con 

el sonido que origina al sacudirlo y la resistencia que oponga :CU.a~ 

do lo doblamos. 
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3NSAYOS ARBITRA.'l.ICS.- ¡.:ucnos de los ensayos usados comúnmente P!! 

ra deterr.linar las cualidt.des del papel son U"bitrarios y se den2 

minan así por la realización con instr~uJe:rtoz de diseño arbitr!!

ri o. Estos ensayos g.::ne:--al::::c:it.e si rv~n para det2r ... inar propied2_

des Complejas del papel 6 s<>a una ccr.ibinaci6n de algc:n::.s prcpi~

dades i"undament ale s. Por s.¡ na tu raleza compleja, los rcsul tados 

obt~nidcs ?Cr =~é~o de é5tos ensayos no pueden relacionarse con 

las operaciones de f'2oric2ció:i. d~l misr:io, a menos 9J.e la persona 

Z!·!SAYC.5 f:.,;;:J~..::.:~:::-J .. L..:;3.- Los ensayos fund:-!.-nenr.~les suministran una 

in.for:.:.fació~: b.1.si.::o ace::-ca de la est.ruct.u!".::. del papel la cual es -

fácil::~;.:nt..¿ r:!lGcic::ic.C&. ccr~ la cpi:::ración de .fabricación. Las PI"2. 

piedad es i'unó::::r.E:n :.al:: s son i nciependi ent~ s d~ l.::.~di:;io:n sion:s, pro e!!, 

dirnientos 6 diseños de les ins~rumentos. 

Algunas propiedu.des f\!nd.::.:r:i:.:n:..a.lcs ciel r..apel son: densidad J dureza, 

absorci6n de le luz, resistencia a la t~nsión y calibre. La impoI:_

tancia cie las pruebas fund:::.merit:tles estriba en que, una vez ']Ue -

las características básic@s son per.fectar:;cnte compN!ndidas, se pu~ 

den dete:n;iinar la utilidad ó uso al cual puede destinarse el papel. 

MUESTRAS.- Antes de proceder a pr acticar cualquier prueba al P!!

pel es necesario tener muestras que sean representativas del mi~ 

mo. Por ejemplo, las prueb~s que se hicieron a un rollo de papel 

habiendo tomado únicamente muestras de las capas superiores, no

podr!an considerarse como representativas del rollo, puesto que-

no se tuvo en cuenta la parte del mismo situada cerca del eje, ni 

la parte inter::iedia donde el papel puede haber salido con cara~

terísticas diferentes. Por éso es de ruma importancia que las --

111Uestras sean una representación lo más acertada posible del m~-
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teri.al que se quiere probar. 

Una vez sacadas las muestras, éstas deben r~ssuardarse de todo~

quéllo que pueda alterar sus caracte:-ísticas, corno por ejemplo, -

del exceso de calor y del contacto con los l:!'.quidos, procurando, 

igualmente, evitar el contacto con las ~ancs en cuanto sea posi

ble, sobre todo cuando van a hac2rse pruebas ópt.i ca s, ya que las 

tra. No debe hacsrse ningúna pi-..icoa en un 1:"ea ·:!e papel con man-

chas de 

que ~st.e sea exc~sivar::ent·~ ·.ri~jo. :.:n C[:."nbio, la h·J.r.;.r:dad, lo af'es_-

ta ccnsider~bler.,e:-~:-e sobr·.: :.odo c:1 ~l~c.:.ó~ co:i 1:1s propiedades -

i':!'.sicas y eléci:;ricas. 

C,'"· ': lE PAP=:L.- Sl papel tien~ dos coras: la superior (top) ó -

sea lo que ha est3do en cont:i.cto con el rodillo superior de las 

¡:>I"!nsas y la in.feriar (bott.om), 6 sea lo que estuvo en con1:.acto 

con la malla. La superior se dist.i ngue por qua tiene una textura 

más fina y por lo tanto más suave, en ta.~to que la in.feriar es~ 

neral.mente m~s porosa y por consiguiente menos suave. 

Esto se debe a una di.ferencla en la composici6:1 de la pasta y a l.a 

formación de lJ:s :.fibras en cada uno de los lados y la diferencia 

de las marcas que hacen los fieltros y la malla en la superficie -

de cada lado. 

MACHINE: Y CROSS DIR:;:CTIO!l (l-1.D. - C.D.) El papel tiene un tejido 

definido, el. cua1 es debido: 

l.- A l.a mayor orientación de lss fibros en la dirección en que ee 

mueve la m~quina. 
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2.- A la tensión que soporta el papel en ésta dirección durante el 

período de secamiento. Esta dirección dal tejido es la que se

denomina n¡.:achine Dir<óction". La "Cross Direction" es la dires_ 

ción d.::>l tejido perpenc!i c:..il3r a la "'·'achine Direction". 

Estas di re ccioncs del tejido del ?ªP·?l de:Ccn tcn:;r;;z en cuenta al 

hacer las ptüebas d~ cualidad-=s f'ísic.:1s. A.sf, cuando se nide la te!! 

si6n, doblez, raz¿;~"ic, e~.:. s~ d.::·~>?!1 ce: .. :.:.:-- :.ir::.:; do:::: p¿¡pel en a,m

bas di~c~;'"'.., .... ~ ~'.·: .. ~ .. -': .. ~ .. ~ ~.:.;..-'"" ;..V...:ct· Uei...'2r.;d.nar l.CS condiciones 

en cada una de éllas.. 

Ig:..ialme:nte debe tenerse en c...:.e:lt..:i. la direcci6n Gel ti".!jido cuando 

se vayan a det3r..ninar 6 rr.edir 13.G car-:Jct.erí::.t.i~as ópticas (brilla!:!, 

tes, etc.) • 

La relación :.:.n.-c.n. varía en lo$ dife~:lt.:::s ?apeles y cartones. 

