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fabricados en el Molino “"Smurfit (Kappa Mocarpel”.
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deivispadron@gmail.com, Jbullon@ula.ve, antonio.dizinno@smurfitkappa.com.ve

(Resumen

El presente proyecto consiste en Determinar la factibilidad técnico - econdmica de sustituir la fibra de
celulosa reciclada por pulpa elaborada a partir de madera de la especie Gmelina Arborea, en los papeles
tipo “liner”, fabricados en el molino “Smurfit Kappa MOCARPEL” ubicado en el sector Carbonero
Edo. Yaracuy. Para tal fin, fue desarrollada una metodologia de trabajo cuyo primer paso correspondio
en la recopilacion de fundamentos tedricos referentes a las especies, métodos de pulpeado,
caracteristicas de las fibras, evaluacion de pulpas y papeles. En funcion de estos fundamentos, se
realizaron cocciones para obtener pulpas de Pino con un nivel de Kappa de 95 y de Gmelina con un
nivel de hypo de 22 y 24 respectivamente. Asi como suspensiones de pasta reciclada importada y
nacional. Luego se determinaron los puntos 6ptimos de refino a estas pulpas y pastas. Los resultados
fueron: el Pino de kappa 95 un CSF de 475 mL y una intensidad de carga de 4500 RPM, para la
Gmelina de hypo 22 un CSF de 441 y 2500 RPM, para la Gmelina de hypo 24 un CSF de 443 y 3500
RPM. De igual manera la fibra reciclada nacional un CSF de 441y 1500 RPM vy para la fibra reciclada
importada un CSF de 462 y 1500 RPM. Seguidamente se refinaron todas las pulpas a estos puntos de
refino y se hicieron 7 experimentos con mezclas de pulpas de Pino, fibra reciclada y Gmelina, a una
proporcion fija de Pino y variando las de gmelina y reciclada (nacional e importada) de tal manera que
sus proporciones vayan desde 0 hasta 30 % en las formulaciones de los papeles tipo “Liner”. Luego se
determinaron las propiedades de estallido y resistencia a la compresion de anillo, las cuales son las
variables de calidad criticas para los papeles de este tipo. Para la mezcla Importado — Gmelina 22, las
proporciones 30% G — 0% D, 25% G - 5% D, 10% G -20% D y 5% G - 25% D, la mezcla Importado
— Gmelina 24, en todas sus proporciones, pueden utilizarse para sustituir la fibra reciclada importada.
En base a la fibra reciclada nacional, la mezcla Nacional — Gmelina 22, de proporciones 25% G — 5%
D, 20% G - 10% D y 15% G — 15% D y la mezcla Nacional — Gmelina 24, de proporciones 30% G —
0% Dy 25% G — 5% D, son los que se pueden utilizar en caso de utilizar mezclas con reciclado interno.
El estudio se puede ver desde dos puntos de vista: Optimizacion de las propiedades y Disminucion de
costos. Los puntos de optimizacién de las propiedades son: Para Importado — Gmelina 22 e Importado -
Gmelina 24, la mejor mezcla es el experimento N° 5, con un costo de 105 $/t para ambas, Nacional —
Gmelina 22, el experimento N° 2 es el mejor, con un costo de 82.5 $/t y La Nacional — Gmelina 24,
fue el N° 1 con un costo de 75 $/t. Si se desea disminuir los costos sin afectar mucho la calidad, para la
mezcla Importado — Gmelina 22 y Importado — Gmelina 24, las mejores mezclas son el experimento N°
1, con un costo de 75 $/t y N° 2, con un costo de 82.5 $/t. De igual modo, en las mezclas Nacional —
Gmelina 22, el experimento N° 2 es el mejor, con un costo de 82.5 $/t y Nacional — Gmelina 24, el N° 1
con un costo de 75 $/t.

Palabras Claves: Papel tipo “Liner”, Numero Kappa, Numero Hypo, CSF, Punto 6ptimo de refino, Gmelina,
Pino, Reciclado, Resistencia al estallido, Resistencia a la compresién de anillo, Optimiza.
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INTRODUCCION

Desde el comienzo de la civilizacion, se hizo vital la utilizacién de la madera para
satisfacer las diferentes necesidades del hombre. La madera siempre ha sido un elemento
integral de todos los procesos en la vida del ser humano (energia, alimentacion, vivienda
entre otros), siendo también una importante fuente de materia prima para la produccion de
pulpa y papel. Hace poco mas de un siglo que la industria papelera comenz6 a usar madera
como fuente de produccion de pulpa.

El objetivo principal de todo proceso industrial, es lograr la reproduccion de un
prototipo dado de un producto. Si éste producto esta bien disefiado y se fabrica de tal
manera que cumpla con las normas proyectadas, cumplira con las expectativas del cliente o
usuario. La competencia y los requisitos tecnoldgicos exigen cada dia mayores
conocimientos y un control mas riguroso de los factores relacionados con las variaciones y
caracteristicas del producto. Ese control se ha convertido en una ciencia de primera
magnitud que concede una importancia a la inspeccion y refinamiento de las variables de

proceso.

Durante las tltimas dos décadas, la calidad en la industria se ha convertido en un factor de
competencia y supervivencia tan importante tanto para los clientes como para los
fabricantes. Los clientes han exigido afio tras afio, unos niveles de calidad crecientes,
estando en la conviccion, tanto ellos como los fabricantes de que un aumento de calidad
en el producto se traduce en una reduccion de costos y por tanto es una fuente de

beneficios para toda la cadena de proveedores y clientes.

En los comienzos, las actividades del control de calidad se iniciaban con la inspeccion del
producto terminado para prevenir expediciones defectuosas al mercado. Mas tarde, se
revel6 més eficiente el vigilar el proceso de fabricacion, para minimizar la produccién de
defectuosos y asi, nacio el control estadistico de procesos. Todo esto sugiere que cuanto
mas aguas arriba se implanten las acciones de ingenieria de calidad, mas eficientes y

rentables seran los resultados.
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Smurfit Kappa Cartdn de Venezuela es una empresa que se caracteriza por el control de
cada uno de los procesos unitarios requeridos para la fabricacion de sus productos, en el
molino MOCARPEL sus principales productos son los papeles Liner y Medio, materia
prima para surtir la demanda de las corrugadoras del grupo Smurfit Kappa y otros clientes
independientes, para la elaboracion de estos papeles utiliza principalmente fibras virgenes
de Pino, Eucaliptus y Gmelina mezclados con fibras recicladas en diferentes proporciones

dependiendo del tipo de papel que se este produciendo.

Este grupo empresarial, preocupado por un mejoramiento continuo de sus procesos, no
escatima esfuerzos de personal y recursos para hacer estudios que ayuden a superar las
calidades de productos y satisfacer a sus clientes de manera que sea un apoyo a una
produccion compatible con el medio ambiente, a operar con una ecologia global y
promover la proteccion ambiental como parte de su actividad de negocios.

El presente estudio esta compuesto de varias partes y se resumen a continuacion:

Capitulo 1. Planteamiento del problema, en el cual se esboza y formula la idea de este

proyecto, asi como sus objetivos, justificacion y antecedentes.

Capitulo I1. Generalidades, donde se da una descripcién detallada del proceso productivo
del molino Smurfit Kappa “MOCARPEL”.

Capitulo I1l1. Marco Teorico, el cual fundamente todas las bases tedricas de esta

investigacion.

Capitulo IV. Metodologia, que describe todos los procedimientos y pasos que se hicieron

para lograr los objetivos.

Capitulo V. Resultados, en la que se plasman todos los datos, tablas y graficos de los

experimentos realizados.
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Capitulo VI. Anélisis de Resultados, que permite cotejar toda la informacion obtenida y

asi llegar a resultados finales.

Capitulo VII. Conclusiones, donde se resumen los comentarios conclusivos a este estudio

y si fueron cumplidos los objetivos trazados.

Recomendaciones, donde se resumen las consideraciones que se deben hacer para dar

mayor veracidad a las conclusiones obtenidas.

Esta investigacion se realizd de la manera mas explicita posible a fin de ofrecer una guia

para estudios similares en el futuro.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION.

1.1.- Formulacién del problema.

Hoy dia, cuando la globalizacién arropa los lugares mas reconditos del planeta, surge la
imperiosa necesidad de competir, especialmente en funcién de calidad, precios y servicios
para poder sobrevivir a este avance, por lo que se requiere aplicar alternativas, que permitan
incrementar la produccion especialmente la manufacturera, lo que en ultima instancia
redundara en el aumento de la productividad, o en la reduccion de costos y gastos, para ya sea
maximizar el flujo de caja o reducir precios. De alli es como se ha intensificado las maneras

distintas de busqueda de incrementar el progreso industrial en el mundo.

En los métodos de disefio de equipos y procesos se han logrado avances considerables. El
enfoque sobre el aumento de valor de energia, la necesidad de un mejor reprocesamiento de
los desperdicios o el reciclaje y en la disminucién del producto no conforme, han sido factores
que también han afectado las decisiones de disefio. De la misma manera, en las empresas

productoras, un factor de suma importancia lo constituye el tiempo de produccién.

MOCARPEL, Filial de Smurfit Kappa Carton de Venezuela, produce soluciones de cartdn
para la elaboracion de las cajas de carton corrugado, utilizando como materia prima papel

reciclado, madera de plantaciones propias y especies de oriente de La CVG Proforca.

La fabricacion del papel es un proceso en el cual se involucran muchos equipos que operan
como un sistema integrado para obtener la hoja de papel terminada. La importancia del papel y
de los productos papeleros en la vida moderna es obvia, no hay ningun producto

manufacturado en el que el papel no este relacionado de alguna manera.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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Al mismo tiempo, la industria es consciente de la penetracion y competencia de otros sectores

como los pléasticos en los mercados tradicionales de papel.

El Grupo Cartdn de Venezuela tiene como objetivo asegurar que vivamos y trabajemos en un

mundo ambientalmente amistoso.

En la industria de pulpa y papel se requiere un conjunto de recursos como: madera abundante,
fuentes de energia, abundante agua, tecnologia moderna, mano de obra calificada, y acceso a

los mercados.

Sin embargo, la empresa esta pasando por una falta de materia prima, ya que la fibra virgen de
pino que es suministrada por terceros viene con problemas en las caracteristicas de calidad,
que, aungue cumple con el volumen del mismo, no satisface la demanda de propiedades

Optimas para el pulpeo.

De igual modo se han visto temporadas de gran escasez de reciclado local y para cumplir con
las formulaciones del papel “liner” fabricado en este molino, ha sido usado reciclado
importado y como es mucho maés costosa, pues se generan problemas en el precio final por

tonelada de papel.

Con todo lo antes planteado y debido a la existencia de fibra virgen de gmelina arborea en
plantaciones propias, se quiere hacer este trabajo de investigacion, para ver la posibilidad de

generar soluciones alternas a las formulaciones de papel usados actualmente.

Para ello se pretenden realizar mezclas de pulpas de pino, fibra reciclada y gmelina, a una
proporcién fija de pino y variando las de gmelina y reciclada (nacional e importada) de tal
manera que sus proporciones varien desde 0 hasta 30 %, y a su vez se puedan determinar las

propiedades de estallido y de resistencia a la compresion de anillo, las cuales son las variables

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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de calidad criticas para los papeles de este tipo, a fin de comprobar la utilidad de dichas

mezclas y la vialidad de este estudio.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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1.2.- OBJETIVOS.

1.2.1.- Generales.

@ Determinar la factibilidad técnico - econdmica de sustituir la fibra de celulosa
reciclada por pulpa elaborada a partir de madera de la especie Gmelina Arbdrea, en los

papeles tipo “liner”, fabricados en el molino “Smurfit Kappa MOCARPEL”.

1.2.2.- Especificos.

& Obtener el punto 6ptimo de refino de pulpas quimicas de Pino con un nivel de kappa
de 95 y una sulfidez de 13 %.

@ Obtener el punto 6ptimo de refino de pulpas semi-quimicas de Gmelina con niveles
de Hypo de 21 y 24, y una sulfidez de 13 %.

& Obtener el punto 6ptimo de refino para las pastas recicladas de origen importado y
local.

@ Determinar la proporcion 6ptima de las pulpas de fibra reciclada y gmelina para
producir papeles tipo “liner” con las mejores caracteristicas de propiedades mecanicas (RCT

y Mullen), mediante la evaluacion de las mezclas.

@ Determinar la viabilidad econémica de las propuestas Optimas encontradas en la

investigacion, comparandola frente al uso de 30 % reciclado importado de la sustitucion.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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1.3.- JUSTIFICACION.

La creacion de métodos adecuados para la elaboracién de pulpa papa papel obtenida de la
madera, incluye procedimientos mecanicos y quimicos. Estos procedimientos surgieron a
finales del siglo XIX y dieron paso al rapido crecimiento y diversificacion de la industria del
papel durante el siglo XX, encontrandose en la actualidad dos situaciones que caracterizan el

desarrollo de la industria de pulpa a nivel mundial:

@ La necesidad de aprovechar en mejor forma el recurso fibroso disponible.
& La preocupacion creciente de aplicar sistemas de preservacion ambiental cada vez

mas exigentes.

Las investigaciones del sector papelero indican que se estan empleando, con muy buenos
resultados, variedades de especies madereras, cada una de las cuales presentan sus propias

caracteristicas.

En Venezuela se han realizado estudios vinculados con maderas latifoliadas que han sido
utilizadas en la fabricacion de diversos cartones y papeles, lo que determinan el uso comercial

de estas especies en esta rama de la industria.

La empresa Smurfit Kappa MOCARPEL en su afan por cumplir con la misién fundamental
de la Gerencia empresarial, la cual consiste en satisfacer las necesidades y expectativas de sus
clientes que a su vez es su politica de Calidad, ha realizado diversos proyectos donde el

procesamiento de y uso racional de la madera ha tenido un auge acentuado.
En los Gltimos afios esta corporacion ha incentivado una conciencia ambiental en todos los
ambitos de sus filiales, y siguiendo las premisas de las tendencias mundiales de la industria del

papel, las cuales son:

@ Cerrar los circuitos de agua

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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@ Mayor uso de fibra secundaria

@ Implementacion del encolado alcalino para mejorar las propiedades finales del papel.

En ese sentido la gerencia general ha motivado el mayor uso de fibras recicladas y de cumplir

dichas directrices.

Sin embargo en la actualidad la empresa esta pasando por un déficit de materia prima bastante
grave, ya que la fibra virgen de pino que es suministrada por CVG - Proforca tiene muchas
deficiencias en cuanto a las caracteristicas dptimas para proceso de pulpeo, y las plantaciones

pertenecientes a La Division Forestal estdn muy jovenes para su aprovechamiento forestal.

Las pulpas de fibra virgen de gmelina son menos costosas que el reciclado importado, y
aunque genera algunos procesos de obtencion adicionales, son méas beneficiosas que las otras,
ya que la gmelina en la mayoria de los casos esta disponible para el pulpeo y en este tipo de

empresa, el tiempo es lo mas importante.

Asi que un estudio de sustitucion de tal manera de encontrar un combinacion optima para el
papel “liner”, seria lo mas idoneo para proseguir con la operatividad del proceso de una

manera rentable y reducir el costo de usar materia prima importada.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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1.4.- ANTECEDENTES.

Una de las politicas de calidad de la empresa, consiste en el afan de siempre mejorar los
procesos de manufactura. Aunque han sido muy pocos los estudios referentes al alcance de
esta investigacion, en alguna oportunidad se realizaron viendo en un futuro, el posible déficit

de materia prima que actualmente existe.

La Unica diferencia es que no siempre la pulpa de sustitucion no era la gmelina y que el objeto
de estudio principal no era el mismo, aquellos se enfocaban en determinar las propiedades
mecanicas de mezclas de pulpas de pino, eucalipto y gmelina. A continuacion se presenta un

listado de los estudios previos realizados en ésta empresa:

@ Evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas en mezclas de pulpas de Eucalyptus
grandis y Pinus caribaea var hondurensis para la obtencion de corrugado medio. Autor:
Romero, Eddys. Universidad de Los Andes. Trabajo Especial de grado. Facultad de Ciencias

Forestales y Ambientales. 1996.

El objetivo principal fue evaluar mezclas de pulpas de eucalipto y pino, y la informacion
obtenida de sus ensayos dieron nocién para las cantidades relativas de los ensayos ya que la

gmelinay el eucalipto tienen un tratamiento de pulpeo muy parecido aca en este molino.

@ Estudio de pulpeos quimicos y semiquimicos de Gmelina arbdrea para papeles
corrugados. Autor (es): Gonzalez, Francis. Ramos, Zobeida. Universidad de Los Andes.

Trabajo Especial de grado. Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales. 1996.

El objetivo fue desarrollar pulpas quimicas de pino y semiquimicas de gmelina de acuerdo a
los requerimientos para papeles liner y medio respectivamente. Una de las conclusiones mas
importantes es que en la mezcla de pino, gmelina y reciclado 60-20-20, las propiedades de
RCT (Resistencia a la Compresion de anillo), se optimizan.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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CAPITULO I
GENERALIDADES.

La industria de la pulpa y el papel es una de las mas antiguas y grandes industrias en el
mundo. Es dificil comparar el tamafio de esta industria con otras causas de los multiples usos
tanto de la pulpa como el papel y la pirdmide de valores de muchos de los productos
elaborados con esos esenciales materiales. La versatilidad de ésta industria, 0 mejor dicho, la
de sus productos, la ha colocado en lugares privilegiados en lo que ha investigaciéon y

desarrollo se trata.

El material para la obtencion de pulpa es muy variado en cuanto a especies y dimensiones se
refiere. Va desde las especies latifoliadas o de fibra corta, hasta coniferas de fibra larga.
Otros materiales ligninocelulésicas también son empleados en esta industria, como el bagazo
de cafia, también muy desarrollado en nuestro medio. Los tamafios y dimensiones van desde

los troncos traidos del bosque hasta la cantonera de aserrio.

El proceso de fabricacion de papel comprende una serie de operaciones unitarias que se

describen de una manera muy general a continuacion:

2.1.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE MOCARPEL.

2.1.1.- Materia primay Recursos Forestales.

Para el proceso de fabricacion, MOCARPEL utiliza mayormente pulpas manufacturadas de
maderas provenientes de las plantaciones cultivadas por La Division Forestal. Desde 1981 se
establecié un programa de desarrollo forestal cuyo objetivo es lograr la satisfaccion de la
demanda de fibras de pulpa virgen del molino y asi disminuir la importacion de materia prima

reciclada lo cual implica mayores costos.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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La Division Forestal inicio sus operaciones en el afio 1981 y actualmente cuenta con mas de
22000 hectéareas plantadas con las especies tropicales de melina (Gmelina Arborea), Eucalipto
(Eucalyptus Grandis y Urophylla) y Pino Caribe (Pinus Caribaea). Con este proyecto Smurfit
Cartdn de Venezuela se convierte en el pionero del pais en lograr el desarrollo de bosques en
tierras poco aptas para cultivos, promoviendo su reforestacion con especies adecuadas y

genéticamente superiores, y asi mismo protegiendo el medio ambiente.
2.1.2.- Proceso Productivo de Mocarpel.

Como se menciono anteriormente, el nicleo productivo del complejo industrial SMURFIT
KAPPA MOCARPEL lo constituyen seis plantas internas que las podemos describir de
acuerdo a su funcionamiento. A continuacion se presenta el proceso productivo de Mocarpel,

dividido en cada una de las areas operativas que posee el molino:
2.1.2.1.- Planta de Astillas.

La planta de astillado, con una capacidad para 580 m*h (75 Ton/H), forma la primera etapa
del proceso de fabricacion de pulpa de madera, donde la materia prima es recibida en forma de
rolas y seguidamente es convertida en astillas aptas para ser sometidas a los siguientes
procesos de pulpeo quimico y semiquimico en Planta de Pulpa de MOCARPEL. En la planta
se reciben rolas de diferentes tipos de maderas las cuales son utilizadas en el proceso, como
son Gmelina y Eucalipto para la fabricacion de pulpa semiquimica y Pino Caribe para la pulpa

quimica.

Las rolas son astilladas para producir astillas de aproximadamente 3 cm. de largo, 2.5 cm. de
ancho y 6mm de espesor, las cuales son clasificadas de acuerdo a las dimensiones, eliminado

son ello el material de desecho constituido por corteza de madera y aserrin.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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Las astillas al pasar la etapa de clasificacion, son enviadas a los patios para su almacenamiento
mediante el uso del lanzador de astillas, y se “forman pilas” de acuerdo al tipo de madera

(Gmelina, Pino o Eucalyptus), en patios separados.

2.1.2.2.- Planta de Pulpa.

Se divide en dos lineas:

e Linea Semiquimica.

La linea semiquimica produce pulpa de maderas de fibra corta, la cual se emplea
principalmente en la fabricacién de papeles medio corrugados. La capacidad de esta linea es
de 160 toneladas secas de pulpa. El proceso de pulpeo empleado es del tipo Kraft, utilizando
licor de hidroxido de sodio endulzado con sulfuro de sodio. El proceso utiliza un digestor
continuo donde las astillas permanecen aproximadamente 20 minutos bajo la accion del vapor
y licores de soda (10% NaOH en base a la madera alimentada y endulzado a 13% de sulfidez
como Nay0).

Finalmente se refinan mecanicamente las astillas cocinadas y se lava la pulpa producida con el
fin de separar mediante dilucién los solidos residuales disueltos en la coccion y entregar a la
maquina de papel una pulpa perfectamente limpia. La pulpa semiquimica puede ser
almacenada a granel a una consistencia de 26% aproximadamente o en una torre de 10 TM de
capacidad a una consistencia de 13%., el liquido eliminado de la pulpa durante el lavado y que
arrastra los solidos disueltos de la coccidn, es Ilamado licor negro, el cual es enviado a la

Unidad de Recuperacién de Quimicos.

Este licor esta compuesto por fracciones organicas de la madera perdidas durante la coccion
(mayormente &cidos grasos y lignina), alcali residual y los compuestos de sodio remanentes.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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e Linea Quimica.

La linea quimica produce pulpa de madera de fibra larga (Pino Caribe) empleada en mayor
proporciéon en la fabricacion de papeles “Liner”. La capacidad de esta planta es de 150
toneladas y en este caso la madera es cocinada en forma discontinua o poscargas produciendo

unas 4,5 toneladas aproximadas por cada digestor cargado.

Cada carga permanece en coccion durante una hora con los licores equivalentes a 13% en base
a la madera seca cargada de pino (como NayO). Al igual que en la linea semiquimica, se
produce pulpa bajo un proceso kraft, endulzando el licor blanco (hidréxido de sodio al 10%)

con sulfuro de sodio (sulfidez 13%).

Luego de cocinada la pulpa es refinada mas ligeramente para mantener intactas las
dimensiones de las fibras y posteriormente, es lavada para recuperar los sélidos organicos
disueltos de la madera y los quimicos de la coccidn y de esta forma entregar la pulpa limpia a
la planta de fabricacion de papel. Estas pulpas son almacenadas en una torre de alta densidad
con capacidades de 500 TM.

2.1.2.3.- Maquina de Papel.

La planta de fabricacion de papel con capacidad para producir 130000 TM anuales a su vez
esta dividida en dos areas: seccion de preparacion de pasta y el area de Maquina de Papel

propiamente dicha.

En el area de papel se procesa fibra secundaria de las plantas receptoras de desperdicio y
material reciclado, constituido principalmente por la fibra proveniente de los ajustes de anchos
durante la formacion o el corte de los rollos a las medidas exigidas por el cliente y rollos fuera

de especificacion de calidad.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.
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Las pacas de material reciclado son alimentadas a un hidrapulper que las desintegra
convirtiéndolas en una pasta que es posteriormente tratada para retirar materiales extrafios
como: plasticos, arena, anime, alambres, entre otros., mediante equipos especificos de

limpieza de naturaleza hidrociclonica (diferencia de densidad por fuerza centrifuga).

La fibra limpia aceptada es espesada y almacenada (torre de 50 TM) quedando disponible para
el uso en la maquina de papel. EI uso de material reciclado nacional proveniente de La
Division Fibras Industriales de Carton de Venezuela, permite suplir del 40 al 50% de la pasta
requerida para la fabricacion del papel, lo cual contribuye a minimizar el uso de recursos,
aplicando tecnologias méas limpias para mejorar la disposicion de los desechos no peligrosos

en las ciudades.

La maquina de fabricacion de papel, por su parte, esta dividida en dos secciones: himeda y
seca. La seccién humeda es aquella donde se prepara la pasta con las diferentes pulpas
disponibles y de acuerdo al tipo de papel a producir (Liner o Medio). La pasta preparada es

enviada a la caja cabecera de una mesa de formacion fourdrinier fabricada por Beloit.

En esta unidad de la maquina se forma la hoja de papel sobre una malla de 465 cm. de ancho,
que permite el drenaje del agua mediante elementos especiales de drenaje y extraccion del
agua (vacio). El agua retirada de esta seccion es filtrada para recuperar, la fibra y ser utilizada
nuevamente en el proceso para disminuir el consumo de agua fresca. La hoja formada es

pasada a traves de dos prensas de rodillos que permiten reducir la humedad al 60%.

Luego de este punto se inicia la seccidon seca en la que, mediante cilindros de superficie
caliente llamados secadores, se retira por evaporacion casi la totalidad del agua presente en la
hoja, quedando la misma finalmente entre 5 a 9 % de humedad, dependiendo de los

requerimientos del cliente.

Después de los secadores, la hoja pasa a través de unos rodillos rectificadores de su superficie

(calandria) para mejorar la apariencia y reducir el espesor de la misma finalizando en la

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
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bobinadora. Posteriormente, es enviada a la rebobinadora con el objeto de darle las

dimensiones especificas por el cliente.

Actualmente, se cuenta con el sistema automatico de manejo de rollos de producto terminado,
que en forma conjunta con una moderna rebobinadora VALMET, la cual opera a 1500 m/min.,
confiere gran fluidez a la etapa final del proceso, asi como caracteristicas estandares al

producto terminado.

Ademas de la fibra, se utilizan una serie de aditivos en el proceso de preparacion de la pasta

que permiten mejorar ciertas propiedades del papel.

Por ejemplo, los papeles “Liner” se producen encolados, lo cual quiere decir, que presentan
resistencia a la penetracién y/o adsorcién de humedad. Para lograr esta propiedad, es necesario
emplear sulfato de aluminio y resina de colofonia, la cual mezclada con la pulpa y bajando el
pH del agua de la maquina con acido sulfurico a valores de 3, se logra que precipite el
resinato de colofonia en la hoja de papel y es el encargado de servir de barrera a la penetracién
de agua, o empleando resinas de tecnologia resiente como es el ASA en sistemas neutros-

alcalinos. (Tomado del intranet www.smurfitkappa.com.ve).

2.1.2.4.- Sistema de Recuperacion de Quimicos.

La planta de recuperacion de quimicos que inicio sus operaciones en 1993, con capacidad para
procesar 518.000 Ib. de s6lidos/dia de los licores negros provenientes de las plantas de pulpeo
de maderas Eucalipto, Gmelina y Pino; ademas de la recuperacion de hasta 70 toneladas de
sosa caustica. La alta eficiencia del complejo permite mantener la reposicion de quimicos
(sosa caustica) en solo un 10 %, reducir los costos y ha permitido disminuir la carga
contaminante al sistema de tratamiento, logrando de esta manera un menor impacto ambiental
de los efluentes al cuerpo de agua receptor, el rio Yaracuy. Actualmente Mocarpel mantiene
sus efluentes muy por debajo de las exigencias establecidas por el Ministerio del Ambiente y

de los Recursos Naturales Renovables.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
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Cabe destacar que el sistema de recuperacion de quimicos cuenta con un Precipitador
Electrostatico para garantizar la remocion de particulas de sus emisiones atmosfericas; la

tecnologia ambiental mas moderna que permite alcanzar mas de 98% de eficiencia.