Por ejemplo, en los :::olinos de cilinc1:-os la relación ~<.D.-C.D. es 

~~~-· que en los ~olinos fourdriniar , es decir, hay una mayor c3n 

dirección C .. D. 1 vo.riando .!st~ da .;.cu2rdo con el tipo de papel. G~-

neralmente el papel en Jstos molinos tiene de 1.5 a 2 veces m5s teQ 

sión M.D. que C.D. - Se¡;ún algunos estudios roalizados se puede d~ 

terminar que las !'i bras del lado int'erior (junto a la malla) están 

alineadas (en un mayor porcentaje) en dirección ¡.;.D. (Aproximad!;!

mente 10 veces mas en direcci6n Vi.D. que C.D.). 

Por el contrario, en el lado s..iperior del papel las .fibras están 

distribu!das unifonnemente en a:nb.:ls diracciones. Naturalmente las 

condiciones antes anot.ndas varían en los di.ferent"s tipos de papel 

y de acuerdo con la formación que se d~ a los mismos es d;!cir, la 

relación entra las velocidades del flujo y de la malla, la tensión 

que se de a la hoja cuando aún est~ húmed~, etc. 
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PROPIEDADES FISI C1;S D:::L PAPEL. 

PESO BAS!CO.- El peso es el requisito ó especificación más usual 

en el papel, ya que éste se vende con base en el rni~~o. El peso -

del papel se expresa por unidad de área en vez de unidad de volJ!

men como s.l cede con la mayor parte de los otros materiales, ya que 

el papel se utiliza en forma de hoja y el 6~a, en éste caso, es 

m~s importante que el volúmen. 

El co:isJmidc:- c;l.le COlilpra en hojas ó en rollo pr~sta una i:::r,qn ~te.::;, 

-:i::':: .::. pi:;;.:.v o~sico dal r.iismo, puesto que, si el papel tiene un p~ 

so bJsico mayor qua el estipulado, al contarlo en hojas (si éste 

es el fin a que se destina) tendrá u~ número menor de las mismas; 

6 si van a fabricar sacos resultar~ una cantidad menor, etc. 

En caso concrario, (peso básico menor que: el estipulado) resultar~ 

un mayor númerc. de hojas 6 sacos, pero rebajarán las car:'icteríst!_

cas de resistencia, opacidad, rigidez, etc. 

Por lo general el f"abricanta se inclina por sacar el papel con un 

peso '-1n poco w;;.yui~ ~ue el :s'tandard, en ta."f'lto que el consumidor 

quiere recibirlo con un peso un poco menor. Debido a lo anterior 

se han establecido algunas tolerancias con respecto al peso básico, 

referencias éstas que generalmente son de un 5% de más 6de menos es 

decir, que un pape.l cuyo peso standard es de 8l gramos generalmente 

salvo en casos especiales, es aceptado por el comprador tanto si 

tiene 77 gramos, como si. tiene 85 gramos. 

Existen di1'eren1;es escalas 6 sistemas para checar el peso de los 

materiales, de los cuales solamente se hará mención de 3 de ~llos 



que son los que están siendo usados, a saber; 

l~. Peso en libras ar.iericanas por mil hojas de un pie cuadrado c~ 

da una (12" x 12").- Por ejemple~ Cuando se dice que el peso 

de un cart6n es de 80/1000 qui;ire decir, que tomando 1000 h2-

jas de un pie cuadrado cada una de dicho cartón ó papel, pes.§_ 

rán 80 libras america!1<ls. Este tipo ó standard de peso se usa 

para todos los materiales del melino de cilindros, como son el 

Cylinder Liner, cartones grises, cartones blélncos y par::i. los -

Krai'ft llners y corru¡;:ido me di o del molino F'ou,...;;--; '.'!~e::-. 

2~. Peso ~n liaras aJ:l;iricanas por 5CO hojas de 24" x 35" cada una. 

Así, cuando se dice que un pap~l tiene un peso de 50í500 indi 

ca que 500 hojas de 24" x 36" cada una, pesan 50 libras ameri_ 

canas. 

?eso en gramos por met1·0 cuadrado.- Zste tipo de peso es usado 

generalmente por el servicio ce vent.:is, ya gue los clientes e1!_ 

tán más f'a.'Ililiarizados con él. Asf por ejemplo, cuando se dice 

que un papel es de 90 gramos, quiere éllo decir que un metro -

cuadrado de dicho papel pesa 90 gra'Ilos. 

FACTORES QUE AFECTAN EL PESO BASICO.- El peso básico del papel se 

determina en la máquina mediante el control de: 

a) Consistencia de la pulpa que va a la caja de entrada. Si la co::i. 

sistencia baja, el peso básico bajar~ y viceversa. 

b) El rango del rlujo (cantidad) de la pulpa que va a la máquina. 

e) Velocidad del molino. Si se aumenta la velocidad sin aumentar 

ninguno de los !'actores anteriores bajará el peso básico y vic~ 

versa. 
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HUNED . .;.D DE: L PAPEL • 

Como se ve, son varios los factor~s que pueden afectar el peso b! 

sico general del papel, También hay otros factores cerno son el s~ 

cado homogéneo y la mala forrr.ación que afectan el peso básico en 

los distintos punt.os de la hoja. J;at.uralmente, las vr.riaciones en 

el peso inf'luyen en t.odas las prnpie~ades físicas del papel y en 

gran parte de las Ópticas y eléctricas. Siendo el papel tan sensi 

ble a la hur.iedad hay que tener siem¡'.)re en ~u. enta la hiJmP.0!1ñ ~-~'='i.~~ 

te para va!"'i.fic.::.r el pe:sc b&sicc y por lo tar..to, no deben pesarse 

las muestras in~edi~tament~ que hayan salido de la m~quina, sino 

15 6 20 ~inuto~ después c~ando ~e hayan estabilizado. 

CALIBRB. 

Por calibre se entiende el 5rosor del cartón 6 del papel, General

mente se mide en milésimas de ~ulgada. Es &J.mamente importante que 

el ca:libre de los diversos productos de papel manufecturados se -

acerque lo más posible a las especi fi caci enes del cliente , ya que 

los equipos donde los trabajan (copiadoras, impresoras, troqueladQ 

ras, e"t.c) , son muy delicados pudiendo provocar problemas que pueden 

ser considerables cuando se alimentan con los calibres desajustados. 

La densidad real del papel es probablemente una de las más importan. 

tes propiedades de} mismo. La den si dad está relacionada con factQ

res como la porosidad, la rigidez, la dureza y la resistencia. 

Factores que afectan 1.a den si dad. Los más importantes son: 

a) La cantidad de agua removida en el proceso. 

b) La flexibilidad de 1as fibras. 
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c) La resina, los "rellenos" y demás materiales no fibrosos tam

bién af'ectan l.a densidad del papel. 

RELACic:; ZHTR::; LA D:::HSIDAD Y OTRAS PRO?I:::DADES DEL PAPEL. 

El aumento en la resistencia del papel a la tensión cuando se ha l.Q. 

grado mediante um mayor batimiento, puede decirse que se debe a un 

aumento en la densidad cuasado por el aumento de las áreas de conta~ 

to de las fibras y existe r.ienor espacie libre. 

Se ha encentrado que el mullen y la tensión son proporcionales a la 

densidad, mientras que el ra.sGa.do y la porcsidad sen "inversamente" 

prcpcrcicnales a la mi:;ma ( el rasgado después de cierto máximo). 

La dens:!. dad afecta las propiedades 6pticas del papel especial.mente 

la opacidad. Se presentan casos en los cuaies es posible aumentar 

la densid<>d sin que haya un at.:mento proporcional de mullen y de te,n 

si6n, aunque se hayan usado l~s mismas pulpas, cuando se agrega a1-

mid6n a la pulpa se obtiene un poco de aumento en el mullen y en la 

tensión sin aumentar propcrciona.lment.e la densidad. En el caso de -

los Fillers (rellenos), éstos aumentan la densidad pero disminuyen 

el mullen y la tensión. 

El medir la densidad del papel sirve para o bt.ener dar.os muy impar_-

tantes cuando se hace un conjunto con las pro piedades de la re si1l_ 

tencia. As~ por ejemplo, si un papel tiene un mullen alto y una 

densidad baja puede decirse que se ha hecho con fibras largas y P.Q. 

co batimiento, en tanto que el papel con mullen alto y una densidad 

muy alta es casi seguro que se ha hecho con fibras cortas y bien hi 
dratadas. En el. segundo de los casos, el papel tendrá un rasgado y 
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una re sis \;encia al do bladc r;¡~s b-a jas c:ue en el ?rim~ r case. La 

no:-ma bajo la que se ti~e ·.fst.a prueba es la 7A??I T50C " Book 

dulk and 3'...!lking :iumber et ?a?er" la cual describe un proced!_

miento pa.rd meci:-o la den si dad -:!.e una pila de papel bajo una p~ 

sión 35 psi, el equipo con que se oide es el expuesto en el D!.

bt:jo :lo. 10-A. 

FORl·iACIO!i.- Puede ::!e:firrirse la .fo::-macié:-i cowc la uniforn:i.daC en 

que las f'ibr-:-.s est.~'r\ dist.ribuÍdo.s en el papel. 

¿s una p!"'opied.ad física C.el papel aunque co~unrnente se mide por el 

grado de uniformid.'J.d del paso d2 la luz a trav6s del CTisr:;o. ?uede 

hacerse ~st.e chery. .. ueo de una a:.ane!"<l vis1al con solo r:tirar a través 

del !Japel coloc2do e!'lt.re uns. luz uní.forme. ~·iiencras ::enos 0l"'l.<nos 

'an e:1 la fcrr:-. .:sci6!: es deci~, mis hor:iogénea se vea contr~ la 

luz r.1Cjor es l.a for-wación. i:.st.a S'= d-eterr.:.ina, pri.mero, por la deg 

si dad 1::.c los :;r..ir,¡os ó mot:-.. s y se ;u!ldo :=:or la distancia entre los 

mismos. Co~o el exá7.ien vi.su.al no ~uede representarse nu.:::19rica:n.ente, 

es necesa~io ten~r una hcjz cc!1 bue!'la. .for:.;-.acién qL:.e sirva como p~-

trón para hacer la comparación, ó dele~ar el result3do en quien h~ 

ce el áxá~en. Existen al~'...!.ncs apa~at.cs ~ara :r.edir la for~aci6n, -

pero el método mós usual es el visual. 

La formaci 6n es suma:nente importan :~e porque ar':!cta las candi ciones 

físicas y 6pticas del papel, lo mismo que la úr~fcrmidad en el p~0 

sado, secado y satinado en las calandras. Tambi~n es de primord!_-

al importancia una buena foroaciór. especi0lmente en los papeles P.§!. 

ra escribir 6 para impresi6n. 

Son muchos los factores que afectan la formación, pero los más -

importantes son: 
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a).- Tipo de pulpa (Krafft, sulfito, mecánica, so.ft-wend) 

b) .- Longitud y diárr.etrc de la fibra. 

c) .- Grado de drenado (Freeness) 

d) .- Suavidad de la fibra. 

e).- Consistencia de la ;;ulpa en la :náquina • 

.f).- Velocidad de r+ujo de la máquina. 

g) .- Tensión de la malla 

h).- VibrarJor de la máquina. 

POROSIDAD.- El papel es un rnateri~l bast,:;nce poroso. g1 ~f>,...,..OL':'l>"")'t-~j~ 

de porosidad var~8 en les difc~~nt.es papeles segt!n el caso a que

vayan a destinars~. La porosidad se pr3scnta como: 

l.- Poros com?letos, es decir aq1...:.ellcs q.ie at.~aviesan el papel de 

:.ado a lado (complet.:ur.enr,e). 

2.- Poros que están aUier!:.os ~ una sola superf'ici e 

J. - Poros inte rieres que ¡-io ~ s-cc~n abie rt:.os a ninguna de las supe¡: 

f"i cie s. 

de papel. de dir:ic:nsiones especíL'ica:¡; opone al p:>so del aire bajo -

condiciones estandari:'.adas de pr"lsi6n, temperatura y humedad rel,!!

tiva y l.os resultados se expresan en unidades arbitrarias, ya sea 

por el tiempo cn<nscurrido por determinado volÚmen de aire para -

pasar a trave's del papel 6 por el volúmen de aire que pasa en un 

tiempo determinado. Existen varios aparatos para medir la porosi

dad como el Gurley densemeter 6 el S-P-S tester los cuales miden 

el tiempo que transcurre para que pase un volúmen determinado de 

aire, que zeneralmente es de lOOcca través de una área standard -
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del papel ( generalmente es de una pul gada cuadrada) bajo una p~ 

sión suave y u::úrorme (Ver dibujo 10-B}. 

La porosidad es una propied;od muy iml)c.:rt.ante en el papel para el! -

cribir y para impresión ya gue es i.:n factor en la absorción de la

tinta y gue determina la calidad del mismo, así come en los pap~ -

les que van a ser recubiertos, para e:fectos de la absorción de g2 -

01'.I· 

La porosidad es !:1:.!Y impor~.:\.lir..e en los papeles para fnh:-:.::.:..: ~acos, 

especialment,.e ""~ ~.:::.:. "-tut: se llenan por el sis r.cma de ,.-~lvula; tam, 

bi~n es m·..iy importante en los papeles para filtros de cigarrillos, 

papel hi¿;iúni co, toallas y otros mucha.. 

SUAVIDAD.O TER&.lRA.- La sua\."íd:Hl e~ la perfección en la super.ficie 

del papel, es decir que ésta no presente marc2s de .fieltros 6 de -

la malla, tumultos, musres, narcas de calandra 6 cualquier otro:-

desperi'ecto que la ha¿;a tosca. 'Sx±sten varios aparatos para medir 

la suavidad, corno el indic:ido en el Díbujr Ne. lC-C que determina 

' una mue st.ra de 225 x 250 ir.rn. c¡ue el aparato detectará en 20 pug -

tos dif'erentes. Un pro¡;r=.a que cent.rola el sistema pennii;e dete,i:. 

tar y medir automáticnmente la superficie 1-u¡;oi;:a del papel, pero

comunmente suele hacerse por medios ópticos y del tacto. Es una -

característica sumamente importante , especialmente en los papeles 

Para escribir y para imprcsi6n. En los papeles para f'abricar sacos 

es necesario tener una superficie l:l:gera'IBnte ~spera para evitar -

que se resbalen cuando estan llenos, pero teniendo en cuenta que -

no vaya a a.rectarse la impr~sión. 
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Factores que afectan la suavidad: 

a).- Batimiento.- El aumento en el 5atimiento de la pulpa aumerr 

ta la suavidad del papel, de:Oidc a la for.nación de f.ibras más -

finas. 

b). - Vi br<:idor de la máquina. - Sl vibrador de la t;!áquina también 

ayuda a una mnyor suavidad prcvcCi!dc po:- el acomcciaciento de las 

fibras. 

e).- Prensado.- El aur.iecto Ce r;resión en las crensRs y 0 ri }.~ ~,;.-

1.andra cont.ribuyen a. una r.i~jo!"" S-..!.;Vid.s.d a-..::.:--.que si.empre es pre.f~

rible t.ratar de obcene!"" la ~3: ... ·o:- s.iav"i.Cnd ?OSi.ble antes C.e que el 

papel pase por la calandra. 

d).- El m.:iterial Ce relleno.- Ta!<;bién ayuCo. a una m.gyor su.::::vidad, 

especialmente cua.~dc e-:!. pa;:-el pasa por- la calandré. .. 

e). - Pu lpeo. - El tipo de P'-'lpa t;i ene :..:n efecto de:f:i nido en la SU§. 

vidad; por ejemplo, ¡;na tuen.:. p:..ilpa :n2c6nica produce un papel SU!!, 

ve; 12.s pulpas Kr<ii'ft ª" mad.,ras suaves producen papel con poca -

suavidad debido a sus .fib:-::.t::. l:.:r(;áS, en general como se ha menciQ_ 

nado, las fibras cort;::is y m.1s delg<iáas producen un papel m~s suave. 

RIGIDEZ.- La rigidez es una propiedad important;e en muchos papeles, 

como el. de escribir-, pero lv es Ch~s en lo1!cartones que van a ser

utilizados en deter:ninadas apli c:ociones en l<is cuales deben conse,r 

var su estabilidad dimensional, como por ejemplo, la cartulina -

Bri stol, la cartulina p<i ra naipes, el cartón para di vi si enes, ci~ 

los rasos, cartón cor:n.igado para caja, etc. Hay, por el contrario 

algunos tipos de cartón y papeles en los cuales la rigidez debe -

ser mínima como en los usados en l<os cajas de cartón. Existen lll.l!-
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ches aparatos para medi:::- la ri~idez, por eje:nplo el indicado en 

el Dibujo No. 10-D, aunque en la inwstria nacional hay casos en 

los que se hace por oedio del oído, el t.a::to y la experiencia. 

Cuando se quiera medir la rigi d'3 ~ po:- me di o de aparato, las mue.§. 

tras deberán estar ape;ad:cc a las nor:nas TAPPI T l.CC "Sampling 

and Accepting a Sin;le Lot or ?aper, Pape~boa:-d, Fiberboard, or 

Related Product" y " Standard Conditicning and Testipg Atmosph~ 

res .for paper, Board Pulp i-ia.."12,shcet.s and Relate C. ?:-od..1 ~t.sr. que-

es la TAPPI r .:.02. 

Factores que af'ectan la ri:;i.dez: 