La unidad recuperadora de quimicos (URQ) comprende tres etapas principalmente:
evaporacion, incineracion o quemado de los sélidos organicos y caustificacion. El licor negro
producido en la seccion de pulpeo, luego de filtrado, tiene bajo contenido de sélidos totales del
orden del 10 %, motivo por el cual se le denomina licor negro débil. Este licor es sometido a
una operacion de evaporacion llevada a cabo en la unidad de evaporadores de multiple efecto
del tipo de pelicula descendente, mediante la adicion de vapor vivo, con el fin de aumentar el
contenido de sélidos en el licor negro a un valor que permita su quemado para la recuperacién
del quimico de cocimiento. Estos solidos se concentran de 10 a 62 %, para permitir su

incineracion en la caldera o unidad de recuperacion, donde se lleva a cabo la combustion.

En la caldera de recuperacion se llevan a cabo cuatro etapas:

a) Secado: El agua aun presente en el licor concentrado se evapora, quedando los solidos

secos en forma de pequefias particulas.

b) Pirolisis: En esta etapa la fraccion organica de los solidos del licor se descompone por
efecto del calor produciendo gases y compuestos de carbono de menor peso molecular

Ilamados coque.

¢) Combustion: En esta etapa el coque producido en la pirolisis cae al fondo del hogar de la
caldera formando un lecho o cama donde se completa la conversion de los compuestos

organicos en C0, Yy sales inorganicas de sodio fundidas (carbonato y sulfuro de sodio).

d) Disolucion: Las sales organicas son disueltas en agua para formar el licor verde
(mayormente carbonato de sodio) que pasa a la etapa de Caustificacion. En esta etapa los
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vapores generados en el tanque de disolucion, son pasados por un lavador de gases, que

permite garantizar la remocion de las particulas.

Durante el qguemado, se quema la parte organica del licor negro, generando calor y formando
CO,, este gas reacciona con las sales de sodio que constituyen la parte inorganica del licor
negro, teniendo como resultado Carbonato de Sodio Na,COgs, en forma de fundido debido a

alta temperatura de combustion (1200 °C aproximadamente).

El fundido de carbonato de sodio es desalojado de la unidad recuperadora por gravedad y
enviado a la etapa de caustificacion. Por otra parte el calor generado por la combustion del
licor negro, es utilizado para producir vapor, que se usa en los digestores de la seccién de
pulpeo para la coccion de la madera y en los evaporadores para la concentracion del licor
negro. El carbonato de sodio proveniente de URQ, y diluido en agua, denominado licor verde
por su color, es clarificado en un clarificador de licor verde, donde por decantacion se

remueven las impurezas sélidas y son eliminadas del proceso.

Una vez clarificado el licor verde pasa por el apagador de cal. En este equipo se lleva a cabo el
apagado de la cal u oxido de calcio CaO, agregado al proceso desde el silo de cal, formando
cal apagada o hidroxido de cal Ca(OH),. Por otra parte en el apagador de cal se inicia la
reaccion de caustificacion, es decir, la conversion de carbonato de sodio en soda céustica o
hidréxido de sodio NaOH vy el hidroxido de calcio en carbonato de calcio CaCQOg, este Gltimo

en forma de particulas, mediante la siguiente reaccion:

Na,CO, + Ca(OH), — 2NaOH + CaCO,

La mezcla de cal y licor verde luego del apagador de cal, pasa a los caustificadotes, los cuales

proveen el tiempo necesario para la conversion total de los reaccionantes.

Finalizada la reaccion de caustificacion, la soda caustica en forma de solucién, denominada

licor blanco por su color, es clarificada en el clarificador de licor blanco, donde es removido
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por decantacion el carbonato de calcio en forma de lodo. El licor blanco es enviado a los

digestores de la seccion de pulpeo para ser utilizado como quimico de coccién de la madera.

Este lodo obtenido es sometido a una operacion de lavado en una lavadora de lodo, para
recuperar la soda caustica o licor blanco que pudiera estar presente en el lodo. El lodo de
carbonato de calcio, finalizada la operacion de lavado es almacenado en un tanque provisto de
un mezclador de lodo, con el fin de mantener una mezcla de lodo homogénea, la cual es
alimentada al filtro lodo, donde por aplicacion de vacio, el lodo de carbonato es espesado de
un contenido de sélidos de 25 a 75 %, contenido de sélidos requerido para la calcinacion del

carbonato en el horno de cal.

La calcinacion se lleva a cabo en un horno, quemando petréleo como combustible para
conseguir la temperatura de calcinacion requerida. Mediante la calcinacion, el carbonato de
calcio es convertido en oxido de calcio o cal viva, que es reutilizada en el proceso de
caustificacion, adicionandola en el apagador de cal a través de la unidad de manejo de cal. La

reaccién que se lleva a cabo es:

A
CaCO ; » CaO +CO,

En casos de fallas en el suministro de licor negro por la planta de pulpa, la caldera de
recuperacion puede ser alimentada por fuel oil a fin de mantener las temperaturas requeridas
por el proceso.

Actualmente, el sistema de recuperacion de quimicos mantiene una eficiencia de recuperacion

de soda del 90% y de cal del 92%. (Tomado del intranet www.smurfitkappa.com.ve).
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CAPITULO I
MARCO TEORICO.

3.1.- EVOLUCION HISTORICA DEL PAPEL.

Desde las épocas mas remotas el hombre sinti6 la necesidad de comunicar su pensamiento, sus
ideas, su vida misma. Para ello comenzé a utilizar los objetos tal y como se los ofrecia la
naturaleza; paredes de las cavernas, hojas, huesos, piedras. A medida que su desarrollo fue en
aumento el hombre comenzo a transformar los elementos, adaptandolos para usarlos como
medio de transmision de ideas y pensamientos, llegandose al uso de arcilla, madera, papiro

seda y cuero hasta llegar al papel.

Las hojas de papiro, hechas prensando el tejido medular de un junco, cyperus papyrus, se
utilizaron para escribir en fecha tan remota como la de 3.000 afios antes de Cristo en Egipto.
Para hacer las hojas, los tallos se descortezaban y luego se cortaban en trozos de 30 a 40 cm.
Los pedazos descortezados eran divididos verticalmente en laminas muy delgadas que se
entrecruzaban sobre una superficie dura y lisa. Se cubria con un trozo de tela y con un mazo
pesado se golpeaban las tiras ensambladas. El golpeteo hacia que las tiras se compactaran

formando una lamina que luego se dejaba secar. Estas ldminas se guardaban enrolladas.

El jefe de suministros del Imperio Chino, de nombre Tsai Lung, fue quien ide6 un sistema
utilizando ropas viejas y redes de pesca, hasta encontrar una hoja de papel de aceptable calidad.
El uso del papel se extendi6 a los confines del Imperio Chino acompafiando las rutas de las
grandes caravanas. Su fabricacion se mantuvo en secreto hasta que en el afio 751, al caer
Samarkanda en poder de los musulmanes, el secreto se conoce Yy se difunde en los territorios
islamicos. La difusion hacia Japén la realiza un monje budista, luego de 6 siglos de secreto en
China.

La difusion del conocimiento sobre la manufactura artesanal del papel, acompafia la expansion

musulmana a lo largo del norte de Africa hasta la Peninsula Ibérica. Ello justifica la
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localizacion de los primeros molinos papeleros en Europa en La Peninsula Ibérica, en las areas
dominadas por los musulmanes. La aceptacion del papel y la difusion de su industria en Europa
crearon una escasez del trapo empleado como materia prima. La produccién de pulpa de
madera llegd para solucionar tal escasez. El crédito que corresponde a la iniciacion de esta
inmensa industria es evidentemente compartido por muchos hombres de ciencia e inventores.
(Pefia y Aguilera, 2003).

3.2.- RECURSOS FIBROSOS.

Como ya se describio anteriormente, el uso de madera para producir papel se ha intensificado
en los ultimos afios y para tener una idea en el desarrollo de este estudio, es necesario tener
conocimiento de las caracteristicas de las madera, especies, tipos de pulpeado utilizados para
transformar las especies madereras en pulpas aprovechables para la fabricacion de papel, asi
como la importancia que tiene el uso de fibras recicladas para la disminucion del impacto

ambiental de la industria papelera mundial.

3.2.1.- ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA MADERA.

La madera es una de las mas antiguas materias primas utilizadas por el hombre, para quien ha
sido cobijo, cuna, ataud, recurso natural y arma. El papel esta fabricado a su vez con materias

vegetales.

En efecto, el 93% de las pulpas para papel que se producen en el mundo provienen de la
madera y el 7% restante, se fabrica con materias vegetales llamadas no maderables. También se

utilizan aunque en muy pequefio porcentaje fibras no vegetales.

Generalmente se considera que el arbol tiene tres partes: la copa, el tallo y las raices. La copa
estd compuesta por hojas y ramas. Las hojas constituyen la fabrica del arbol, los 6rganos en los
cuales se elabora el alimento por el proceso de la fotosintesis (combinacion de didxido de

carbono y agua en presencia de la clorofila y de la luz para formar carbohidratos), con el fin de
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proporcionar la energia necesaria para el metabolismo y desarrollo del arbol. Las ramas tienden
a orientar a las hojas de modo que puedan recibir la luz solar. Conducen también materiales del

tallo a las hojas y viceversa. (Pefia y Aguilera, 2003).

El tallo (fuste o tronco) del arbol es la parte que surte de fibra de madera a la industria, su
funcion es soportar la copa, conducir hacia arriba el agua y los nutrientes minerales y hacia
abajo los alimentos elaborados y ademas servir como almacenamiento. En la Figura N° 1 se
puede observar una vista esquematica de la seccidn transversal de un tallo. Se muestran la
corteza exterior, la corteza interior, el cambium (sitio donde se generan células nuevas de
corteza y células de madera), la albura (es la parte fisiolégicamente viva y conduce nutrientes)

y el duramen esta fisiol6gicamente muertos y su funcién es sostener el arbol.

Se puede observar los anillos anuales en la porcién de lefio o xilema. Las raices tiene como
funcion soportar el tronco, absorber agua y nutrientes minera les del suelo y servir como lugar
de almacenamiento. En el xilema estan localizadas las fibras utilizadas para obtener pulpa para

papel. (Pefia y Aguilera, 2003).

Corteza exterior

Corteza interior

Cambium

Albura
Leno o xilema

" Duramen

Figura N° 1. Vista esquematica de una seccion transversal de un tallo maduro (Tomado de Pefia
y Aguilera, 2003)
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3.2.2.- CLASIFICACION DE LOS VEGETALES DESDE EL PUNTO DE VISTA
PAPELERO.

3.2.2.1.- Maderables: Frondosas y Resinosas.

Frondosas:

Llamadas también latifoliadas (por la forma de sus hojas). En la literatura anglosajona se habla
de estas maderas como Hardwoods, maderas duras, ya que en general son mas densas y
dificilmente penetrables que las maderas de resinosas, aunque hay excepciones. Poseen vasos
que al ser observados en corte transversal aparecen como poros, por ello también se les dice

porosas. Dan lugar a las llamadas fibras cortas.

Resinosas:

Llamadas coniferas (semillas en una capsula en forma de cono). La mayoria tienen hojas en
forma de aguja (aciculadas). En la literatura anglosajona se habla de estas maderas como
Softwoods. Dan lugar a las llamadas fibras largas. En lugar de vasos como las frondosas,

poseen traqueadas, las cuales son mas grandes que éstos.

3.2.2.2.- Plantas no Maderables.

A nivel mundial su importancia papelera es reducida, sin embargo en algunos paises como
Colombia, Venezuela, Cuba. Constituyen una importante fuente de fibras para la fabricacion

de papel (bagazo de cafa).

3.2.3.- PRINCIPALES FIBRAS VEGETALES UTILIZADAS POR LA INDUSTRIA
PAPELERA.

3.2.3.1.- Bagazo de Cania.

La cafia de azUcar (Saccharum officinarum) crece en climas tropicales y subtropicales. El
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bagazo es el residuo fibroso que queda de la cafia de azucar después de ser triturada y de pasar
por el proceso de extraccion del azucar. La calidad del bagazo depende de la variedad de la

cafia, su edad, condiciones del terreno, tipo de molienda, entre otros.

El bagazo crudo contiene del 70 al 75% de fibra util y aproximadamente 30% de médula. La
médula constituye una fraccion indeseable porque consta de células no fibrosas, cuya longitud
es inferior a 0,4 mm. La médula reduce el drenado de la pulpa. La fibra del bagazo de cafa es
corta, pudiendo estar entre 0,8 y 1,7 mm. Ademés de la medula hay impurezas abrasivas
(arena) que hay que extraer. (Pefia y Aguilera, 2003).

3.2.3.2.- Eucalipto.

En varios paises del mundo, el abastecimiento de la industria de pulpa y papel esta basado en
plantaciones con algunas especies del género Eucalyptus. Existen mas de 500 especies de

eucaliptos originarias de Australia.

Su longitud de fibra ubica a los Eucaliptos como fibra corta (L cercana a 1 mm). Tiene

caracteristicas de madera dura.

3.2.3.3.- Gmelina Arbbrea.

Al igual gque otras especies introducidas en América, la gmelina se considera como una de las
especies de mayor potencial comercial. Por la capacidad de renovacién y transformacion de su
madera, paises como Costa Rica, Colombia, Brasil y Nicaragua ya cuentan con plantaciones

industriales para su explotacion comercial.

Especie nativa del sureste asiatico, la gmelina es hoy por hoy, una de las especies mas
promisorias para usar en diferentes procesos industriales y en programas de reforestacion; en
los que por su rapido crecimiento es fuente segura de materia prima. Su distribucion natural

abarca el nordeste de Pakistdn hasta el sudeste de Camboya, India, Sri Lanka y el sur de

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.



4504,
1004

& e chibilidad de suslitucion de pasts de fibra necicluda por putpa de Gmelina Bhbonea en o fubnicacion de papelies Linen para conrugads. 23

China; en donde se conoce por los nombres comunes de so, so-maeo, kumhar, sewan, gumadi,

shiva o shivani. (Figura N° 2).

(a) (b)

(c) (d)
Figura N° 2. (a) plantulas de gmelina en vivero forestal. (b) Plantacion forestal de gmelina de 3 afios de edad. (c)
Plantacion forestal de gmelina de 5 afios de edad. (d) Arbol de gmelina en edad adulta (7 afios). (Tomado de
Rojas y Murillo, 2004).

3.2.3.4.- Pino Caribe.

Pino caribe, confiera del grupo de las gimnospermas, se conoce en la industria papelera como

madera de fibra larga. Originario de Las Antillas y Ameérica Central, encuentra una
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distribucion natural entre las latitudes 272 y 122 norte. ES un pino tropical de rapido
crecimiento que se ha extendido a través de 46 paises que obtuvieron la semilla con el objeto
de hacer plantaciones de tipo comercial. Los paises que han cultivado esta especie estan
situados geograficamente entre Los Tropicos de Cancer y de Capricornio de América, asi
como en Africa y Australia. (Gaytan y Valade, 1992). (Figura N° 3).

Figura N° 3. Plantacién de Pino Caribe en edad adulta (15 afios). (Tomado de Padron y Quifiones, 1999)

3.3. QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA FIBROSA

Los materiales lignoceluldsicos estdn compuestos basicamente por celulosa, hemicelulosa,

lignina y constituyentes menores.

La celulosa, principal componente de la pared celular de la fibra, es un polisacarido lineal,

constituido por un Unico tipo de unidad de azucar.

Las hemicelulosas también son polisacaridos, pero difieren de la celulosa por estar constituidos
por varios tipos de unidades de azlcar, ademas de ser polimeros ramificados y de cadena mas

corta.

La lignina es un polimero amorfo, de composicion quimica compleja, que confiere firmeza y

rigidez al conjunto de fibras de celulosa.
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Los constituyentes menores incluyen compuestos organicos de diversas funciones quimicas y
en cantidad menor, compuestos inorganicos. Los constituyentes menores, solubles en solventes

organicos, en agua o en ambos son normalmente llamados extractivos (Pefia y Aguilera, 2003).
3.3.1.- COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA

Celulosa:

Representa aproximadamente el 50 % de la madera. La celulosa es un polisacérido formado
por unidades del monosacarido 3-D glucosa, que estan unidas entre si a través de los carbonos

1y 4, dando origen a un polimero lineal (Figura N° 4). El nimero de unidades basicas

(mandmetro) es de 3.000 (grado de polimerizacion) y el polimero resultante es celulosa.

Figura N° 4. (Tomado de Pefia y Aguilera, 2003)

Hemicelolosa:

Representa alrededor del 20 % de la fibra. EI término hemicelulosas se refiere a una mezcla

de polimeros polisacaridos de baja masa molecular, los cuales estan intimamente asociados con
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la celulosa de los tejidos de las plantas. Mientras la celulosa como sustancia quimica contiene
exclusivamente D-glucosa como unidad fundamental, las hemicelulosas son polimeros en cuya
composicion pueden aparecer, condensados en proporciones variadas, las siguientes unidades
de azlcares: R-D-xilosa, B-D-mannosa, R-D-glucosa, a-L-arabinosa, a-D-alactosa, Acido R-D-
galactourdnico, -D-glucourdnico y Acido a-D-4-0 metilglucouroénico. (Figura N° 5). (Pefia y
Aguilera, 2003).

Beta - anhidmw - D- wdlos
(umidad de una cudena de wilana)

CO,H
W A " HOH
|
Ci,0 OH
H OH

Figura N° 5. Unidades Bésicas de la hemicelulosa.
(Tomado de Pefia'y Aguilera, 2003)

Lignina:

Estd entre un 15-35 % de la fibra. La lignina es un polimero tridimensional que mantiene
unidas las fibras vegetales. Para el productor de pulpa y papel la lignina es el ingrediente

indeseable de la madera que ocasiona la mayoria de los problemas que surgen durante la
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produccién de pulpa. De no ser por la lignina, no resultaria necesario aplicar reactivos fuertes
alcalinos o acidos para la deslignificacion quimica de la madera a fin de obtener pulpa y
productos de papel. Debido a que el objetivo primario en la produccion de pulpa consiste en la
liberacién de las fibras celul6sicas, y estas estan atrapadas en el cemento vegetal que es la
lignina, deberéd entenderse que la produccién de pulpa es el arte consistente en eliminar la
lignina de los tejidos de las plantas lefiosas. La deslignificacion es la meta mas importante en

la produccién de pulpas quimicas.

La lignina siendo un polimero amorfo (Figura N° 6) presenta un punto de transicion vitrea que
varia considerablemente de acuerdo a su origen y al método usado para su aislamiento. (Pefia y
Aguilera, 2003).

Figura N° 6. Estructura modelo de lignina de madera blanda.
(Tomado de Pefia'y Aguilera, 2003)
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Constituyentes menores

Representan un 10% de la fibra. Se dividen en 2 grupos los extraibles con solventes organicos
y los que no. Generalmente varian de 5 a 8% en las coniferas y 2 a 4% en las latifoliadas. (Pefia
y Aguilera, 2003).

3.4.- EVOLUCION DE LOS PROCESOS COMERCIALES DE PULPEO

3.4.1.- PULPEADO MECANICO

La tecnologia de pulpeado mecanico ha experimentado un desarrollo importante en las dos
ultimas décadas. Hasta 1960 toda la pulpa mecanica se producia mediante el proceso de pulpa
mecénica de muela. Para el afio 1975, la pulpa mecéanica producida en Norte América fue de
90% pero en 1980, aproximadamente el 50% de la pulpa mecanica era producida por metodos

que utilizan refinadores.

Las razones que ha conducido al cambio hacia los métodos con refinadores vienen dado por

las siguientes ventajas:

1. Utilizacién de residuos de aserraderos (astillas y aserrin) en lugar de rolas.
2. Mayores resistencias de las pulpas.
3. Reduccion de los costos de mano de obra (mayor produccion y control sobre el

proceso).

El desarrollo de métodos de pulpeado con refinadores suministré nuevas oportunidades para la
utilizacion de fuentes de fibras disponibles a bajo costo, y, al mismo tiempo, facilito la
obtencion de pulpas mecanicas mas resistentes, que requieren una menor demanda de pulpas

quimicas mas caras cuando se mezclan en la fabricacion de papel. (Smook, 1990).
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3.4.2.- PULPEADO KRAFT.

El proceso a la soda, fue el primer método de pulpeado quimico y precursor del proceso
KRAFT, siendo patentado en 1854. Una patente posterior en 1865 cubri6 la incineracién del
licor residual a la soda para recuperar la mayor parte del alcali utilizado en el proceso. La

primera fabrica concluida con éxito data de 1866. (Smook, 1990).

El proceso de coccion puede ser en continuo o discontinuo. En la coccion discontinua, el
digestor se llena de astillas y se adiciona suficiente licor hasta cubrirlas. Después el contenido
se calienta de acuerdo a un programa predeterminado, normalmente por circulacion forzada
del licor de coccion a través de un intercambiador de calor. Por la parte superior del reactor se
desgasan aire y otros gases no condensables por medio de una valvula de control de presion.
La temperatura méaxima se suele alcanzar después de 1 a 1.5 horas, que permite el licor de

coccion impregnar las astillas.

La coccion se mantiene a una temperatura maxima de 170 °C durante 1 a 2 horas para
completar las reacciones de coccién. Después de la digestion, el contenido se descarga en un
tanque de soplado donde las astillas ablandadas se desintegran en fibra, en algunos casos el
vapor de coccion se condensa en un intercambiador de calor para proporcionar agua caliente

para el lavado de la pulpa.

El proceso kraft involucra la accién sobre las astillas de madera de una solucién de hidréxido
de sodio (NaOH) y sulfuro (Na,S). El ataque alcalino causa una rotura de la molécula de
lignina en fragmentos mas pequefios, Cuyas sales de sodio son solubles en el licor de coccién.
Las pulpas kraft producen papeles resistentes (“kraft” es la palabra alemana que significa
resistente), pero la pulpa cruda se caracteriza por un color marrén oscuro. EIl proceso kraft se
asocia con la emisién de gases malolientes, principalmente sulfuros organicos, que causan

problemas de contaminacion ambiental.

El proceso kraft se desarrollé hace casi 100 afios a partir de la coccion a la sosa (que utiliza
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solo hidréxido de sodio como especie quimica activa), cuando Carl S. Dahl introdujo sulfato
de sodio en el sistema quimico de coccién. La conversion en sulfuro de sodio en el licor de
coccion resultante produjo una mejora dréastica en la cinética de la coccién y las propiedades
de la pulpa cuando se procesan coniferas. EI hecho de que normalmente, se utilice sulfato de
sodio como producto quimico de reposicion es la razén por la que el proceso kraft se

denomina también “proceso al sulfato™.

La coccion de frondosas es menos afectada por la presencia del sulfuro de sodio en él licor
de coccion alcalina, muchas pulpas de frondosas se producen aun por el proceso a la sosa.
Comunmente se producen varios tipos diferentes de pulpa kraft. Las calidades crudas para
aplicar en el embalaje se cuecen a rendimientos mas altos y contienen mas lignina que las

pulpas para blanquear.

VARIABLES QUE AFECTAN A LA COCCION KRAFT

ASTILLAS DE MADERA
- Especies
- Calidad de las astillas (tamafio)

- Humedad

LICOR DE COCCION

- Porcentaje de sulfidez

CONTROL DE COCCION
Carga de reactivos (AA 0 AB/b.m.s.)

Relacion volumétrica

Ciclo de temperatura

Curva tiempo/temperatura (factor H)

Grado de deslignifacion

Numero kappa
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- Alcali residual

EFECTOS DE LA SULFIDEZ DEL LICOR:

La coccion Kraft es més répida y proporciona un rendimiento mayor y pulpas mas resistentes
que el proceso a la soda. Los efectos del sulfuro de sodio Na,S son muy significativos hasta
los niveles de sulfidez del 15 %, pero los beneficios adicionales parecen ser pequefios a

valores mas altos.

EFECTO DE LA CARGA DE ALCALL:

El &lcali normal para el pulpeo de maderas confieras es del orden del 12 a 14 % de AE/b.m.s.
y del 8 a 10% para las frondosas. Es importante suministrar suficiente cantidad de productos
quimicos para que las reacciones de coccion se realicen debidamente. En la practica, se
utiliza un ligero exceso de reactivo para mantener un nivel minimo de concentracion,
necesario para mantener en solucién el material disuelto (lignina) y prevenir su reposicion

sobre la fibra.

EFECTO SOBRE LA TEMPERATURA MAXIMA DE PULPEADO

La coccion se puede llevar hasta una temperatura maxima de 180 °C sin afectar el resultado de
la misma. De 180 a 190 °C, hay una pequefia reduccion en el rendimiento, por encima de 190
°C las perdidas de rendimiento y resistencia pueden ser sustanciales debido al ataque sobre la

celulosa.
EFECTO DEL HIDROMODULO
El término hidromédulo se refiere a la relacion entre liquidos y la base seca (si se tiene un

hidromddulo de 3, significa que en el reactor habra 3 partes de liquido por una de madera

seca). Para garantizar una penetracion adecuada, se requiere un volumen suficiente de licor
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que garantice que toda la superficie de las astillas este mojada. En las condiciones
discontinuas normalmente se llena el digestor con un 75% de licor. A medida que la coccién
se va desarrollando, el agua de las astillas y la lignina entran en la fase liquida mientras que la
masa de astillas sedimenta, de este modo, el nivel de liquido asciende en relacion al nivel de
astillas. Niveles tipicos del hidromddulo estan entre 3 a 5. El efecto de una dilatacién mayor
es disminuir la concentracion de productos quimicos activos y por consiguiente reducir la

velocidad de reaccion.

EFECTO DEL TAMARNO DE LA ASTILLA:

La reduccion del espesor de la astilla aumenta algo la velocidad de coccion y reduce
considerablemente la cantidad de rechazos en la clasificacion. Cuando se utilizan astillas
desmenuzadas es posible una reduccion del alcali habitual y un ligero incremento en la
retencion de los carbohidratos, sin embargo, bajo esta forma la madera no ha sido nunca

utilizado comercialmente, por demandas adicionales de manejo y energia.

Generalmente, los fragmentos de madera de pequefia longitud (finos, aserrin) producen

rendimientos mas bajos y pulpas menos resistentes y consumen cantidades mayores de alcali.

Un alto porcentaje de material fino causara una peor circulacion del licor tanto en digestores
continuos como en discontinuos, se recomienda cocinar este material por separado y en

equipos disefiados para tal fin.
3.4.2.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO QUIMICO DE MOCARPEL.
La linea quimica de planta de pulpa tiene como finalidad la produccién de pulpa quimica de

pino y en algunos casos de eucalipto y gmelina, para la fabricacion de papeles, medium y

liner, usados en la elaboracion de cajas corrugadas.
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La materia prima es recibida en forma de rolas descortezadas, las cuales se someten a una
operacion de astillado, donde son cortadas en astillas para facilitar la penetracion de los

quimicos durante la coccion.

La pulpa quimica se obtiene sometiendo las astillas a un proceso de coccion prolongado
conocido como kraft moderado con soda caustica y sulfuro de sodio en presencia de vapor, en
digestores que trabajan por vargas, en total son seis (6) digestores. Durante el cocimiento, la
soda caustica reacciona con la lignina (componente de la madera no apta para fabricar pulpa),
formando componentes solubles en el medio alcalino. Esto permite la extraccion de la lignina

dejando libre la celulosa para la fabricacion de pulpa.

El producto obtenido, tiene un rendimiento de aproximadamente 56-58 %, es decir, la cantidad
de pulpa producida basandose en la cantidad de madera seca utilizada. Tanto la celulosa como
la hemicelulosa son atacadas parcialmente durante el proceso y por ello se ve afectado dicho

rendimiento.