a).- La ri.gidez del papel es afectada pri.ncipalwente por el cal!, 

bre, t.eóricamente como el cubo del calibre, es decir, que cuando 
) 

::;libre varíe e:i. "X" puntos, la rigidez varía en "X " esto -

cuando la rigidez es éonst::mte y varía el o.ta drado del calibre,-

cuando el peso es const.ante. 

b).- Batimiento • 

.t>l batimiento también es un f'actor i:n¡::ortante en la rigidez.- las 

pulpas bien batidas producirán un papel mtis rígido que l.as poco 

batidas debido a que las fibras son separadas unif'ormemente 12-

grando con ésto mayor adherencia entre las mismas. 

e).- Tipo de Fibra: 

El papel hecho con fibras cortas (pulpa mecánica, de maderas d~ 

ras) es, generalmente m<l:s ri'.g:i.do que el .fabricado con .fibras lar_ 

gas ( So.ft-wood). Existe una teoría según la cual la rigidez en 

l.os papeles livianos depende principalmente, de la rigidez indi.

vidual. de l.as .fibras, en tan to que en l. os cartones de pende más 

que todo, del. enl.a ce de las fibras. 
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El agre:;ar all!lid6n ó silicato de sodio a la pulpa contribuye a 

aumentar la rigidez. 
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T::IISION.-La tensión es una medida de la resistencia del papel a 

la tensión directa. Puede áe.fini:rse como la fuerza requerida para 

rccper una t.i:ra de papel de determinada longitud, anct10 y calibre. 

Un dato útil que exp~sa.. la relación tensi6n a peso: (resistencia 

específica} puede obt.e:iers·: dividiendo l.a tensi6n del papel por -

el p~so del ::iisnc·. O:.r.:: ddt.V ~t.ij,. es la lon~itud de rompi=niento 

ó ~~~ ·~::..:. :-:.~.::...:.:.i..'.:u O::: re51.st.encia a p.? so cus indica 1.a longitud 

requerida de un:> tira de papel para que se rcr.ipa por su propio -

peso. 

El equipo utilizado nor=~l~ente para esta prueba es el ex-puesto 

en el Di b'Jjo !~c. ll.-h.. 

Factores que afectan la resistencia a la t.ensión: 

al.- Dirección de l<;s Fibras. La dire cci6n de las .fibras es un 

factor importa.~te r~zón la tensión es -

casi siempre mayor i:n di!'"'e cci6n ~.::J. que en direcci6n C.D. 

b).- Enlace de las f'i'cras: !U !'actor m.1s importante que afecta -

la tensión es la ca.~tidad y área de contacto en el enlace de las 

!'ibras. La tansi6n tiende a bajarse cuando la pulpa ha sido deme_ 

siado batida, debido a la destrucción de las estructuras de las

!'ibras y aumenta cuando se incrementa la densidad del papel m~

diante aumento de la presión en las prensa¡¡. Algunos técnicos 2 

pinan que la longitud de las i'i bra s influye muy poco en la teQ

sión aunque otros opinan por el contrario, que es de bastante i.!l 

!'luenci a. La tensión es una pro piedad importante en los papeles 

para !'abricar zacos, para periódicos y en general en los papeles 



que vayan a scport.ar t.ensi 6n. 

~-- ::1 mullen es una !Jrueba tast.ant.e empírica y ha sido def':l.. 

nida como la presión hidrost.ática NC,ue rida para romper el papel 

a un rango de :-;re siG:i con~~ lada. 

Hay 2 :fact.ores qua pueden llarn3rse los responsables del mullen. 

a).- La longitud de las :ibrcs 

b).- El entrelaza::iiento de las mism3s. 

El aumento en el bati:':lisnt..o de la oulpa auoe."lta el mul.lan en el -

papel aunque t.arnbi4::i es cie rt.o que un batici..ient.o excesivo lo di,§

minuye. Otro gran L:ic;:,or que tiend,o ¿¡ disminuir el mullen es el -

aumento de la densidad :;ua.ri do se u. t.i li ~a de:.iasi ada pre si 6n en las 

prensas. Tai.lbié:-i es de st1ma i:n?O!"t.anci.a para el r:'.:!Ullcn la form2-

..:.nl papel y la ~ensió:1 del ~iswo cuando aún está húmedo. 

~·-Se cl2 el noT.b~ de -r.car a la resist-encia del papel al ra~-

gamien"-0, una vaz iniciado fsr.e. Est.a prueba se hace en un apar.§!_

to llamado '' ¡;;l_mendori" tearlni; tester'. Ver dibujo rlo. 11-B 

Para ef'ect.uarlo se t.oü~ tir.:J.s del pa;¡el que va a ser probado (~ 

neralmente 5 cm. de ancho) de cada una de las 2 direcciones de la 

máquina (H,D. y C.D.) y se colocan en el aparato de a 4 cada vez 

para obtener un promedio acertado. La lectura se hace en diecisei~ 

avos de gramo. r or lo tanto, al colocar 4 muestras, el resultado 

obtenido se divide entre 4. Esta prueba se practica, generalmente 

a los papeles que van a ser usados en la con:fección de sacos y los 

que se utilizarán para envolturas diversas. 

Factores que a:fectan al tear. La resistencia al rasgamiento (tear) 
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depende principalCTente de 3 :factores a saber: 

aJ Cantidad total de hoja que participan en el rasguciento de la 

hoja. 

b) Longitud de la i"i bra. 

c) Cantidad y resistencia del entrel3zamiento de las :fibras. 

La fu""?rz.:i nccesari a para rasgar- una hoja es inferior & la ne ces-ª. 

ria para romper una hoja por ten::;.i Ó:1.Prii'cti CZ3'2nte no hay una MJE 

tura do? l~s fiorü.s cu.ando se prod'..i ce el ras¿;ar::iento sino una S!;_-

;.:.=-:.:.:. ¿: .. · .. Ü.t:l .l.as r.:i:t.s::1:is,. Por lo c...:.al, ~ient:--as haya un 013yor entr!:,_ 

laza.miento, mien~ras las áreas de contnct..o de las fibras sean ~ª 

yores, habrá una mayor dific:..1:...r..ad :;::.:!r:.r .:.epararlas y por lo tanto, 

opon:::!~án rnaycr re~istencia al ras;;:.::.'1iento. Se¿:;ún lo anterior, pu!:, 

de deci rst: que el batimiento es un hecho ir:nport.ant.e en la prueba 

de rasgarniento ya que si el b2t.irré..en to es excesivo la resistencia 

al rasgam:i.ento rebaja. El t.ier.1po de batin:iento p.ora obtener un 

buen tear debe ser menor que el necesario ;oara obtensr un buen Nu 

llen. Ca.ntid~rl~~ !!!!!) .. ;;:-.::.n,~t;s U.e agences pef';antes como el .nl.rr.idón, 

ó el aunen to de la den si d..:id por presión en las prensas, tienden -

igualmente a rebajar la resistencia al rasga:niento. 

Puede t ana rse por regla que el te ar varia inversamente al Mullen 

y a la den si d.::id. Si el t.ear es muy al to y el ~;u lle n muy bajo, éllo 

indica que la pulpa ha sido poco batida. Si por el contrario, el 

tear es bajo y el J.'.ullen alto puede decirse que la pulpa ha sido 

bastante batida. 

Si el tear es desproporcionalmente bajo en comparaci6n con el Mu 

llen, ~llo indica que las fibras han sido cortadas en exceso d!!,-



la redu~ 

La for:;iación no infl~y: ;:-anC.e:nen~B en la r-::~i.s~2;¡ci2. al rassQ -

miento (te;iri,, 

la l.on;í t.ud d-:- .::..2 :'i":;!"'a era :.;.no :::.:: lt)c. :c-J ...... _,.,_ .... ::-- -:: :.:..: ...:. ................ i;;.;, ._¡!:. 

pendia -?l t..e..:J.:·. :::.::.: :: :,::.:~a.Gi r ·~ue es s-1 ::-:~s i:;i,;:-or~:1n::.~ ya. que a !:!_-

para tonll2~, e~~. 

HUMEDAD.- Los papo les .,. cart.cnes son nuy sensibles a los cambios 

de humedad. Pueden cent.raer.se ó expander-se, pueden plegarse 6 e~ 

bi{J,!" su ~e=:;i::~endz... y utra::l pr-opieaades según la ca."1.tidad de h!!-

medad que contengan. Por ~sta razón 1-a c.ntidad de huoeciad debe-

estar lo más acorde posible con la humedad ambiente especialmente 

con la del lugar donde van a permanecer almacenados por determin~ 

do tiempo. Hay varias maneras de áeten::inar la humedad, una de 

álla s es tomando una muestra re pre sentati va la cual se pesa en -

una balanza analítica, luego se deja en un horno a 105ºC más ó 
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r:ianos y se ·=~e=.a !'.;';.... ;:icsc t:·s:.a que se obtent:a un !=~?so const:.a:ite. 

Una vez lc.~::--::·::c le Q.nt.e río:- se colee¡;, en '..lD C-3.ssc2dc:- para evi ~ 2 ; 

1-eso S"'CC " lCC 

fcso hJir.eao 

Co::;c. el :n4t.odo a'l.Lctlor es un r:oco cor.::plicado :~~ lr:i..=-Eº, es d'2ci !"':: 

en l.s :::.:.r, :.ici::.d ··- ::c:-1-ie:-!t..c: el4cr.r:.. :::ü q:.re p:.iz,= n t.rv ·.-és del F.§. 

nel s-;;;;.'!n l.:i c.::;~:idad ~B .::::•.:3 c...:'.: '5~~e cont.enf;t:.. _¿~ cie: cir, que a 

lé~t.ri c2 ~\.:.e ;-:isa a ~ri::::.·J6s cie2. :~:isr.!o y viceversa. 

as_:l!a y se ds:.·:.r:..in.:; en !.i2.:;~.:1:.:ics ó r..::in:.:.to s. Existe un aparato e_§.-

pccial ?3rG. d~t--r:·.ina!"" el .Sizi~:;:.;, cc:-:!o es el C:!el Dibt~jo i~o .. 11-C 

tada por ::iedio ::ie 12 ,;or..a d2 n¡Fa, es decir, d~~posi-cando en la 

po que ést.3 s se Q;_.mc~a:l en se~ absorbid:is comple'tament~ por el. -

papel. =:sta prueba se prac-::i ca en tocos los papeles con al¡;:µnas

exc,;pciones corr.o ::o:i el corru,::;C!do medio, papel para pegar cerám!_ 

ca etc. 

r;~' • .:<::tsro·: .- .;;sta prueba sirve para medir la inf'iltración del !:!. -

gua por inmersió.: en los cartones 6 ?"'?eles. El número de inme.r-
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tacto con el agu<; .~. s-:-: u.:: ~.-~.=-.i. o .s..-:-.Oir:nte ~·:~me~o "j 2:;tá b:1s.:ida en 

1~ norma 1';..??T T L...lil •1·.:'?tt . .::r . .'!4)):::.c:r['tiv··n·?ss e: Si,_:;~r:: (!~or:-3ib_il:>'JS) 

Paper and ?apf::-bo.:;.rd't. 

Freeness. 

que nos proporcio:1a t:.n :-~:1:.0 arbi t.r2.:--.:..c de 1.J.na S'-!Spe.n~ién f'on:i-ª-

fle:d.. bilid.o.::i ~;: st.:. .fineza. 

da a la muestra, la conce:ttración de p:.sta., temper-3.tura, caract!:_ 

rísti cas de la superficie de dren::Jdo y con0t.rucciér. de les ori.fi 

cios del drenado (Ve,- Dibujo c:o. 11-D), aunq.1e no dejar. de est.ar 

regidos en ést.e caso por la ncrr.,3 !A??I T - 221 "Drainage t.ime or 

Pulp", usualmente el valor obtenido debe ser 01enor de 100 ml. de 

fibras en suspensi6n. 

Esta es una de las propiedades más importantes en el proceso de

fabricación ya que va en !:unción de la rapidez de drenado del la-
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gua a través da la pulpa. ,\ medié.::i que aument.a el bat.imíento, el 

a;;ua drena mas lentamente de la ;::ulpa 6 a través de élla~ Si las 

.fibras est~n des:nenuzadas, una ?orciÓ':l de l.G1s :nisntd:s que se ha -

í'ormado en una malla es mas denso c;ue o-;:.ro qu·2 se for::i.:i co:'l la -

pul¡>a sin batir, lo cual ocnsicna el paso mas lento del agua. 

Sin embargo no de be ~ensar~e ~'.le la ra;.i C.t3:: cie drenado (Freeness) 

implica lon:z;i:tud de las :'ibras, ya que la lonsi~d es uno de las 

'.factores que afect.an dicha propiedad 9ero no ~1 1íni ~,...,: ?::::- ~::: ~.:...::_ 

to al. decirse que el ?r-eeness es<;á al~o no se quiere indicar n~

cesariamente que la .fibra t<;?:-t.;z;a una lon:;itud r.:iayor que otra, cuyo 

Freeness puede es~a~ n1~ bajo. 
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II. -f) LA r:;ous;:-.,,r A -· :.;.::;;:rcc ( C.!.PACIDJ,DES ) • 

Para no hacer- un análisis hist.óri co demasi.adc prof-.;ndo,. diremos -

que para lS.84. tuvimos una estirr:.aci6n de producción como se mue~

tra en la t.abla del Dib·..!Jo No. 12-A Ce cerca ae 2.3 millones de -

tcnelad~s, lo que represent6 un crecimiento de cerca del 11 por -

ciento con relaci6n a 1953. 

-~~u~ i~~~ 5~ac~as a la iniciati~a y esfuerzos de las personas --

que la i~t9S!"'a:i, "'Ja c;..ie no obs:..:-:.nr..e la cri.sis económica sufrida -

dt:ra....'1.tE los úl.t.i~os afios, se han p.:..:..:: .stc en operaci6n nuevos pr.Q_

yectos, se ha :..iejo~.J.do le p.rod·Jc-:..i viáad y se ha manr,2nidc un.::i a.s., 

tit.ud agresi.va en nuest:-os me!'"i::ados. 

Con excepción de la línea de p.:?pel par:i sacos que se ha visto f'ue.!: 

i:.emence a.fe eta da en su de:::ianC.::i, el resto de las líneas muestra -

crecimientos muy signi.ficativos origin~rlQ~ r~:-.::i?alw~uve por l.a 

sustitl.!ción de impor-caci enes, por ex:;'c!"":.acié:i de algunos papeles 

y posible roen te también por un pe que ño repcmte de la demanda naciQ 

nal. 

La s'.i::."t.it.ución de importuciones se ha registrado en casi todas 

las líneas. En 4sta tabla resaltan los crecimientos habidos en -

papel para per6dico y libros de texto, cuya producción· estimada 

se increment6 29 por ciento y el cartoncillo aséptico para alime~ 

tos que se incrementó en 236 por ciento. Las importaciones de e§_

tos productos se han abatido signii"icativanente. 

También resaltan los incrementos en otros papeles para escritura 
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e imp!"'esió:-.1 estirr.1n.::o.s·:: E:-. l·~ :>.:.:~ ci::.ntc y un cr•:;:cicri.ento similar 

en papeles faci 1les Y s:=.nit.arios, é,i.1bos or'.:..binados ~..1o:r un aumento 

si;:_ni:"icativo en suz export<::cicnes 7 estii'Zlá:1Gc.se hate=- alca..J 2.sdo -

alrededor de 5200C t.one la::.as en el afio. 

E:n la tablé. d0l Di b:..ljo !~o. 12-S, !'""e.fe:'2:1t.e a la sus~i tu ción de i!!!, 

por-~~~ciones p~0::s cc::.?roD.i!r.se un.:i. :red:.icción e::;tim:.¡,d2. de 79,CCO -

que r.::pr2~~n~ó el 55;; d~ di·:::::iri..<cién. =:ste fué el te!'cer a?io con 

secutivo en qt..:.:::. ~:'2" ob:. ... :.vc •._¡r.2. :"í::C-...:cci6!1. de i::1port.acioncs C!.e alr.§!_ 

dedor Ce 50,,; habit.~:ldose lo.;r.::do ?:--á.ctico.;Jent.e la autos·.;.i'i.::iencia 

en todos los r~nGlones. 

En ésta tabla s·::J es:.l pr{::!:ent.a::do 'tó.;:bién la reciucci6n. de ir.ipol:

t.acicnes con relacié:1 a 19:.!l. Sen o:::j~to de hacer resaltar les -

lo~rcs obt.enidos al h<.;:t.~=- reducido la::; import.2cio:1!2s en 500 ,OOC 

toneladas,nerced a l.:.s ..f:..:e!"'::.~~s inv2rsiones rcaliz.adL:.s en 't.odos 

los tipos ae papeles. 

Tornando co:io base el co:.sc~~o para 1?34, se comparó la producción 

para 1985, considera.."1do les incre~nt.os de demanda mas-erados en 

la primer col\~r.in;:. ~~ ln ~.:;.~l.=. :::-:-"!. Di';)ujo ;.;o. 12-C, estim.:ldOs par 

la Co:nisi6n de Plane:-ciÓ:1 co'1 oas•2 a un crecimiento de 3 a 4 por 

ciento señalado en lés :n<.!t3s y esti:r..::iciones económicas del Gobie_r 

no Federal. Ta;:,bién se lo,;ré un avance aJn mayor en la sustitución 

de importaciones de ciert.as linean principalmente en papel peri,2 

dico y libros de t.ext.o, y una disn:inución en las exportaciones si 

guiendo la tendencia registrada a partir del 2° semestre de 1984 

obteniendo un c;;mbio positivo en el saldo de Comercio Ext.erio.!:P-ª 



ra 1985 de 14,000 ccnela~~.5 se~~n ne ~:~~~ ~n la 2° coluwna. 

sobre 193i'.+, corr:?ura:-idc J:;':.a ?rod-...l~ci6:;. :'.!;!l la capo.ci d.:jc es~imada 

:.a J,181,COC tons .. , r'F..:::;_¡J..r,_;; :..:.n nivel. .:ie utiliza~ió:1 d~l 76 por -

7l. 
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Contrariamente a la sit'..iacié.1: prácticn de eq:.¡i~il2rio en el come.r 

cio exterior de papel, la situación de!'ic:..t..0:-i.a e::i. el. abastec!_ -

miento de mat8rias prim.:1s f'ibrcs:::i.s y s-~ conss-ru'2nt.e dependencia 

del exterior es preoct!!=faciÓ¡1 i~;·o:-"t~nt..e de éste sect..or. En la t.§. 

bla del Ditr~jc ho. l3-A se rn-..:est":""a que el d4.f'icit ~:9 celulosa de 

c.adera aumen~.:: del 3~ Fúr ci~nt.c en 19S.'.. al 35 yor ciente en 

19S5 al estinQrse u.n aumente en .::.é:o de::-.and a, st.:perior al aument.o 

d~ pro:.!ucció:1. 

~-------~- '°'"' ... - . ·~ -.... ·--_;:,..- -·-- -- ____ _. __ .... , ~-

estimó ·"'.!Ue la prod:.~ cci6:;. se in-=rc:!!C.'1 ~¿, en la nis:na proporci é:: que 

l.a cemanáa. 

Totalizando el cap{ t.ulo de :'i ora ~...-i r;.:;eri, la tabla r:'.lJ.e st.r:.;. t:n G!t-

rici1".. del ord·::n del 25 por ci.ent.o sin que e.x:ís~.nn proyectos si¿;-

nificat.ivos que pudierCln corrt:~irlo en el fut.ü.ro, por lo que el 

Consejo Dircc~i.vo de la Cá::iar~d2 la xr:;::, h.J estado en contecto 

con l·.:.s auto.ri,jo.cies ce:-:. el fin de enconr..rar conj"J.nta.-nente, una -

solución para éste problema. 

Respecto a la i'ib:-a reciclable, existió un áé.ficit aproximado áe 

37 por ciento, a pesar áe -::;enc r en ;.;l'xico un porcentaje de re C1!_

rieraci ón dP.] 40 por ciAnt.o scb:~ e) t'!OnsJmo interno total del p~ 

pel que es uno <le los por=entajes ni;!s altos del. mundo. 

Podemos ai'irmar que nuestr-a industria es prácticamente autosu.f;b.

ciente en la producci 6n de papel., contando con capacidad instal_s 
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da para hacer frente a la decanda has~a ªFro:xi~~adar.:en~e: l·jS-3, sin 

ño de los in;, .. ersicnes que se r~o:-;uerirá:-i en ~l fut.~~.ro y 1.:-~s cuales 

deben estarse planeando ya en la ac"tualiCad, de ah-:' l.:i im;.c:-'\:.ú!}-

todo si se :.rata del. cor:.sider;:dc cor:i.o "desFe.rd:.c:.c•1 .. 

2° 1.ugc.r C:l prod-..lcci6n de ::.-ap5- l, y celulosa en :..atino lü.:~rica, -

únic;:..r:ente precedido por Brasil y -el 3-:::-. lur;a:-- en ccns·..!mc per -

cápita de p.::pel de L.atino Ar:-·éric.:. cor.. 30 K.i;s., prece:!ido por" V~

n-ezuela con 46 K~s .. y por Ar;;ent.ina con 32 Kr;:s .. 

Entre 1983 y 1986 la capacidzd muncial d§:.papel :de pulpa de :r..;:.Cera 

a nivel mundial se ha e:qedido en 1.7 millones de t.onelad~s ó ::;ea 

un promedio anual del 2~. 

El nuevo incr~ent.o Ce capacidad empi&za en Australia, B~<1sil, -

Chile, Checoeslovaquia, Portugal, Sud Africa y Finlandia pero el 

mayor incremento fué de 42% 6 sea 704,000 toneladas en los Estados 

Unidos. 

En la tabla del Di bu jo No. 13-B se puede apreciar la capacidad en 

la industria del. papel en ¡,;é:dco desde 1979. De continuar éste -

crecimiento extraordinario, di cha industrl a resulta,,-á como una de 

las industrias más pujantes en nuestro país de acuerdo a las esti_ 

mac:iones hechas en la tabla para :;.987 y 1988. 
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En el cuadro del Di b--.1jo ~ic. 13-C se ap:-e cian los resultados obt~ 

nidos en 198ó a nivel cr~ndi.3.l d·:? l.:1:; caracid2des de los países -

m.1s importantes prcduc:.ore s ¿~ µapeJ.. 3e ?-.:..;:d~ ver clara'Tlente -

que por primera vez en el r;-.er·ca:C:o de 3:. U. excedió el total en -

producci6n de los r:-aíse.s né:-::ii.::02 -.,ue sen ccnsici.ercrCcs cerne PP-.

tencia mundial en dicho renglÓ:1. 
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III. - D2SG?JPCI Cil D;:;L SIS T;:; •. ;A DC: CALAl:D.iiADO. 

I!I-a) .- D.::Fii:IC!Cll y C3J:::TIVO D:::L :::."L;..:;:;?..:.Dc. 

La calandra es el últioo recurso para corre~ir la densidad, cal.!_

b.r-e y perf'il del papel, por ejemplo, cuando pasa el ?apel relati_

vn..rn.ent.e seco a tr:.:.vé s de la c<J.land ra, se aü.ment a un poco la Cens;_ 

dad sin que se au~ente prc~orcion.G.lmente el mullen y la t.ensi 6n,

~sto se consi;;ue en ar:1bos lcidos dr:!l t::an;:; :Joi 1 µ .,- ..... ; rr; ñn =· ~~ -
sió:1 ejercida por los rodillos. Cado une de éllcs con excepci6n 

del 1ltimo, están ¡:in-vistos u.e una especie de cuchilla llamada -

"Doct.or" r,1...1..: sirve pur.::: evit.:ir ~ae el papel s.:: .:id!:ier~ al rodillo 

y se enreda en él y est~ sujet.:. con un ri"·ecanis~c r!lo~uul que pe!"!!!_i 

te ajustarlas a sus correGpondientes roO.llos y leva:1:tarlas cua!l -

do sea necesario. 

Lisualmente el rodillo éel e;:tremc iní'erior es movido mecánicamen• 

nera segura de rodar los rodillos ya que se genera una enorme -

.fricci 6n cuando el papel pasa a tr;;.vés del nip 6 punto de contacto. 

La calandra está estructurada ba's:i camente , de lo que es propiamen 

te el frame ó armazón, un rocli llo inf"erior conocido normalmente -

en el medio papelero como "rodillo rey", le sigue en orden ascen

dente el "rodillo reina " y posteriormente una serie de rodillos 

intermedios que var!an en número de acuerdo al tamaño y especi:fi_-

caciones de la cala."'ldra pero que normalmente no pasan de cuatro, 

finalmente el rodillo que se conoce como "rodillo jinete" que pu~ 
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de ir localizado en la parte extrema superior 6 en seguida del -

::-odillo t"eina, vet' Pibujo tlo. 14. 

Dispone t¡:¡.":'.bién áe otro ::;e canismo que ejerce la presión adecuada 

a los rodillos par-a lograr las características deseadas en el P.!! 

pel. r-1as adelante se detallará minuciosa:nent.c el .funcionamiento 

de cada uno de los componentes Je La cáLandra. 

L~s cambios que S'..1f'!""g l.:1 hoja de papel al .ser introd11 ~;_ ~=- .:.. t.r.,2.

ves de los rorli1~-o:: .:.:~.;.a caJ.andra son notables e in!'luyen dire.i; 

tamente en la calidad del mismo, por- eso es ne cesar-io mejorar la 

operación, ya sea innovando diseños, :r.anteniendo super!'icie s at,!l.

jor pul.idas y más resistentes de J..os rodillos y logrando un m~

jor control de presión en el punto de contacto. Estos !'ac-cores 

sido importantes y han mejorado la calidad del papel, la op~ 

ración y los problemas de mantenimiento en ésta sección de la má 

quina de papel se reducirán al aúnimo si se llevaran a cabo di -
chas recomendaciones: 
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La cala.'ldra es una parte de la máq..1ina de papel dedicada exclus!_

vamente a elevar la calidad sel pnpel .fabricado, por éso es tan -

importa.'lte su local.i zaci ón a la salida ce los secadores r aunque 

básicamente la calidad final del papel depende entre otras cosas 

de las propiedades y caractcr:!:s-::.l.cas de las fibras empleadas, de 

la uni!"ormidad de distribución y drenado en la mesa Fourdrinier 

y de las operaciones d~ s<:>o::ad;:: , procesado. La tersura final <l<>2 

papel peri6dicc no,.. ~:;<:::::;:!.:,, "º =cr.,;;s veces debido precisamente 

al calandre.do. 

A11n cuando las condiciones de drenado en la mesa de formaci6n p~ 

ra retener !"inos sean reuy ~uenas e influY"...n para mejorar la te~

s..ira del papel no habrá ningún método tan -ef"ecti vo como el calan 

drado. 

El calibre abooluto y la uni!'ormidad del calibre son efectos prg_ 

ducidos por las propiedades y t-.!r-c de íibra usada del sistema de 

distri b-..icíón, aunque el calibre absoluto puede ser cambiado en 

la calandra por la pre si 6n total de varios puntos de contacto. 

cuando se tienen papeles con calibres no uniformes, pueden ser -

parcialment.e corregidos a travf's de aplicar una adecuada presi6n 

de puntos de contacto; los efectos del calaldrado en las propí~

dades del pape1 también deben considerarse de tal forma que en -

la calandra se obtienen 2 erectos. La acci6n de cada punto de 

contacto en la calidad del papel en el sentido de la máquina, C.Q. 

mo tambi~n el efecto de la pre si 6n de los m:ismos en el sentido -

transversal de la máquina. 

so 



La acci6n del calandrado en las pxi:>piedades del papel en el se~

tido del movimien= de la máquina y en el sentido transversal -

?ueden 'lr:i. sual.i zarse teniendo 2 casos : 

En el primero delos casos la calidad noruial mejora cuando el papel. 

pase por la calandra debido al número, tamaño, velocidad y pasos 

de los rodillos que la coni'ormen, así como S'..l con!'iguracién y -

puede ser modi.f'icaéa dentro de ciertos limites al cambio, cue1,

quiera de los variables ~~=clonados (existen algunas caJ.and,..,..,_ 

donde las vari ::iib~":' = .:.=:...::.....,t;:ul.e pueden ser controladas ef'ect..i vs 
J:Jente con el ni:mero de las prensas). 

En el segundo caso, el efecto de la calandra en la calidad del -

papel, es completamente indepencti.ente 

III-b).- C..\RACTERIST!Ct.S QUS D::::BE REUNIR UNA CALANDRA. 

Entre las más :i.mportant.es podemos mencionar las siguien-r.es: 

l.-) Sea cual sea la transmi!!:l.~ q-üe genere el movimiento en la 

calandra• es de wme ím?ortanci. a que se sincroni ze exact,i!

ment e a l.a veloc:i dad dcl. resto de la máquina ya que, si J.a 

tensi6n del papel al entrar a la calandra no es suficiente 

puede arrugarse y raz¡;arse, por otro lado si el. pape1 está 

demasiado descalibrado puede generar problemas s:i.milares a1 

anterior. 

2.- Los coronamientos en cada uno de los ro di 110 s deben de ser -

los adecuados, ya que de lo contrarío se obtendr~ un perfil 
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de papel totalmente disparejo provoc·a:-:.:io coc::o es de sup~ner

se serios problemas en la calidad. 

J.- La dureza de los rodillos d<ebe ser adec:-.lada y uni:forrue, si

no se cumple con cualc;uiera rle ~stos requisitos el calent!i!,

miento provo.:ado por el!. pape]. y la fri cc:L6n hará que la pa¡: 

te ::nenas dura se ~xp~nC:a =.ás, ;:rovccando una def'crmidad en 

l.a superi'icie del rodilio y conseruente:nente mayor presión 

en ese !)l1.nt:o obteniendo un a.c::.'b.:!Cc d.:; ~ésin:.a calidad. 

4.- Las presiones que se ejerzan en anbos extremos de los rod~

llos de la calandra deben ser iguales ya que de otra manera 

no se obt<~ndrá la uniformidad adecuada en el calibre del. p~

pel .• 

5.- La :función de las cuchillas raspadoras (Doctores) es por d~

más importante como parte integ;rante de la calandra, pues sí 

el papel está h~medo 6 tiene algún parche húmedo es probable 

que se pe~e a los l""(Hii lloe de l:! ctlw-.oid :-a. Las cuchl llas d!:_ 

ben limpiarse con frecuencia ya que a menudo la peluza del -

propio papel se introduce entre la cuchilla y el rodillo pr~ 

vacando que las cuchillas queden levantadas y permitan al. p~ 

pel envolverse en los rodillos provocando atascamientos en -

la calandra que podrían frenarla. 

6.- Es de ruma importancia que la superficie de contacto entre -

rodillo y rodillo sea uniforme, para ~sto es conveniente que 

se revise peTi.Ódicamente el estado f:l:sico de cada uno de los 
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:-oái llos ya que c·..!.a!:r..:.i e~ rr.al for:naci. ó~ en la superf'icie de 
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La calandra est.á integrada bi:::!.cam~!-;:.e ;:o:-: 

:.:-e-e i:::·---:.::::-2-zas, 

1: :- :--:: :ii :!.los 

calandra. I~orm.al~c:::.c ~svár1 inte;!""é;::!e:s de 7 rodillc::_, el rccillo 

inferior 6 rey· (ki:i¡; roll1 cc!!'ic el qi;e _p;.;ecie apreciarse en el Di, 

bujo i~o. 15-5 y puede "t.e!'ler un r)eso apro:dmado Ce 2c -:.onel~C..:is y 

lleva co!4onB1!'.ientc 6 cu!"v;;.~ra e!1 si.; s ... p.;:ri .. icie • .51 in:radiato si_ 

guient~ se deno::;iina. rodillo n:ine. t quee::i roll) y: su peso ?'..:e~e

ser de 10 'to!'lel.&da.s., 'tart.:bié~ :.=;uede llevar coronar:r.iento. Los cu~-
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trc :--oCillc::;. Sifr:ü.i!2'~t es no ~oseen coronamiento y pesa."1 ha::Jt.a 5 t:..si_ 

ne lad.=. s ~<;:Gé une Y Sf;o de ncminZ'l rodillos in~e :-rr.edi os. El últimc 

rodillo ó :-oci.l.lo jinet.e (t.C:F =-oll), p1.!ede ~le-.ta::· c:0!"'C:":<:.::.ieni.o, y 

t.iene un p-2.sc .:!e 7.5 ~nel~C:~s 2 t.odcs los !'"'Oéilloc ~:(-r>en "t.er:er la 

¡;,~r-.:-,ir.os t;eneral'=~, so::i heci:os ccn alez.c:i6n .fer!""Csa de ¿;rc.:-ic lino, 

·~·1..o.t= al cc:~· .... .:-.ct.c coz: la S<..:.?t=r:.: cic de 

ést.a en~~a al p·...!.nto '...Je ur...ié:i Ce J.cs rodillo~ de la caland!"'".::: le 

A manera de n=i:erenci:. pcde::.os hace~ .t:lenció-::. -5.el taller si C':.';~u¿:-

zi co de KOni;; s~rcnn CO!r!C -.:..:io cie .les ::.. ... c. bri cantes m.'s con.fi a:.:-lc s e!4 

:nateria da rociil.los pa!"".: cala;'ld!""E..S en t:l mundo. 

La presen-ce 1"'áoricd ha !:.:..:.r-;i.C.o de lns anti,g.:.as fundicion-:!s y t..§_-

lleres de Ft.:ndicié;: ~~l i~ ... onaste:"ic del Cist.el cle KOni,:;sb!"cnn ,1\l~ 

ma."'li.a. Desde hace m~s .:ie l.CC años se fund~ aquí cilindros de 

hierro fundido conocicic:: ~oy ~a Cía en 't.odas par~es d8l. mundo bg_ 

jo e1 concep!.o de ~i\:Oni.;;zbron.."ler iiartgubwalzen (cilindros de 

fundici6i1 durü ae il'.oni;;s::i:rcnn). Los cili:fdros de :Cierre :func:!ido

tienen característic:os metaliir¡;icas excelentes, calidad uniforme 

del material, alta resist.encia al OOs.;-aste y una superficie exce11 

ta de poros, adaptados a s:i uso individual, así como a su precisión 

y la calidad del tratamiento, ver Dibujo lfo. J.5-C 
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Pero sea cual sea el fabr:.can~e, p&:r-a que sea conliable debe cen

t.ar :::::.:o¿néo =:enes con un núcleo de es;.-::;c::tL:is'::.as -e in¡;enieros e:!;,-

pe:::-vos para. la fabricacié:; ce cilindros ar-; hier:-o fundido, un 1ª

bo~a~orio y un inst.it.-....:..Vo ce:it.ral de nn2:LiS:s y ensnyos f:!ue les 

(!'..le sean necesarics. 

Los =-od:.llos son fabri=.::dos en C..Jat.ro t.ipcs cc.sicos, es decir: 

do ::ir:: acere, ce~ eje Ce acero contin·..¡o Fara ca.:r-~3!: :;1t..xioas y con 

m~ñlin con brida d.~ acero ator-nill.3.dc (Dibujo i~o. ló-A). 

Adeoás, seg:ln los re que rirniento s del cG.so, los rodillos pueden -

ser con perforaciones para calentamiento ó e.."l:fria:::liento a lo la;: 

go e interior de t.odo el rodillo y dado el c::.so r.arnbié11 con pe-.!:

!"oracio!:leS pe,r:iféricaz (Dibujo <lo. 16-B). 

?;l pro ce di mient.a de fabticaci ón empleo.do debe garant:.i zar una pr.Q. 

fund.i ci:;d nni forme de l.s capa del ten ple y buenas cualidades de -

rodaje. Los rodillos d'=stinadcs p.:ir.;: ~q.;.inc.s de f;~.::rt velocidad 

deben adem~s ser equilibrados dinámicaCP_nte. 

Un de s&rrollo técnico ulterior debe ser el pulido de los cilin

dros para calandras destinados para hoja continua de material. -

plástico fabricados en caliente. De ésta manera quedan garanti

zados una calidad absolutamente uniforoe sobre todo el largo del 

cilindro y un.a exac~itud dé l.a iT..arch;¡ concént::-ic3.. E~tas son cu~ 

lidades que no eran al.canzadas en la práctica en caso de cilin

dros en estado aún caliente de fabr.i. caci ón y q..¡e influyen de lll2.. 

nera excelente 1.a regularidad y exactitud de las hojas pasadas a 

1.a cal.andra. 
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El ~r..:po ~e raste:-1. al de hi e:rro f\1r..diCc~ rh:: :-~e:-12 ce a las aleacicnes 

fundidas ~e hier-ro-c;:::-!)o:1c, c.;.. e~::::..::- ,:¡J..:'.iPrro !'t:.:i:::i.Co en x. sen."t.i_ 

do m~s arr.::ili.o. 

i-:i erre ca:-:::·o~o-si licio se soli 

bién de l.-; fase est.:::~l-:; S<:! 2clic:::.:i c2ci 6:1 d~::. ~:ie::-:rv f\:.ndido., en 

donde el carbono es~L er: f'o:-:~.~ :-:e ~.:-;,:,:-i to. Si se ::.oniet._c ::;.l.·.!·hic:-ro 

fundido 3 •.}:;, '2:-'.::.':-iü:z.i.t:.:nt..c rt:J:i.Cc, ;:;e .scl:i.di!'i::a e~ ·12 .·.;as:~:;;inest§_ 

ne el contenido del car8é~ hierro 
:-e la ti ~ ª~;"_.;_±;~:' fl"tt..:_ y el 

tenido de silici.o t.>,::-::. ',, .... ·,,.-
• 'T ~ 

·' -
Las condiciones m~s b::-..:=:::_:..:;. .. s~_,-.f:1t.:ff±;:•miento son conse,::-u,id.:?:.s al -

fundir cont.:-a !!loiéieS de hierro colado~ las así llar-~das linGo~g_-

ras ó caqui llas. 

Dado que en caso de molde z ocurre el enfriamiento rápido -

solamente en las paredes de las ::oq.li llas, se solidi.fica el hill,.