Una vez el cocimiento, las astillas son transferidas al tanque de soplado que por diferencia de
presion entre éste (sistema atmosférico) y el digestor (sistema presurizado), las astillas se
rompen y/o fracturan. La pulpa en suspensién es sometida a una operacion de despatillado en
un solvo fibrilador, donde se rompen las astillas y/o nudos que no llegaron a cocinarse; asi

como una etapa de depuracién de materiales pesados.

Seguidamente, la pulpa pasa por una fase de desfibrado en un refinador J/4000, donde la
accion mecénica de los discos, las fibras son cortadas tanto longitudinal como
transversalmente de acuerdo al disefio de los discos segun la especialidad. La pulpa luego de
ser refinada es sometida etapa de seleccion de fibras, mediante un tamiz (Screens Bird o
Hooper) con cestas de 0.125 pulg., para separar por diferencia de presion, los rechazos (nudos,

astillas crudas) que requiere mayor refinacion, es decir, mayor tratamiento mecénico.
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La pulpa quimica una vez desfibrada y seleccionada es enviada a una operacion de lavado en
contracorriente usando licor intermedio débil y agua caliente respectivamente. Esta operacion
se lleva a cabo en tres lavadoras (3) instaladas en serie. Como resultado del lavado de la pulpa,
se extrae el licor negro, denominado asi por su color oscuro, el cudl estd compuesto
basicamente por una parte de materia organica, producto de la extraccién de la lignina durante
el cocimiento de la materia prima y una parte inorganica principalmente y compuesta por sales

de sodio, como resultado de la soda caustica usada en la coccién.

La pulpa quimica ya lavada al 12-15 % de consistencia, se envia por medio de la bomba
Warren de alta consistencia, a un tanque o torre de alta densidad para su almacenamiento,

donde es bombeada hacia la maquina de papel.

El licor negro generado tanto en proceso de fabricacion de pulpa, es filtrado y enviado a la
planta de recuperacion de quimicos, donde se recupera la soda caustica y es reutilizada en el

cocimiento de las astillas en el proceso de pulpeo.

3.4.3.- PULPEADO SEMIQUIMICO.

El pulpeado semiquimico combina métodos quimicos mecanicos. Esencialmente, las astillas
de madera (o rollizos) son parcialmente ablandados o cocidos con productos quimicos, y la
accion de Pulpeado restante se suministra mecanicamente, muy a menudo en refinadores de
disco. Los métodos semiquimicos abarcan el intervalo completo de pulpas cuyos
rendimientos estan comprendidos entre los métodos mecanicos puros y los quimicos puros, es
decir, 55-90% referido a madera seca. Las pulpas tienen diversas utilizaciones finales y
algunas propiedades caracteristicas. Como ejemplo, las pulpas con el orden de rendimiento de
75% poseen una rigidez excepcional, que las hace muy apropiadas para la capa central del

carton ondulado.

Se producen diferentes calidades de pulpa al Sulfito, dependiendo de su uso final. Las

calidades de alto rendimiento se obtienen normalmente usando un licor de coccion de bajo
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contenido en é&cido libre, es decir, con i6n bisulfito como especie quimica activa
predominante. En la tabla I11.1 se resumen los principales métodos de pulpeo quimico y

semiquimicos utilizados en la industria papelera. (Smook, 1990).

Tabla I11.1.- Principales métodos de Pulpeado quimico y semiquimico. (Tomado de
Smook, 1990).

NaOH H,SO, M*(HSO3) N&zSOg

Na,S M*(HSO3) Na,CO3 Na,CO3

2-4 4-20 2-4 0.25-1

13+ 1-2 3-5 7-9

170-180 120-135 140-160 160-180
*M=Ca, Mg, Na, NH,

Esfuerzos para desarrollar el Pulpeado Semiquimico han incluido la introduccion de productos
quimicos durante el Pulpeado mecanico. Esta técnica esta aun en fase de desarrollo, pero se

considera, usualmente, como una modificacion del Pulpeado mecanico.

3.4.3.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO SEMIQUIMICO DE MOCARPEL.

La linea semiquimica de planta de pulpa tiene como finalidad la produccion de pulpa
semiquimica de eucalipto y gmelina, para la fabricacion de papeles, medium y liner, usados en

la elaboracion de cajas corrugadas.

Los camiones son descargados mediante una jaiba y a la vez las rolas son alimentadas a una
serie de transportadores donde es llevada al astillador “Chipper” para convertir la rola
descortezada en pequefias astillas para asegurar que los quimicos del proceso impregnen la

totalidad de la madera.

El “Chipper” estd compuesto por 10 cuchillas dispuestas radialmente y cada una acompafiada

por la parte interna de una aleta o aspa, que cumple la funcién de enviar la astilla ya cortada
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hacia la tolva o cajon de metal resistente donde se encuentran dos tornillos transportadores
“sin fin”, que alimentan las astillas a otros transportadores que llevan las astillas a una
Zaranda, donde son seleccionadas por un sistema de tamices, los fino productos de astillado
pasan a un transportador que los llevara a un depésito de desecho. Los productos gruesos
pasan hacia el “rechipper” donde son cortadas nuevamente y reenviadas a la zaranda de
seleccionadora. El producto aceptado es llevado luego a un dispensador donde se colocan a

granel las astillas para su uso posterior en los procesos de pulpificacion.

Las astillas ya almacenadas, son alimentadas con la ayuda de un tractor de oruga hacia el
sistema de transportadores que llevan las astillas hacia un lavador de astillas para retirar
impurezas y seguidamente se alimenta al sistema semiquimico. La pulpa semiquimica de
eucalipto. Gmelina 0 mezcla de maderas tropicales, se obtiene mediante un proceso continuo,
sometiendo en primer lugar a las astillas a un lavado con agua y posteriormente son calentadas
en un prevaporizador (pre-steaming) con vapor saturado a 95 C, para ablandar las astillas e
incrementar la temperatura de las mismas, eliminar el aire interno y crear cierto nivel de vacio

en los espacios internos de éstas, que facilita la absorcion del licor de coccion a éstas.

Las astillas salen de prevaporizador y caen a un tornillo alimentador (plug screw feeder) para
forzar la entrada de las astillas hacia los digestores presurizados y formar un taco contra
presion de vapor de los digestores horizontales. En este momento se remueve el exceso agua,

algo de extractivos solubles en agua y el aire remanente.

El tubo “T” actia como camara de descarga del tornillo alimentador. Por razones de seguridad
esta seccion estd provista con una valvula que actia como “valvula check” evitando la
despresurizacion del digestor (retrosoplado de vapor) en el caso de que no se forme el taco de
astillas. Cuando las astillas entran a esta seccion se expanden y absorben el licor de coccion,
ya que el licor se dosifica por medio de un anillo en la zona de descarga del tornillo

alimentador.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.



4504,
1004

& e chibibidad de suslitucion de paste de fibna necicluda pon pubpa de Gmelina Mhbonea en bu fubnicacion de papelies Linen pora covugads: 3 1

Las astillas impregnadas de licor son transportadas a través de los digestores por medio de
tornillos helicoidales. El tiempo de coccion de las astillas en el digestor puede variar de 13 a
22 minutos, ya que éstos estan provistos de un variador de velocidad. Para proveer este tiempo
de retencién necesario para completar la reaccion quimica, se requieren de dos tubos
digestores en serie. La coccion se leva a cabo por la accién del vapor y la soda céustica
agregados y el tiempo de retencion. La pulpa semiquimica obtenida tiene un rendimiento que

varia entre 70 y 75 %, base a madera seca utilizada.

Las astillas cocidas se alimentan al desfibrador sunds L-42 (refinador L-42) por medio de un
tornillo alimentador (infeeder), para ser desfibrada y transformada en pulpa. La consistencia
de descarga es de 23 a 26 %. La pulpa es soplada al tanque de soplado por diferencial de
presion entre la descarga del L-42 y la presion atmosférica, el cual asiste adicionalmente a la
separacion de las fibras.

Parte del liquido instantaneo revaporizado junto con el vapor de arrastre es condensado en el
tanque de agua caliente por un condensador de contacto directo, el cual usa agua fresca y
condensada, combinado de la planta de recuperacion. El agua caliente que se obtiene se utiliza

en las duchas en la operacién de lavado.

La pulpa se diluye en el fondo del tanque de soplado para luego ser bombeada a la préxima
etapa de refinacion en los refinadores J-4000, donde se acondiciona la fibra mediante un
tratamiento mecanico de despatillado, fibrilacion y corte que facilita su lavado y le confiere

ciertas condiciones fundamentales para el desarrollo de sus propiedades fisicoquimicas.

La pulpa ya refinada pasa a la operacion de lavado en contracorriente en dos etapas, las cuales
se llevan a cabo en tres lavadoras en serie. En la primera etapa la pulpa es lavada con licor
débil proveniente de la segunda etapa, y esta a su vez es alimentada con el licor de la primera

etapa, la cual es lavada con agua caliente a una temperatura de 70 a 75 C.
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La pulpa semiquimica una vez lavada, se envia mediante una bomba warren, tipo tornillo a la
torre de alta densidad de 150 toneladas para su almacenamiento al 12% de consistencia a la
prensa tornillo a donde se extrae hasta alcanzar una consistencia del 25%, que permite el
almacenamiento a granel de la pulpa. La pulpa semiquimica es utilizada en la mayoria de los
casos en la maquina de papel para la fabricacién de papel medium, empleado en la elaboracion

de la lamina corrugada.

3.4.4.- PROCESO AL SULFITO.

En el proceso al sulfito se utiliza una mezcla de acido sulfuroso (H,SO3) e ion bisulfito
(HSO3) par atacar y solubilizar la lignina. Aqui, el mecanismo de ataque quimico elimina la
lignina en forma de sales de acido lignosulfonico, permaneciendo la estructura molecular casi
intacta. La base quimica para bisulfito puede ser el i6n calcio, magnesio, sodio o amonio. El
pulpeado al Sulfito puede llevarse a cabo en un amplio intervalo de pH. "Sulfito acido™ indica
una coccion con un exceso de acido sulfuroso libre (pH 1-2), mientras que las cocciones "al

bisulfito" se realizan bajo condiciones menos &cidas (pH 3-5).

3.5.- REFINACION.

Anteriormente se describid el proceso de obtencion de pulpas quimicas de una manera clara 'y
sencilla. Las astillas se introducen en un reactor y se cocinan hasta convertirla en una red
fibrosa que seguidamente sera la pulpa. Pero para ello es necesario que ésta tenga un proceso
de refinacion adecuado para garantizar el desarrollo Optimo de las propiedades
fisicomecanicas de las pulpas y posterior papeles. Por lo que es importante una explicacion
general del proceso de refino la cual es una variable critica en el proceso papelero.

La refinacidon es una operacion de preparacion de la pulpa mediante un trabajo mecanico en
presencia de agua, donde las fibras son maodificadas tanto en morfologia como en estructura
fisico quimica, con la finalidad de desarrollar propiedades que les permitan mejor adaptacion

al proceso papelero.
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En inglés los términos “beating” y “refining” se usan indistintamente, pero en esparfiol, para
ambos términos se utiliza la palabra “refinado”. Con mas precision, “beating” se refiere a la
accion de unas cuchillas rotativas situadas frente a una platina cuando las fibras pasan
perpendicularmente a las cuchillas. “Refining” se refiere a la accién llevada a cabo en los
refinadores continuos cénicos o de discos donde las fibras fluyen paralelamente a los cruces de
las cuchillas. En todos los casos, el objetivo es desarrollar o modificar las fibras de una forma

Optima para los requerimientos especificos de una composicién para fabricar papel.

Aunque el refinado y la desintegracion son consideradas operaciones separadas, en la practica
puede existir un solape considerable. Algunas modificaciones mecanicas de las fibras tienen
lugar durante las operaciones de desintegracion y dispersion. De la misma manera, un

refinador es una maquina efectiva de desintegracion. (Smook, 1990).

3.5.1.- Mecanismo del Refinado.

El mecanismo de refinado, tal como es visualizado por Espenmiller, las fuerzas mecanicas e
hidraulicas se emplean para alterar las caracteristicas de las fibras. Dos tipos principales de
acciones estan aplicadas: los esfuerzos cortantes, que estan causados por las acciones de
tension, enrollado y retorcido entre las barras y las hendiduras y los canales del refinador, y los
esfuerzos normales (de tension y compresion) que estan causados por las acciones de doblado,
enrollado, retorcido, aplastamiento, traccién, y empuje sobre los agregados de fibras situados

entre las superficies de las cuchillas.

Los principales efectos sobre las fibras individuales se resumen en la tabla I11.2, el primer
efecto es la eliminacion parcial de la pared primaria. Aunque la pared primaria es permeable al
agua, no se “hincha”. La eliminacion de la pared primaria deja al descubierto la pared
secundaria y permite la hidratacion (esto es, la absorcion de agua en la estructura molecular) y
la flexibilidad de la fibra. La accion posterior de la fibrillacion implica la liberacion de las
fibrillas y la produccion de microfibrillas més finas en la superficie de las fibras, dando como

resultado un sensible aumento de la superficie especifica de las fibras refinadas.
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Tabla I11.2.- ; Qué sucede durante el refinado?. (Tomado de Smook, 1990).

Efectos Primarios
1. Eliminacion de la pared primaria; formacion de particulas de fibras o “finos”.
2. Penetracion de agua en la pared celular (denominado como ‘“machacado” e
hinchamiento.
3. Rotura de algunos enlaces de puente hidrogeno interfibra; reemplazamiento por
enlaces de puente de hidrogeno fibra-agua (hidratacion).
4. Aumento de la flexibilidad de la fibra.
5. Fibrilacion externa y defoliacion.
6. Acortamiento de fibras.
Efectos secundarios
1. Fracturas en la pared celular.
2. Alargamiento de la fibra y/o compresion.
3. Solubilizacién parcial de las hemicelulosas de la superficie en “geles”.
4. Enderezamiento de las fibras (baja consistencia).
5. Ondulado de las fibras (alta consistencia).

Algun acortamiento de fibras casi siempre ocurre durante el refinado, debido a la accion de
cizalladura producida en el cruzamiento de las cuchillas. El corte de las fibras es normalmente
considerable indeseable porque provoca un menor grado de drenaje y una pérdida de
resistencia. Eventualmente, se provoca una accion de corte para obtener una buena formacion

de hoja con pulpa de fibras largas.

Durante la refinacion, el trabajo mecéanico origina rompimiento de la pared primaria, la cual es
parcialmente eliminada y se exponen las areas internas de la fibra provocandose el
hinchamiento y la fibrilacion externa e interna. Las fibras aumentan de volumen, toman aspecto
deshilachado, se tornan més flexibles, disminuyen su longitud y se producen finos. (Figura N°
7). (Pefia y Aguilera, 2003).

También hay otros efectos, considerados secundarios como disminucién de la resistencia al
flujo, aumento de la resistencia al drenado, variacion de la resistencia de la hoja (aumenta con
la fibrilacion y disminuye con el acortamiento de las fibras), aumento del area enlazada, de la

densidad de la hoja y disminucidon con el refino de la opacidad y la porosidad.
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Figura N° 7. (Tomado de Pefia y Aguilera, 2003)

En la figura N° 8 y N° 9 se presentan algunos efectos del refino en las propiedades de pulpas y

papeles.

Figura N° 8. (Tomado de Pefia y Aguilera, 2003)
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Figura N° 9. (Tomado de Pefia y Aguilera, 2003)

3.5.2.- PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA REFINACION.

Tipo de Pulpa

En la medida en que haya sido eliminada la lignina y las hemicelulosas la pulpa presentara
mayor facilidad para el refino, dado el caracter hidrofébico de la lignina, cuya presencia
dificulta la penetracién del agua hacia el interior de la pulpa. Por ello una pulpa blanqueada es
mucho mas facil de refinar que una pulpa natural, debido a la eliminacién de la lignina en el
proceso de blanqueo. Otro factor importante es la longitud de fibra. Las fibras cortas tienen
mayor cantidad de hemicelulosas que las fibras largas. Las hemicelulosas son hidrofilicas. Por
ello es méas apta para la refinacion la pulpa de fibra corta y la energia pastada para un cierto
valor de drenado (freeness) es menor que para las pulpas de fibra larga con menor contenido de

hemicelulosas.
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Temperatura

La temperatura de la pulpa aumenta considerablemente durante la refinacion debido a la
degradacion de la energia mecéanica en calor. Esto trae un efecto negativo sobre la hidratacion
de la pulpa.

Consistencia

Consistencias bajas favorecen la accion de corte y consistencias altas favorecen la fibrilacion.

El refino utiliza normalmente 4-6% de consistencia

Presencia de Aditivos

Los coloides hidrofilicos como la glucosa, el almidon y la carboximetilcelulosa tienen un efecto

acelerador de la refinacion.

3.5.3.- EVALUACION DEL REFINADO

En el analisis final, la propiedad mas importante de una pulpa es su potencial para la
fabricacion de papel. Este aspecto se puede evaluar mejor mediante el refinado de la pulpa
bajo condiciones controladas y reproducibles, formando después hojas de ensayo fisicos

adecuados en las hojas acondicionadas.

El objetivo del refinado es acondicionar mecanicamente las fibras para la fabricacion de
papel. La mayor parte de los métodos de refinado de laboratorio tienen una accién mas
selectiva que los refinadores de fabrica y proporcionan resultados que normalmente no se

pueden reproducir en fabrica.

Existen dos técnicas distintas y objetivos en el refinado de laboratorio. La técnica de refinado

idealizada produce el maximo cambio en las propiedades de la pulpa para un cambio dado en
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el desgote. Este método se utiliza para los estudios de investigacion y casi siempre se usa en
fabricas de pulpa de mercado en relacién con reclamos de calidad. La técnica de simulacién
del refinado de fabrica refleja con mayor precision lo que acontece en el proceso. Esta técnica
es utilizada a veces por los fabricantes de papel para evaluar materias primas fibrosas (pulpas)
y suministrar una base mas comprensible para el control del proceso cuando se utilizan fuentes

de pulpas variables.

Debe remarcarse que el refinado es un proceso mecanico y, en si, no representa un método
para la evaluacién de la calidad de la pulpa. La informacion sobre la calidad es suministrada
especificamente por los ensayos fisicos realizados en conjuncion con el refinado. Estos
ensayos muestran la capacidad relativa de respuesta de una pulpa al proceso de refinado, la
resistencia maxima que se desarrolla, y las relaciones que prevalecen entre los diversos
parametros fisicos. (Smook, 1990).

En la mayoria de los sistemas de refinacidn se persiguen dos objetivos especificos:

Desarrollo éptimo de la resistencia de la fibra.

Control de la formacion y drenaje en la malla de la maquina papelera.

Debido a la multiplicidad de efectos causados sobre las fibras la evaluacion de la refinacion

implica varias medidas. Los métodos de evaluacién mas empleados son:

Medida del agua retenida

El indice de retencion de agua mide directamente la fibrilacion interna, ya que ésta se

manifiesta por un aumento en la capacidad de hidratacion, es decir, absorcién de agua.

Medida de la longitud de la fibra

La accion de corte sobre las fibras producidas por la refinacion se puede evaluar midiendo la
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longitud media antes y después del refino. Las técnicas méas usadas son el clasificador Bauer

Mc Nett y el Kajaani.
Medida de la resistencia del drenaje

La alteracion de las caracteristicas del drenaje de una suspension fibrosa con el refinado, es una
de las propiedades méas usadas para evaluar el trabajo mecanico de los refinadores. El indice de
drenabilidad estd influenciado por los finos y da una idea sobre el comportamiento de la
suspension fibrosa en la mesa de formacion de la maquina de papel. La resistencia de las fibras
al flujo de agua es una propiedad importante con respecto a los procesos de fabricacion de
pulpa y papel. EI método clasico de determinacion de esta propiedad en Norte América es por
medio del instrumento Canadian Standard Freeness (CSF). ElI CSF se define como el nimero
de mL de agua recogidos del orificio lateral del instrumento normalizado, cuando la pulpa

drena a través de una placa perforada a una consistencia de 0,30 % y 20 °C. (Figura N° 10)

Cubueta %

Vilwala

(ilimdwn

Figura N° 10 (a)
vista frontal del
CSF. (b) esquema
de las partes del
CSF. (Fuente
fotografica tomada
en Smurfit Kappa
Mocarpel, 2008)

(@) (b)

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.



4504,
1004

& e chibilidad de suslitucion de pasts de fibra necicluda por putpa de Gmelina Bhbonea en o fubnicacion de papelies Linen para conrugads. 46

Las medidas del drenado de la pulpa se conocen como la facilidad de retencién de agua, de
liberacion de agua, o tiempo de drenado, segun el instrumento o método utilizado. Si una
pulpa desgota rapidamente, se dice que una pulpa es “magra”. Si lo hace lentamente, se dice

que es “grasa”. Las escalas de retencion y liberacidn de agua tienen una relacién inversa.

Las medidas de la capacidad de desgotado de la pulpa se usan ampliamente como una
indicacion de la calidad para las pulpas mecanicas y como una medida del grado de refino en
las pulpas quimicas. Estudios han demostrado que la fraccion de finos (< 200 mesh) es la
principal responsable de los cambios en el drenado. La eliminacion de la fraccion de finos de
las pulpas refinadas puede restablecer la drenabilidad original, mientras que la pulpa retiene
sus propiedades de resistencia. Estos hallazgos se utilizan a veces como argumento contra el
uso de las medidas del drenado como indice de la calidad de la pulpa. Aunque las medidas del
desgotado proporcionan una base para comparar las pulpas similares, el ensayo no simula lo

que sucede sobre la tela de la maquina de papel. (Smook, 1990).

3.6.- PROPIEDADES Y ENSAYOS RUTINARIOS DE PULPAS Y PAPELES.

3.6.1.- ENSAYOS DE PULPAS.

Para caracterizar las pulpas con respecto a su calidad, procesabilidad y adecuacién para los

diferentes usos, suele utilizar un gran nimero de métodos de ensayo.

3.6.1.1.- Ensayos Quimicos.

Los ensayos quimicos se utilizan comuUnmente para determinar el contenido en lignina

(material no celuldsico) de las pulpas.

indice de deslignificacion (Numero Kappa y niimero Hypo): Los componentes no celul6sicos
reaccionan facilmente con una solucién de permanganato en medio &cido (KMnQO,). Esta
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reaccion suministra las bases para los ensayos del indice kappa. De igual manera la cantidad

de hipoclorito de sodio consumido determina o da las bases para el nUmero hypo.

El nimero de calidades de papel producidas es tan grande que se requeriria un volumen para
detallarlos. Sin embargo se pueden clasificar en tres grandes grupos:

Impresion — Escritura.

Embalaje.

Tisu.

El tipo de papel de este estudio es de embalaje el cual es llamado “liner” por ser el usado para

las partes lisas de los cartones corrugados.
PAPEL “LINER”

El papel liner es un carton de bajo gramaje comunmente utilizado en las caras externas de las
cajas de carton ondulado y como papel de embalaje. El liner normal es de 205 g/m?* (42
Ib/1000 ft?), pero otras calidades cubren el rango de 112 a 439 g/m® EIl mercado del cartén
liner es muy amplio, y el tonelaje producido en Norte América excede al del papel periddico
(por ejemplo, alrededor de 12.6 millones de toneladas de cartdn liner frente a 11,7 millones de

toneladas de papel periddico).

El papel liner se fabrica normalmente en una mesa plana utilizando dos cajas de entrada; Una
hoja base (cubierta inferior) de pulpa kraft cruda de alto rendimiento, y relativamente oscura y
basta, se forma en la caja de entrada principal. Una capa de mejor calidad, limpia y clara
(cubierta superior), se forma en la parte superior de la hoja base para proporcionarle una
buena superficie de impresion. Se aplica suficiente pulpa en la cubierta superior para cubrir
totalmente la hoja base (usualmente 20 a 30% del gramaje de la hoja), desde la cada de entrada

secundaria localizada sobre la zona de las cajas aspirantes de la mesa de formacion.

Los requerimientos principales del carton liner son un alto nivel de rigidez y resistencia al

reventamiento, a la vez que buen aspecto e imprimabilidad en una superficie. Estas

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.



4504,
1004

& e chibilidad de suslitucion de pasts de fibra necicluda por putpa de Gmelina Bhbonea en o fubnicacion de papelies Linen para conrugads. 48

necesidades se satisfacen bien utilizando pulpa kraft de alto rendimiento en la capa inferior y
pulpa kraft de menor rendimiento y bien refinada en la cara superior. Puede utilizarse almidén
en masa para alcanzar la rigidez deseada; la cara superior es, a menudo, ligeramente encolada

en la calandria.

3.6.2.- ENSAYOS DE PAPELES

La amplia diversidad de calidades de papeles y sus propiedades necesitan una multiplicidad de
métodos de ensayo. Algunas propiedades son importantes para todas las calidades y los
ensayos para determinar estas propiedades basicas tienen una amplia aplicacion. La mayor
parte de las propiedades que determinan la utilidad del papel no son fisicamente absolutas. Por
consiguiente, la medicién de la propiedad depende del equipo o instrumento utilizado y de los
detalles del procedimiento de ensayo. La situacién se complica ademas por el hecho de que el
papel es viscoelastico e higroscopico. Ya que el papel tiene caracteristicas plasticas y elasticas,
cualquier ensayo que cause deformacion o destruccion de la muestra, dara resultados que son

dependientes de la velocidad de aplicacion de la fuerza.

3.6.2.1.- ENSAYOS FiSICOS

Los ensayos fisicos sobre el papel se pueden dividir convenientemente en 4 grupos:
1.- Propiedades mecénicas y de resistencia.

2.- Propiedades superficiales.

3.- Propiedades opticas.

4.- Permeabilidad a los fluidos.

Algunos de los ensayos a las propiedades mecanicas y de resistencia las cuales seran

determinadas en este estudio son:
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Peso Basico o0 Gramaje

El gramaje del papel se determina pesando un area conocida de papel. El espesor se mide
usando un micrometro con un area y una presion de compresion sobre la hoja especificada. A
partir de las medidas de gramaje y espesor, se pueden calcular la densidad aparente o el

volumen especifico. (Figura N° 11)

Figura N° 11. (Tomado de Smurfit Kappa Mocarpel,
Laboratorio de Papel, 2008)

Resistencia al Estallido (mullen)

La resistencia al estallido funciona basdndose en el principio Unico de distribucion de presion
uniforme de la hidréaulica para determinar con precision la resistencia al estallido de materiales

en la forma de laminas.

El fluido bajo presion uniformemente ascendente se expande contra un diafragma de goma
distensible y, simultineamente, hacia el interior de un mandémetro de presion bordén. El

material a ensayarse va sujetado a una chapa metélica a través de la cual el diafragma tiene
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libertad de expandirse a través de una abertura circular contra una pulgada cuadrada de su
superficie. A medida que la muestra se distorsiona bajo presion, el diafragma asume el contorno
exacto del material, distribuye la presion uniformemente en todo el area de ensayo y se sobresale
0 penetra en cualquier imperfecto o seccion débil para hacer estallar o romperla en ese punto.
Cuando la presion cae en el momento de ruptura, una aguja de méaximo en el manémetro

permanece estacionaria para indicar la presion exacta bajo la cual ha ocurrido el estallido.
Resistencia a la Compresion de Anillo (RCT)

La resistencia al aplastamiento de anillo, la cual determina el limite en el cual el papel tendra
su mayor resistencia antes de fracturar. En este método la tira del ensayo toma la forma de un
anillo al introducirse en una ranura anular de un elemento especial de sujecion. La anchura de
la ranura se adapta al espesor de la muestra de ensayo y se le aplica una carga hasta hacer
fracturar la muestra y esa medida es tomada como la cantidad en fuerza aplicada para que ceda

la muestra.

3.7.- RECICLAJE DE PAPEL.

Debido al hecho que vamos a sustituir la carga de fibra reciclada en las formulaciones “Liner”,

es necesario saber la influencia de las fibras secundarias en la industria del papel.