rro fundido ta.-;:;bi én sola::iente hasta una cierta pro.fundi dad de ma 
nera inestable. Hacia al núcleo del cuerpo del cilindro se retai: 

da la velocidad de en.friamiento debido a la caída natural de la

cáp.acidad térmica. Por t&l moti va se solidi1'ica el centro en ¡;ris. 

Entre ar.;.b?.s fases - en la ¡oarte exterior en bla.'1co y dura y en la 

p.artt:: interior en gris y bla.."'ldo - se f'orm a una zona intennedi a 

que es denominada fase o zona de transición. Esta .fase que se pr:g_ 
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duc~ nat.t..:.ral.~ent-e ~ C'....:.ida ck t~na unión í:1t~:::ó j.:;. la zona e.::<terior 

e inC44.:--icr 

cilindro de .. fundició:-~ vis~o d.:s:ic la zona :::ar;;i:t.=l.:. ~OJ ~:.:icia la

::ona del n'~clec (:_} ~-·~r(j. -:.::2.:..os:.r-c;;:- 13. zv:ia blanc.~o. l;;: tr~ns!.ción 

"-{ __ t.u. .. 

Jº.) la est!"Ll<::tur-a perlita y -

Dado que l.a ccr..entit.s, =c=::c a;::-.:.r-t..;dor d~ la dt.:.reza V3 disminuyen. 

dose por-centualmente, :;e e;...:olica el declive Je la misma indicado 

en el dia¡;r-a~Ja. 

De ésta manera es posible de consee:uir en un3. ~ola fundiciWn con 

la misma composición quí:ni:::a las propiedades es;>ecÍ.f'icas de los

cilindr-os de hierro f'undido. 

l º-) La zona exterior dur-a, altamente r-e sistente a la f'ricci6n, -

al desgaste y compacta, como condición pr.Olvia para un pul!_-
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miento limpio y exac~o ~~l ~olde. 

2º-)Ba~:-a de ~r2nsiC:..é::i perfecta 7 ;:or ..,.::..__ ~o~ivc tru.ena potencia 

adher,;!:lt.t:.: .:i.e 12 zc:i.a bla.."'lca sobre e:!. ~::.1cleo gris_, sin despre!!_ 

dimien-cos. 

3ª-}El. n:..!cl.eo O.:ar:idc-':l?S!~l.át ::.,:glidácies ce la fundí.::ión gris • 
. ~: 

Elle signii"i ca: 

marcru; s11av'? ne los rodillos. 

b) Fáci1.::ient.e z,-.::ini;:,..:.lable. 

e) Buen2s p~pieCa.,J.e.E de rodan::í..er:"":.o y 1.a f'l€:cib::..1.idad del muñón 

de ~undi-::ié:: §;ris én e.l ma~'2:-ia2- de cojine:.e. 

La :ce:iición del~ d.lre~a. ?ert..~!1ece al a'"lsayo no destruct.ivo de m.g 

teriales. En t;ene!"'.::.l se cor:::pr:::nde ?or C:..l!""eza la resistencia que -

opone un C'J..erpo cont!""a la in't!"'Od.i. cción. de otro, t.eniendo -Pl .::'...!.e~-

mécodos para det:.erro.ir..ar las d-..;..re zas de les ruateri ale s. 

Para el mét.odoVickers (HV) se utiliza como cue:-po de penetración 

un diamante. Gompa!":lé.::; ce:; el ensayo clásico Brlnell (HB) tiene -

el mis:no la v2ntaja de ql.i.e el material más dure, el diamante, no 

sufre ninguna def"ormaci ón plástica 6 elástica. 

En ei cuadro del Dibujo No. 17-B se describen los materiales más 

comunes y sus dure zas en la :fabricación de rodillos. 

En base a las caracter!st.icas requer:i.das por los rodilios, se pu~ 
~· 

.. -·-' 
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de observar que el matenal de fundicién con las propiedades ya 

mencionadas cumple sati:;fo;ctcria:o"l1te, ya que se tiena una al.t:a 

dureza necesaria par;¡ resistir el desgasi:e para un b<len acabado 

de superficies al mismo i:iempo un núcleo tenaz que absorbe Vi_

braciones mecánic~s. 
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3.- CUCHILLAS. 

Estas cuchillas ó "doctores", como habíamos mencionado anterioL -

mente sen parte compler.ientaria de los rodillos con excepción del 

último. Dichas cuchillas son accionadas por un mecanismo que pu~ 

de ser manual 6 autorr.ático y permite ajus7-arl&s,.a_l ro4lo hacien 
'~ 

do la función de "raspador" para mantener a los rodilloá complet-ª 

mente limpios a la vez que impi~e que el papel se enrede en los -

mismos. 

En el Dibujo Ne. 15-!. indica clarament"' la posición que deben man 

tener las cuchillas en los rodillos; las cuc!':illas deben ser de -

mienda que stU:l:-.. e-.= a.c~: .. o a2 meno::- d·..:..re::a 6 =.ene::. d·:- un es?esor 

pre si :Sr. é.e (). 5 a e. 7' :: si. 

Es muy im?ort.ante q-:..:e lE:.s c .... cnill<:-,s lleven un achaflanado en la-

parte que escá en co ntac'to con el rod.i lle ccn el fin de: dar un -

ángulo de salida a los re siciuos que pueda 1:.ene r el rodillo y evi_ 

tar que se atcsquen en1:.re la cuchilla y el ::odillo. 

4.- PISTO!iSS. 

La calandra puede es1:.ar equipada con Ci spositivos para aplicar -

presión a los extremos de los rodillos, éstos dispositivos pueden 

ser -neumáticos ó hidráulicos ó por medio de un sistema mecánico -

de palanca y c&rgas, és1:.a presión es aplicada al rodillo superior 

y es transferida a 'través de los rodillos intermedios. 
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hasta al rodillo inferior, ésta presión es aplicada independiea 

temente al lado transmisión 6 al lado f"rontal de los rodillos, 

según los requerimiem::;os; ésta puede ser inct"9mentada de acue.i::

do a la velocidad de la hoja. 

Sin embargo en máquinas de alta velocidad y muy anchas, no es -

muy recomendable aplicar presión a los e;ct;remos de los rodillos. 

Sl uso de aire comprir..idc ciene un atractivo práctico general p~ 

ra pasar el papel del 1.!ltimc secador hacia el ¡:>rin:e r punto de -

contacto de la calandra, el objeto es abt .. ;v-i_ar el camino usual 

Soplando con un sifón de aire, a trrvre's de! :.tn dueto hacia la º-ª 
landra. 

III -d) M' :;CTO.S ;.3 C ."-!H CO.S. 

De en<;re las muchas variables que podrían intervenir en la acción 

y ef'ecto del calandrado, está la rotF-cién ée los rodillos con 6 

sin papel, e:l análisis en especial de éste fac;;;or es escencial 

para, obtener alguna idea del tiempo de ere canismo que produce -

las mejoras en la calidad del papel, los puntos de contacto(nips) 

en la calandra son e scencialmente fuerzas cíclicas a velocidades 

altas. En un principio se consideraba que tan solo dos fuentes -

de energía se consumían, siendo evidentes: El suministro de ene.i:: 

gía a la hoja debido a la compresión y ali'samiento prodlcidos -

por cada punto de contacto y las pérdidas de fuerza, por histére 

sis debido a la deformación de la prensa, la primera .fuente ~

presenta el trabajo útil total suminis"tf:"ado a la calandra. 
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Las pérdidas de e:Jfuerzos por hi~st.éresis se presentan debido a 

Gue las prensas obedecen a las leyes de Hooke de elasticidad y -

adem~s pérdidas de energía que se pre se:oc.an como energía calor! 

fica en l<.s prensas. 

Es por ésto que hablaremos espec{:ficament.e de los erectos rnecán1_ 

cos de los rodillos ya q>.iP- son, cooo ya se hacia mencionado ant.~ 

riomente la part.e m2s importante de la cala."ld ra. 

Como es de suponerse• '...lno (...:e los asp:ctos má::; inquiet-P'!'11:'.~:., --=~ -

e.l 5.=¡ber conoc~r e] ..... _ .. _ ~p::.1:no de mndimie:'l'to ó '\':ida de los r..Q 

dillos antes de que lleg;ie a causar e.rectos ne¡:;ativos en la prQ.

ducci6n. Para ésto no hay una receta estricta y definida pues d~ 

pende de una combinación de facwres de acu~rdo a las condiciones 

de operaci6n d..:! cada eo~re sa. 

Por lo tan t.o es importante contar con personal que cuente con e3 

periencia para saber deterr.:in2'r de ac:ie r'do al esta<:.'.> i'ísico del 

rodillo el riesgo que corre por un lado, y por <>l o~rv ciet;e:nninar 

el tipo de ma:7!t;:;:.ni.iuiento pr2ventívo que si es l!evado adecuadamee.. 

te prolongará considerablemente la vida Útil del rodillo. 

En el Di bu jo No. 18 se pueden ap:re ciar l.os principales efectos -

mecánicos causados en los rcdillos y rus causas. 

La .figura No. J.8-A llJUestra el pr:imer síntoma de .fatiga del mat~

rial. Se aprecian grietas poco pro.t:undas sobre la super.fic:Le, -

usualmente comienzan en los extremos de los ro dil.los perjudican

do con ésto los perfil.es 6 extremos de la hoja de papel. 
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3n la lS-B se aprecian grietas en la S\.:.per:fí cie causadas por b.Q

las de pasta muy áuras, CL.chillas, raspadoras, etc. Si se tiene

conocimienco que un rodillo ha sido objeto de un accidente csus..a 

do por objetos como lo.s ya me:-icío n.:idos, a\.!.nqi.;e no se vean daños

aparentes, la superf'ici¿. deOe s~::- revisada mi.n,_;cice.::i:nente a la -

primera opo:-:.-;.;.n.iciad para evit.ar dafios ::k--iyorcs •. 

no cener ur1a razón a,!"'>.l'P'"'~:.:: , :-i:....uien e.o achacarse al bajo e sp.:;sor-

del :naterial a.f¿.ctado ~or la abrasi é~ del. papel y la pra sión excs. 

siva de los ;:;istones en éoos ?.....:.ntos. ?oc.r!a también detectarse -

ése e¡~ecto on forma de: ta.~das cira.....lares en. dif~~re:it'2s part-?-.: del 

ro::: i.lo. 

En las candi e iones en q-.J.e se enC"'...:..:?ntra un ro di lle ccmo el de la -

figura No. 1.S-D no hay ninguna posibilidad d~ repararlo. 

En el. cuadro 18-S l.a .fal.l'! '."..:c.:~ Ser·-, 6 por un incorrecto cálculo 

del coronamiento 6 por un coronamiento gastado por servicio pr2 -

longadq el cual pro duce un áren. de sobre carga en el rodillo. Esta 

puede 4st~r en el. centro 6 cerca de los extremos y ~~ede ser r~ 

sultado de las fall.ae por atta pt':sión. 
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IV-a.- co:tc1¡¡,;.;r=J;?c DE RCDILLCS. 

El corona.T~iento es la c•..:rv.:i.t~rd que se le da a la s-c.perfi cie del 

rodillo con el .fin de rn¿u., te~e!'"' la ::nist~a separación entrt!' Ci cho -

rodillo y el siguiente, debido a la deflexión proC-.;.ci.da por los 

?r"O?ios :odi.7-lo~ ó lcis µresiones ¿;jercidas en &llo~ a l& hor2 Ce 

es:.ar tra:liajar1do. De hec!:c el corona7.iento es sólo ..ina de 1-;s t:res 

p.2 ~es -::u~ in t.~~.rún t::J.. :na:iejc de l .z pre sio~es adecua::.: .s éi lC'~ ... :. 

:::..::..:.:..:.. ~e .i.::t ca.Lanc:--::.. éstaf: so!1:coro~'jl.ient.o, nip relievin.:; y roll 

bendi!1€;, ya que Cependi en:: o del n~::::.·::ro d2 rod..i llos, les L:e~2 ~~es 

=~ los rr:isr.-;os ó las variácione!: ::ii.s:nas del calic~e, e:..:.:'e ot~as-

cosas, se:-.S que se deba.'1 r:.s.:J~j~~ ·.;.n5 ó V2!"ias de l:~s vari~.b1esJ 

anze.s mencionadas. 

Zl ntfotero de rodillos en la calandra es t,;.n f;.cto~ det.er:Tiinatt.~ r'.:! 

ra lo.;r~r obten<::!'" una caliC.:i~ acept.able, pues ésta dcpe;ide pre e!_ 

sarnent.e del n~:m·2!'"0 de veces q',.le p3se el papel por encre -2stos,per 

i::11 la figura No. 19 se ;ruede apreciar el efecto de la c.:r,o;a en el 

punto de contacto con n: spect:.o al acabado de la hoja. La linea -

"C" indica gráf'i caro.ente el i ncrer.~nt o en la pl""C si ón en los puntos 

de contacto y la discin·..icién del calibre con.fcnne pasa la hoja 

desde la parte superior a la parte inf"eri or de la calandra. 

En algunas calandras la lL~,ea "A" indica la presión núnima nec~ 

saria para el acabado e:f"e cti vo de la hoja y la linea "B" es el 

limite máximo de presión aplicable sin dañar la hoja, en otras 

palabras es el rango para obtener una presión 6ptima. 
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Es .fácil ver en éste di agrarr.a, c;ue en los dos prime ros puntos de 

contacto la hoja no ha sido terminada; entre los puntos de conta,2_ 

to tercero y sex1'o, la hoja sería ter::iinado. correctamente, y usau 

do los :ri.e1'e punt.os de cont.act.o nosotros probableoente producirí~ 

mos u!la hoj o. qa e ~o ~" ;-cd:-í n ~:en :ie r dizCi ::a 3. ~_:e se sa:ld!"'i3 de -

la especi.ficación solicitada. 

tlo r consiguier.:::.e , ?ª ra n;;es tro ej e:npl·:: en pa:-ti OJ. lar, pa::""a obtener 

una buen.=. calitL:!d, ::.a calandra d:!be ser coro:---a .. ja ra:-a un raáxi.mo de 

seis ?cent.es de ccnt..:-,ctc ( 7 rod:i. llos l. 

Cuda. c3.li dad ó -ci ;;·o r.~ ;-.:::.::.~ ~ tiene sus pro pi os l!::ii tes de a ca~ -

do, tanto mínir.10 ccr:~o r..á;d.r:;c. ~s't.c si.gnífi ;::a que el área ~ntre la 

-,, "A" y la lin,;,a "8" no s:i.=¡::re estará en la miso:1 posic:!.6n -

ccn r·;:!Spacto a la car~a en los ~untos de cont.acto. 
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Esto nos lleva directamente al ?robleca de selección del coron~

mi'2-ntc que a cc.ntfnuaci-... ::. se describ·:! .. 

Para dete:n::.inar el CO.:"Onar;,iierit.. e es necesario ccnsid12re.r el núm~-

ro de rodillos, s:..is cargas, les momentos d·2 in...'.!r.:J.c:t, sus dime!!_ -

sienes y otro!:> p::rá.."netros. Fa=-a comprender -..in pocc mejor el d~-

sarrollo de éste est.udio, apc~té=-.onc.s -?n l.:: i'ibLl-r2 l~c • .20. 

":::':..:.;.;..:.~ .t-'VL" t::>:.pene:icia que cualq1..:ier cue!""po, Cebido a su propio 

peso y a fac~or8s ¿xt:.e.:-ncs est.á $.:..jet.o a U!l e.recto da defl¿;dón

Y' nuest.ros rodi llc-s e:n es::.udic no ::;en la excepción .. Para calcular 

la deflexiC:.~ p:"Od;..¡ci~a en los :vé:i. llcs, pa:-ta':los del si ·-:-~1iente r.§?_ 

zona.mi en ce : 

Considerando al rodillc cc!!:c viga apoyada por ros extremos con 

una ca r~a unif'orme ::-cpar:;i da Po '. K;;/m j tenemos: 

A r::::~y =*=-=>C>C><"><2 B 

,._..__ ________ ...... l. .. --·--· 

Haciendo el D.C.L. para la secc:i.C:::J. de la izc;uierda y considerando 

M(·l-)) y ir(+Jt con respecto a "D" 

""Pox r--·-Y2. ___ __, 
R._• 1/2 P0 L 

K = l/2 ~ L X - 1/2 P. X2 

Utilizando la ec. de flexión en una viga: 

d 2b. :: M (X) donde /). = De!'lexión 

dX2 E I 

102 



Sus ti tu yendo: 

Integrando: 

E I d~ 6. 

ct z' 
1/2 P0 X,_+ 1/2 P0 L X 

E: I .s.fL= - 1/6 Po -1+ 1/4 P0 L X2.-C, 

d;( 

Integrando nueva::ienta: 

Como Á: o n~ _ ................. v.:i, i!il CB..'11 OS X: :. O, y obtenernos: 

Haciendo ahora X = L il = o 
Sustituyendo en GJ 

O 1/24 P0 L .. + 1/12 P0 L" .- e, L 

1-'or lo tanto: 

Sustituyendo C, y C2 en QJ y despeja.'1.do 6 

/:::;.a !:s2._ (-X'\. 2 L A.l - L3 X 

24 E I 

Como la b,max ocurrirá en X - L/2 

~max=-5 PoL
4 

384 E I 

Para nuestro caso particular: 
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Entonces: 
6,. max =: -5 P L

3 

384 E I 

Utilizando :;olo l.a longitud útil de trabajo: 

6, ma."t • P L'J. (Lj 

donde: L.,:: 12 E - 7 L 

Quedando .finalmente: 

6 = p X L
2 

X 1213 - 7 L 

384 ::t E x I 

En el caso específ'i co del rodi. llo rey se·ría: 

Ó...._: Pi< x L
2 

X { 12B - 7 L 

384 X E X IK 
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donde: 

y 

A.. De.f1exión 

L : Ancho del 

:: long!. tu d 

B ::z Distancia 

de1 rodillo rey 

pape1 através de 

de 1a cara - 3" 

entre centros de 

la 

los 

calandra '( usua1mente 
r 

baleros 

E =Módulo de e:!.asticidad 

19.5 X 106 psi ) 

para rodillos de calandras = 

I¡.; • Momento de ine r"i '?. =.~:. "v<.ii. l.io rey 

PI\ '" carga total del rodillo rey 

= Wr<. .. ( Na X w Q ) + (N1 X w7. 

'1{K. • Peso del rodillo :-ey 

NQ. :: Número de rodillos reina 

Wc¡ • Peso del rodillo reina 

N1 : Número de redil.los .intermedios 

W1 • Peso de cada rod:ill.o i nter:::a di.o íincluyendo espigas• 

ba1eros, cajas, etc.) 

Para e1 caso del rod111o reina: 

donde: 

b,.q: 2Pg X ~t2) x (12B - 7 L) 
3 4 X E X Ic¡ 

6.Q. = Dei'lex!.6n del rodillo reina 

p 4 = Carga de de.flexión sobre e1 balero del rodillo reina 

L = Ancho del pape1 a través de la ca1andra. 

(usualmente la longi tll d de la cara - 3"} 

B = Distancia entre centros de los baleros. 