El reciclaje es el aprovechamiento de las fibras celulésicas de los papeles y cartones usados,
para producir de nuevo papel y cartén. Cualquier tipo de papel usado puede ser utilizado, pues
técnicamente puede sustituir materias primas fibrosas virgenes, como pulpa quimica,

semiquimica. La fibra secundaria viene a ser una competencia de la fibra corta virgen.

Légicamente para la obtencion de las determinadas caracteristicas especificas de determinados
papeles, usualmente fabricados con fibras virgenes, debera existir una seleccion de los papeles
y cartones a ser reciclados y dependiendo de las impurezas, estos pueden ser aprovechados en

las fabricas que posean instalaciones adecuadas para retirar dichas impurezas.

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.



B84,

100%

& e chibilidad de suslitucion de pasts de fibra necicluda por putpa de Gmelina Bhbonea en o fubnicacion de papelies Linen para conrugads. 51

El reciclado representa un enorme factor econdmico y social para el sector papelero, por su
contribucion a la conservacion de recursos naturales y energéticos y por la proteccion del
medio ambiente (Figura N° 3). Ademas reciclar disminuye sensiblemente el aporte de

desechos sélidos en los rellenos sanitarios municipales.

El costo de capital de una fabrica que utiliza fibras secundarias es mucho menor que el de una

fabrica integrada (Planta de pulpa y planta Papelera).

Figura N° 12. Patio tipico de almacenado de fibra reciclada. ((Fuente: Fotografia tomada en las instalaciones de
Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).

3.7.1.- Importancia de las fibras recicladas.
El reciclado presenta las caracteristicas siguientes:
@ Permite cierta independencia con respecto a la pulpa comercial

@ Se procura una fuente confiable de fibras en periodos de escasez comercial.

@ Permite precios mas ventajosos con respecto a las pulpas comerciales equivalentes.
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@ Debido a que la fibra ha experimentado ya una manipulacién en el momento de la
preparacion inicial del papel recuperado, la fibra reciclada necesita solo un refino leve. Para

lograr los estandares de calidad del producto final, se agregan fibras virgenes

Algunas desventajas del uso de fibras recicladas son:

@ Débil resistencia al rasgado, debido a que las fibras son méas cortas que lo normal
para un papel dado.

@ La pulpa puede tener débil drenado lo que obliga a restringir la velocidad de la
maquina.

@ A menudo hay manchas en el papel cuando las tintas y los otros contaminantes no
fibrosos no han sido eliminados completamente.

@ Los efluentes de las unidades de destintados constituyen un grave problema y la
solucion a menudo es costosa.

@ Graves problemas se pueden originar de la presencia de rastros de particulas
pegajosas provenientes de adhesivos de todo tipo.

& Las fibras son afectadas en cuanto a su flexibilidad, conformabilidad y rigidez pues
ya han experimentado hornificacion (Seccion de secado de la maquina). Esto ultimo dificulta
su nueva hidratacion.

@ Aporta a los sistemas finos provenientes de fibrillas separadas de la fibra y particulas
de materiales no fibrosos (Pefia y Aguilera, 2003).

Smunfit Kappa Lanlon de Yenezueln - Universidad de L os lndes.
dandelipe, zoos.



4504,
1004

& e chibilidad de suslitucion de pasts de fibra necicluda por putpa de Gmelina Bhbonea en o fubnicacion de papelies Linen para conrugads. 53

CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

La metodologia se puede resumir como la parte mas importante de un estudio, ya que ésta
ayuda a comprender a cualquier lector del universo de la investigacion, aun cuando el mismo
no sea experto en la materia. De igual manera puede ayudar a otros investigadores a proseguir
con estudios similares o relacionados, pudiendo repetir los procedimientos para encontrar

resultados de los experimentos realizados.

4.1.- TIPO DE INVESTIGACION.

Esta investigacion es experimental aplicada, debido a que fue necesario hacer diferentes
ensayos Yy experimentos para medir las calidades de pulpas y papeles y a su vez al realizarla se
propuso mejoras en el mezclado de las pulpas para fabricacion de papeles tipo “Liner” y se
encontraron parametros de refinacion que optimizan las propiedades fisico-mecanicas mas

criticas en la fabricacion de papel.

En funcion de cumplir con el propoésito de este estudio, fue necesario tener conocimiento del
uso y manejo de los equipos de medicion, asi como las condiciones de los ensayos que hay

que aplicarles a las muestras y productos obtenidos.

4.2.- UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION.

Las materias primas utilizadas para este proyecto fueron Pino Caribe provenientes del Oriente
del pais des las plantaciones de la empresa Productos Forestales C.A. de La Corporacién
Venezolana de Guayana (CVG Proforca) y Gmelina Arborea procedente de plantaciones
forestales de la finca La Productora en Morador Edo. Portuguesa, de La Division Forestal de

Smurfit Kappa Cartdn de Venezuela, lo cual representa el universo.
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La poblacion de esta investigacion esta conformada por pulpas de Pino con nivel de kappa de
95, de Gmelina con niveles de hypo de 22 y 24 respectivamente, asi como pastas de fibra

reciclada nacional e importada.

Las muestras fueron equivalentes a 5 hojas de mano con una masa equivalente a 150 g/m® y

las cuales seran sometidas a ensayos de tipo destructivo.

Las hojas de mano representan un equivalente al papel formado en la maquina fourdrinier,
teniendo un area transversal de 0,02 m? y se obtienen agregando las masas de pulpa en un
cilindro formador, se llenan con agua, se agitan con un mezclador para homogeneizar la
suspension y se libera toda el agua, la fibra es atrapada en una malla similar a la de proceso y

queda formada la hoja sobre la misma (ver Figura N° 13).

(a) (b) (c)
Figura N° 13. (a) Vista frontal del formador de hojas. (b) Vista lateral del formador de hojas. (c) Vista de las hojas de mano.

(Fuente: Fotografia tomada en las instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).

4.3.- EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS.

Como se dijo anteriormente, es necesario tener en consideracion los equipos materiales y
reactivos mas importantes, para luego describir los pasos realizados en este estudio y se

resumen a continuacion:
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4.3.1.- EQUIPOS.

En el proceso de pulpeo y fabricacion experimental se utilizan varios equipos, desde los
clasificadores de astillas, hasta los equipos de determinacion de propiedades fisicas de papeles.

A continuacion se presentan los equipos que principalmente se utilizaron:

4.3.1.1.- DIGESTOR EXPERIMENTAL.

El digestor experimental que se us6 es una autoclave cilindrica de 30 cm. de diametro interno
y de una altura de 60 cm. Aproximadamente, que viene provisto con un motor que le da un
giro de 360°, y tiene una entrada de vapor que le da las condiciones de presién y temperatura

necesarios para la coccion de las astillas. (Figura N° 14).

(a) (b)
Figura N° 14. (a) Vista lateral del digestor experimental. (b) Vista interna del digestor experimental (Fuente:

Fotografia tomada en las instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).

4.3.1.2.- REFINADOR.

El refinador utilizado es de tipo disco SPROUT WALDRON, logrando de esta manera la

separacion de las fibras en las astillas, o sea la fibrilacion de la pulpa (Figura N° 15).
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(a) (b)

Figura N° 15. (a) Vista lateral del refinador. (b) Vista interna de la entrada del refinador (Fuente: Fotografia

tomada en las instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).

4.3.1.3.- FIBRILADOR.

En la industria del papel, se utilizan los pulpers para desintegrar los grumos y acondicionar las
fibras de manera uniforme, en cuanto a una consistencia de proceso. A nivel experimental, se
utiliza un equipo muy similar, llamado desintegrador o Fibrilador, con la misma funcion de los
pulpers y en MOCARPEL es de marca TMI (Testing Machine Industries) (Figura N° 16).

Figura N° 16. Vista del desfibrador experimental (Fuente: Fotografia

tomada en las instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).
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4.3.1.4.- REFINADOR PFI MILL.

Diversos aparatos de refinado de laboratorio se utilizan por todo el mundo, algunos de los
cuales son la pila Valley (versién miniatura de la pila holandesa) y el molino PFI. EI molino
PFI utiliza un cilindro rasurado (molén) excéntrico en una pila lisa, como se ilustra en la
figura N° 17 a'y b. Tanto el molon como la “platina” giran a alta velocidad, pero a velocidades
tangenciales diferentes; esta accidn causa una friccién, rozamiento y compresion de las fibras
para producir el efecto de refinado, tratamiento nombrado en el punto 3.5. El aparato no
requiere calibracion, puesto que no se produce contacto metal — metal, ni desgaste en los

bordes.

(@) (b)
Figura N° 17. (a) Vista frontal del refinador PFI MILL. (b) Vista interna del refinador PFI MILL (Fuente:

Fotografia tomada en las instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).
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4.4.- MATERIALES Y REACTIVOS.-

4.4.1.- MATERIALES.

Para la realizacion de este trabajo se necesitaron:

1.- Equipos de proteccion personal para tratamientos térmicos y manejo de materiales abrasivos.
(Lentes, casco, protector auditivo, guantes de cuero aislantes del calor, guantes de neopreno, guantes
quirurgicos)

2.- Bolsas de polietileno grandes para embalar las astillas y las pulpas.

3.- Bolsas Ziploc® para embalar los papeles.

4.- Pulpa blanca prensada laminada para usar como soporte de las hojas de mano.

4.4.2.- REACTIVOS

Los reactivos mas utilizados se presentan a continuacion y representan los mas comunes en la

industria del papel:

1.- Hidroxido de Sodio

2.- Sulfuro de Sodio

3.- Cloruro de Bario y Cloruro de Potasio.
4.- Acido Clorhidrico y Acido Sulfrico.
5.- Tiosulfato de Sodio.

6.- Hipoclorito de sodio.

7.- Permanganato de potasio.

8.- Indicadores (Fenolftaleina, Formaldehido, Almiddn, Azul de Bromotimol).

Seguidamente se presenta las hojas técnicas de las sustancias quimicas utilizadas segun
INSHT (Instituto Nacional Espafiol de Seguridad e Higiene en el Trabajo) y PANREAC

(Panamerican Reactive):
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1.- Hidroxido de Sodio (INSHT, 2009)

En la tabla IV.1 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla IV.1. Ficha Técnica del Hidréxido de sodio.

HIDROXIDO DE SODIO Hidréxido sédico Sosa cadstica Sosa NaOH Masa molecular: 40.0

TIPOS DE | PELIGROS/ SINTOMAS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/
PELIGRO/ AGUDOS LUCHA CONTRA
EXPOSICION INCENDIOS

INCENDIO No combustible. EI contacto con la humedad o con el agua, puede generar el | En caso de incendio en el entorno:
suficiente calor para producir la ignicion de sustancias combustibles. estan permitidos todos los agentes

extintores.

EXPOSICION iEVITAR LA DISPERSION DEL POLVO! iEVITAR TODO CONTACTO! iCONSULTAR AL MEDICO EN

TODOS LOS CASOS!

INHALACION Corrosivo. Sensacion de | Extraccion localizada o proteccion | Aire limpio, reposo, posicion de
quemazon, tos, dificultad | respiratoria. semiincorporado, respiracion
respiratoria. artificial si estuviera indicada y

proporcionar asistencia médica.

PIEL Corrosivo. Enrojecimiento, graves | Guantes protectores y traje de proteccion. | Quitar las ropas contaminadas,
quemaduras cuténeas, dolor. aclarar la piel con agua abundante

0 ducharse 'y proporcionar
asistencia médica.

0JOS Corrosivo. Enrojecimiento, dolor, | Pantalla facial o proteccion ocular | Enjuagar con agua abundante
vision borrosa, quemaduras | combinada con la proteccion respiratoria | durante varios minutos (quitar las
profundas graves. si se trata de polvo. lentes de contacto si puede hacerse

con facilidad) y proporcionar
asistencia médica.

INGESTION Corrosivo.  Dolor  abdominal, | No comer, ni beber ni fumar durante el [ Enjuagar la boca, NO provocar el
sensacion de quemazén, diarrea, | trabajo. vémito, dar a beber agua
vémitos, colapso. abundante y proporcionar

asistencia médica.

DATOS ESTADO FISICO; ASPECTO Solido blanco, deliquescente en diversas formas e inodoro. PELIGROS

IMPORTANTES FISICOS PELIGROS QUIMICOS La sustancia es una base fuerte, reacciona violentamente con acidos y

es corrosiva en ambientes himedos para metales tales como cinc, aluminio, estafio y plomo originando
hidrégeno (combustible y explosivo). Ataca a algunas formas de pléstico, de caucho y de recubrimientos.
Absorbe rapidamente diéxido de carbono y agua del aire. Puede generar calor en contacto con la humedad o
el agua. LIMITES DE EXPOSICION TLV: 2 mg/m3 (valor techo) (ACGIH 1992-1993). PDK no
establecido. MAK: clase G

VIAS DE EXPOSICION La sustancia se puede absorber por inhalacion del aerosol y por ingestion.
RIESGO DE INHALACION La evaporacién a 20 °C es despreciable; sin embargo, se puede alcanzar
rapidamente una concentracion nociva de particulas en el aire. EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION Corrosivo. La sustancia es muy corrosiva de los 0jos, la piel y el tracto respiratorio. Corrosivo
por ingestion. La inhalacion del aerosol de la sustancia puede originar edema pulmonar (véanse Notas).
EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA El contacto prolongado o repetido con la
piel puede producir dermatitis.

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicién: 1390 °C Punto de fusion: 318 °C Densidad relativa (agua = 1): 2.1
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20 °C: 109 Presion de vapor, kPa a 739 °C: 0.13

DATOS AMBIENTALES

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atencion especial a los organismos
acuaticos.
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2.- Sulfuro de Sodio (INSHT, 2009)

En la tabla IV.2 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla IV.2. Ficha Técnica del Sulfuro de sodio.

SULFURO DE SODIO

TIPOS DE | PELIGROS/ SINTOMAS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/ LUCHA

PELIGRO/ AGUDOS CONTRA INCENDIOS

EXPOSICION

INCENDIO No combustible. En caso de incendio se desprenden humos (0 | En caso de incendio en el entorno: estan
gases) toxicos e irritantes. permitidos todos los agentes extintores.

EXPOSICION iEVITAR LA DISPERSION DEL POLVO! iHIGIENE ESTRICTA!

INHALACION Dificultad Extraccion localizada o proteccion respiratoria. Aire  limpio, reposo,  posicion  de
respiratoria, semiincorporado y proporcionar asistencia
sibilancia. médica.

PIEL Traje de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y lavar

la piel con agua y jahon.

0JOS Pantalla facial o proteccion ocular combinada con la proteccion | Enjuagar con agua abundante durante varios
respiratoria. minutos (quitar las lentes de contacto si puede

hacerse con facilidad) y proporcionar
asistencia médica.

INGESTION (Para mayor informacion, | No comer, ni beber, ni fumar | Proporcionar asistencia médica.
véase Inhalacion). (Véanse | durante el trabajo. Lavarse las
Notas). manos antes de comer.

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO Cristales blancos o polvo. PELIGROS FISICOS PELIGROS
QUIMICOS La sustancia se descompone al calentarla intensamente y al arder, produciendo humos téxicos
y corrosivos de 6xidos de azufre. Reacciona con &cidos fuertes produciendo diéxido de azufre. LIMITES
DE EXPOSICION TLV no establecido.

VIAS DE EXPOSICION La sustancia se puede absorber por inhalacién y por ingestion. RIESGO DE
INHALACION EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION La inhalacién de la sustancia
puede originar reacciones asmaticas (véanse Notas). EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA El contacto prolongado o repetido puede producir sensibilizacion de la piel. La exposicion a
inhalacién prolongada o repetida puede originar asma

PROPIEDADES
FISICAS

Se descompone por debajo del punto de fusién: a 600 °C Densidad relativa (agua = 1): 2.63
Solubilidad en agua: Elevada.

DATOS AMBIENTALES

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atencion especial a los organismos
acuaticos.
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3.- Cloruro de Bario (INSHT, 2009)

En la tabla IV.3 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla IV.3. Ficha Técnica del Cloruro de Bario.

H CLORURO DE BARIO Cloruro de Bario (II) BaCl2 Masa molecular: 208.27

TIPOS DE | PELIGROS/ SINTOMAS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/ LUCHA CONTRA

PELIGRO/ AGUDOS INCENDIOS

EXPOSICION

INCENDIO No combustible. En caso de incendio desprende humos toxicos. | En caso de incendio en el entorno: estan permitidos
todos los agentes extintores.

EXPOSICION iHIGIENE ESTRICTA!

INHALACION Calambres abdominales, | Ventilacién (no si es polvo), | Aire limpio, reposo, respiracion artificial si

pérdida del conocimiento. extraccion localizada o | estuviera indicado y someter a atencién médica.
proteccion respiratoria.

PIEL Guantes protectores. Quitar las ropas contaminadas, aclarar la piel con
agua abundante o ducharse. Utilizar guantes
protectores cuando se administren primeros
auxilios.

0JOS Enrojecimiento. Gafas ajustadas de seguridad. | Enjuagar con agua abundante durante varios
minutos (quitar las lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad), después consultar a un
médico.

INGESTION Calambres abdominales, | No comer, beber ni fumar | Dar de beber una solucién de sulfato sédico.
pesadez, pérdida de | durante el trabajo. Provocar el vémito (jUNICAMENTE EN
conocimiento. PERSONAS CONSCIENTES!). Reposo y someter

a atencién médica. Emplear guantes de proteccion
cuando se induzca el vomito.

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO Cristales blancos, inodoros. PELIGROS FISICOS
PELIGROS QUIMICOS La sustancia se descompone al calentarla intensamente,
produciendo humos tdéxicos. LIMITES DE EXPOSICION TLV (como TWA): 0.5
mg/m3 (como Ba) (ACGIH 1990-1991).

VIAS DE EXPOSICION La sustancia se puede absorber por inhalacion del aerosol y
por ingestion. RIESGO DE INHALACION La evaporacion a 20°C es despreciable. Sin
embargo, se puede alcanzar rapidamente una concentracion nociva de particulas en el
aire. EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION La sustancia irrita los
ojos, la piel y el tracto respiratorio. La sustancia puede tener efectos sobre el sistema
nervioso central y el sistema muscular, dando lugar a arritmia cardiaca y paralisis. La
exposicion puede producir la muerte. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA
O REPETIDA
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Cloruro de Potasio (INSHT, 2009)

En la tabla IV.4 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla IV.4. Ficha Técnica del Cloruro de Potasio.

CLORURO DE POTASIO. KCI Masa molecular: 74.6

TIPOS DE PELIGROS/ SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/ LUCHA
PELIGRO/ AGUDOS CONTRA INCENDIOS
EXPOSICION
INCENDIO No combustible. En caso de incendio en el entorno: estan
permitidos todos los agentes extintores.
EXPOSICION
INHALACION Tos. Dolor de garganta. Extraccion localizada. Aire limpio, reposo.
PIEL Guantes protectores. Aclarar la piel con agua abundante o ducharse.
0JOS Enrojecimiento. Dolor. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante durante varios
seguridad. minutos (quitar las lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad), después proporcionar
asistencia médica.
INGESTION Diarrea. Nauseas. Vomitos. No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. Provocar el vomito
Debilidad. Convulsiones. fumar durante el trabajo. (jUNICAMENTE EN PERSONAS

CONSCIENTES!). Dar a beber agua
abundante. Proporcionar asistencia médica.

DATOS IMPORTANTES | ESTADO FISICO: ASPECTO: Cristales incoloros, higroscopicos. PELIGROS FISICOS: PELIGROS

QUIMICOS: LIMITES DE EXPOSICION: TLV no establecido.

VIAS DE EXPOSICION: La sustancia se puede absorber por ingestion. RIESGO DE INHALACION: La
evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede alcanzar rapidamente una concentracién molesta
de particulas en el aire cuando se dispersa, especialmente si estd en forma de polvo. EFECTOS DE
EXPOSICION DE CORTA DURACION: La sustancia irrita los ojos y el tracto respiratorio. La sustancia
puede causar efectos en sistema cardiovascular, dando lugar a arritmia cardiaca, cuando se ingiere en grandes
cantidades. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:

PROPIEDADES FISICAS | Punto de sublimacion: 1500°C Punto de fusion: 770-773°C Densidad: 1.98g/cm3

Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: elevada
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4.- Acido Clorhidrico (INSHT, 2009)

En la tabla IV.5 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla I1V.5. Ficha Técnica del Acido Clorhidrico.

CLORURO DE HIDROGENO Acido clorhidrico, anhidro Cloruro de hidrégeno, anhidro HCI Masa molecular: 36.5

TIPOS DE PELIGRO/ | PELIGROS/ SINTOMAS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/ LUCHA

EXPOSICION AGUDOS CONTRA INCENDIOS

INCENDIO No combustible. En caso de incendio en el entorno:
estan permitidos todos los agentes
extintores.

EXPLOSION En caso de incendio: mantener fria la
botella rociando con agua pero NO en
contacto directo con agua.

EXPOSICION iEVITAR TODO CONTACTO! iCONSULTAR AL MEDICO EN
TODOS LOS CASOS!

INHALACION Corrosivo. Sensacion de quemazon, | Ventilacion, extraccion | Aire limpio, reposo, posicién de

tos, dificultad respiratoria, jadeo, | localizada o  protecciéon | semiincorporado, respiracion artificial
dolor de garganta. (Sintomas no | respiratoria. si estuviera indicada y proporcionar
inmediatos: véanse Notas). asistencia médica.

PIEL Corrosivo. Quemaduras cutaneas | Guantes protectores y traje de | Quitar las ropas contaminadas, aclarar

graves, dolor. proteccion. la piel con agua abundante o ducharse
y proporcionar asistencia médica.
0JOS Corrosivo. Dolor, visién borrosa, | Gafas ajustadas de seguridad, | Enjuagar con agua abundante durante
quemaduras profundas graves. pantalla facial o proteccién | varios minutos (quitar las lentes de
ocular combinada con la | contacto si puede hacerse con
proteccion respiratoria. facilidad) y proporcionar asistencia
médica.

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO Gas licuado comprimido incoloro, de olor acre. PELIGROS FISICOS El
gas es mas denso que el aire. PELIGROS QUIMICOS La disolucién en agua es un acido fuerte, reacciona
violentamente con bases y es corrosiva. Reacciona violentamente con oxidantes formado gas toxico de cloro.
En contacto con el aire desprende humos corrosivos de cloruro de hidrégeno. Ataca a muchos metales
formando hidrégeno. LIMITES DE EXPOSICION TLV: 5 ppm; 7.5 mg/m3 (valor techo) (ACGIH 1993-
1994).

VIAS DE EXPOSICION La sustancia se puede absorber por inhalacion. RIESGO DE INHALACION Al
producirse una pérdida de gas se alcanza muy rapidamente una concentracion nociva de éste en el aire.
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION Corrosivo. La sustancia es corrosiva de los 0jos,
la piel y el tracto respiratorio. La inhalacion de altas concentraciones del gas puede originar edema pulmonar
(véanse Notas). Los efectos pueden aparecer de forma no inmediata. EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA La sustancia puede afectar el pulmén, dando lugar a bronquitis crénica. La
sustancia puede causar erosiones dentales.

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicién a 101.3 kPa: -85°C Punto de fusién: -114°C Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 72
Solubilidad en agua: Elevada Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1.3 Coeficiente de reparto octanol/agua
como log Pow: 0.25
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Acido Sulfarico (INSHT, 2009)
En la tabla IV.6 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.
Tabla 1V.6. Ficha Técnica del Acido Sulfarico.
[ ACIDO SULFURICO Aceite de vitriolo H2504 Masa molecular: 98.1
TIPOS DE PELIGRO/ | PELIGROS/ SINTOMAS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/
EXPOSICION AGUDOS LUCHA CONTRA INCENDIOS
INCENDIO No combustible. Muchas | NO poner en contacto con | NO utilizar agua. En caso de
reacciones pueden producir | sustancias inflamables. NO | incendio en el entorno: polvo,
incendio o explosién. Desprende | poner en  contacto  con | AFFF, espuma, diéxido de carbono.
humos (o gases) toxicos o irritantes | combustibles.
en caso de incendio.
EXPOSICION iEVITAR LA FORMACION DE NIEBLA DEL PRODUCTO! | {CONSULTAR AL MEDICO EN
iEVITAR TODO CONTACTO! TODOS LOS CASOS!
INHALACION Corrosivo. Sensacion de quemazon, | Ventilacion, extraccion | Aire limpio, reposo, posicion de
tos, dificultad respiratoria, dolor de | localizada 0 proteccion | semiincorporado, respiracion
garganta. respiratoria. artificial si estuviera indicada y
proporcionar asistencia médica.
PIEL Corrosivo. Dolor, enrojecimiento, | Guantes protectores y traje de | Quitar las ropas contaminadas,
quemaduras cutaneas graves. proteccion. aclarar la piel con agua abundante o
ducharse y proporcionar asistencia
médica.
0JOS Corrosivo. Dolor, enrojecimiento, | Pantalla facial o proteccion | Enjuagar con agua abundante
quemaduras profundas graves. ocular  combinada con la | durante varios minutos (quitar las
proteccion respiratoria. lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad) 'y proporcionar
asistencia médica.
INGESTION Corrosivo. ~ Dolor  abdominal, [ No comer, ni beber, ni fumar | Enjuagar la boca, dar a beber agua
sensacion de quemazoén, vémitos, | durante el trabajo. abundante, NO provocar el vomito y
colapso. proporcionar asistencia médica.

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO Liquido higroscopico, incoloro, aceitoso e inodoro. PELIGROS
FISICOS PELIGROS QUIMICQOS Por combustién, formacién de humos téxicos de éxidos de azufre. La
sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales combustibles y reductores. La
sustancia es un acido fuerte, reacciona violentamente con bases y es corrosiva para la mayoria de metales
més comunes, originando hidrégeno (gas inflamable y explosivo). Reacciona violentamente con agua y
compuestos organicos con desprendimiento de calor (véanse Notas). Al calentar se forman humos (o gases)
irritantes o téxicos (6xido de azufre). LIMITES DE EXPOSICION TLV (como TWA): 1 mg/m3 (ACGIH
1993-1994). TLV (como STEL): 3 mg/m3 (ACGIH 1993-1994).

VIAS DE EXPOSICION La sustancia se puede absorber por inhalacién del aerosol y por ingestion.
RIESGO DE INHALACION La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede alcanzar
rapidamente una concentracién nociva de particulas en el aire por pulverizacion. EFECTOS DE
EXPOSICION DE CORTA DURACION La sustancia es corrosiva de los ojos, la piel y el tracto
respiratorio. Corrosiva por ingestion. La inhalacion del aerosol de la sustancia puede originar edema
pulmonar (véanse Notas). EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA Los pulmones
pueden resultar afectados por la exposicion prolongada o repetida al aerosol de esta sustancia. Si las
exposiciones al aerosol de esta sustancia son repetidas o prolongadas existe el riesgo de presentar erosiones
dentales.

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicion (se descompone): 340°C Punto de fusion: 10°C Densidad relativa (agua = 1): 1.8
Solubilidad en agua: Miscible Presion de vapor, kPa a 146°C: 0.13 Densidad relativa de vapor (aire = 1):
34

DATOS AMBIENTALES

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atencion especial a los organismos
acuaticos.
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5.- Tiosulfato de Sodio (PANREAC, 2009)

En la tabla IV.7 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla IV.7. Ficha Técnica del Tiosulfato e Sodio

Identificacion de la sustancia.

Identificacion de la sustancia o del preparado
Denominacién: Sodio Tiosulfato anhidro

Uso de la sustancia o preparado:

Para usos de laboratorio, andlisis, investigacion y quimica fina.

Composicién/Informacién de los componentes

Denominacién: Sodio Tiosulfato anhidro. Férmula: Na,S,0; M.=158,13

Primeros auxilios

Inhalacion:

Ojos:

Lavar con agua abundante manteniendo los parpados abiertos.
Ingestion:

En caso de malestar, pedir atencién médica.

Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Métodos de recogida/limpieza:
Recoger en seco. Limpiar los restos con agua abundante.

Controles de exposicion/proteccion personal

Medidas de higiene particulares:

Quitarse las ropas contaminadas. Lavarse las manos antes de las pausas y al finalizar el trabajo.
Controles de la exposicion del medio ambiente:

Cumplir con la legislacion local vigente sobre proteccién del medio ambiente.

El proveedor de los medios de proteccion debe especificar el tipo de proteccion que debe usarse para la manipulacién del producto,
indicando el tipo de material y, cuando proceda, el tiempo de penetracion de dicho material, en relacién con la cantidad y la duracion
de la exposicion.

Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto: Solido blanco. Olor: Inodoro. pH 6,0-8,5(5%). Densidad (20/4): 1,667. Densidad aparente: X1,35. Solubilidad: 209
g/l en agua a 20°C

Informacion toxicoldgica

Toxicidad aguda:
DL, intraperitoneal ratén: 5200 mg/kg
Efectos peligrosos para la salud:

No se conocen datos concretos de esta sustancia sobre efectos por sobredosis en el hombre.
No son de esperar caracteristicas peligrosas.
Observar las precauciones habituales en el manejo de productos quimicos.
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6.- Hipoclorito de sodio (INSHT, 2009)

En la tabla IV.8 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla 1V.8. Ficha Técnica del Hipoclorito de Sodio

HIPOCLORITO DE SODIO (disolucién <5%) NaClO Masa molecular: 74.4

TIPOS DE PELIGRO/ | PELIGROS/ SINTOMAS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/ LUCHA
EXPOSICION AGUDOS CONTRA INCENDIOS
INCENDIO No combustible. En caso de incendio se desprenden humos (o gases) toxicos e irritantes.
EXPLOSION En caso de incendio: mantener frios los bidones y demas instalaciones rociando con agua.
EXPOSICION iEVITAR LA FORMACION DE NIEBLA DEL PRODUCTO!
INHALACION Tos, dolor de garganta. Ventilacion, extraccion | Aire limpio, reposo y proporcionar
localizada 0 proteccion | asistencia médica.
respiratoria.
PIEL Enrojecimiento, dolor. Guantes protectores y traje de | Aclarar con agua abundante,
proteccion. después quitar la ropa contaminada
y aclarar de nuevo y proporcionar
asistencia médica.
0JOS Enrojecimiento, dolor. Pantalla facial o proteccion | Enjuagar con agua abundante
ocular combinada con la | durante varios minutos (quitar las
proteccion respiratoria. lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad) y proporcionar
asistencia médica.
INGESTION Sensacion de quemazon, dolor de | No comer, ni beber, ni fumar | Enjuagar la boca. Dar a beber agua
garganta, tos, dolor abdominal, | durante el trabajo. abundante y proporcionar asistencia
diarrea, vémitos. médica.

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO Solucion clara, ligeramente amarilla, de olor caracteristico. PELIGROS
FISICOS PELIGROS QUIMICOS La sustancia se descompone al calentarla intensamente, en contacto con
acidos y bajo la influencia de luz, produciendo gases tdxicos y corrosivos, incluyendo cloro (ver FISQ: 3-
055). La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona con materiales combustibles y reductores. La disolucion
en agua es moderadamente basica. LIMITES DE EXPOSICION TLV no establecido.

VIAS DE EXPOSICION La sustancia se puede absorber por inhalacién del aerosol y por ingestién.
RIESGO DE INHALACION No puede indicarse la velocidad a la que se alcanza una concentracion nociva
en el aire por evaporacion de esta sustancia a 20°C. EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA
DURACION La sustancia irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio. EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA EI contacto prolongado o repetido puede producir sensibilizacion de la piel
(véanse Notas).

PROPIEDADES FISICAS

Densidad relativa (agua = 1): 1.1
Solubilidad en agua, g/100 ml a 0°C: 29.3

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es toxica para los organismos acuaticos.
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7.- Permanganato de potasio (INSHT, 2009)

En la tabla IV.9 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla I1V.9. Ficha Técnica del Permanganato de Potasio

PERMANGANATO DE POTASIO. KMnO4. Masa molecular: 158

TIPOS DE | PELIGROS/ SINTOMAS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/ LUCHA
PELIGRO/ AGUDOS CONTRA INCENDIOS
EXPOSICION

INCENDIO No combustible pero facilita la [ NO poner en contacto con | En caso de incendio en el entorno:
combustién de otras sustancias. En | sustancias inflamables. estan permitidos todos los agentes
caso de incendio se desprenden humos extintores.

(0 gases) toxicos e irritantes.

EXPLOSION Riesgo de incendio y explosion en contacto con sustancias combustibles y agentes reductores.

EXPOSICION iEVITAR LA DISPERSION DEL POLVO! jHIGIENE ESTRICTA!

INHALACION Sensacion de quemazon. Tos. Dolor | Evitar la inhalacion del polvo. | Aire limpio, reposo. Posicion de
de garganta. Jadeo. Dificultad | Extraccion localizada o | semiincorporado. Respiracién
respiratoria. Sintomas no inmediatos | proteccion respiratoria. artificial si  estuviera indicada.
(véanse Notas). Proporcionar asistencia médica.

PIEL Enrojecimiento. Quemaduras | Guantes protectores. Traje de | Aclarar con agua abundante, después
cuténeas. Dolor. proteccion. quitar la ropa contaminada y aclarar

de nuevo. Proporcionar asistencia
médica.

0JOS Enrojecimiento. Dolor. Quemaduras | Pantalla facial, o proteccion | Enjuagar con agua abundante durante
profundas graves. ocular combinada con la | varios minutos (quitar las lentes de

proteccion respiratoria. contacto si puede hacerse con
facilidad), después  proporcionar
asistencia médica.

INGESTION Sensacién de quemazon. Dolor | No comer, ni beber, ni fumar | Enjuagar la boca. Dar a beber agua
abdominal. Diarrea. Nauseas. | durante el trabajo. abundante. NO provocar el vémito.

Vémitos. Shock o colapso.

Proporcionar asistencia médica.

DATOS IMPORTANTES

limitacion de pico: 1; (DFG 200

pulmén, dando lugar a bronquiti

3).

S Yy neumonia.

ESTADO FISICO: ASPECTO: Cristales puarpura oscuro. PELIGROS FISICOS: PELIGROS
QUIMICOS: La sustancia se descompone al calentarla intensamente, produciendo gases t6xicos y humos
irritantes. La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona con materiales combustibles y reductores,
causando peligro de incendio o explosién. Reacciona violentamente con metales en forma de polvo,
originando peligro de incendio. LIMITES DE EXPOSICION: TLV: (com Mn) 0.2 mg/m3, como TWA,;
(ACGIH 2003). MAK: (como Mn) 0.5 mg/m?® I; Riesgo para el embarazo: grupo C; Categoria de

VIAS DE EXPOSICION: La sustancia se puede absorber por inhalacién del polvo y por ingestién.
RIESGO DE INHALACION: La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede alcanzar
rapidamente una concentraciéon nociva de particulas en el aire cuando se dispersa. EFECTOS DE
EXPOSICION DE CORTA DURACION: La sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el tracto
respiratorio. Corrosiva por ingestion. La inhalacion del polvo de esta sustancia puede originar edema
pulmonar (véanse Notas). Los efectos pueden aparecer de forma no inmediata. Se recomienda vigilancia
médica. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA: La sustancia puede afectar al

PROPIEDADES FISICAS

Se descompone por debajo del punto de fusién a 240°C Densidad: 2.7g/cm3
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 6.4 Presién de vapor, Pa a 20°C: despreciable

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es muy tdxica para

los organismos acuéticos.
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8.- Indicadores (Fenolftaleina) (PANREAC, 2009)

En la tabla I'V.10 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla 1V.10. Ficha Técnica del Fenolftaleina.

Identificacion de la sustancia/preparado y de la sociedad o empresa

Identificacion de la sustancia o del preparado

Denominacién:
Fenolftaleina

Uso de la sustancia o preparado:
Para usos de laboratorio, andlisis, investigacion y quimica fina.

Composicion/Informacion de los componentes

Denominacién: Fenolftaleina
Férmula: CxH140, M.=318,33  CAS [77-09-8]
Numero CE (EINECS): 201-004-7

Primeros auxilios

Indicaciones generales:

En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni provocar el vémito.
Inhalacién:

Trasladar a la persona al aire libre.

Contacto con la piel:

Lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas contaminadas.

Ojos:

Lavar con agua abundante manteniendo los parpados abiertos.

Ingestion:

Beber agua abundante. Provocar el vémito. En caso de malestar, pedir atencion médica.

Controles de exposicién/proteccion personal

Proteccion respiratoria:

En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio adecuado.

Proteccion de las manos:

Usar guantes apropiados

Proteccion de los ojos:

Usar gafas apropiadas.

Medidas de higiene particulares:

Quitarse las ropas contaminadas. Lavarse las manos antes de las pausas y al finalizar el trabajo.
Controles de la exposicion del medio ambiente:

Cumplir con la legislacion local vigente sobre proteccién del medio ambiente.

Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto: Solido blanco. Olor: Inodoro. Punto de fusién: 258-263° C. Densidad (20/4): 1,299. Solubilidad: Insoluble en agua. Soluble
en alcohol.
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Formaldehido (INSHT, 2009)

En la tabla IV.11 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla IV.11. Ficha Técnica del Formaldehido.

Metanal Metil aldehido Oximetileno (botella) H2CO Masa molecular: 30.0

TIPOS DE | PELIGROS/ SINTOMAS | PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/ LUCHA
PELIGRO/ AGUDOS CONTRA INCENDIOS
EXPOSICION
INCENDIO Extremadamente inflamable. Evitar las llamas, NO producir | Cortar el suministro; si no es posible y no
chispas y NO fumar. existe riesgo para el entorno préximo, dejar
que el incendio se extinga por si mismo; en
otros casos apagar con polvo y diéxido de
carbono.
EXPLOSION Las mezclas gas/aire  son | Sistema cerrado, ventilacion, | En caso de incendio: mantener fria la botella
explosivas. equipo eléctrico y de alumbrado | rociando con agua.
a prueba de explosion.
EXPOSICION iEVITAR TODO CONTACTO! iCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
LOS CASOS!
INHALACION Sensacion de quemazon. Tos. | Ventilacion, extraccion | Aire  limpio, reposo.  Posicion  de
Dolor de cabeza. Nauseas. Jadeo. localizada 0 proteccién | semiincorporado. Respiracion artificial si
respiratoria. estuviera indicada. Proporcionar asistencia
médica.
PIEL Guantes aislantes del frio. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
piel con agua abundante o ducharse.
Proporcionar asistencia médica.
0JOS Enrojecimiento. | Gafas ajustadas de seguridad, o proteccion ocular | Enjuagar con agua abundante durante varios
Dolor. Visién | combinada con la proteccion respiratoria. minutos (quitar las lentes de contacto si
borrosa. puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.
INGESTION No comer, ni beber, ni fumar durante el trabajo.

DATOS IMPORTANTES ESTADO FISICO; ASPECTO Gas de olor caracteristico. PELIGROS FISICOS El gas se mezcla bien
con el aire, formandose facilmente mezclas explosivas. PELIGROS QUIMICOS La sustancia polimeriza
debido al calentamiento suave. Reacciona con oxidantes. LIMITES DE EXPOSICION TLV: 0.3 ppm;
(como STEL); A2; SEN (ACGIH 2003) MAK: 0.3 ppm; 0.37 mg/m3; 1(2); Sh (sensibilizacion cutanea);
Cancerigeno: categoria 4; Riesgo para el embarazo: grupo C; Mutageno: categoria 5 (DFG 2003)

VIAS DE EXPOSICION La sustancia se puede absorber por inhalacién. RIESGO DE INHALACION Al
producirse una pérdida de gas se alcanza muy rapidamente una concentracién nociva de éste en el aire.
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION La sustancia irrita los ojos y el tracto
respiratorio. La inhalacién del puede originar edema pulmonar. (Véanse Notas). EFECTOS DE
EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA Esta sustancia es posiblemente carcindgena para los seres
humanos.

PROPIEDADES FISICAS | Punto de ebullicion: -20°C Punto de fusién: -92°C Densidad relativa (agua = 1): 0.8 Solubilidad en agua:
muy elevada
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1.08 Punto de inflamacién: gas inflamable Temperatura de

autoignicion: 430°C Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 7-73
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Almidén (INSHT, 2009)

En la tabla IV.12 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla 1V.12. Ficha Técnica del Almidén.

Amilum _(C6H1005)n
TIPO DE PELIGRO
INCENDIO Combustible. Evitar las llamas. Polvo, pulverizacién con agua, espuma, diéxido de carbono.

EXPOSICION

Inhalacion. Extraccion localizada. Proteccion respiratoria. Aire limpio, reposo.

Piel. Guantes protectores. Aclarar y lavar la piel con agua y jabon.

Ojos Gafas ajustadas de seguridad. Enjuagar con agua abundante durante varios minutos (quitar las lentes de contacto si puede hacerse con
facilidad), después proporcionar asistencia médica.

Ingestion. No comer, ni beber, ni fumar durante el trabajo. Enjuagar la boca.

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FisICO

ASPECTO: Polvo blanco.

PELIGROS FiSICOS:

Es posible la explosion del polvo si se encuentra mezclado con el aire en forma pulverulenta o granular.
LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 10 mg/m3 como TWA; A4; (ACGIH 2004).

MAK no establecido._

RIESGO DE INHALACION:

Puede alcanzarse rapidamente una concentracion molesta de particulas suspendidas en el aire cuando se dispersa.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:
El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis.

PROPIEDADES FISICAS

Se descompone por debajo del punto de fusién.
Densidad: 1,5 g/cm3

Solubilidad en agua: ninguna

Temperatura de autoignicion: 410 ° C
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Azul de Bromotimol (PANREAC, 2009)

En la tabla IV.13 se resumen las propiedades caracteristicas de esta sustancia quimica.

Tabla 1V.13. Ficha Técnica del Azul de Bromotimol.

Identificacion de la sustancia/preparado y de la sociedad o empresa

Identificacién de la sustancia o del preparado
Denominacién: Azul de Bromotimol

Uso de la sustancia o preparado:

Para usos de laboratorio, andlisis, investigacion y quimica fina.

Composicion/Informacion de los componentes

Denominacién: Azul de Bromotimol. Férmula: C;H26Br,0sS  M.=624,40

Primeros auxilios

Indicaciones generales:

En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni provocar el vémito.

Inhalacion:

Trasladar a la persona al aire libre. En caso de que persista el malestar, pedir atencion médica.
Contacto con la piel:

Lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas contaminadas.

Ojos:

Lavar con agua abundante manteniendo los parpados abiertos.

Ingestion:

Beber agua abundante. Provocar el vémito. En caso de malestar, pedir atencion médica.

Controles de exposicion/proteccion personal

Proteccion respiratoria:

En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio adecuado.

Proteccion de las manos:

Usar guantes apropiados

Proteccion de los ojos:

Usar gafas apropiadas.

Medidas de higiene particulares:

Usar ropa de trabajo adecuada. Quitarse las ropas contaminadas. Lavarse las manos antes de las pausas y al finalizar el trabajo.
Controles de la exposicion del medio ambiente:

Cumplir con la legislacién local vigente sobre proteccién del medio ambiente.

Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto: Solido violeta. Olor: Caracteristico. Punto de fusion: 200-202 ° C. Solubilidad: 1 g/l en agua a 20 ° C.
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4.5.- METODOLOGIA UTILIZADA.

La fabricacion de papel representa una serie de etapas, y en esta investigacion se hizo una
simulacion experimental para obtener muestras de papel tipo “liner” lo mas real posible a las
determinadas en proceso. Para poder comprender los pasos que se llevaron a cabo es necesario
tener en cuenta el diagrama general de proceso y su homologo experimental que se presenta en
la figura N° 18a y 18b.

Evaluacién de
las propiedades

Figura N° 18a. Diagrama General de proceso

Los troncos de madera son transportados desde la explotacion forestal en la que han sido
talados y descortezados hasta la fabrica en la que se van a tratar para la obtencion del papel.
Luego se convierte la madera en pulpa. El objetivo que se busca en esta parte del proceso es la
separacion de las fibras (celulosa) que constituyen el nucleo del tronco. Para ello se deben
romper las uniones entre fibras constituidas por ligninas y otros elementos. La madera

reducida a la granulometria (astillas) adecuada se cuece en un gran recipiente a presion
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afiadiendole diversos productos quimicos tales como sosa caustica, sulfuro soédico, vapor de
agua y otros. Luego la pulpa obtenida se lava a fin de extraer todas las impurezas en forma de

licor negro.

Durante el proceso de preparacion de la pulpa se agregan diversos aditivos, con objeto de
mejorar sus propiedades fisicas. Finalmente, se somete a la pulpa a un proceso de refinacion,
para desarrollar los puntos de contacto entre fibras que permitan su adecuada formacion en la

maquina de papel y optimice sus propiedades.

Una vez obtenida la pulpa, depurada, refinada y acondicionada, se bombea a la Maquina de
Papel, en la que, como primera fase, se distribuye a todo lo ancho de una malla, de forma
homogénea para minimizar las variaciones de peso en el papel. La pasta debe entrar a la
maquina con un contenido maximo, de fibra sobre agua, de aproximadamente 1%, con objeto
de que la hoja se forme apropiadamente. El resto de las operaciones de la maquina sirven para
retirar el excedente de agua, recirculandolo al proceso, hasta obtener papel seco (entre 8 y 10

% de humedad normalmente).

En primera instancia, el agua drena a través de la malla de formacion, de manera natural, por
gravedad. Posteriormente, el drenado es inducido por medio de vacio. Cuando este
procedimiento no permite retirar mas agua, se pasa la hoja entre dos rodillos recubiertos de

hule u otro elastomero, exprimiéndola.

De la seccidn de prensas se pasa la hoja a la de Secadores, en la que entra en contacto con una

superficie metalica caliente que evapora el agua remanente, hasta secar el papel.

Finalmente, se pasa la hoja entre rodillos metalicos pulidos (calandria), con objeto de impartir
lisura en su superficie y, posteriormente, enrollarlo. El rollo de maquina se rebobina,

obteniendo uno 0 mas rollos terminados, con la anchura y diametro requeridos por el cliente.
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Figura N° 18b. Diagrama de flujo de proceso y experimental
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Siguiendo los pasos del diagrama experimental se describe cada etapa en este estudio:

4.5.1.- Materia Prima

La materia prima utilizada para la realizacion de este estudio fueron las especies Gmelina
Arborea y Pino Caribe, en forma de astillas, los cuales fueron recolectados del patio a granel
donde se coloca dicha materia prima, tomando como muestra la cantidad aproximada de 10
Kg. de cada especie, asi como muestras de fibra reciclada nacional y de importada, de las
cuales se tomd la cantidad de 5 Kg. de cada una de ellas. Todas las muestras fueron

etiquetadas y embaladas en bolsas de polietileno.

4.5.1.1.- Preparacion y acondicionamiento de las muestras

Después de seleccionadas, tanto las astillas como la fibra reciclada, fueron acondicionadas a
condiciones del laboratorio a 20 °C, para tener un material estable en cuanto a su porcentaje de
humedad. Se tomaron cantidades pequefias de astillas y fibra reciclada segn el método para la
determinacion de humedad, se introdujeron en una estufa a 105 °C (Ver anexo N°1) hasta peso
constante a fin de obtener la humedad de la madera (factor de sequedad) y determinar la
cantidad de madera humeda y fibra himeda en relacion a la fibra seca, lo cual permitié obtener
la cantidad de madera que hay que ingresar al digestor de acuerdo a la base seca que se tome y
la de fibra secundaria a utilizar en el refinador PFI MILL.

Para las pulpas virgenes se tomo la base seca de 1 kilogramo y a partir de alli se determind la
cantidad de pulpa humeda a utilizar partiendo de los datos de humedad obtenidos (la humedad

en la madera es una relacion entre fibra seca y fibra himeda).

Las muestras de fibra reciclada se colocaron en un recipiente abierto de aproximadamente 20
L, y se agitd constantemente cada 10 minutos durante 1 hora hasta convertir la fibra en una

pasta (suspension).
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En la reunién con La Gerencia de la Planta, se exigié que tanto el licor blanco, pasta y la pulpa

tuviesen las caracteristicas resumidas en la tabla 1VV.14.

Tabla IV.14.- Condiciones de las muestras exigidas por la gerencia general.

Parametro Licor Fibra Reciclada Pulpa
Tipo Blanco Nacional | Importada Pino | Gmelina
Sulfidez (%) 13 - - - -
Hypo - - - - 21y 24
Kappa - - - 95 -

Con la informacidn expuesta, se deben hacer:

* Formulaciones con el licor blanco y sulfuro de sodio hasta obtener una sulfidez de 13 %.

La sulfidez en una medida del endulzamiento del licor expresado como porcentaje de Na,O.
Esto se obtiene haciendo diluciones de sulfuro de sodio (NayS) en licor y midiendo la
concentracion que se reporta como gramos de Na,O por litro de licor. Luego de haber
obtenido la cantidad de Sulfuro a agregar por litro de licor, se prepara el mismo para las
cocciones tanto de pino como de gmelina. Determinadas las condiciones de las maderas y el
licor se procede a realizar las cocciones respectivas (Ver Procedimiento de Operacion
Estandar, POE) Anexo N° 2.

4.5.2.- Proceso de Pulpificacion

4.5.2.1.- Condiciones de Coccion.

Es importante destacar que se realizaron diferentes cocciones, variando el porcentaje de
formula de soda, que se refiere a la cantidad de soda que hay que agregar en base a la madera

seca y variando el tiempo de coccion a fin de obtener las condiciones de las pulpas exigidas
por La Gerencia.
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Las condiciones de coccion se resumen en la tabla 1V.15.

Tabla 1V.15.- Condiciones de coccidn para las especies a cocinar.

Madera Seca (Kg.) 1
Alcali Activo (%) 13
Temperatura Maxima (C) 170
Hidromédulo 4:1 (pino) y 2:2 (gmelina)

- Para facilitar el manejo de la informacion de las cocciones se uso el formato de la tabla
IV.16.

Tabla 1V.16. Formato para célculos en la digestion experimental

Madera seca Kg
Humedad de la madera %
Madera himeda Kg
Agua en la madera Kg
Hidromdédulo
Formula % soda % Na20 (b.m.s.)
Soda g Na20
Concent. Licor blanco g Na20/Lt.
Densidad licor blanco Kg/Lt.
Licor blanco Lt.
Licor blanco Kg
Densidad licor negro (Agua) Kg/Lt.
fase liquida total Kg
Licor negro (Agua) Kg
Licor negro (Agua) Lt.

AE.
AA.
%S (AA)

Nota: Los calculos de cada parametro se especifican en la seccion de anexos
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Es por esta razon que se deben acondicionar las muestras e insumos quimicos para la coccion

experimental. A continuacion se presentan los ensayos que se le hicieron a la madera y al licor

blanco:
- Madera:
- Porcentaje de Humedad. (Segin Norma COVENIN 242-79) Ver anexo N° 1.
- Base de Célculo (madera seca).
- Masa de astillas himedas.
- Hidromodulo (referente a la cantidad solidos y liquidos)
- Liquidos:

- Alcali efectivo y activo al licor — Sulfidez. (Segun Procedimiento Operacional
Interno - POE) ver anexo N° 2.

- Volumen de licor de coccion

- Volumen de agua de coccion para cumplir hidromédulo.

El procedimiento empleado consistié en colocar las astillas en el digestor y afadir el licor de
coccion preparado (compuesto por soda caustica y sulfuro de sodio) y para completar el
hidromddulo se agregdé agua (Figura N° 13). Tapado el digestor se inicié el periodo de
calentamiento, para el cual se alimenta una corriente de vapor de 100 psi, y al alcanzar la
temperatura maxima se fijaron tiempos de residencia de 30 min. para La Gmelina y 60 para El
Pino. Se realizaron cocciones hasta encontrar la combinacion Optima de componentes que
fijen un Kappa de 95 para el pino y un Hypo de 21y 24 para La Gmelina, variando para ello el

tiempo de coccion y la formula.

Al terminar la coccién se procedié a tomar como muestras el licor negro y la pulpa obtenida
(ver punto 4.5.3.3), asi como la disposicion de la pulpa en un recipiente para su lavado y

posterior desfibrado.
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4.5.3.- Lavado, Tamizado y desfibrado

Una vez terminado el proceso de coccion, las astillas cocidas fueron transferidas a un
recipiente con una malla metalica en el fondo, donde se lavaron con abundante agua durante
30 minutos (o repetir este procedimiento se hace hasta que el agua salga del tamiz totalmente
clara) y de esta manera se elimino el licor negro presente en la pulpa. Hay que resaltar que el
lavado de la pulpa es muy importante ya que elimina soda caustica remanente que generaria
espumas aguas abajo del proceso, generando roturas en el papel, asi como la obtencién de un
licor negro més concentrado hacia la planta de recuperacién de quimicos.

4.5.3.1.- Desfibrado

La pulpa cocida en forma de astillas que fue lavada, debe ser desfibrada a fin de obtener una
pasta que pueda ser batida posteriormente y desarrollar sus propiedades fisico-mecanicas. Una
vez lavadas las astillas fueron desfibradas en un refinador de disco SPROUT WALDRON,
como se describio en el punto 4.3.1.2, el cual tiene un tornillo alimentador que lleva las astillas
hasta sus discos y produce la pasta de madera. Ya que internamente las fibras pueden tener
licor negro, el lavado se continta durante el desfibrado, a fin de ayudar el refinado, disminuir
la friccidn entre plato y plato, y a su vez lavar la pulpa. Este procedimiento se repitié durante

30 minutos hasta obtener una pasta uniforme.

Las pasta de fibra reciclada, tanto nacional como importada, a fin de obtener muestras mucho
mas uniformes, fueron fibriladas en el equipo que se describe en el punto 4.3.1.3, el cual
funciona a 3000 rpm y por carga. Este procedimiento se realizé fibrilando muestras a tiempo
constante de 5 minutos.

4.5.3.2.- Tamizado

Después del proceso de desfibrado, se procedié al tamizado de las pulpas a través de un

clasificador de fibras y de rechazos, logrando de esta manera separar las astillas gruesas que
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no fueron afectadas por los reactivos quimicos que intervinieron en el proceso y eliminando
los llamados “finos” que son fibras muy pequefas. Este procedimiento se realizd durante 2
horas para cada muestra de pulpa, ya que el equipo es pequefio y por carga.

4.5.3.3. - Determinaciones Analiticas a las pulpas y licores.

Los productos después de la coccion son: Licor negro y pulpa desfibrada sin batir, a los cuales

se les realizo los ensayos:

4.5.3.3.1.- Licor negro

- Alcali Residual. (Segun POE (Procedimiento de Operacion Estandar)) ver

anexo N° 2.

4.5.3.3.2.- Pulpa

Nivel de Kappa (pino). (Segun norma COVENIN 438-79) Ver anexo N° 3.

- Nivel de Hypo (gmelina).

- Consistencia antes y después de refinar. (Segin norma COVENIN 820-78) Ver
anexo N° 4.

- Freeness antes y después de refinar. (Segin norma COVENIN 1390-79) Ver

anexo N° 5.

4.5.4. — Batido y optimizacion de las mezclas.