E • M6du1o de el.asticidad {para redil.los de cal.andras = 



19.5 X 106 psi) 

IQ = Momento de inercia de1 rodillo reina. 

y finalmente para los rodillos intennedios: 

donde: 

6.1 • 2 P;i X CL2 ) X { 1213 

384 X E X I1 

7 L ) 

6.1 = Deflexión del. rodillo intermedio 

..... - -- 'fl -.... ._ ... ~i.;;.~v. 

L = Ancho del papel a traves de la calandra 

(usual.mente 1.a 1ong.;rud de la cara - 3") 

B = Distancia entre centre de :los baleros 

E : 1-~Gdulo de e1ast.icitlati {?ara rodillo de calandras = 

19.5 X 10
6 

psi) 

I I • ~iomen to de inercia del. rodillo intermedí o 

Por consiguiente, el coronamiento que se deberá aplicar en el rod!_ 

nes, 6 sea: 

donde: 

9a = Coronamiento del rodillo reina 

conse01entemente: 

2 (Ax - <~Q+1/2GQ>1 
donde coronamiento del. rodillo rey 

Por ejemplo, suponiendo J.os siguientes datos para nuestra calandra: 

W"' • 44,000 lbs. 
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Wo. = 22,000 lbs. 

W1 • 11 ,OOO lbs. 

L = $6" 

B • 100" 

E = 19. 5 x io' lbs/in' 

</:>¡r; - 20" 

(Í)'? = 17.::i:;nn 

cf>z•lJ.5" 

NQ. ,. l 

Nz = 6 

NK • 1 

Entonces la de.flex:!.6n para el rodi. l.lo rey será 

6._K. : {P~) (L2 ) (l.2 B - 7 L ) 

)$4 x E x I'< 

Pero: 

P"' : W,. + ( No. X Wq) .¡. { N:x x W.,. ) 

: 44,000 + ( 1 X 22,000)..,_ ( 6 X 11 7 000)': 132,000 lbs. 

sustituyendo val.ores: 

132,000) ($6)2 { l.2 X 100 - 7 X 86 

(J84) ( 19. 5 X 106 ) (S2J4) 

por l.o tanto 6,K = O .0095 

Análogamente, para el. rodill.o reina : 

~Cl: ( 2Po. ) (L2) (l.2B-7L) 

(3$4). (E) (I o. ) 

Sustituyendo val.oras: 

( c6ncavo) 

AQ = (2 X 22,000) ($6) 2 ( 12 X 100 - 7 X 86 

(J84) (19.5 X l.06 ) (.1¡.,346) 
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.., 
-:;··, 

Por lo tanto: 

Áq• - 0.006 (convexo) 

Finalmente, para los rodi. llos intenne dios: 

Át = 2P1 ) { L2 ) l2B - 7 L ) 

(384) ( ,;;) I~ ) 

Sustituyendo valores: 

4r • 2 x 11,000¡ !86)2 ( 12 X 100 - 7 X 86 ) 

(384) (19.5 X 106 ) ( 1,630 ) 

Por lo tanto: 

~z = o.oos (convexo) 

Consecuentemente los coronamientos serían: 

eQ, .. 2 e - 0.006 + º·ººª 
y 

e ... = 2 [ 0.0095 - < - 0.006+ l/2 0.004>} = 0.027" 

Si ~sto s coronamientos representan los valoras de def'lexl. 6n para 

una calandra de 8 rodillos con todos en uso, no e.:?..oosible usar -

éste coronamiento para menos de 8 rodillos porque afectar:!'. a al -

espesor del papel. 

Por consiguiente, los problemas para el coronamiento de las cala.u 

dras siempre serán resueltos conociendo la relación existente entre 

las cargas de los puntos de contacto y el acabado de papel. 
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El proceso .físico del coronamient;o se ef"ectúa en una m!iquina e~ 

pecial como la del dibujo No. 21-A llamada rectif"icadora de %"2-

dillos y bajo una técnica muy especial. Después de subir c;.iid~

dosament e el rodillo a rectificar entre los contrapuntos de l.a 

recti.f"i Cadora, es necesario girarlo un ci.ert".o tiempo con el o~

jeto de que recupere S1.0 f'orma original ya que como dijimos ant~ 

riormente al es:.ar deter::ninadc ti<:"lpo si:::: girar, el. rodillo tie_!! 

de a .f"lexi ona rse !'º'" ""' 

ini ci ale s e qui vo cadas. 

--11'>--""'- ., -
..:. --- .......... ..:vnóu= rá a tO!I!é!r lecturas-

Cuando el rodillo ha recuperado = i'or:na original, se procede a 

.detener el. movimiento para t.ornar las condiciones iniciales de 

de.formaci6n, ayudándose de un c=¡::~s especial como el de la .figg. 

ra li"o. 21-B con un indicador de carátula en el extremo de cada 

pata del compás que ir.arcará las milésimas de pulgadS.de de.f"o~

maci6n al ir deslizándolo a lo largo de to:io el rodil.J..o. De tal 

l:lana1•a que se comenzará a recti:f'iczir la cara del rodillo con una 

piedra circular especial que le irá dando la i'orma deseada. 

Es neceoario que se repita el. proceso de verificar las medidas 

cqn el indicador de carátula cc=toantemente • a .fin de evitar que 

se desb::iste mas de 1.o necesario con el concebido desperdicio de

material, hasta que se obtenga el ooronanien t;o requerl do. 
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Sin embargo, para lograr un trabajo eficiente ce ....« calandra no 

basta con darle los coronamientos a los rodillos; es sustancial 

tomar en cuentn otros factores que son complementos muy importél!l 

tes a1 proceso de coronamiento en si, éstos factores son los cg_

nocidos en el medio papel.ero como el. "llip Rel.iev.i.ng'! (rel.evamie,E; 

to del. punto de contacto) y el. "Roll Bending" (Flexión del rod:i:_-

!.!::). 

Antes de llevar a cabo l.a aplicación de fuerzas, debemos de estar 

seguros que l.a calandra se encuentra en buenas condiciones mecáni 

cas, ésto es que los rodillos se han rectificado correctamente, los 

baleros se encuentra.'1 en buen estado, etc •. Troibién comprobaremos 

c;ue la hoja que entra en l.a calandra es de buena calide.d. Partie!l 

do de l.a base que el rodillo inferior de una calandra sui're una -

defl.ex:i.6n hacia abajo debido a su propio peso y l.a presi6n aplic.! 

da sobre él. como se ve en el dibujo No. 22-A y sabiendo que pod~

mos obtener resultados sati sractor:i. os l1J3 di ante el coronamiento .5!.

decuado del redil.lo inferior obtendremos as:!'. un nivel. uniforme del. 

punto de contacto bajo l.a carga de presl.Ón dibujo No. 22-B. Sin -

embargo, cuando nosotros co l.ocamos un rodillo intermedio, encontr.5!. 

mos que existe una condici 6n donde dicho rodillo intermedio ejerce 

una presión mayor en sus extremos dibujo No. 22-C. Esto se debe a 

una carga externa sobre el rodillo proveniente de las espigas, bs. 

l.eros, cajas, soportes, cuchillas y doctores. Dibujo No. 22-D, Si 

nosotros,aplicaramos una presi6n hacia arriba igual a aquél.l.a que 

se ejerce hacia abajo, entonces obtendríamos una serie de condici.5!. 

nes ideales donde l.as fuerzas adicionales a l.a fuerza operante ~ 

propiamente dicho son compensadas. Bajo éstas condiciones tendr.2, 

l.l.2 



mos una presión unirorme a lo largo de l.a cara del rodillo. Esto 

es en realidad una condición compansante y debe ser tomada en -

cuenta para eliminar los pesos y las f'uerzas de momentos de las 

espigas, los baleros, los brazos, cuchillas y doctores. 

Podemos imaginar ahora éstos rodillos sin espigas, baleros, etc. 
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Siempre que i;engamos un rodillo intermedio suspendido únicamente 

sobre rus espigas, bajo su propio ¡::eso, éste rodillo tomará una

.forma .flexionada como se :nuestra en el Dibujo :;o. 23-A. 

Si nosotros toma ramos un rodi lle inf'erior y lo coronaramos en tal 

forma que su su~!"fi c:i.e suri.::r!.o:- t-.;.·.:i2r21 e .. actá..(nence el oismo CO!l 

toncas tener los dos rodillos en cont.<i cto uniforme a lo largo de 

toda la cara, sin aplicar ninguna pre si. ón como se ve en el Dibujo 

No. 23-B. Con ésta condi ci6n, obtendríamos un relevamiento del -

punto de cent.a ceo total.. 
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Imaginemos nuevamente el rodillo correctanente coronado y co;;:, 

pensado por la ca::-ga de una ruper.f'i cie de contacto Figura -

24-A. 

Tan pronto como coloc;u e:nos rod.i llos adi ci. onales completamente 

compens&do~, el rodillo inferior se f'lerionará algo rr.~s y los 

otros rodillos se e:'lco:i.trarán tajo presi.6n total descansando 

sobr¿ el ro¿ill.o inf·erio:-- y e:Jto7lcez -. . ..-c1ve!""8=:C.:i a obtener una 

?ara correc;i:- ésta ccnd.icié!1 nosct.:-o~ p~cvee=.os t;.na .f\~cr~a -

adicicnal hacia ar=-iba ~y& int.r=:-:siC2C ~stará en~re un "nip 

reliev:tn,; " :ie cero y el " nip f.elievin¡::; " total, en tal f'o;c 

ma q~~ éstos rodillos in't:.er:nedios tendrán una determinada -

flexión er1tre la línea recta y la curvatura total, así que -

ésta def'lexién sec~irá el contorno superior del rodillo inf~ 

rior. 

;;s posible ajustar Gsta presi6n h:;sta lo¡;rar c¡ue la parte i!). 

f'erior ciel rodillo interr.:edio y el rodillo rey tengan una 

?re si ón uniforme a todo lo la re;o de la cara, Figura Ho. 21.-C. 
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Fara comprender ésto mejor, v¿anoslo grái'ica:nent.e en la i'igura 25. 

Comenzaremos con una grárica que tendrá en el eje horizontal una 

corona positiva a la derec!"la y una corcn . .;. negativa a la izquierda 

Dibujo :..o. 25-lt.. Zl eje vertical indicará la presió•1 del punto de 

Cor:.~acto en el rodillo rey en li tras por ~·.;.l~ad& lineal. (La el!

!'erienci a ncs ha cie.rnost.r:JGo que cuo.ndo coloc&_r:ios un rodillo teQ-

d::-0::-.0.s uné e ar¿:a e spe cí.fi ca). Zs ne ces.'.1:-i.C' coron&. r el ro di 11 r:- -::?:" 

una c.::.ert.E. ca...'1~idod. Si nosot.ros :.e:;,euos Ges rodillos, tendremos 

una carga dccle :t ~.:;: necesi:.~! .. ~ un:;, co!"'C:-~a m~s ¿;ra..'1·ie; 3, 4., 5, 6, 

ó 7 rodillo$ ~e::i:::rán ca::-¿;Es especí!'icas :se¿:;.~n s~ :iúmero y eJ....~st.e 

un corona-ni2nt.c idea: Cel. rodillc rey por coda ca!"',::a. Coe·¡o se ha 

mostrocic ant..e~, e;d.s~e un.a ::cndici ¿~ cornpi;nsan~e ?ara la cual pe_ 

de;nos coronar el ro(iillo -:;:;y y al misr::o tiempo lo¿;rar una presión 

iocual a ce:--o. Conside::--.J..:1dc los dat.os del ejer:.plo nú~rico real~-

zado al !Jrir.ci;.io, la srá.fica nos queda cor:lo el Dibujo ~·:o .. 25-B. 

un "nip relievin¡;" i,;c;al a cero y el ¡:;unioo a la iz';Uiero:;: r¿p~

sentcrá el 100% de "nip r¿lievin;;". Ver fis.;ra 25-C. Finalmente, 

si dibujamos líneas pé.ralelas a la línea de la derecha, éstas nos 

mostrarán varios por::ent.5.jes, de scie cero a cien por cientv de "nip 

relievin¡;". Var.ios a s..i poner que h¿mos cono nado el rodillo rey 0.00811 

(ocho milésimés de pulgada) y entonces trabajaremos con ésta linea 

vertical en la ¡;r~.fica, ver dibujo 25-D. 3i usamos tres puntos de 

coni:.acto, i:.endremos aproximadamente 120 lit>ras por pulgada lineal 

y ~sea condición requiere 19 por ciente del "nip relieving". Con 7 

puni:.os de contacioo y para obtener aproximadamente 195 lbs. se r.§!.

quiere 33 % de "nip relieving". Zsto es aplicable en cualqt;ier PU.!1 

to a 10 largo de ésta l.{nea. 
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Podríamos usar cualquier número de puntos de contact;o y ajustar 

el "nip relieving" para obterer un contacto uni:forme a lo largo 

de la cara. 

120 



_[40J 
OA DI U. ROOk.J..O AIE Y CAR , ...... A.a I PUL.&AOA UMUl.) 

=1ªºº 
t 'ºº 

I'ºº -.- "'.OZ4 .. ,e;& •,OQI 

~TOtC41A11VO J=i 

• .ooe ··- f.024 •.OllZ 

COlllONAMll:NTO P'Ul.8AOoU 

A 
e[ C(JROHAMCH'TO ro1mvo J:::i 

--1.ooj 
EN EL 1100.LLO RE.Y CARGA 

(L.ll!IR .U/PVUJAOA LIHEAI..) 

=r 200 

'ºº J -..... '".OZ4 
1 

·.ate -.ooa 

c[coRONAIUCHTO N[GATIV~ 

""' 
/ 

¡"' 
V 

/ 1 1 
t .ooo t .018 t .OZ4 • .033 Vc COROH.Ull<"'1) ...._ .... O ... 

c:[COAOHAMIDITO ~Tivop 

e 

__J.oo.i-~-1-~--11--~+-~-t-~--t~~->-:r-'i't"~~~ 
CAFIQA OC IL lltOOILLO i.t:Y 
ClJIRASIP'UL.4ADA L~EAL. 

aoo+-~-+~~1--~-1-~-+-"'J""71C""7''='>'1"',_..'-t~~~ 

o 

UNAM 'ACULTAO DIE t•at: ... EfllA 
Tl91S Pa0,.1110 

o.u,10: rsc.u.a r Acora.: 
.a.&,,,A.P. 



Hagamos un estudio semejante para el " roll bending" 6 f'lexi6n 

del rodillo. Comenzaremos con cuatro puntos de contacto en b~

se al rodillo rey y éste debidamente coronado para recibir los 

cuatro puntos de contacto mencionados. 

Si agregamos tres mJs, el rodillo rey tendrra tendencia a .fl~-

:donarse, ó en otras pal.a'Orc.i5, como vimos en la gráf:ica ant~ -

Si ejercemos una f'uerzc hEcia abajo, producireocs un womentc en 

el rodillo rey que resultará en un aumente positivo de la cor.Q,

na• Con ésto es posible obter.er presi6n u:i!.!'cr::-.e a lo largo de 

la cara de los rodillos, ccmc pod:::-er:ics apreciar en el Dibujo -

No. 26-A. 

Ahora, si nosocros quitamos todcs los rodillos excepto uno, el 

centro del rodill~ !'"!:!".," :;e !"l~~tlonaré hacia arribe ;/nosotros -

necesitaremos apl.ic.::r una .fuerza contrarrestnnte en los ext~-

mes de las espigos a f'in de f'lerionar el. ce::: :-o del rcc!illo -

rey hacia abajo. 

El ajuste .final de tal niecani s.":lc se hace después de comproba:

a mano las condiciones del rodillo, ver Dibujo N~. 26-B. 
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Gráficamente, haremos lo mismo que hicimos antes, colocando la 

corona en la coordenada hor.i. zontal y la presión en la vertical, 

determinamos los puntos que muestran la presiór. y la corona r~

querida. Entonces seleccionamos una cierta corona, en éste caso 

0.013" puesto que ésta corona resulta la ideal para cuatro pun

tos de contacto. Ver dibujo ~o. 27. 

Es posible fleY' -:-:::::- C'OC.1..LlC rey hacia ar!"iba ó hacia abajo 

hasta un punto limitado única.'l1ente por la fatiga de las espigas. 

Para los rodillos estandard hemos encontrado que es posible fl~ 

xionar el rodillo rey hcst.a cont,-arrestar aprox:i.madarr.ente torcs

punt.os de contaci:c en caóa sentido; asi que seleccionando el 

punt.o medio, es posible flexi cnar el rodillo rey hacia abajo a 

.fin de acomodar únicamente un punto 6 fle:ó..onar hacia arriba -

para acomodar siete. 

Sl nc~otrc~ deseamos contar con cinco puntos de contacto, nec~ 

s:it.amos accionar el control para obtener un flexionamiento ha

cia arriba y poder hacer los ajustes necesarios para llegar a 

ése punto. 

A diferencia del "nip relivening" en que se opera sobre cual -

quier linea vertical para det.erminada corona, en el "roll be,!!

ding" se opera a lo largo de la línea inclinada correspondien

ee al peso total. de los rodillos compensados. 

Para darnos cuenta de ést.e último, trabajaremos nuevamente SQ

bre la gráfica original del " nip relieving". 
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Sel.accionaremos una corona, digamos para un puat:o de contacto, d;h 

bujo No. 28-:-A. Poder:uQs fl.exionar el. rodillo en.t:n· l.os 2 l.ía:dees -

marcados. Con el. "nip rel.ieVing" ope=remos sti:O.-re 1a linea verti

cal.. Es .fácil. ver que poderno9 operar en cual91~ lugar comprend1 

do dentro del área ilustrada. Así, si nosocros &seamos contar con 

l., 2, J, 4, 5, ó 6 puntos de contacto a 150 lbs., f'ijamos el "nip 

reliev:i.ng" a 38%, disr.únuírnos el "roll bending" y hacemos el aju_!! 

te final. después de compr-obar a mano el rodillo. O bién, sí dese~ 

mes utilizar 5 punces a la misma presión, entonces debemos fijar 

el "nip rel:i:eving'' a 26;:;;, disminuir la flexión del rodillo l"ey -

hasta aproximadamente O.OC8" 6 podríamos por cera parte contar -

con 4 puntos a 150 li..oras con solo fijar el "nip relieving a 8% 

aproximadamente, flexionando el rodillo rey hacia arriba y hacien 

u'~ el ajuste i'inal cespués de ir girando a mane el rodillo. 

Si encontr=os que éstas presiones no son suficientemente altas, 

podemos entonces seleccionar una corona mayor puesto que las p~ 

sienes son siempre menores que cuando contábamos solo con el p~

so total de los rodillos intermedios y por consiguiente podremos 

siempre operar dencro de la gama de presiones del. Dibujo No. 28-B·. 

Otro caso podría ser que se rectificara el rodillo rey hasta d~