El batido de la pulpa es realizado con la finalidad de mejorar las propiedades fisicas de las
pulpas y papeles. En este caso se realizo en el equipo PFI MILL a una consistencia variable y
a diferentes revoluciones de acuerdo a cada pulpa (Pino kappa 95, Gmelina hypo 22 y 24,
pasta nacional e importada) segin POE (Procedimiento Operacional Estdndar) durante 3

minutos para cada carga.
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Para tener la base del PFI MILL fue necesario determinar la consistencia de las muestras
segun el punto 4.5.3.3.2. Se tomaron 30 g de pulpa seca (base seca del equipo), la cual varia en
base himeda de acuerdo a su consistencia y fue introducida al PF1 y repartida uniformemente
sobre las paredes del plato. Al terminar el batido se determiné el escurrimiento (FREENESS)
en cada una de las revoluciones para cada muestra. Esta prueba se realizd en el aparato
CANADIAN STANDARD FREENESS (C.S.F.), segun norma COVENIN 1390-79.

4.5.5.- Elaboracion de hojas de mano para evaluacion de propiedades criticas

De cada experimento se elaboraron 5 hojas de mano, (Segun norma COVENIN 741-78)
tomando como base un peso basico de 150 g/m?, y teniendo en consideracion que el area del
cilindro formador es de 0,02 m?. Para ello se tomé la muestra de pulpa himeda y se introdujo
en el cilindro formador (Ver anexo N° 6), luego se llend el cilindro con agua, se agitd
suavemente durante 20 segundos y se dejé drenar la misma. La hoja formada en la malla del
cilindro se extrae colocando un papel especial absorbente (ver figura N° 19a) y una plancha
metalica del mismo tamafio de la hoja de mano y se pas6 un rodillo 5 veces para que la hoja se
adhiera al mismo. Seguidamente se recoge la hoja de mano formada y se deja reposar por 10

minutos (ver figura N° 19b).

(a) (b)
Figura N° 19. (a) Papel Absorbente especial. (b) Hojas de mano en reposo. (Fuente: Fotografia tomada en las

instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).
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4.5.6.- Prensado de las hojas de mano

Las hojas de mano reposadas se llevaron a una prensa neumatica (ver figura N° 20a) donde se
le extrae humedad mecanicamente. Para ello se introdujeron las hojas mediante una
configuracién (ver figura 20b), se coloco el tope de la prensa, los pernos y se prensan durante

5 minutos por ambas caras (ver figura N° 19c).

() (b) (©)

Figura N° 20. (a) Vista frontal de la prensa neumatica. (b) y (c) Configuracion de las hojas de mano. (Fuente: Fotografia tomada en las
instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).

4.5.7.- Secado de las hojas de mano

Luego que las hojas son prensadas, se extrae tanto la hoja como la lamina metélica y se
colocan en unas rejillas (ver figura N° 21a, b y c) para secarlas al aire libre. Estas se dejan

secar durante 24 horas.

(@) (b) ()
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Figura N° 21. (a) Rejillas metélicas. (b) Disposicion de las hojas de mano. (c) secado al aire libre. (Fuente:

Fotografia tomada en las instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).

4.5.8.- Evaluacion de las propiedades criticas

Pasadas las 24 horas de secado, las hojas se extraen de la lamina metalica y la rejilla, se
introducen en bolsas Ziploc® (ver figura N° 22a y c), se llevan al laboratorio de papel de
Mocarpel (ver figura N° 22b) por 24 horas mas para que las muestras se acondicionen a 23 +2
°C de temperatura y una humedad de 50 + 5 %.

(a) (b) (c)
Figura N° 22. (a) y (c) Disposicién y acondicionamiento de las muestras. (b) Vista del Laboratorio de papel.

(Fuente: Fotografia tomada en las instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).

Luego de acondicionadas se preparan para medir sus propiedades mecanicas (Segun norma
COVENIN 806-78) (Ver anexo N° 7) exigidas por el cliente, las cuales son:

- Peso Basico. (Segn norma COVENIN 954-78). (ver figura N° 23a)

- Resistencia a La Compresién en forma circular (RCT — Ring Crush Test).
(Segun norma TAPPI 8822). Ver Anexo N° 8. (ver figura N° 23b)

- Resistencia al estallido (Mullen). (Segun norma COVENIN 1146-78). Ver
anexo N° 9. (ver figura N° 23c)
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(@)

(b)

(©)

Figura N° 23. (a) Balanza para peso basico. (b) Equipo para medir estallido. (¢) Equipo para medir Compresion de anillo.

(Fuente: Fotografia tomada en las instalaciones de Smurfit Kappa Mocarpel, 2008).

Para finalizar el estudio de batido se graficaron los resultados obtenidos y se determiné el

punto optimo de refino.

Seguidamente se procedié a Refinar la pulpa de acuerdo con el mejor punto de la curva de

batido obtenida a fin de darle desarrollo a las propiedades fisico-mecanicas de la pulpa y por

ende al papel.

Luego se realizaron mezclas de pulpas de acuerdo a las especificaciones en la tabla 1V.17.

Tabla IV.17. Especificaciones de los experimentos con las mezclas de pulpas.

% PINO % GMELINA % RECICLADO
EXPERIMENTO KAPPA 95 HYPO 22/ HYPO 24 | NACIONAL/IMPORTADO
1 70 30 0
2 70 25 5
3 70 20 10
4 70 15 15
5 70 10 20
6 70 5 25
7 70 0 30

Smunflit Kappa Lanton de Venezueln - Universidad de Los lndes.

Jandelipe, zoos.



008
- Taclibifidad de sustilucisn de pasty de fibna necicluda pon pulpa de Gmebina (hbonen en by fubnicacion de papeles Linen para connugads. 85

Hay que especificar que cada experimento se hizo cuatro veces, variando la pulpa de Gmelina
de 22 y 24, de igual forma el reciclado nacional por el importado. Se repitio desde el punto

4.5.4. para cada experimento.

Obtenidas las hojas de calidad y sus propiedades se procedio a realizar el analisis de las

muestras vs. propiedades obtenidas.

Tomando en cuenta el costo de la tonelada de pulpa de gmelina (250 $), reciclado nacional
(1508) e importado (400$) (costos para la fecha del estudio preliminar en noviembre de 2008),
se procedio a realizar el estudio de rentabilidad de la mezcla 6ptima, tomando en cuenta la

optimizacion de las propiedades y los costos de produccidn/obtencion.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion se presentan los resultados de las cocciones de pino y gmelina:

Cocciones de Pino

En la tabla V.1. se resumen los datos obtenidos del pulpeado del pino.

Tabla V.1. Resultados de la coccion del pino caribe

Madera seca

Kg.

Humedad de la madera

%

Madera himeda Kag.
Agua en la madera Kg 0,90
Hidromddulo
Férmula % soda % Na,O (bms)

Soda g Na,O 130,0
Concent. Licor blanco g Na,O/Lt 95,48
Densidad licor blanco Kg/Lt

Licor blanco Lt 1,362
Licor blanco Kg 1,457
Densidad licor negro (Agua) Kg/Lt
fase liquida total Kg
Licor negro (Agua) Kg 1,743
Licor negro (Agua) Lts 1,743

Madera seca/(1-Humedad/100)

(Madera seca x Férmula)/100

Cantidad de Quimico/Alcali Activo
Volumen de Licor Blanco *Densidad

(Fase liquida(Kg)) - (L. Blanco(Kg) + Agua en la
Madera(Kg))

AE. 89,28

AA. 95,48

%S (A.A) 12,99

6,8 Residual (%) 4,216
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Como se describid anteriormente, se hicieron varias cocciones hasta llegar a la que cumplia
con los parametros exigidos de calidad de la pulpa. En la tabla V.1, la pulpa obtenida cumple

con las condiciones de calidad necesarias para su optimizacion a través del refino.

Cocciones de Gmelina
En latabla V.2 y V.3, Se resumen los datos obtenidos del pulpeado de la gmelina.

Tabla V.2. Resultados obtenidos para la Gmelina de Hypo 24.

Madera seca Kg

Humedad de la madera %
Madera himeda Kg Madera seca/(1-Humedad/100)
Agua en la madera Kg
Hidromdédulo
Formula % soda % Na20 (bms)
Soda g Na20 85,0 (Madera seca x Formula)/100
Concent. Licor blanco g Na20/Lt
Densidad licor blanco Kg/Lt
Licor blanco Lt 0,890 Cantidad de Quimico/Alcali Activo
Licor blanco Kg Volumen de Licor Blanco *Densidad
Densidad licor negro (Agua) Kg/Lt
fase liquida total Kg 4
Licor negro (Agua) Kg 2,105
i (Fase liquida(Kg)) - (L. Blanco(Kg) + Agua en la
Licor negro (Agua) Lts 2,105 Madera(Kg))

AE. 89,28

AA. 95,48

%S (AA) 12,99

3,59 Residual (%) 2,2258
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Tabla V.3. Resultados obtenidos para la Gmelina de Hypo 22.

Madera seca

Kg

Humedad de la madera

%

Madera himeda Kg 2,105
Agua en la madera Kg 1,11
Hidromddulo
Foérmula % soda % Na20 (bms)

Soda g Na20 95,0
Concent. Licor blanco g Na20/Lt 95,48
Densidad licor blanco Kg/Lt

Licor blanco Lt 0,995
Licor blanco Kg 1,065
Densidad licor negro (Agua) Kg/Lt
fase liquida total Kg 2,2
Licor negro (Agua) Kg 0,100
Licor negro (Agua) Lts 0,100

Madera seca/(1-Humedad/100)

(Madera seca x Formula)/100

Cantidad de Quimico/Alcali Activo
Volumen de Licor Blanco *Densidad

(Fase liquida(Kg)) - (L. Blanco(Kg) + Agua en la
Madera(Kg))

AE. 89,28
AA. 95,48

%S (AA) 12,99

| 6,1 Residual (%) 3,782

Al igual que la coccion anterior, la pulpa obtenida cumple con las condiciones de calidad

necesarias para su optimizacion a través del refino.

Seguidamente de desfibradas, lavadas y tamizadas, se refinaron las pulpas obtenidas, las
cuales se hicieron a diferentes revoluciones a fin de obtener su curva éptima de refinacion. De
igual manera se acondicionaron las muestras de pasta reciclada, tanto nacional como
importadas.
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Curva Optima de Refino

Como se dijo en el capitulo 1V es necesario determinar la curva de refino para encontrar el

punto donde se optimizan las propiedades fisico-mecénicas.

Debido a que el refinador PFI MILL trabaja con una base de 30 g. secos de fibra y el equipo
para el Freeness (CSF) de 3 g secos, es necesario determinar la consistencia de las pulpas, la
cual es definida como la cantidad de fibra seca por masa de pulpa humeda, a fin de determinar
la cantidad de pulpa utilizar para dichas bases. En la tabla V.4, se resumen los datos de

consistencia utilizados.

Tabla V.4. Datos de Consistencia para pulpas y pastas a utilizar.

Masaseca
%Cons. = . *100
MasaPulpaHimeda
PFI MILL FREENESS
30,0 3,0
2,8 2143 21,4
Gmelina Hypo 22
2,3 260,9 26,1
Gmelina Hypo 24
16 375,0 37,5
Reciclado Nacional
31 193,5 19,4
Reciclado Importado
193,5 19,4
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Luego de determinar la consistencia, se procedio a calcular el indice de drenabilidad, para
diferentes muestras refinadas, la cual es una variable que se usa para obtener la curva de
refino, es decir, por cada punto de refino se procedié a determinar la drenabilidad en refino
cero y a puntos de CSF entre 350 y 550. Como el indice de drenabilidad depende de las
condiciones de la muestra es necesario hacer correcciones del mismo, por lo que es necesario
tomar la temperatura y la consistencia después de cada refino y corregir el ensayo de acuerdo

al método. Al final se obtendran 4 puntos de refino y el 6ptimo sera el mayor de los mismos.

Después de encontrar los puntos de refino, en cada uno de ellos se procedié a determinar las
propiedades criticas de este estudio, las cuales son el peso basico, la resistencia al estallido y la
resistencia a la compresién de anillo, a fin de ver donde se optimizan las mismas y poder
refinar todas las muestras de pulpas a ese nivel de refino y luego realizar las mezclas

referentes a esta investigacion.

Pulpa de Pino

Para las muestras de pino se realizaron refinaciones a 0, 2500, 4500 y 6500 RPM, las cuéles
afectan la drenabilidad y las propiedades fisicas del papel. En las tablas V.5 y V.6 del anexo
N° 1.a, se resumen los resultados de los ensayos realizados a la pulpa de pino en cada punto de

refino.

Al tomar los datos de las tablas anteriores con respecto a las propiedades criticas y plasmarlos
en ejes coordenados, se determina el punto éptimo de refino. La grafica V.1 refleja claramente
gue a 4500 RPM o un Freeness de 475 mL se optimiza la resistencia a la compresion de anillo.
De igual manera en la gréafica V.2 se resumen los resultados para la resistencia al estallido. Del

mismo modo se repite para las pulpas de las otras especies.
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Gréfico V.1. Resumen de las propiedades y el punto éptimo de refino parael RCT
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Graéfico V.2. Resumen de las propiedades y el punto 6ptimo de refino para el Estallido

0,30000
- 0,25000
3
y = -0,0008x + 0,5753 =
R? = 0,9995 - 0,20000 &
L
()
©
- 0,15000 o
(8]
2
£
- 0,10000
‘ ‘ , 0,05000
700 600 500 400 300
Freeness

Pulpa de Gmelina de Hypo 22

En las muestras de Gmelina de hypo 22 se realizaron refinaciones a 0, 1000, 2500 y 3500
RPM. En las tablas V.7 y V.8 del anexo N° 1.b, se resumen los resultados de los ensayos

realizados a la pulpa de gmelina hypo 22 en cada punto de refino.
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La grafica V.3 refleja claramente que a 2500 RPM o un Freeness de 441 mL se optimiza la
resistencia a la compresion de anillo. En la grafica V.4 se resumen los resultados para la

resistencia al estallido.

Grafico V.3. Resumen de las propiedades y el punto 6ptimo de refino para el RCT
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Grafico V.4. Resumen de las propiedades y el punto 6ptimo de refino para el Estallido
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Pulpa de Gmelina de Hypo 24

Las muestras de Gmelina de hypo 24 fueron refinadas a 0, 2000, 3500 y 4500 RPM. En las
tablas V.9 y V.10 del anexo N° 1.b, se resumen los resultados de los ensayos realizados a la
pulpa de gmelina hypo 24 en cada punto de refino. Los resultados de la Resistencia a La
Compresion de Anillo, se resumen en la grafica V.5 y su punto optimo es a 3500 RPM o un

Freeness de 443 mL y en la grafica V.6 se resumen los resultados para el estallido.

Graéfico V.5. Resumen de las propiedades y el punto 6ptimo de refino para el RCT
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Grafico V.6. Resumen de las propiedades y el punto 6ptimo de refino para el Estallido
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Pasta de Reciclado Nacional

Para el Reciclado Nacional se realizaron refinaciones a 0, 1500 y 2500 RPM y en las tablas
V.11 y V.12 del anexo N° 1.d, se resumen los resultados de los ensayos realizados a la pasta
de reciclado en cada punto de refino. La Resistencia a la Compresion de Anillo y el estallido
se resumen en las grafica V.7 y V.8, respectivamente. EI RCT, se optimiza a 1500 RPM o un

Freeness de 441 mL.

Graéfico V.7. Resumen de las propiedades y el punto 6ptimo de refino para el RCT
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Graéfico V.8. Resumen de las propiedades y el punto 6ptimo de refino para el Estallido
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Pasta de Reciclado Importado

Para las muestras de Reciclado Importado se realizaron refinaciones a 0, 1500 y 2500 RPM.
En las tablas V.13 y V.14 del anexo N° 1.d, se resumen los resultados de los ensayos
realizados a la pasta de reciclado importado. En la grafica V.9 refleja claramente que a 1500
RPM o un Freeness de 462 mL se optimiza la resistencia a la compresion de anillo y en la

gréfica V.10 se resume la resistencia al estallido.

Grafico V.9. Resumen de las propiedades y el punto 6ptimo de refino para el RCT
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Grafico V.10. Resumen de las propiedades y el punto dptimo de refino para el Estallido
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Al buscar los puntos 6ptimos de refino para cada pulpa, pueden resumirse en la tabla V.15

para cada muestra.

Tabla V.15. Puntos 6ptimos de refino para cada especie

Especie Revoluciones (RPM) Freeness (mL)
475
Gmelina Hypo 22 2500 441
Gmelina Hypo 24 3500 443
Reciclado Nacional 1500 441
Reciclado Importado 1500 462

Se puede ver en todas las pulpas y pastas analizadas, el aplicar un refino ayuda a desarrollar
las propiedades mecéanicas, pero al aumentar su intensidad, genera un efecto de cizallamiento

que hace que éstas disminuyan de manera polinémica.

Segun las graficas V.1 hasta la V.10, los puntos 6ptimos de refino estan alrededor de 440 a
460 mL de CSF, esto nos indica que la carga aplicada varia considerablemente, esto es porque

el tipo de fibra varia de pulpa en pulpa.

Para la investigacion realizada se tiene como objetivo obtener una alta resistencia a la
compresion de anillo, por lo que se toma como punto 6ptimo ésta, aunque en algunos casos no

coincida con el estallido por tener prioridad en las especificaciones del cliente final.

En las gréficas V.1y V.2, se puede ver que el punto éptimo de refino tanto para el RCT como
para el estallido esta a un CSF de 475 y unos 4500 RPM. Estos resultados pueden ser
analizados desde dos puntos de vista. ElI primero es que, para una mismo grado de
drenabilidad parecido a las demas pulpas, la cantidad de carga es mucho mayor, y esto se
debe al tipo de fibra, el pino por ser una conifera esta provisto por traqueadas, las cuales son

mucho mas dificiles de refinar que las de las otras especies.
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Por otro lado es de notar que aunque a 475 de CSF no es el punto optimo, es un ndmero
operativa y econdmicamente viable, ya que a cargas superiores a ésta, el proceso se vuelve

muy costoso, para resultados de estas propiedades muy parecidos.

En gréficas V.3, V.4 y V.5, V.6, se tienen resultados muy parecidos, pero difieren un poco por
el grado de coccidn entre ambas, la pulpa de gmelina de hypo 22 estd mas cocida que la de 24,
por lo que los resultados sean distintos aunque sean de la misma especie y de tratamientos
quimicos parecidos. Sin embargo, éstos son muy distintos a los del pino, por ejemplo, el punto
Optimo de refino para la pulpa de gmelina de 22 es de CSF 441 y unos 2500 RPM vy los de la
gmelina de hypo 24 son de 443 CSF y unos 3500 RPM. Esto se debe a que la gmelina es una
especie latifoliada la cual posee vasos, que son fibras cortas mucho mas faciles de refinar que

las del pino, lo que disminuye la intensidad del refino para un nimero similar de CSF.

En graficas V.7, V.8 y V.9, V.10, se pude ver que aunque se tienen resultados muy parecidos,
difieren por el lugar de procedencia de las fibras, la pasta reciclada nacional y la importada no
necesitan un refino prolongado para que se llegue a un CSF dptimo, esto es porque estas fibras
ya han tenido un refino al momento de hacerlos papel y su coste de refino es mucho menor en

cuanto a la carga que hay que aplicar para llevarlos a un CSF parecido a las de la gmelina.

Para la fibra reciclada nacional su punto optimo es de un CSF de 441 y una intensidad de
carga de 1500 RPM vy para la fibra reciclada importada es de un CSF de 462 y una intensidad
de carga de 1500 RPM, esto quiere decir que para una pasta que es importada, y su costo es

mayor que la de la nacional, los resultados son similares.
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Como se resumio en la tabla 1VV.17, los experimentos se llevaron a cabo haciendo repeticiones
con base en las distintas pulpas de gmelina y de la fibra reciclada. Seguidamente al refinar
todas las muestras a su punto Optimo, se procedio a realizar todos los experimentos, cuyos
resultados se resumen desde el anexo N° 1.d hasta el N° 1.j, para cada una de las mezclas

respectivamente.

Al observar en las tablas anteriores, es dificil determinar si el proyecto es viable ya que es
mucha informacion en tablas, por lo que la misma se condensa de acuerdo a la medida
propiedad en las tablas V.44 y V.45 del anexo N° 1.k y graficamente se reflejan en las V.11 y

V.12, de acuerdo a las mezclas de pulpas.

Gréfico V.11. Resultados de la Resistencia a la compresion de anillo por Experimento
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Gréafico V.12. Resultados de la Resistencia al estallido por Experimento
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Los resultados recopilados de la resistencia a la compresion de anillo se detallan en la grafica
V.11. La comparacion objeto de estudio es referente a la utilizacion de la pasta importada
versus las demés mezclas, por lo que se cotejardn los primeros seis experimentos con el
séptimo que es de sélo fibra reciclada con mezcla 30 % desperdicio y 0% Gmelina en las
mezclas para tipo “LINER”. Se puede decir que todas aquellas mezclas cuyos resultados del
RCT sean mayores o iguales al experimento 7, puede utilizarse para sustituirlos en dichas

formulaciones.

Haciendo un andlisis general, los experimentos cuyas mezclas fueron intermedias dieron
resultados mayores que aquellos en las que las especies estan puras. Las curvas Importado —
Gmelina 22 y Nacional —Gmelina 22, reflejan el efecto de utilizar diferente fibra reciclada,
donde la curva que contiene la fibra reciclada nacional se optimiza, la de fibra reciclada

importada disminuye y donde disminuyen la nacional, la importada aumenta de manera
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analoga. Ahora bien, si se coteja la curva Importado — Gmelina 24 y Nacional —Gmelina 24,
se observa que los resultados son muy similares, exceptuando el experimento N° 5 donde la

diferencia es grande.

Para ver el efecto de usar diferentes cocciones de Gmelina se puede comparar la curva
Importado — Gmelina 22 e Importado — Gmelina 24, las cuales reflejan resultados muy
parecidos. Al ver las curvas Nacional — Gmelina 22 y Nacional — Gmelina 24, se nota que la

primera da mejores resultados que la segunda.

Si se hace un analisis mas exhaustivo para determinar cual mezcla se puede usar para sustituir
la pasta importada, se contraponen todos los experimentos con el nimero 7. Segun la curva
Importado — Gmelina 22, las mezclas que pueden utilizarse para sustituir al importado son los
experimentos N° 1, 2, 5y 6, es decir los que tienen las proporciones 30% G — 0% D, 25% G —
5% D, 10% G - 20% D y 5% G — 25% D respectivamente. Con respecto a la curva Importado
— Gmelina 24, las mezclas que pueden utilizarse para sustituir al importado puro, son los

experimentos N° 1, 2, 3, 4, 5y 6, es decir, cualquiera de los experimentos pueden usarse.

Al tomar como base de estudio la fibra reciclada nacional, se tiene que en la curva Nacional —
Gmelina 22, pueden sustituirse por la fibra nacional pura, los experimentos N° 2, 3, y 4, que
representan las proporciones 25% G — 5% D, 20% G — 10% D y 15% G — 15% D. Para la
mezcla Nacional — Gmelina 24 se tiene que los experimentos que pueden sustituir al reciclado

son los N° 1y 2, es decir los que tienen gmelina pura y los que tienen un 25% de gmelina.

Con la informacion obtenida a partir de los graficos anteriores se puede hacer el estudio de

viabilidad econdmica.
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Estudio de Viabilidad Economico
En la tabla V.46. se resumen los costos operativos por cada especie utilizada.

Tabla V.46. Costos operativos de las especies utilizadas

Especie Costo ($)/ton

Gmelina 250
Reciclado Nacional 150
Reciclado Importado 400

Fuente: Departamento de Contraloria, Smurfit Kappa Mocarpel, Noviembre 2008.

Base de calculo: 1 Ton Pulpa Mezclada para formacion de papeles tipo “Liner”
Especie %
Pino 70

Reciclado - Gmelina 30

o %
Masaunitaria = — * Masatotal

Costo($)
masa(t)

Costounitario = *masaunitaria(t)

El costo unitario utilizando solo fibra reciclada importada es:

Costoimportado = 0,3t *%% =120%

Desde la tabla V.47 hasta la V.50, se describen los resultados del estudio econdmico para cada

mezcla

A partir de las tablas anteriores se puede ver que cualquier mezcla que se realice tiene un costo

mucho menor, al que se utilizara pasta de importado puro en la formulacion. En un principio
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se quiso determinar si se pueden obtener formulaciones que dieran propiedades similares o
mejores a las de reciclado puro. Sin embargo, se pueden obtener resultados superiores a costos
menores. Si se quiere optimizar el estudio es necesario ver cual mezclado tiene un alto
rendimiento de la propiedad al més bajo costo, por lo que se coteja el costo con las
propiedades por mezcla como se ven en los graficos V.13, V.14, V.15 y V.16 para las

resistencia a la compresion de anillo y los graficos V.17, V.18, V.19 y V.20 para la resistencia

al estallido.
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Gréafico V.15. Nacional - Gmelina 22
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Grafico V.18. Importado - Gmelina 24
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En las tablas V.47, 48, 49 y 50, se cotejan las propiedades versus los costos por mezcla donde
se ve claramente que cualquier mezcla es viable econdmicamente. Como se dijo
anteriormente, al realizar un estudio mas profundo de cual mezcla dara una resistencia a la
compresion de anillo éptimo y que su costo sea bajo, se pueden tener diferentes analisis,
primeramente si se hace una comparacién con la resistencia al estallido en la gréafica V.12, ésta
propiedad tiene una tendencia poco variable excepto el experimento N° 2, asi que cualquier

mezcla que se escoja no afectara tanto a dicha propiedad.

Si se quiere la optimizacion de las propiedades, se pueden dar varias opciones, en la grafica
V.13. de Importado — Gmelina 22 y V.14. de Importado — Gmelina 24, la mejor mezcla es el
experimento N° 5, con un costo de 105 $/t para ambas, aunque el RCT fue de 0,31411 y
0,31325 Lbf.m%g respectivamente, lo que demuestra que si la pulpa tiene un grado de coccién
mayor, la propiedad aumenta. Con respecto al estallido, en la gréafica V.17, el experimento N°

5 no es el optimo, pero en la grafica V.18 coincide con la dptima.

En la gréfica VV.15. de Nacional — Gmelina 22, el experimento N° 2 es el mejor, con un costo
de 825 $/tyenla V.16 de Nacional — Gmelina 24, fue el N° 1 con un costo de 75 $/t, y el
RCT fue de 0.31963 Lbf.m%g y 0.31886 Lbf.m?/g respectivamente, afianzando la aseveracion
anterior para ambas pulpas de gmelina. Para el estallido, ambos experimentos no son los

Optimos, pero si se tienen buenos resultados.

Ahora bien, si se quiere obtener buenos resultados de las propiedades a un costo bajo, también
se tienen algunas posibilidades, en las graficas V.13 y V.14, las mejores mezclas son el
experimento N° 1, con un costo de 75 $/t y N° 2, con un costo de 82.5 $/t, aunque el RCT es
un poco menor con 0,30969 y 0,30984 Lbf.m%g respectivamente., que si bien no son los
Optimos, pues son buenos en comparacion con el costo de los mismos. Con respecto al

estallido, en la grafica V.17 y V.17, los experimentos N° 1y 2, no son los éptimos.

En la gréfica V.15, el experimento N° 2 es el mejor, con un costo de 82.5 $/ty en la V.16 de
Nacional — Gmelina 24, fue el N° 1 con un costo de 75 $/t, y el RCT fue de 0.31963 Lbf.m?/g
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y 0.31886 Lbf.m?/g respectivamente, los cuales coinciden con las proporciones de las mezclas
anteriores, en las cuales dan los mejores resultados al mas bajo costo. Para el estallido, ambos

experimentos no son los Gptimos, pero si se tienen buenos resultados.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

El punto 6ptimo de refino para el pino de kappa 95 es de un CSF de 475 mL y una intensidad
de carga de 4500 RPM.

El punto 6ptimo de refino para la gmelina de hypo 22 es de un CSF de 441 y una intensidad de
carga de 2500 RPM y para la gmelina de hypo 24 es de un CSF de 443 mL y una intensidad de
carga de 3500 RPM.

El punto 6ptimo de refino para la fibra reciclada nacional es de un CSF de 441 mL y una
intensidad de carga de 1500 RPM vy para la fibra reciclada importada es de un CSF de 462 mL
y una intensidad de carga de 1500 RPM.

Para la mezcla Importado — Gmelina 22, los experimentos N° 1, 2, 5 y 6, que tienen las
proporciones 30% G — 0% D, 25% G - 5% D, 10% G - 20% D y 5% G — 25% D, la mezcla
Importado — Gmelina 24, experimentos N° 1, 2, 3, 4, 5y 6, pueden utilizarse para sustituir la
fibra reciclada importada

Si la base de estudio es la fibra reciclada nacional, para la mezcla Nacional — Gmelina 22, los
experimentos N° 2, 3, y 4, cuyas proporciones 25% G — 5% D, 20% G —10% D y 15% G —
15% D, la mezcla Nacional — Gmelina 24, experimentos N° 1 y 2, son los que se pueden

utilizar en caso de utilizar mezclas con reciclado interno.

En lineas generales, cualquiera de las mezclas pueden ser utilizadas para hacer la sustitucion

en base a la fibra importada, pero se tienen algunas salvedades para la nacional.

Los puntos de optimizacion de las propiedades son: Importado — Gmelina 22, Importado —

Gmelina 24, la mejor mezcla es el experimento N° 5, con un costo de 105 $/t para ambas,
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Nacional — Gmelina 22, el experimento N° 2 es el mejor, con un costo de 82.5 $/t y La

Nacional — Gmelina 24, fue el N° 1 con un costo de 75 $/t.

Si se desea disminuir los costos sin afectar mucho la calidad, para la mezcla Importado —
Gmelina 22 y Importado — Gmelina 24, las mejores mezclas son el experimento N° 1, con un
costo de 75 $/t y N° 2, con un costo de 82.5 $/t. De igual modo, en las mezclas Nacional —
Gmelina 22, el experimento N° 2 es el mejor, con un costo de 82.5 $/t y Nacional — Gmelina

24, el N° 1 con un costo de 75 $/t.

Al cotejar todos estos resultados, se observa que todos tienen un menor costo que el obtenido
al usar la fibra importada pura (120%$/t), comprobando de esta manera la positiva factibilidad

econdmica de este estudio.
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RECOMENDACIONES.

4 Es necesario verificar si se estan utilizando las mismas intensidades de refino para las
especies, en caso contrario actualizarlas de acuerdo a las nuevas curvas de refino para cada

pulpa y pasta respectivamente.

4 Para tener una idea mas amplia de los resultados es imperativo que se hagan unas
corridas de proceso con estas mezclas y cotejarlas con las obtenidas en laboratorio a fin de

tomar las correcciones respectivas.

4 Las exigencias segun el cliente son muy diversas, sin embargo la perpetuidad en el
tiempo del proceso, hace cada dia disminuir los costos y aumentar la calidad, por lo que se
recomienda utilizar las mezclas obtenidas a fin de preservar ambas premisas de los objetivos

de la empresa.

4 Realizar un estudio mas exhaustivo del reciclado nacional versus el importado, ya que
el nacional dio mejores resultados, sin embargo el nimero de experimentos para sustituir con

el importado son mayores al nacional, lo que da un campo de trabajo mayor.

4 Es necesario definir cuan critica es la resistencia a la compresion de anillo con respecto

a la resistencia al estallido y en que punto una propiedad afecta a la otra.

4 Se recomienda realizar estos experimentos con estas formulaciones, pero con mayor

namero de repeticiones y con menos variables respecto a las pulpas y pastas sustituibles.
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Anexo N° 1.a. Resultados de la curva de refino para pulpa de Pino

Tabla V.5. Resultados de los ensayos a 0 y 2500 RPM para la pulpa de Pino Kappa 95

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. A,

Tipe Fulpa Fino Clonsistencia (34) 15
Feso Base (g/m®) 150 Freeness (ml) 650
Area Formador (m®) 0,02 Rev. Por minato (RPL) 0
Ilasa secashoja de Manao (g) 3,00 Hypo F Kappa 95
. o Indice de
Hﬁg @ PESO SECO P":;i*:i_;‘“ RCT () Indice de RCT (Thfm®ig) Estallido (psi) ]?sta]l:do
psimig)
1 120 2,758 137,9 11,5 0,08339 9,24 0,06701
2 12.0 2,749 137,45 11,1 0,02076 094 0,07232
3 12.0 2,732 136,6 11,5 0,02410 0,42 006896
4 120 2,807 140,35 13,1 0,00334 0,12 0,06495
E 120 277 1387 131 0,09661 9 54 0,06878
0.08766 006839
0.00690 317 022301
Tipo Pulpa Pino Consistencia (%) 12
Feso Base (g/m®) 150 Freeness (ml) 571
Area Formador (m®) 0,02 Rev. Por minuto (RPRD) 2500
Masa secathoja de Mana (g) 3,00 Hypo / Kappa o5
X . Indice de
anf[".’zﬁo PESO HOJa Fooo ésie  RoT e Indice de RCT (hfm'g)  Estallido (pst)  Fstallida
(psim‘ig)
1 22,5 3,291 164,77 21,5 0,13054 16,52 0,10030
2 32,5 3,225 161,25 20,1 0,12465 18,34 011374
3 32,5 3,172 158,6 28,2 0,17781 25,10 0,15826
4 32,5 3,20 160,2 241 0,15044 20,10 0,12547
E 22,5 3,122 156,1 291 0,18642 20,51 0,13139

Tabla V.6. Resultados de los ensayos a 4500 y 6500 RPM para la pulpa de Pino Kappa 95

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. A.

Tipo Pulpa Fino Consistencia (%) 9.5
Feso Base (gfm;') 150 Freeness () 475
AreaFormador (m2) 0,02 Rew. Por minuto (RPLI) <4500
Ilasa seca'hoja de Mano () 3,00 Hypo / Kappa 95

Indice de
HiMEDO ~ FESOHOJA geim?) RCT (Ibf) Indice de RCT (Ihfm®ig) Estallido (psi) (Fsta]l:du
psim i)

FPESO Pezo Basico

1 0,23553 0,20123
2 28,4 135,00 30,8 0,23815 31,50 0,23333
3 28,4 135,00 278 0,20593 30,37 0,22496
4 28,4 138,10 31,2 0,22592 25,40 0,18392
3 28,4 0,19209 0,17835
Tipo Pulpa Pino Consistencia (%0) 8.5
Feso Base (gfmzj 150 Freeness (ml) 400
Area Formador (ma) 0,02 Rev. Por minuto (RPLI) 6500
Ilasza seca'hoja de Mano () 3,00 Hypo f Kappa o5
. Indice de
PESOHOJA Fipiés®  peTabg Indice de RCT (bfm%g)  Estallido (psiy  Estallido
) ) (psim’iz)
1 28,4 2,932 146,86 0,21072 36,49 0,24291
2 28,4 3,035 151,75 0,204594 36,47 0,24033
3 28,4 2,97 1425 0,24040 35,81 024114
4 28,4 2,865 143,25 0,22408 40,84 0,28510
5 28,4 3,071 153,55 0,22729 45,29 0,292886
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Anexo N° 1.b. Resultados de la curva de refino para pulpa de Gmelina.

Tabla V.7. Resultados de los ensayos a 0 y 1000 RPM para la pulpa de gmelina de hypo 22

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. AL

Tipo Pulpa Cimelina Consistencia (%) 11
Peso Base (g{mg) 150 Freeness (ml) as0
Avrea Formador (mxj 0,0z Eev. Por minuto (RPMD il
Iiasa secahoja de Miano () 3,00 Hypo f Eappa 22

HOJA  PESO HUMEDO FPESO SECO RCT (hf) Indice de RCT (hfm’ig) Estallide (psi) Indice de Estallido (psim’ig)
1
2 245 2,96 14g 23,30 0,157 18,6500 0,126
3 245 2,957 L4785 26,40 0,179 19,7800 0,134
4 245 2,914 143,7 24,00 0,165 20,5300 0,141
3
000868
Tipo Pulpa Gmelina Consistencia (%) 9.5
Peso Base (gfmx) 150 Freeness (ml) 347
Area Formador (mgj 0,02 Fev. Por mitnato (RFLD 1000
Ilasa secathoja de Mano () 3,00 Hypo / Kappa 22

Peso Basice

HOJA  PESOHUMEDO PESOHOJA Lamim® RCT () Indice de RCT (him’iz) Estallido (psi) Indice de Estallido (psi.m?ig)
1 32,4 3,199 159,95 28,40 0,17756 24,7400 0,15467
2 324 3311 160,55 30,40 0,18935 24,1000 0,15011
3 32,4 3,015 130,75 28,00 0,18574 23,9300 0,15907
4 38,4 3,191 159,55 32,60 0,20432 24,6600 0,15456
5 32,4 3,013 150,65 29,10 0,19316 24,2100 0,16469
x 3,126 0,1900
o 0,023 000986

Tabla V.8. Resultados de los ensayos a 0 y 1000 RPM para la pulpa de gmelina de hypo 22

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. A.

Tipo Pulpa Cinelinag Consistencia (%) 0.5
Peso Base(gfmz) 150 Freeness (ml) 441
Azea Formador () 0,02 Rev. Por minuto (RFM) 2500
Llasa seca'hoja de Mano (g 3,00 Hypo / Kappa 22

Peso Basice

HOJA  PESO HUMEDO PESO HOJA ot RCT (bi) Indice de RCT (hfm’g) = Estallido (psi)

Indice de Estallido (psi.m?ig)

1 0,21724 23,1000 0,15024
2 28,4 3,056 1522 0,19961 23,6500 0,15478
3 28,4 3,053 152,65 0,19568 25,3000 0,16574
4 28,4 3,026 151,3 0,19511 22,1500 0,14640
5 284 0,23373 28,3500 0,185825
02083
001685
Tipo Pulpa Cmelina Consistencia (%) 10
Peso Elase(gfmx) 150 Freeness (ml) 351
Avea Formador (m?) 0,02 Rev. Por minuto (RPM) 3500
Ilasa secahoja de Mano (g) 3,00 Hypo f Eappa 22

Peso Basico

HOJA  PESO HUMEDO PESO HOJA o RCT (Ihf) Indice de RCT (hfmYg) = Estallide (psi) Indice de Estallido (psim?ig)
1 27,0 3,000 154,05 30,90 0,10942 26,0000 0, 16730
2 27,0 3,078 1039 31,20 015636 20,6500 010332
3 27,0 3,038 1519 32,30 021503 24,2500 0, 16336
4 27,0 3,050 152,05 34,60 022622 27,6500 015104
5 27,0 2,072 143,61 33,73 0,22600 34,6300 0, 16603
x 0,2051
o 002916
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Tabla V.9. Resultados de los ensayos a 0 y 2000 RPM para la pulpa de gmelina de hypo 24

(=) Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. A.

Tipo Fulpa Cmelina Consistencia (%) 2
FPesoBase (g.n’mg) 150 Freeness (pul) &70
Area Formador (m2) 0,02 Rev. For minuto (RFLD 1]
Ilasa secahoja de MMano (g) 3,00 Hypo/ Kappa 24

Peso Basico

RCT () Indice de RCT (Thm’iz) Estallido (psi) Indice de Estallido (psi.m’

HOJ4  PESO HUMEDO

{grim?)
1 0,13853 10,6700 0,065
2 33.8 3,142 1571 21,20 0,13495 10,4500 0,06677
3 33.8 3,250 162,5 20,74 0,13763 12,1100 0,07452
4 33,8 3,210 160,5 21,80 0,13583 11,9600 0,07452
] 338 R A 0,14341 11,2000 0,07203
i
a 0,00639
Tipo Pulpa Chmelina Consistencia (%) #
FesoBase (g,-‘rnzj 150 Freeness (ml) 554
Area Formador (mz) 0,02 Rev. Por mituto (RPIWD) 2000
Ilaza zeca'hoja de Mano () 3,00 Hypo/ Kappa 24

. Peso Basi
HOJA  PESO HUMEDO S0 T RCT (D Indice de RCT (Ihfm’iz) Estallido (psi) Indice de Estallido (psi.m®/z)

{grim?}
1 338 2,016 1458 2780 0,19067 17,2300 011852
2 338 2,964 148,2 28,60 0,19208 17,2000 0,12011
3 338 2,984 1492 2963 0,19859 17,4300 011652
a 338 2,933 146,65 26,91 0,18350 17,2600 0,12179
5 338 3,012 150,6 2763 0,18347 17,1100 0,11361

0,190

000648

Tabla V.10. Resultados de los ensayos a 3500 y 4500 RPM para la pulpa de gmelina de hypo 24

(=) Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. AL

Tipo Pulpa Cmelina Consistencia (%) 7
FPesoBase (g.n’mg) 150 Freeness (pul) 443
Area Formador (rn2) 0,02 Fev. Por minto (RFIWD 3500
Ilasa secahoja de MMano (g) 3,00 Hypo/ Kappa 24
HOJA  PESO HUMEDO : Pe;;ﬁ:i;“ RCT(bf)  Indice de RCT (hfm®z)  Estallido (psi)  Indice de Estallido (psim?izy
1 386 3,39 N 37,60 0,22183 26,6400 0,15717
2 386 3,011 , 38,10 0,25307 26,5600 0,17642
3 386 3,002 35,20 0,22768 23,4400 0,15175
4 386 3,281 A 30,10 0,23834 28,1900 0,17184
5 386 3,021 | 3880 0,25687 20,1100 D,IQZ?Z
= -
a
Tipo Pulpa Gimelitia Consistencia (%) 23
FesoBase (g.l’mzj 150 Freeness (ml) 365
AreaFormador (mi) 0,02 Rev. Por minuto (EPIWD 4500
Ilasza seca'hoja de Mano () 3,00 Hypo !/ Kappa 24
. - PESO Pezo Bazico . 5 4 FP e et - A i e e
HOJA PES O HUMED O HOJA (rim?) RCT (Ihi) Indice de RCT (Thfm®/g) Estallido (psi) Indice de Estallido (psi.m’ig)
1 318 3,067 153,35 31,90 0,20202 25,6000 0, L6
2 31 2,792 1396 30,60 0,21920 20,6700 0,14207
3 318 2,703 135,15 32,80 0, 24269 24,3000 0,17520
4 318 2914 1457 3500 0,24022 25,2800 017351
5 318 7,920 146,45 36,10 01,24650 24,0200 017016

288 44 05 332 0.231

0,1393 2.2 001680

O M

Smunfli Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de J os lndes.
Jandelipe, zoos.



Q-A‘ZC i
1004

&V aclibibidad do suslitucion de paste de fibna neciclada pon pubpa de Gmelina hbonea en ba fbnicacion de papeles Xinen parna connugads. |5

Anexo N° 1.c. Resultados de la curva de refino pasta reciclada.

Tabla V.11. Resultados de los ensayos a 0 y 1500 RPM para la pasta de reciclado nacional

(=) Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. AL

Tipo Pulpa Fec. Macional Consistencia (%) 15
FPeso Base (g.-’mg) 150 Freeness (mD 550
Area Formador (mz) 0,02 Rev. For minuta (RFMD u]
Iiasa secahoja de Mano (g 300 Hypo / Kappa

Indice de

HOJA PESO HOMEDO  PESO SECO P"F;‘:i:“’ RCT(hf)  Indice de RCT (bfm¥g) Estallido (psi) ~ Estallido

(psim’ig)

1 016369 0,15096
2 120 3111 153,55 0,15622 16,32 0,10530
3 180 3.1368 156,80 016645 2266 0,14453
4 120 3,072 153,60 0,16406 20,63 0,12431
35 120 0,16704 0,12658
X 0.16350
o 0,0043198
Tipo Fulpa Fec. Hacional Consistencia (%) 2
Feso Base(g,l'mgj 150 Freeness (mD 441
Area Formadar (m®) 0,02 Rev. Por minmato (RFI) 1500
Lilasa seca‘hoja de Mlano (2) 3,00 Hypo S Fappa
. Indice de
HOJA PESO HUMEDO PESOHOJA '® :;‘::i;“’ RCT (i) Indice de RCT (hfm’g) Estallido (psi)  Estallido
= (psim’iz)
1 338 5105 155,25 52,8 021137 50598 019555
2 333 3,132 156,60 32,4 0,20600 38,53 012218
] 338 3101 155,05 30,9 0,1952% 28,95 0,18671
4 333 3,412 170,60 37.2 0,21805 34,14 0,20012
] 338 5,407 170,35 55,1 0,22553 53,16 0,19466

021301 31,15 0,19281

S

001148 2, 030493

Tabla V.12. Resultados de los ensayos a 2500 RPM para la pasta de reciclado nacional

(=) Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. A.

Tipo Pulpa Fec. Nacional Consistencia (%) 8,5
Peso Base (gfmgj 150 Freeness (ml) gLy
Area Formador (n) 0,02 Rev. Por minuto (RPL) 2500
Maza seca'hoja de Mano (g) 3,00 Hypo M Eappa
. Indice de
HOJ4  PESOHUMEDO  PESOHOJA Pe:;ﬁ:i;“ RCT(bf)  Indire de RCT (hfnljg) Estallido (psi)  Estallido
o (psi.m’ig)
1 318 2,799 139,95 274 0,19721 2027 0,20915
2 318 2,559 137,95 26,2 0,20477 2717 0,21235
3 318 2,481 124,05 2248 0,18218 25,56 0,20605
4 313 2,643 132,15 17,2 0,20583 30,29 0,22821
3 312 , 0,21002 0,13312
- : : 2 A 0,20000 27 A
a 0,1251 255 22 001098
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Tabla V.13. Resultados de los ensayos a 0 y 1500 RPM para la pasta de reciclado importado

Carton de Venezuela, S. A.

Tipo Pulpa Rec. Importado Consistericia (%) 15,5
Peso Base (g,-‘rnaj 150 Freeness (ml 575
Area Formador (mg) 0,02 Rewv. For minuto (RPID u]
IMasa secarhoja de Mano (Z) 3,00 Hrrpo / Fappa

PESO SECO i RCT(bf)  Indice de RCT (hfm Estallido (psi)

=

1 17.4 3,180 i X 012401 25,40 015975
2 17.4 3,020 154,00 7.2 0176682 22,47 014591
3 17,4 2,005 140,75 152 016828 2334 015588
4 17,4 3,106 15520 0.6 0,190&0 2817 012130
5 17.4 0,19206 0,14854
001165
Tipo Pulpa Rec. Importado Consistencia (38 10
Feso Base(g.-‘mzj 150 Freeness (ml) de62
Area Farmadar (m®) 0,02 Rew. Por minuto (RPLD 1500
Iflasa secahoja de Mano () =00 Hypo £ Kappa

Peso Basico

PESO HOJA RCT (Ibf)  Indice de RCT (Ihfm’/z) Estallido (psi)

{grim?}

0,25056

Indice de
Estallido
(psi.m’ig)
0,23647

026753
025313 3941
0,0086219 13,890

Cartén de Venezuela, S. A.

1
2 27,0 139,20 35,5 0,25393 33,00 0,23605
3 27,0 133,40 33,1 024213 33,82 0,25352
4 27,0 139,70 34,3 0,24553 54,12 0,24424
5

0,45930
028658
44491

Tipo Pulpa Rec. Importado Consistetcia (%) 12
Pezo Base (gn’mzj 150 Freeniess (mh 383
Area Formadar im®) 0,02 Rew. Por mimato (RPM) 2500
Ilasa seca'hoja de Mano (g) 3,00 Hiypo / Eappa
r Indice de
PESO HOJA Pe‘{‘." ‘:::;“ RCT(Df)  Indice de RCT (hfm¥g) Estallido (psi)  Estallido
s (psi.m’ig)
1 225 2,591 120,55 kil 0,22074 34,99 0,27009
2 22,5 2,708 135,40 326 0,24077F 30,57 0,22578
3 22,5 2,629 131,45 8.6 021757 33,06 0,25150
4 22,5 2,629 131,45 093 0,22670 32,08 0,24405
5 245 2,776 138,80 328 [, 23631 35,93 [0, 25886

0,22842

0,0099242

0,24995
058120

Smunfit Happa Lanton de Venezueln - Univensidad de L os lndes.
Jandelipe, zoos.
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Anexo N° 1.d. Resultados del experimento N° 1.

Tabla V.16. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 22.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. AL

Base de cdlculo

Peso Base (g'mz} 130
Area Formador [m:} 0.02 Pino (F Feciclado (I
Masa seca’hoja de Mano (g) 3.00 14 11 12

Tipo Reciclade

Masa Pine

Experimente

“%P 2%G %D

Importado

Maza Hameda

Especie Gmelina 22

Masa Gmelina

Masa Seca

Masa Hameda

Masa Reciclado

Masa Seca

Masa Hameda

Masa Total

Masa Seca

Masa Hameda

Indice de

Hg:;go PESO HOJA RCT (Ibf) Im:;‘;:i ;Cr Estallide (psi) E st -l.l.:d._;
(psi.m”/g)

1 20.9 2,969 148,45 4450 0.20976 33,4600 0.22540
2 20.9 2931 146,55 46.80 0.31934 36,0000 024626
3 20.9 2,928 145.4 42,00 0.28689 30,1700 020608
4 20.9 3.056 152.8 46,10 0.30170 36,3700 0.23802
3 20.9 3,052 152.6 52,00 0.34076 35,6100 0.23336

Tabla V.17. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. AL

Base de calculo

Peso Base [g'm:} 150
Area Formador [m:} 0,02 Pino (P Reciclado (I
Miasa seca’hoja de Miano (g) 3,00 14 =l 12|

Tipo Reciclado

Experimento

%G %D Masza Seca

Masa Pino

Importado

Maza Humeda

0,30969
0,02

Especie Gmelina 24

Masa Gmelina

Masza Seca

Maza Hameda

Masa Reciclado

Masza Seca

Maza Himeda

0,22991
0,82

Masa Total

Masa Seca

Maza Hameda

Indice de
oo Indice de RCT i
PESO HOJA P‘“;" Basica RCT (Ibf) 2 Estallide (psi) Estallido
Brim) (Ibfm™/g) R T
(psi.m™/g)
1 209 2967 148,35 4420 029794 36,7100 024746
2 209 2,931 146,55 44,20 0.30160 33,8000 0.23064
3 20.9 2982 142.1 48,80 0.32730 35.4100 0.23749
4 209 2876 143.8 4410 030668 33,6400 023394
5 209 2.87 143.5 42,80 029826 32,4000 0,22641

0,23527

0.65

Smunfit Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de Los lndes.
Jandelipe, zoos.
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Tabla V.18. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 22.

Sll'[lll‘fit Kappa Especie Gmelina2l

Carton de Venezuela, 5. A

Base de cdlculo

Peso Base [g'mz} 130

Area Formador [mz} 0,02 Pino (P Gmelina (G Reciclado (D
Miasa secathoja d= Mano (g) 3,00 14 i1 i1
Tipo Reciclado Nacional

Experimento Masa Pino Masa Gmelina Masa Reciclado Masa Total

Masa Seca Maza Haumeda Masa Seca Maza Hameda Masa Seca Maza Hiumeda Masa Seca Maza Haomeda

c Indice de

Hglfégo RCT (Ibf) I“d;):ﬁ ;::T Estallido (psi) Estallido

(psi.m"/g)

1 209 2,913 143,73 35.40 024288 25,0400 017180
2 200 2,946 147.3 48.60 032004 34,7200 0.23612
3 200 3,000 150,43 4220 028040 32,9600 021908
4 200 2877 143,83 41,30 028710 28,6700 0,19930
5 209 2.984 149.2 46 00 031434 36,1700 024243

Tabla V.19. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Cartén de Venezuela, 5. AL

Base de cdlculo

Peso Base (g 'm:}

Area Formador [m:}
Miasa seca'hoja de Mano (g)

Tipo Reciclado

Experimento Masa Pino

Masa Seca

0,02
3,00

Nacional

Maza Himeda

Pino (P)

Consistencia

Especie Gmelina 24

Eeciclado (D)

14

o 11

Masa Gmelina

Masa S

Maza Hameda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Himeda

Masa Total

Masa Seca

Maza Hameda

Indice de RCT - Indice de

PESO HOJA RCT (lbf) e Estallide (psi) Estallido

- (Ibfm*/g) y Est .

i 'g)

1 209 2,764 1382 45.60 032996 313500 02267

2 20,9 294 147 52.10 035442 39,4600 0 265es

3 209 2,944 1472 44 80 030435 34,8600 023682

4 209 2,913 143,73 44,70 0,30669 32,2400 022120
- 202 0,20890

0,23381

0,72

Smunflit Kappa Lanton de Venezueln - Universidad de Los lndes.

Jandelipe, zoos.
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Anexo N° 1.e. Resultados del experimento N° 2.

Tabla V.20. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 22.
Smurfit Kappa Epecie Gmetina 22

Carton de Venezuela, S. AL

Base de cdlculo

Peso Base (g'mz} 130

Area Formador [m:} 0.02 Pino (F Feciclado (I
Masa seca’hoja de Mano (g) 3.00 14 11 12
Tipo Reciclado Importado

Experimento Masa Pine Masa Gmelina Masa Reciclado Masa Total

%P oG %D % . C; Maza Hameda Masa Seca Masa Hameda Masa Seca Masa Hameda Maz=a Seca Masa Humeda

2

soi Indice de RCT D e

PESO HOJA — RCT (Ibf) & Estallido (psi) Estallido

o (Ibfm " fg) NP T

(psim™/g)

1 20,9 2,954 147.7 42,40 0.28707 57,3400 0,38822

2 209 2,987 149,35 47,40 0.31738 57,5800 0.38554

3 20,9 2.87 143.5 38,40 0.26760 56,9000 0.39652
4 202 3,002 150.1 45,60 0.30380 56,6000
3 20,2 2,001 145,05 43,00 0.30265 54,2100

0,29570

0,02

Tabla V.21. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 24.

Smurfit Kappa Eipecie Gmema2s

Carton de Venezuela, S. Al

Base de cdlculo

Peso Base (g m:} 150

Area Formador (m?) 0,02 Pino (P Gmelina (G Reciclado (D]
Miasa seca'hoja de Diano (g) 3.00 14 o 12|
Tipo Reciclado Importado

Experimente Masa Pino Masa Gmelina Masa Reciclado Masa Total

“%P %G %% D Masa Seca Ma=a Hameda Masa Seca Ma=a Hameda Masa Seca Maz=a Himeda Masa Seca Maza Hameda

2

Indice de RCT Indice de
PESO HOJA B RCT (Ibf) s Estallide (psi) Estallido
(Ihfm/g) B
(psi.m /g)
1 209 2,896 1448 42,80 029358 32,4400 022403
2 200 2,541 147,03 49,00 0.33322 33,7800 022072
3 209 2,938 146,93 43,60 031031 34,4000 023409
4 200 2,573 148 63 46,50 031282 35,2700 023727
3 209 2,04 147 43,70 0.29728 35,6100 024224

0,23351

0,92

Smunfit Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de Los lndes.
Jandelipe, zoos.
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Tabla V.22. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 22.

Sll‘[l.ll‘fit Kappa Especie Gmelina2?

Carton de Venezuela, S. A

Base de cdlculo

Peso Base (g m:} 130

Area Formador (m?) 0,02 Pino (P Reciclado (D

Miasa seca’hoja de Mlano (g) 3.00 14 11 11
Macional

Tipo Reciclado

Experimente

“%P %G %2%D Masa Seca

=

Masa Pino

Maza Hameda

Masa Gmelina Masa Reciclado

Masa Seca Maza Hameda Masa Seca

Maza Hameda

Masa Total

Masa Seca

Maza Humeda

0.31963

0,03

Tabla V.23. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 24.

Carton de Venezuela, 5. A.