jarl.o sin corona. Entonces operamos dentro de la gama de presiones 

indicada en el. Dtbujo No. 28-C. Así, vemos que nosotros podemos 

sel.accionar cualquier área sobre la gráfica entra el primer punto 

de contacto y el superior, dentro de los límites de fle:x:iionamieu.

to del. rodill.o rey con solo seleccionar la corona que nosotros d~ 

seamos. Si nosotros quisieramos podríamos 11.egar a usar l.a corona 

negativa. 
1.26 
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El. dibujo ífo. 29-A muestra el di sene del !::r~•zc ie "nip re:i.ievi,...;" 

Y la fo!""r.a en que se encue!"ltra montado a t.r3vés -=.e· l::.: colurn .• "la • .::1 

disposi -c:iv0 en la part.e po::>terio:-- contiene e:!. Ci~.:""'rá.f;;.rr.;~ ::e bi r~, 

rr:.ác;:·""'ina ::e 22C ;.:u.ls.:-:Gé~ Ce an.:.;::c. ?~r.::- unr,:c :.-.~::-~.:ne:. :"~:::: :":e.: .e-::;., 

é.s"Ca ·iisv.:¡nc:.a serla ie JC é 2: :.:...2._,_>1-::2.s. 

obtané~emos el efecto con~~aric. 

equipos ya existentes así ccmc nuevas inst.:?.Jacic-nes. Puetien ser 

instaln.C.as fácilment·J scbre el l:'J'..l!""C· d~ cim~n6.:::ción de la c.:ilandra 

abajo de tuoe!"'Ías )' obstr:.;ccio'1es. íic se necesit.a efectuar ningcín 

cambio en las construcciones e:d..~r1ente s. 

Hasta la fecha se han he cho cuches intentos para eliminar el pr.Q-

b1ema de la coro:-ia variabl~ ó bien se han intentado sist.emas para 

variar l.a corona sin que h1'sta la fecha se tengan result3dos S-ª.-
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tis.factorios, ya que al usar las coronas .fijas el operador deberá 

utilizar muchos y variados dispositivos tales cerno cuñas de mad~

ra, introducidas entre los bale;:os, tornillos montados entre las 

cajas ce los baleros, y usaáos cc::::c gatos mecánicos, cojinetes de 

.fieltro sost..:!niCos en posiciÓ!'l adect:.ad2 mediante lr1s cuchillas y 

palancas ca~;::.das con pesas, par-a obtener l;.!2,Corr-ecciones ne ces-ª 

riao en l.::i c.::.l.5ndra a .f.i.n ce procucir una hoja de calidad uni.fol: 

::c. 7~s.:v rt:~u.i.La ca.Si i~posible :-epe~r l.ós mismas condiciones -

para un de;,e:r::iinado ti:;;c 6 cclidad de papel utilizando dic!"!os --

dispositivo=, por lo que se hace indispensable el uso del "nip -

relieving" y el " roll bcncli.ng ". 

El e.fecto del calor sobre los rO::illos de la calandra constituye 

t~~bién un ractor cuy icport~~te. ?or experiencia sabemos que un 

solo grado F ahrenhei t de vari aci 6:0 en la :::empe ratu ra de un rodi

llo de calandr<:. de 16 pulgadas de diá:netro, producirá un cambio 

en ~l di;§'n;-et!'"C :::.::l :--.:;d!.1.1.;;, . .:t uu ¿iez cilésimo de pulgad& apr6x!. 

o.adar.;en~e. Por consiguie:nt.e, un rodill.o de 32 pulgadas de diám~

tro sujeto a una variación de un grado Fahrenheit será afectado 

en su dimensión dos diez milásim~s de pulgada. 

S.stos nL:mt:.t"O~ indican la e=iorwe importancia de obtener un acabado 

muy preciso d.o los rodillos en su rectificado y desde luego una -

corona correcta. Los disposi t:i vos antes mencionados, no 'incorpora¡. 

ningún medie para medir su efecto a .f:i.n de lograr que las cond.i

cione s de operaci6n puedan ser duplicadas para una .futura produ;:_ 

ción del mismo ti;'o de papel, sin cont;;r con que dichos dis¡;osi_

tivos pueden dañar los rodillos. 
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IV-b.- i:lALA.t'Ci<;O D::: RODILLOS. 

El é:d.ko que tenga una -dct?resa de9mderá pcElo gf;;:!naral del fun_-

cionamiento continuo, sc~ro y r·roduccivo de S'-' maquinaria, ".!el 

ma.~t::.~'"limiento que se 118 ::!á ü las :ná'~v.i. nG..~ será el :fact:.or i.:;ue dete,J: 

mina .s:..t :Longe"w"id.a~ ;SSÍ co~Jo la :5:}~u.rid:~j y ?~C.uctiv"i.~a:i con que 

trabaja:-:. .. 3n .:?l CA&:: C!:!J3Cil ... l.co ·::!2 les ::iá.~i..;.inas :..:a papel e:t J..q~-

tanteme!1te a e:..""2ct.cs ·.J.":· :jesbalancec ( co!:10 8!1 el c.:Jso d.·:! lo.s r.Q.-

L.::. . .!. br.aci Ó;t no es ::¡ne ·:,i_:.e e.!. r.;o·.rimie:i~o de "..;.n lado a otro de 

un::i wáq•...;.ina ,5 p.:;.r~·-· de ',_¡na :-:~ii~·~i:id co!l resp-:?cto a su ?Osició.1 de 

descanso. 

La causa -:le la vib:"'acié:1 ~ien-2 que ser- una :"'uerza que cambie ó -

su dirección ó su int~nsidad. 

Conociendo l.a.s ca1·act.erísticas cie la ·..ribr~cié::. ;..:cGerr.os iden-c1f·á-_-

car .fácilmente con a:,n.i::Ja de un ahalizador é.e vibraciones la ca:¿

sa real de la vibración como nos lo indica la tabla jel Dibujo 

No. Jú. 

l.Jl. 
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Las características d0 dssplaza.J:liento, velocidad y aceleración 

de l<: vibraci 6n se miden para dster::>i.nar cuanta y cuan severa 

es la vibración. ~os valor=s de desplaza'7liento, velocidad 6 -

aceleraci6:l de la vibr-9-::ión se deno;:-J.nan la am:olitud de vibr.a 

ci ón. ~n lo que ha ce al funcionamiento de una mác;ui na, la ª!a

pli tA..l: d de la Vibración es la indi-:ació:-. •=!Li.3 sirv~ ?o.ra dete¡:_-

mina~ cuan bien 6 ::-ial !'uncicna la rn.t:·~;..tl!1a. :-:icnt.!""~:; r.:ayo!" la 

amplitud rn~s sev-era es la vibració:!. 

ta gráfica del :>ibujo 1Jo. Jl nos si ~v~ ccrr~c ¿;"...:.Ía ;~ra sel.e.E, -

cionar niveles d. vi.br2::i6~~ rr.ecá::iica aC.:nisiOl¿s. 
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Cada tipo ée desbal.anceo se de.fine por la relación que guarden 

entre sí el eje central. principal y la línea central rotatoria 

de la mác:;uina. Zn realidad, hay cuatro tipos de desequilibrio, 

a sabe~: El estático, po~ par, cuasi-estático y dinámico. 

El C:esbala.."1ceo es~3tico es la condici.én .-:e desequilibric que 

se pro Cu. ce al quedc;;r desplazado el eje centrcl ;-ri:l.cipal en Pi! 

rétlelo con la línea cen-cr2.l rot,atoría dB acl1~rdo ccn :?.o ilustr-ª:. 

do en el Dibujo''º• 32-.4.. 

=:1 c!es~~uili orio est.át.icc, que a vec+=:>-~ ~e ~'.'.:':-:~:: ..... uQ t~ aesccuil!_ 

brio cinético 6 de:;: fuerza, ;iuede Octectarse coloc?J'ldo la pieza

en cuastió:i sobr2 les :':!. 3..cs .-;.~ dc,s :'lavajas en :pa:""alelo. Así el 

lado pesad.o del rotor ir~ a parar hacia lo oás bajo. 

El desequilibrio pcr par de .fu8rzc:: e=. ltt conci ci 6n que e:>:iste 

º"'ªndo cruce el eje cent:-<:il princi¡:;al la línea central rotat.Q_

ria en el centro de gr.svedad del rotor. 

Un "pa::-" no es mas que dos fuerzas igu.ales en paralelo que as
túan de sencidc ccntr.s.rio una a otra pero no en le mi.::=:~ lZnea 

i-..c-ca. El éese<;ui.librio por ?ar de fi.:erzas es, e:it.onces, J.a --

condición que se dá si hay un lugar pesado en cada exi;remo de 1 

rotor pero hallándose en lados opuestos de la línea central -

como se ve en la fig;u ra No. 32-B 

El desequilibrio cuasi-estático se dei'ine como la condici6n en 

la que el eje central principal cruza la l!nea central rotaci2 

na1 perc no en el centro de gravedad del roi;or. 

Se puede concebir el desequilibrio de dicho tipo como una co,m 

binación del desequilibrio estático y por par de fuerzas en -
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que el desequili brío estático se halle di re et.amente alineado con 

uno de los mornent.os de par como se ve en la .figura No. 32-C 

El. desequilibrio dinámico es, sin duda, el tipo que mas a menudo 

se encuentra y que se de.fine simplemente corno un desequilibrio en 

que el eje central principal y la linea central rotatoria no se 

coinciden n:!. se tocan. Est.e t.ipo de desequilibrio existe cuando 

hay pr2 sent.e un desequilibrio tan to estát.i co como por pur de 

fuerz.:i:; en que el. desequilibrio estático nC"• ~-=- ~2:!.:!..: g,l.Lneaao -

:!!..:-e C~cú.U~nt.e con ninguno de los Cos componentes del par de fuel: 

zas. 

Por resultado, el eje central principal está al mismo tiempo in,Q 

l.inado y desplazado de la línea central rotatoria como se ve en 

el Dibujo No. 32-D. 

Los rodillos aJ.¡;una s veces desarrolJ.an vibra cienes altas a cie!: 

tas velocidades. Estas velocidades se denominan velocidades czi. 

tic as. Las velocidades críticas de rodillos depencien rle li:: .f1~

x:i6n n.::-c:.:.r;;l de los rodillos cuando se consideran simplemente -

como Viguetas soport.adas, uniformemente cargadas por su propio 

peso. Algunas veces, el a¿;regado de cargas aplicadas exterio!: -

mente, puede canbiar lá velocidad crítica del rodillo. 

Por ejemplo, la excesiva 6 dispareja tensión del f'iel.tro en los 

rodillos de máquinas de pape 1, puede causar la .flexi 6n de éstos, 

lo que bajará la velocidad crít:!. ca. 

Esta flexión puede aparecer como un desbalance adicional a altas 

vel.ocidades • La mayoría de rodillos huecos, están diseí'!ados -
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para trabajar abajo da la primera crítica de ve.!.ocidad. 

A1 aumentar las velocidades de las máquinas, es sumamente .impo_!:

tante el balanceo a precis:i 6n de los rodillos cuando menos en 2 

planos de correcci6n. Muchos de estos rodillos, deberán ser tr.J! 

tados como miembros flexibles trabajando cerca 6 arriba de las 

velocidades criticas y deberán ser balanceados cuidadosamente para 

asegurar una vibraci6n baja y proporcionaDJ.na operaci6n satisfa~ 

tori. a. 
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La hoja para cálculos de datos del Dibujo ~o. 33 ha sido des~

rrol.lada para calcul.ar los vactor8 s en dos planos. Los mforeros 

romanos en la cclu;:;.na a la extrema icq.Uard:o corresponden a 

los puntos detallados en el ¡Jrocedirnie:<to que en se·g;.úda se de§. 

cribirá. La del extremo cercano (cJ sa :"ei"iare al cojinete y -

al plano de correccióci más próxir..a al ¡o:.:.nto de observar la fa
se, y el. eX'Cremc !.ejano (L) se r-::!.fier~ al cojin.=t2 y plano d'? 

correccíén. o;:L:.ast..os. Las medidas que se t.orr.a..."'l de fq~-=- "+:·::.::-::.:. ~ 

co~~ pe: r-a el lejano d; be:i usar como pun,-

to cie pc:ir-tida la o.:.i..sma í:'.::.irca de re.fer-e::.cia y t.a:-jeta de fase en 

11n solo e xtra:::c cie la :::á;:;..tl '"' • 
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B:l. procedimiento es como sigue: 

r.- Se monta el. rod:il.lo en la m~quina balanceadora, como la que 

se muestra en el. Dibujo No. 34-A y se gira a la velocidad 

de equilibrado, se sintoniza el analizador de vibraciones 

como el de la figura No. 34-B, debidamente, se observa y~

punta la .fase original para el extremo cercano (punto # 1 ) • 

la amplitud orieinal para el extremo ce,cano(punto !I 2 ) y -

la .fase c=-i¡;i nal. para el extre""c lejano ( p:.mto i/ 3) y la am

p:i.i w ó. original para el ext:-e;,:o le jane (;;unr.c il 4). 

II.- Se para la máquina y se a;;re::_.;>. un:i ;;esa de ensayo al plano 
-• . .,. 

de CÓrrecci6n del extre:no cercano. 3e a:o·.:.nta la posici6n··a!! 

gular en ,:radas h.?. e:!. a lo. ·:ie~ei:-!'13 do; s·J8 la :..'1-3.rCa de re.fereE_-

cia en el punto iJ 5. (Por ejemplo, C>:"n la ¡:€Sa de ens;iyo -

en la posici6n c;ue s: ve er:: la ;'i¿;>.>ra de::. Dib:..:jo Ne. 35 PO!l 

dríamos 240º). Como punto // 6 se anot.:i la cm ti dad de la p~ 

sa de 

III.- Gon la pesa de ensayo en el plano de correcci6n del ext~ 

mo cercano, se hace andar el. rote r a la velocidad de equil4. 

brar se observa "y apunta el valor de l.:: nuava f'ase para. el

ext~mo cercano (punto # 7), la nueva amplitud correspo!l -

diente al extremo cercano (punto # $)•'la nueva fase para -

el extremo lejano (punto # 9) y la nueva amplitud para el -

extremo lejano ( punt;o # 10 ) • 
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IV.- Se para la máquina y se saca la pesa de ensayo del extremo 

cercano. Con la misma pesa, u otra si as! se prefiere, se

agrega una pesa de ensayo al plano de corrección del extr~ 

mo lejano. Se apunta cerno el punto # 11 la posi. ci6n en gr.2_ 

dos hacia la derech<= de la pesa con respecto a la marca de 

refe:-e·.;cia h""ista desde el extremo cercano). Se apunta el

valor de di cha pesa de ensayo como el punto ,:¡ 12. 

v.- Gua id .t-''='~d cit: ensayo al. extremo ..!.ejano, se opera el rotor 

a la velocidad c;ue se va a balancear y se revisa que esté

debidamente sintonizado el .filtro dal analizador de vibr,i!

ciones. Se observa y se apt.mta la nueva lectura de fase C2, 

rrespondi ente al extre:no cerca.-io punto .7 13) , la nueva -

amplitud pai:-a el extremo cercano ¡n.:.nto ¡¡ 14 ) , la nueva 

lectura de fasa para el extremo lejano ( punto # 15 

nueva a'llplitud pai:-a el extremo lejano ( punto // 16). 

y la 

VI.- En el papel :;ráfico polar, se conscruyen los vectores N, F, 

N2 , Fi, N3 y F3 trazando cada uno según el ángulo fásico -

observado y hasta un largo correspo nd:!.ente a la a.-;i¡:.litud de 

vi braci6n medida. Por eje :nplo, los vectores de la .fig;u ra del 

Dibujo No. 36-A. 

VII.- Se consr.ruye el. vector "A" trazando una linea que conecte 

al extremo del vector "ti" al extremo del vector "N 2 " como 

se ve en el. Dibujo No. 36-B. Se notará en el .formulario -

de datos del. Dibujo No. 33 que el vector "A" lleva la d~

sign.a ci cSn de A = ( N - N 2. ) , anota ci 6n que sirve para ind!_-



car la di recci6n del vec-cor "A" y quiere decir que el vector "A" 

apunta desde el extremo del vector "N" ha c:ia el extremo del ves_-

tor "N~ n • La Cirecci6n es muy importante p<:.ra poder calcular 

el ángulo del vec-cor "A", punte # 17. El ángulo del vector "A" se 

calcula pasando el vector "A" de nuevo al origen del papel grái'i 

co polar según se vé en el dibujo No. 36-B. Una ree;la puesta en 

paralelo 6 un juego de escuadras pueden ser utilizados para pa

sar precisamente el vector "A" en paralelo h&sta el origen. En

nuestro ejemplo, el án¿;ulc del vect.o:-- "A." es de 201° el cual se 

apunta en el record cerno punto# 17. 

La amplitud del vector "A", punto /t 1.8 pc:.ede saberse sencil.l_!! -

mente, midiendo !:it::. lc.:-sc ccn la ;r:.ism& escala c;ue la que se ha -

escogido para los vectcres N, ::>, ¡.¡2.• etc. Para i'ines de nuestro 

ejempl.o en la i'iE;ur,; del Dibujo lio. 36-B el. vector "A" = 7.6 mi 

l.ésimos. 

Siguiendo el mismo procedimi'C'nto como el que aprovechamos para 

conocer el á.'1¡;ul.c y la amplitud del vector "A", se procede a -

hall.ar los valores córrespond.ientes de los vect.ores B:: (F~F3 l. 

c<:A = (F-F2 ) y ~B = (N-N3 ). 

Se apuntan dichos val.ores en el formulario de datos como puntos 

19 al 24 inclusive. 

VIII.- Se realizan l.os cálcul.o s ind.i c ados para poder saber los 

valores de los puntos # 25 al 32 inclusive. Cabe aquí. mencionar 

que l.os números que van en l.a col.wnna titulada "Procedimiento \" 

para cálculos" se rei'ieren todos a los números de puntos • 
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As! es que ( 25 • 21 - 17 quiere decir que el valar del punto 

# 25 se calcula retándole el \•alar del punto # 17 del valor del 

punto # 21. 

Duran't.e los célculos, puede que salgan negativos algunos resu_!

tados en lo que respecta a los ángulos, ó superiores a 360°. 

Un ángulo negativo, di.Gamos de - 35º, puede convertirse en ru ~ 

qui va lente positiva restándole el ángulo a 360°. 

Así, JóOº - 35º • 325º. Un lngulo SU]:€ rior a 360º se conviert<> 

en uno inf'erior a 360º r¡,stb:ndole 360° del ár.gulo en cuesti én. 

Por ejempl.o 46J 0 
- 3é0° = 113° 

IX. - Se construyen los vectore so<.N y (3F del mismo modo y según 

1a misma escala uti!.:!.za=o para los vectores N, F, etc .. 

El ángulo y el largo del vector o<.N se obtienen de los datos cal 

cu lados , puntos fi 29 y JC. Se ha ce u so de los ve c to re s cal. cu12_

dos de los puntos i/ 31 y 32 para construír el vector-~F • 

X-Siguiendo el mismo procedimiento utili::ado par.; construÍr los 

vec't.ores "A", "B", etc. bajo el puso VII, se procede a construír 

los vectores e = ( N-@F J y 

Se calcul.z.n y apuntan los valores correspondientes a los vect_g_

res "C" y "D", puntos 33 al J6 inclusive. 

XI.- Se calculan los valores para los puntos # 37 y 38 siguien

do el mismo procedimiento descrito bajo el punto VIII para los 

puntos 25 al 32 inclusive. 

XII.- Con una nueva hoja de papel gráfica polBr, se construye 

el vector de unidad (U), l.00 unidades de larGO a un ángulo 
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de Oº puntos # 39 y 40. El vector de unidad siempre es de l.O 

unidades a 0° para todos los pro blem_,s vectoriales de dos planos 

Esta nueva escala se determina de manera que quede proporcional 

a los demás vectores cor.io se ve en el Dibujo i~o. J6-C 

No se debe conft:.ndi r la escala del vector de unid:!d con lo que se 

usa para designar la ar.:;plitlld de vitración para los vectores N, -

F, N2. , etc. Se puede considerar- al ve~tor de unidad como un ve_E,-

tor sin dimensione s. 

Por ést.o se su;;iere que se utilice una hoja gráfica separada, pª"-

ra evitar confusiones. 

XIII En el mismo papel gráfico co::i el ·vector de unidad, se con~-

t:ruye el vector ..c.~ empleando la ::dsma escala como la que se sele~ 

clo:i5 para el vector de :..midad. Se obtienen los valores para el 

vector ..c.(3 de los datos calculados, puntos # 37 y J8. No se debe 

ol.vidar que el. valor del vector .... ~ , punto # 38 se expre <;Ó en 

uctd:idcs, por lu 4ue en el eJemµ.lo en la figura 3 6,o(~ = 0.22 -

unidades de largo a un ángulo de Jllº. 

XIV.- Siguiendo el mismo procedimient.o utilizado para la con~ -

trucci6n de los veer.ores "A","ª"• etc, bajo el paso VII, se CO!!, 

truye el vector "E" • (a.c.('! - U ) • Se calculan y apuntan los V.!!,-

l.ores correspondientes al vector "E" punces # 41 y 42. No se d~ 

be olvidar de medí r el lar<?;o de o<..f3, punto # 42 con la misma esC.!!, 

l.a de unidad. 

xv.- Se calculan los valores de las puntos # 43 al 54 inclusive 

siguiendo el mismo procedimiento descrito en el punto VIII. 
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Los pJntos 51 y 52 reFresentan la posición y la cantidad de peso 

de equilibric que ::e necesita ::iara el plano de corrección del e.:s 

tremo ce rea no. 

Los ~ntos 53 y 54 co:->stit.iyen la ?osiciéi1 y la canticad ée Feso 

de equ:li'::>rto c_ue se necesita en el plano cie correccién del e_;j; -

tremo lejano • .L...os an::;u.ics .-!ue ci.. r·;.;:n pa!"'a si C..J. a=- las pesas pa~a 

equilibrar van haci~ 1~ 0:::.:-::..:..i~ ...iesoe 1.a ::iarca de referencia .. 

XVI.- Antes de a?lic2r l&s pes::s p..:!ra ccrre:;ir el equiliorio s~

gún indican los ?Untos .i 51 s 54 inclusi 1re, es ccnve:liente r8al!_ 

zar una compro baci é:i. ¿;r~ fi Cé de la solu ci ó:1 cc.lc....:.l.;,cia Ce acué' rdo 

con lo detallacic abaje. t;na revisión así revelará si ha habido -

errores 6 no en la soluci6n. 

a). - Con una nueva :teja de par.el gr~fl co pclár, se ccns~ruye el 

vecto:- (];,. se,:;ún lC's ri~tc:: ~:.lculoOoE en los punt.cs /f 4.3 y 

44, y el vect.er i:f B de los ¡-t..ntos :i 45 y 46. Para el la,;: 

go de dichos vector"'s se utiliza la misma esc.'.'la que la -

saleccio:iada pa:-a los vc~ct.o~n originales N, F, N-¿ , etc. 

b) .- Se calcul:m lc-s vt,lores d" amplitud r ~ngul~cel vector :ji¡¡_5 

La amplitud • a.l punto (/ 50 x punto ;f 24 y el ángulo = 

punto /i 49 + punto # 23. 

el.- Se ca.lculu1 los valores cie amplit.Ud y áng:llo para .el vector 

e.,,,_;... La amplitud • punto il 40 x pun-co /i 27 y el ángulo = 
punte # 47 .¡. punto ¡/ 21 
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d}. - Por medio de los val.ores calculados, se procede a constru!r 

los vector ·s </>(].5 y Bo<A s,,gún la :nis:na escala utilizada pa...-a 

{;B y 8A. Ver el Dibuje :lo. )ó-D 

e).- Se construya ¿l v'=1c:or :/ z:.i¡nanCo los v•3ctore3 c'/>B y ciPE, -

co:nple';;.ando el paralelc¡:;ra;:rn que aparece en el Dibujo ;¡ 0 • -

aue d~ h.::. V':'!CtO~ c!"'i.:;inal -:n su :!..3r~o pero 

.f) .- 3e~ cqnst.ruye el \r2ct.:)r ''-!". :3 1...,!!:Z;idc 10s v~c::.or-s-s t:/>3 y B~A, 

nu~ va.me !'1 te ca mi)leme:l ':. an:ic al p::i r1le lc-.:;:-.::.::¡o. Zl vector ·1yn d_st 

be ser i¿;ual al 112cto!"' orí :=!.n:tl ··r.-u an s..i la :"ge y di re cta.r:ientie 

O?uest..c al r:llswo. 

'. 

3~ ~~~~et ore s "i:" y 

guJi.~:; y opuP.sr.0s e3 

gi .- H •• 't ó lo.::; v-::ccor~ s n¡;-ir no son 1.-

en la soL1ción.. 

·---; 
X'JII.- Si la co:nprobaci6o gráfi cce in:iica que la soluci6n ha sido 

calculnda correctamenl:il, se ¡::::uc8de a realizar las corref_ -

ciones de equilibrio ináicad:::s en el :o:iso XV. Se debe quitar 

la pesa de ensayo a::;re::;ada en el paso I 1/. 

XVIII.- Aplicadas las co!:"recciones de equi .!.iiJ::-io, se opera el rg_ 

tor y se revisa que la vibraci én h:iya sido reducida a u:i n:i;. 

vel acepta ble r 

·;~'.., 
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IV-e. - SELECCIO:~ DE RODAHIENTCS. 

En esta secci6n solc se sugerirán algunas recomendaciones para -

1a selecci6n adecuada de los rodami.en tos de la calandra, con el 

fin de mejorar la efi.ciencia y duración ( 6 sea el número de Y"2.

volucione s 6 de horas a una velocidad constcnte determinada) que 

el. rodamiento pueda dar antes de que se manifieste el. pr.!.mer sig_ 

no de fatiga en uno de sus aros ó de sus elementos rodante s. 

De ninguna manera se pre-::ende realizar un estudio a fondo de dicha 

sel.ecci6n, ya que por lo amplio del propio t.ema se requeriría P.iil 

ra éste sol.o estudio, un trabajo en particular, sin embargo, SÍ. 

considero conveniente hacer notar los factores mas importantes -

para una buena selección • 

CARGA DINAKICA.- Las cargas producidas como consecuencia de l.os 

pesos, por ejemplo de los pe sos propios de los ejes y de las pi~ 

zas montadas sobre éllos, los pesos del rodill.o, etc., y otras -

fuerzas de inercia, son conocidas 6 pueden calcularse. No obstaa 

te, para de terminar J.as cargas produ c:i das como consecuencia del 

trabajo {fuerzas de laminac::!.6n, fuerzas de corte, en máquinas h~ 

rramient as, etc.), y como consecuencia de las cargas de choque 6 

de las cargas dinámicas adi cionale s, por ejemplo, por haberse. -

producido un desequilibrio, suel.e ser necesario estimar l.a carga 

partiendo de la experiencia obtenida con otras máquinas y disp.Q.

sic::!. ones de rodamientos. 

152 



CARGA ESTATICA.- Esto es: Cuando un rodamiento bajo carga está PS. 

rado, e.fectúa lentos movimien-cos de oscilación 6 funciona a velQ.

d.dades muy bajas, su capacidad para sopor-car carga no viene d~ -

terminada por la fatiga del material, sino por la deformación pe~ 

manente en los puntos de con-Cacto entre los elementos rodantes y 

1os caminos de rodadura. Esto ta~bién es válido para rodamientos

gj.ratorios sometidos a elevadas cargas :.!e choque du!'ante u= fra.s:_ 

ci6n de .-..vnl."-:-i~~. 

L:na:TES DE VELOCIDAD.- La máxima velocidad de ro-caci6n admisible 

en l.os rodamientos de bolas y de rodillos depende del tipo de ?'!2.

damiento y de su tanaño, de la carga y de su lubricación, de las

condici one s de re.frigeración, del tipo de jaula y del juego radial 

interno del rodamiento. El principal. factor limitador, sin embargo, 

es l.a temperatura de .funcionamiento admis!. ble del lubricante. 

A~nas veces se requiere circulación de aceite, con refrigeración 

adicional del mismo. Para incrementos mayores puede usarse la l!:!,

b:r.Lcaci6n por niebla de aceite ó por chorro de aceite, También -

es necesaria frecuentemente ecplear rod<a"Dientos con jaulas especi~ 

J.es, tales como las empleadas en la mayoría de los rodamientos de 

preci.si6n, 6 con mayor juego radial in-cerno. 

ROZAMIENTO.- La resistencia de rozamiento de un roda::li.ento depende 

de varios factores, siendo los más importantes la carga aplicada s2 

bre el rodamiento, las propiedades del lubrican te y la velocidad de 

rotad.6n. 
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AJUSTES Y TOLE::C:ANCIAS. - Las tolerancias para el agujero y para 

el díametro ~xterior de los rodamientos métricos están normaliz~ 

dos internacional.mente. Se obtiene el ajuste deseado seleccionaa, 

do tol.e rancias adecuadas para el eje y el alojamiento, dent'ro del 

sistema internacional de tolerancias ISO ( Organización Intern.!!,_ 

cional de Normalización.) 

JUEGO IN':'ERNO.- El juego intern,-, '5!? :.::: ;:-.:,.1.,,,-.ú.ent;o es la distancia 

tot.al., medida sin carga, que pi.¡ede desplazarse uno de sus aros -

con relación al otro , en di re cci6n rac!ial (juego radial) 6 en d1 

rección axial { juego axial ). 

Es necesar.i o distinguir entre el juego interno de un rodarr.iento

antes del. montaje, y el. juego en .funcionamiento, 6 sea, el juego 

del rodamiento montado y sometido a las condiciones reales de tr.!!, 

bajo. El juego radial c!e un rodaoiento antes del montaje ea en -

general superior al que tendrá en si;-rvi::ic. Est.a ciism:i.nuc:16n del 

juego interno del roda:niento se debe pr.i.nci palmente a la expa.!! -

aión del aro interior 6 a la contracción del aro exterior cuando 

ástoa se montan con un ajuste de apriete, y ta:nbién a la dif'eren· 

te dilatación térmica del rodamiento y de loa componentes asocia 

dos. 

El juego radial es un :factor de gran importancia para el. comportj!_ 

miento satisfactorio de un rodamiento. El juego de un rodamiento 

de bolas deberá ser casi nulo, como regla gere ral., cuando l!l mis-

mo está montado, incluso puede ser conveniente una ligera precarga. 

No obstante, para los rodamientos cilíndricos y de rodiJ.los a r.2, 
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tul.a, como es el caso de la cal.andra, de~rá conservarse genera!,

mente cierto juego radial, aunque pequeño, en cc:.ndiciones normal.es 

de funci onalllien to. 

Los rodallliento s de roc!i. ll.os a rótula tienen dos hileras de rodillos 

que niedan sobre un camino de rodadura esférico común en el aro e.:;

terior, cada uno de los caminos de rodadura del. aro inter.l..or está -

:!.=::1.!.üc;.J..;. .i:orwanao un ángul.o con eJ. eje de rodamiento. ¡;;stos rodl!

mientos son autoalineables y permiten flex!.6n del eje 6 pequeños -

despl.azamientos angulares del eje con relaci6n al. alojamiento. Ad~ 

más de cargas radiales el rodair.i.ento puede soportar también cargas 

axial.es en ambos senti. dos. 
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V.- CCNCLUSiotGS Y itECO.::::lDACICll::!:S. 

La industria papelera a lo largo de su historia ha tenido que 2 -

frontar grandes y diversos obstáculos ya sean técnicos, pol:!ticos 

6 econ6micos, pero dada la gran derr.anda consecuencia 16gica de -

nuestro acelerado desarrollo éstos se han acentt0ado con si de rabl!!, 

menta por lo que el pre sen-ce t:-abajo lleva co"1o objetivo princh

pal hacer conciencia en los que nos desarroL!..amos en éste ,,,...;; n 

.., 
para to~ar en cuenta el in;::ensc a~orro que pcxiecos lograr al uti 

lizar los recursos que abundan en nue s"t.ro país y que inmisericoi: 

decente los esta:ncs desperdicia::-.do, <::ausando con ésto un srave -

daño en la industr:i. a y ccnsecuanteu;en-ce a la ya deteriorada cr:i_-

sis econócica. 

3i a és"to le aunamos la fal-ca de atenci6n y cuidado a nuestro ~-

quipo de manufactura, cesa :;i.:e es muy frecuente, los daños son -

clusi enes y re coraenda ci one s que espere sirvan de apoyo a la meu 

cionada indus t.ri a. 

l.- Se debe disminu:i'.r en un ;ran porcent.aje la obtención de la 

celulosa ob-cenida de la mad¡;rs para evitar la .tala inmoderada y 

un desequilibrio ecológico catastrófico, sustituyéndolo por c~

l.ulosa del. bagazo de cara básicanente , así como de papel y ca!:

t6n de desperdicio ya sea nacional ó impor"t.ado, dependiendo la 

calidad :-equerida ( como quiera que sea, es adquirido como d.e~

perdicio por lo qu.;, su adquisición es muy baja), ya que sus -

l.56 



propiedades químico-mecánicas pueden ser nuevamente aprovechadas. 

2.- Es muy important.e ma."'lte:ier una proc!ucci6n continua en el pr2-

ceso para evit.ar tiempos muertos que se ref'lejan en grandes can

tidades econ6micas. El l'..ilo d.;; materia prima para la elaboración 

de papel. t.i po iCraf'f't cuesta aproxi. rnadarr.ent e ;.\ 100. 00. 

P.,r ::..v ~u.e;; L'-C:iY yue c.ener un cuidado esFeci.al en que cada uno de -

1os pro ce sos dentro de la rnanuf'ac tura sea lle vado a cabo corre~-

tament.e. 

Así mismo el mantenimiento mecánico ge:te ral del equipo debe ser

llevado de una manera programada y rigurosa para evitar revent,a-

das ~e la guía de papel 6 dat:os mecánicos considerables. 

J.- El desarrollo de nuevas ideas con el fin de dar al sistema un 

aspecto polif'acético y práctico, ;:>ero sobre todo económico es Vi_-

tal en cualquier industria, en t:ii caso pongo por ejemplo las s.ig~ 

rencias mencionadas en los Dibujos# 5-C (caja de pasta espesada) 

y 6 ( distribución de tuberia ) • 

4.- Si se quiere entrar en un pla."'lc realraente competitivo es nec~ 

sario cumplir con las no!'m"'s y F3Specif'icaciones fi~;;das por las -

insti.tuciones autorizadas, como es la TAPPI (Technical Associ§_ 

tion Pulp and Papar International.) 

Así mismo se deben emplear el equipo adecuado ya existente para -

realizar las pruebas correspondientes y no hacerlo arbitrariarneg 

te. 
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5-- Desaf'ortunadamence rnu:t poco J;tersonaJ. ].e dá la impor::.zncia que 

marece un e~i..:i!Jo cc:nc es 12 ca.la!'"drc, a pesar de lo vital que es

dentro Cel :-re :=::::::;e ya sea ;;or desc:o:iocioien-z.o é _por ::ie,sligencia, 

a sabiendas Ce que es pre ci. sa.~e..,t.e le ~;.¡e Ci; el acabado .:final y -

corri;;:e el per::"il y ca li b:--e Ce2. ::-apel •· 

lle s. 

6.- Debido a lo C2licd:io y 'ltol1 .... -;-i.!'1oso C-= cad~ ~na de 1~s r·:!.=--:;c~ 

Cúente, la. :::a.'lt:.f ... cUJ.!'".S. y r:a~eriale s d:::· ~t.:.e son he c!ios los rodillos, 

ó cont~r co:: l:.:l prcvee::!cr Ce sc·'.::.;-aC::r e~erie :icié e!'l SJ. manu:fact.!:_ 

ra ya que tod~vía no se !llanta en r-:é.-d.cc ccn ü.n::;. alca tecr .. olog:Ca 

-<. pac-& la elaoorac:i. 6n dE di ches rociillos. 

Zn ru.anto al r<osto da ref"éiccio::-e s si es conveniente dise:íarlas ó 

r~adapta~las a las nacio:iale .s p<ira e vi t.ar grandes demoras para 

su=--:.irl<=s, a:!:i cua..""lco se di spc;n¡;a de un stock de éllas. 
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