Base de cdlculo

Peso Base (g m:} 150

Area Formador [m:} 0,02 Pino (F) Reciclado (I}
Miasa seca’hoja de Mano (g) 3.00 14 11 11
Tipo Feciclado MNacional

Experimente

“%P %G %D

Smurfit Kappa

Masa Pino

Masa Seca Maza Hiameda

Masa Gmelina Masa Reciclado

Masa Seca Maza Hameda Masa Seca

Maza Hameda

Especie Gmelina 22

Indice de RCT Indice de

RCT (1b9) o Estallide (psi) Estallido

— (Ibfm®g) L —

(psi.m™/g)

1 209 3,002 150,1 42,60 0,28381 36,2100 0,24124
2 209 2,937 146,85 1170 0.28396 35,1500 023936
3 20,8 3,022 151,1 53,30 0,35275 32,5200 021522
4 209 282 141 49,10 0,34823 35,6500 025284
s 20,8 3.036 151.8 50.00 0,32038 31.7800 0.20035

3123
0.45

Masza Total

Masa Seca

Maza Hameda

FESO PESO HOJA RCT (b Indice de RCT - llido (psi ;Zn:-;;:z

HUMEDO = - awD (Ibfm*/z) = (psh) e

(psi.m™/g)

1 209 3,002 150,1 42,60 0,28381 36,2100 0,24124
2 209 2,037 146 85 41,70 0,28396 35,1500 023936
3 209 3,022 151,1 53,30 035275 32,5200 021522
4 209 2,82 141 19,10 034823 35,6500 025284
s 208 3,036 1518 50,00 0.32938 31,7300 020935

0.31963

0,03

0.23123
045

Smunfit Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de Los lndes.
Jandelipe, zoos.
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Anexo N° 1.f. Resultados del experimento N° 3.

Tabla V.24. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 22.

SII'[I.II'fit Kappa Especie Gmelina22

Carton de Venezuela, 5. AL

Base de cilculo

Peso Base (g'mz} 130

Area Formador (m?) 0,02 Pino (P Gmelina (G Reciclado (D
Masa seca’hoja de Mano (g) 3.00 14 11 11
Tipo Reciclado Importado

Experimento Masa Pine Masa Gmelina Masa Reciclado Masa Total

0P 229G %D Masa Seca Ma=a Hameda Masa Seca Maz=a Hameda Masa Seca Maz=a Hameda Masa Seca Masza Hiameda

i Indice de RCT U= taadls
PESO HOJA RCT (Ibf) " Estallide (psi) Estallido
(Ibfm/g) ~ o e
(psi.m™/g)
1 209 2,971 148,53 41,90 028206 36,6500 024672
2 200 3.077 153.85 46,00 0_29899 37.1100 024121
3 209 2,902 142.6 38,30 026270 31,7800 021243
4 200 3,018 150, 45,40 0,30086 33,6200 022280
5 209 2985 149 25 44 60 029883 389300 026084

023677

137

Tabla V.25. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 24.

Smurfit Kappa - Epecie Cmetina 2

Cartén de Venezuela, 5. A

Base de cdlculo

Peso Base (g'ml} 130

Area Formador [m:} 0,02 Pino (F Eeciclado (I
Masa secahoja de Mano (g) 3,00 14 = 11
Tipo Feciclado Importado

Experimento Masa Pino Masa Gmelina Masa Reciclado Masa Total

%G %D Masa Seca Maza Himeda Masa Seca Maza Hameda Masa Seca Masa Hameda Masa Seca Masa Hameda

Indice de RCT Indice de

RCT (1bf) P Estallide (psi) Estallide

e (Ibfm’g) : e

(psi.m™/g)

1 209 3,017 150,85 43.60 028003 31,2800 020736
2 209 3,001 150,05 12,60 028391 30,7300 020480
3 209 2068 1484 44,70 030121 33,5200 022588
4 209 2044 1472 16.80 031793 34,8700 023689
5 209 3 150 4230 028200 33,6000 022400

0,21969

1.18

Smunfit Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de Los lndes.
Jandelipe, zoos.
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Tabla V.26. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 22.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. A

Base de cdlculo

Peso Base [g'mz} 130
Area Formador [m:} 0,02
Miasa seca'hoja de Mano (g) 3,00
Tipo Reciclado Nacional

Experimento Masa Pino

%P %G %D Masa Seca Maza Hameda

Consistenc

Especie Gmelina 22

Reciclado (DY

14

Masza Gmelina

Masa Seca

Maza Hameda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Himeda

Maza Total

Masa Seca

Maza Haomeda

. Indice de

Hg;:go PESO HOJA PE:;:::‘;:‘“ RCT (Ibf) I“‘:;;:E;CT Estallido (psi) Estallido
. (psi.m /g)

1 209 3,026 1513 50,00 0,33047 34,0800 022525
2 209 3.066 153.3 45,90 0.29941 39.9100 026034
3 209 3,026 1513 13,80 028949 34,9300 023087
4 209 3.037 151.85 5100 033586 36,0700 023754
s 209 299 1495 15,60 0,30502 36,9300 024702

031205

0,02

Tabla V.27. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. AL

Base de cialculo

Peso Base (= m:} 150
Area Formador [m:} 0,02
Miasa seca'hoja de Mano (g) 3.00
Tipo Reciclado MNacional

Experimento Masa Pino

Masa Seca Maza Hameda

Consistenc

Especie Gmelina 24

Reciclado (D

14

12|

Masza Gmelina

Masa Seca

Maza Hameda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Himeda

Maza Total

Masa Seca

Maza Haomeda

0.29508

0,01

Indice de
Indice de RCT c

RCT (1bf) 2 Estallide (psi) Estallido

(Ibfm /g) RPN TN
(psi.m™/g)

1 209 3,051 151,55 46,30 030551 34,5400 022791
2 20.9 2057 147.85 41,70 028204 33.8800 022013
3 209 2924 1462 41,80 028591 352800 0,24138
4 20.9 3.033 151.65 45,10 028740 34.7800 0.22034
5 209 2975 148,75 45 30 030454 31,8800 021432

Smunflit Kappa Lanton de Venezueln - Universidad de Los lndes.

Jandelipe, zoos.
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Anexo N° 1.g. Resultados del experimento N° 4,

Tabla V.28. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 22.

Especie Gmelina 22

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. A.

Base de cdlculo

Peso Base (g m:} 150
Area Formador [m:} 0.02 Pino (F) Gmelina (G) Eeciclado (D)
Masa seca’hoja dz Diano (g) 3.00 14 11 11

Tipo Reciclado Importado

Experimento Masa Pine

“%P %G %2%D Masa Seca Maza Hameda

Masza Seca

Masa Gmelina

Maza Humeda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Haomeda

Masa Total

Masa Seca

Maza Humeda

) Indice de
ng:;go PESOHOJA  FopoBecee RCT (Ibf) I'“‘:’;:ﬁf:fr Estallide (psi) Fstallido
(psi.m /g)
1 209 3,008 150,45 4740 031505 38,1900 0,25384
2 208 3,046 1523 41.80 027446 36.4500 023933
3 209 3,005 154,75 43,90 028358 35,4700 022821
4 209 3,087 154,35 14,30 029025 36,2100 023460
5 209 3,072 153.6 43 .90 028581 30.3400 025612

Tabla V.29. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. Al

Base de cdlculo

Peso Base [g'mz} 150
Area Formador [m:} 0,02 Pino (P Gmelina (G F.eciclado (T¥
Masa seca’hoja de Mano (g) 3,00 14 @ 11

Tipo Feciclado Importado

Experimento Masa Pino

%P %G %D Masa Seca Ma=a Himeda

0,28985

0,02

Especie Gmelina 24

Masa Seca

Masa Gmelina

Maza Himeda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Hiameda

0,24255
[ X:31

Masa Total

Masa Seca

Maza Himeda

e Indice de
H:::égo PESO HOJA RCT (Ibf) h‘:;]:ﬁf:fr Estallide (psi) Esl_-llid-?
(psi.m™/g)
1 20.9 3,038 151.9 47,20 0,31073 41,2200 0,27136
2 209 3,002 150,1 47,80 031845 36,4100 024257
3 20.9 2,99 148.5 42,10 0,28161 36,1900 0,24207
4 209 3,006 1503 50,60 033666 33,3400 022182
3 20.9 2,982 149.1 435,90 0,30785 34,7200 0,23286

Smunflit Kappa Lanton de Venezueln - Universidad de Los lndes.

Jandelipe, zoos.
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Tabla V.30. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 22.

Especie Gmelina 22

Base de cdlculo

Smurfit Kappa

Cartén de Venezuela, 5. A

Peso Base (2/m’) 150 Consistenc

Area Formador [m:} 0.02 Pino (F) Gmelina (G) Eeciclado (D)
Miasa seca‘hoja de Miano (g) 3,00 14 i1 12
Tipo Reciclado MNacional

Experimenteo

%G %D

Masa Seca

Masa Pino

Ma=a Himeda

Masa Gmelina

Masa Seca

Maza Hameda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Himeda

Masa Total

Masa Seca

Maza Hameda

Indice de
iei Indice de RCT .

PESO HOJA P‘f" Basica RCT (Ibf) cefe s Estallide (psi) Estallide

(grim®) (Ibfm’/g) s

{psim’ig)
1 20,9 3,061 153,05 54,90 0,33871 37,3100 0,24378
2 20,9 3.020 151,45 16,10 0,30432 34,1200 022520
3 20.9 3,114 155.7 16,90 0,30122 33.2600 021362
4 209 3,079 153,95 4510 0,20295 39,2600 025502
5 20,9 2,062 148,1 43,10 0,20102 32,8000 0,22147

Tabla V.31. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. A

Base de cdlculo

15245

2,88

Especie Gmelina 24

Peso Base (g 'm:} 150 Consistencia (

Area Formador [m:} 0,02 Pino (F) Gmelina (G) EReciclado (D)
Miasa secahoja de Mano (g) 3.00 14 il 12
Tipo Reciclado Nacional

Experimento

G 0D

Masa Seca

Masa Pino

Ma=a Himeda

Masa Gmelina

Masa Seca

Maza Himeda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Himeda

Masa Total

Masa Seca

Maza Hameda

c Indice de
Hglfégo PESO HOJA RCT (Ibf) I“:;}:ﬁ;::r Estallide (psi) BT
{psi.m™/g)
1 200 3,051 152,55 1480 020367 37,8500 024812
2 20.9 3 150 46,40 0.30033 370100 024673
3 20.9 3,021 151,05 4120 027276 32,8400 021741
4 20,9 3,03 1515 43,30 0283581 352100 023241
5 200 3.037 151,85 14,60 020371 37,4300 024640

023825

2,17

Smunflit Kappa Lanton de Venezueln - Universidad de Los lndes.

Jandelipe, zoos.
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Anexo N° 1.h. Resultados del experimento N° 5.

Tabla V.32. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 22.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. A

Especie Gmelina 22

Base de cdlculo

Peso Base (g'm:} 150
Area Formador [m:} 0,02 Pino (P Gmelina (G Reciclado (D
Masa seca’hoja de Mano (g) 3,00 14 11 11

Tipo Feciclado Importado

Experimento Masa Pino Masa Gmelina Masa Reciclado Masa Total

2P 229G %0D Masa Seca Ma=a Hameda Masa Seca Maza Hameda Masza Hameda

. Indice de
H_:;f;go PESOHOJA =30 Basico RCT (1bf) I‘“d{;):; !:f’r Estallide {psi) Estallido
(psi.m/g)
1 209 2,742 137.1 42,80 031218 33,6000 0.24508
2 209 2,595 12075 4130 031830 302700 023329
3 209 2,761 133,05 39,90 028903 29,0300 021029
4 209 2713 135,65 43.80 032289 30,4100 022418
s 209 2 604 1347 4420 032814 31,5200 023400

Tabla V.33. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Cartén de Venezuela, 5. AL

Base de calculo

Peso Base (g m:} 150
Area Formador [mz} 0.02
Masa seca’hoja de Diano (g) 3,00

Tipo Reciclado Importado

Experimento Masa Pino

“%P %G %2%D Masa Seca Maza Hameda

5

0.31411

0,02

Especie Gmelina 24

Pino (F

Fecdiclado (I

14

11

Masa Gmelina

Masza Seca

Maza Humeda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Haomeda

Masa Total

Masa Seca

Maza Humeda

. Indice de

Hg:;go PESOHOJA  TooTEnee RCT (1bf) I‘“d:l:):ﬁ;fr Estallide (psi) Estallido
(psi.m/g)

1 209 2,793 139,65 4530 032438 35,0300 025084
2 209 2,957 147,85 49,40 033412 40,6800 027514
3 209 2,883 144,15 1440 030801 38,7700 026896
4 209 2,857 142,85 43,60 030522 38,4500 026916
s 209 2893 14465 4260 029450 36,1000 024957

0,31325

0,02

Smunfit Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de Los lndes.
Jandelipe, zoos.
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Tabla V.34. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 22.

Smurfit Kappa

Especie Gmelina 22

Carton de Venezuela, 5. AL

Base de cdlculo

Peso Base (g'm:} 150

Area Formador [m:} 0,02 Pino (P Gmelina (G Reciclado (I
Masa seca’hoja de Diano (g) 3,00 14 11 12|
Tipo Reciclado Nacional

Experimente

“%P %G %% D Masa Seca

5

Masa Pino

Maza Hiaomeda

Masa Seca

Consistencia (

Masa Gmelina

Maza Homeda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Hameda

Masza Total

Masa Seca Maza Himeda

) Indice de
PESO HOJA P‘:;ﬁ:;f‘“ RCT (Ibf) I'“E;:i ;}c’r Estallide (psi) Estallido
(psi.m/g)
1 208 2916 145.8 11,50 028532 33.3400 022867
2 209 2,834 141,7 10,00 028220 34,3400 024234
3 208 2,853 142,65 1020 028181 31,9000 022352
4 209 2,768 138,45 41,40 029502 31,7700 022947
s 208 2,001 145,05 41,10 028335 38,1200 026281

023747

0,89

Tabla V.35. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 24.

Cartén de Venezuela, 5. A

Base de cdleulo

Smurfit Kappa

Consistencia (

Especie Gmelina 24

Peso Base [g'ml} 130

Area Formador [m:} 0,02 Pino (F) Gmelina (G) Reciclado (D)
Miasa seca‘hoja de Mano (g) 3,00 14 o 12
Tipo Feciclado MNacional

Experimento

%o P oG D Masza Seca

5

Masa Pino

Maza Humeda

Masa Gmelina

Masza Seca

Maza Hameda

Masa Reciclado

Masza Seca

Maza Himeda

Masa Total

Masa Seca Maza Himeda

0,20252

0,01

Indice de
Indice de RCT .
RCT (IbD) ceee Estallido (psi) Estallido
(Ibfim?ig) A
(psi.m™/g)
1 209 2,807 140,35 39,60 0.28213 33,1200 0,23598
2 209 2,804 1447 12,00 029026 39,2600 027132
3 209 2892 1446 13,80 0,30290 31,7000 021923
4 209 282 141 4140 029362 35.6700 0.25298
5 209 2,881 144,05 4230 0.29363 36,5300 023359

Smunfit Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de Los lndes.
Jandelipe, zoos.
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Anexo N° 1.i. Resultados del experimento N° 6.

Tabla V.36. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 22.

Smurfit Kappa Especic Gmelina22

Carton de Venezuela, 5. A

Base de cdlculo

Peso Base (g'm:} 150
Area Formador [m:} 0,02 Pino (P Gmelina (G Reciclado (D
Masa seca’hoja de Mano (g) 3,00 14 11 11

Tipo Feciclado Importado

Experimento Masa Pino

“%P %G %2%D Masa Seca Maza Hiameda

6

Masa Gmelina

Masa Seca

Masza Humeda

Masa Reciclado

Masa Total

Masa Humeda

Indice de RCT o Eacl

PESO HOJA RCT (Ibf) Estallido (psi) Estallido

(psi.m’/g)

1 20.9 2,827 141,35 46,20 0.32685 40,6600 0.28765
2 209 2,854 1427 40,80 028591 40,6600 028493
3 209 2,778 1389 40,80 029374 32,9200 028740
4 20.9 2,863 143,15 42.40 0.29619 38,2500 0.26720
5 209 2549 142 45 43.10 0.30256 0.26185

Tabla V.37. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Cartén de Venezuela, 5. AL

Base de cdlculo

Peso Base [g'mz} 150
Area Formador [m:} 0,02 Pino (P Gmelina (G F.eciclado (T¥
Miasa seca’hoja de Mlano (g) 3,00 14 @ 11

Tipo Reciclado Importado

Experimente Masa Pino

“%P %G %2%D Masa Seca Maza Hameda

6

0.30105

0,02

Especie Gmelina 24

Masa Gmelina

Masza Seca

Maza Humeda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Haomeda

027774
0,89

Masza Total

Masa Seca

Maza Humeda

Indice de RCT

RCT (Ibf) . Estallide (psi) e
(psi.m™/g)
1 20.9 2,854 142.7 43,80 030694 31,7400 0,22242
2 20.0 2,824 145.2 44.20 0,30233 38,7500 0.26303
3 20,9 2,800 14495 41,00 028286 36,2000 025036
4 209 2,912 145.6 42.10 0.28915 36,4100 0,25007
5 209 2903 14515 42 30 029142 35,9000 024733

0,24716

1,01

Smunfit Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de Los lndes.
Jandelipe, zoos.
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N Jaclibiblidad de. sustilucion de pasta de fibra necicbada pon pubpa de Gmefina thbonen en b fabnicacisn de papelies Tinen pana connugado:

Tabla V.38. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 22.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. AL

Base de cdlculo

Consistencia (

Especie Gmelina 22

Peso Base (g'm:} 150

Area Formador [m:} 0,02 Pino (P Gmelina (G Reciclado (I
Masa seca’hoja de Diano (g) 3,00 14 11 12|
Tipo Reciclado Nacional

Experimente Masa Pino

“%P %G %% D Masa Seca

6

Maza Hiaomeda

Masa Gmelina

Masa Seca

Maza Homeda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Hameda

Masza Total

Masa Seca

Maza Himeda

) Indice de
Hgégo PESO HOJA P‘:;ﬁ:;f‘“ RCT (Ibf) I'“d(;;:; ;}c’r Estallide (psi) Estallido
. (psi.m’/g)
1 208 2,843 142,15 43,30 030813 31,6600 022272
2 209 2,621 131,05 38,5 029378 31,3600 023930
3 208 2725 13625 39.50 028891 36.3700 026694
4 209 2,815 140,75 41,90 029769 29,5000 021243
s 208 2,841 142,05 42,30 020778 32,6000 0,22850

0,20746

0,01

Tabla V.39. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. A

Base de cdlculo

Peso Base [g'mz} 130

Area Formador [mz} 0,02 Pino (P Gmelina (G Reciclado (D
Miasa secathoja d= Mano (g) 3,00 14 =l 12|
Tipo Reciclado Nacional

Experimento Masa Pino

Masa Seca

Maza Humaeda

Consistencia (

Especie Gmelina 24

Masa Gmelina

Masa Seca

Maza Hameda

Masa Reciclado

Masa Seca

Maza Himeda

Masa Total

Masa Seca

Maza Hameda

c Indice de

Hgégo RCT (Ibf) I“d;):‘; ;c’r Estallido (psi) Estallido
(psi.m”/g)

1 209 2,874 143,7 16,70 0.32498 41,8200 029102
2 209 2.811 140.55 1020 0.28602 34,5400 024575
3 209 2,837 141,85 10,70 028692 34,1200 024054
4 209 2,825 14125 1220 020876 36,5000 025841
5 209 8 0,29601 33,6000 023737

025473

2,87

Smunflit Kappa Lanton de Venezueln - Universidad de Los lndes.

Jandelipe, zoos.
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Anexo N° 1.J. Resultados del experimento N° 7.

Tabla V.40. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 22.

Smurfit Kappa Especie Gmeina2)

Carton de Venezuela, 5. A.

Base de cdlculo

Peso Base (g m:} 150
Area Formador [m:} 0.02 Pino (F) Gmelina (G) Eeciclado (D)
Masa seca’hoja dz Diano (g) 3.00 14 11 11

Tipo Reciclado Importado

Experimento Masa Pine Masa Gmelina Masa Reciclado Masa Total

“%P %G %2%D Masa Seca Maza Hameda Masza Seca Maza Hameda Masa Seca Maza Himeda Masa Seca Maza Haumeda

7

Indice de

Pezo Bazico

PESO HOJA AP
(er/m)

Indice de RCT

RCT (kD) {(Ibfm*/g)

Estallido
(psi.m’ig)

Estallide (psi)

1 209 2,849 142,45 39,00 027378
2 209 2922 146.1 42,80 0.29295
3 209 2,837 141,85 39,50 027846
4 209 2,867 143,35 41,90 0,20229
3 209 2891 14455 4130 028571

0,24992

2,05

Tabla V.41. Propiedades para la mezcla Importado — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, S. Al

Especie Gmelina 24

Base de calculo

Peso Base (g'm?) 150
Area Formador [m:} 0,02 Pino (P Gmelina (G Reciclado (D
Miasa seca’hoja de Miano (g) 3,00 14 @ 11

Tipo Reciclado

Experimento
“% P %G %D

7

Masa Seca

Maza Hiameda

Importado

Masa Gmelina

Masa Seca Maza Hameda

Masa Reciclado

Masa Seca Maza Hameda

Masa Total

Masa Seca Maza Himeda

Indice de RCT o Indice de

PESO HOJA RCT (Ibf) 2o Estallide (psi) Estallido

- (Ibfm™/g) . A

(psim™/g)

1 20,9 2.897 144.83 41,50 33,3300 024301
2 20,8 2,687 134,33 44,50 302800 022546
3 20.8 2,886 1443 36,30 33,5100 024608
4 209 2.816 140.8 43 80 37,3500 026527
3 208 2,861 143,03 42,60 34,6900 024250

Smunflit Kappa Lanton de Venezueln - Universidad de Los lndes.

Jandelipe, zoos.
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Tabla V.42. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 22.

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. AL

Base de cdlculo

Peso Base (g 'm:}

Area Formador [m:}
Masa seca’hoja de Diano (g)

Tipo Reciclado

Experimente Masa Pino

“%P %G %% D Masa Seca

150
0,02
3,00

Nacional

Maza Hiaomeda

Especie Gmelina 22

Consistencia (

Pino (P Reciclado (I

14 11 12

Masa Gmelina Masa Reciclado Masza Total

Masa Seca Maza Homeda Masa Seca Maza Hameda Masa Seca Maza Himeda

7

Indice de RCT Indice de

RCT (1bf) 1, Estallide (psi) Estallido

(1bfm /g) AP T

(psi.m’/g)

1 20.9 2.834 1417 42,90 030275 38,7300 0.27332
2 20,9 2,915 143,75 48,00 0.32933 40,9600 0.28103
3 20.9 2.842 142.1 42,90 0.30190 35,0300 0.24652
4 20,9 2.9 145 42,80 0.20517 34,6400 0.23890
3 209 2,891 144,55 42 60 020471 34,6100 023943

0,30477

0,01

Tabla V.43. Propiedades para la mezcla Nacional — Gmelina 24.

Smurfit Kappa

Cartén de Venezuela, 5. AL

Base de cdlculo

Peso Base [g'ml} 130
Area Formador I:m:} 0,02
Miasa secathoja de Mano (g) 3.00
Tipo Reciclado MNacional

Experimento Masa Pino

%P %G %D Masa Seca Ma=a Himeda

7

Consistenc

Especie Gmelina 24

Reciclado (D

14 =l

12|

Masa Gmelina

Masa Seca Maza Hameda Masa Seca

Masa Reciclado

Maza Himeda

Masa Total

Masa Seca

Maza Hiameda

= Indice de

H‘glf ;(I))D RCT (Ibf) mi;;:i ;c'r Estallido (psi) Estllllzdo

(psi.m"/g)

1 209 2,842 142,1 41,60 029275 33,8800 023842
2 209 2915 145.75 46,40 031835 30,8800 021187
3 209 2,811 140,53 43,60 032444 33,5800 023802
4 20.9 2.861 14305 40,90 0.28591 36.9300 0.25816
3 20,9 2,852 142.6 42,10 0,29323 34,5600 0,24236

0.30334

0,02

Smunflit Kappa Lanton de Venezueln - Universidad de Los lndes.

Jandelipe, zoos.




Qj‘c i
1004

&V aclibifidad do suslitucion de paste de fibna neciclada pon pulpa de Gmelina thbonea en by fubnicacion de papelos Linen pana connugads. 131

Anexo N° 1.k. Resultados segun la propiedad medida.

Tabla V.44. Resultados de la resistencia a la compresion de anillo por experimento

Smurfit Kappa

Carton de Venezuela, 5. A.

T0%p
Experimento th.mzf g

%G %D Imp- gme22 Imp-gme24 Nac-gme22 Nac-gme24
30 0 1 0,30969 0.30636 0.28095 0.31886
25 5 2 02857 0,30984 0.31963 0.31074
20 10 3 0.28869 0,29482 0.31205 0.29508
15 15 4 0.28985 0.31106 0,30966 029106
10 20 i) 0.31411 0,31325 0.28636 0,29252
5 25 6 0.30105 0.29454 0.28746 0,29854
0 30 7 0290275 0.304055

Nota: En el experimento N° 7, en ausencia de gmelina, se hizo un promedio de las 2 repeticiones.

Tabla V.45. Resultados de la resistencia al estallido por experimento

Smurfit Kappa

Cartdn de Venezuela, 5. A.

T0%p

Experimento - thmzl'g
%G %D Imp- gme22 Imp-gme24 Nac-gme22 Nac-gme24

30 0 1 (0,22991 023527 0,214 023381
25 5 2 038416 0,23351 023123 0,20211
20 10 3 023677 0,21969 0,24024 022838
15 15 4 0,24255 0,24222 0,23188 0,23825
10 20 9 0,22929 0,26285 0,23747 024665
5 25 6 027774 0,24716 0,23386 0,25473
0 30 7 024737 0,24683

Nota: En el experimento N° 7, en ausencia de gmelina, se hizo un promedio de las 2 repeticiones.

Smunfli Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de J os lndes.
Jandelipe, zoos.
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Anexo N° 1.I. Resultados segun la propiedad medida.

Tabla V.47. Estudio Econdmico para la mezcla Importado - Gmelina 22

Proporcion (%) Masa (t) Costo ($/t)
Exp G G D G D Costo total RCT Estallido
1 30 0 0,30 0,00 75 0 75 0,30969 0,22991
2 25 5 0,25 0,05 62,5 20 82,5 0,2957 0,38416
5 10 20 0,10 0,20 25 80 105 0.31411 0,22929
B 5 25 0.05 0,25 12,5 100 1125 0,30105 027774

Tabla V.48. Estudio Econémico para la mezcla Importado - Gmelina 24

Proporcion (%) Masa (t) Costo ($/t)

G D G D G D Costo total RCT Estallido
1 30 0 0,30 0,00 75 0 75 0,30636 0,23527
2 25 5 0,25 0,05 62.5 20 62,5 0,30964 0,23351
3 20 10 0,20 0,10 50 40 90| 0,29482 0,21969
4 15 15 0,15 0,15 37.h 60 97,5 0,311086 0,24222
5 10 20 0.1 0.2 25 a0 105 031325 0,26285
B 5 25 0.05 0,25 12,5 100 112,5]  0.29454 0,24716

Tabla V.49. Estudio Econémico para la mezcla Nacional - Gmelina 22

Proporcion (%) Masa (t) Costo ($/t)
G D G D G D Costo total RCT Estallido
2 25 5 0,25 0,05 62,5 20 62,5 0,31963 0,23123
3 20 10 0,20 0,10 50 40 90 0,31205 0,24024
4 15 15 015 015 37,5 60 a7.5 0,30966 023188

Tabla V.50. Estudio Econémico para la mezcla Nacional - Gmelina 24

Proporcion (%) Masa (t) Costo ($/t)
G D G D G D Costo total RCT Estallido
1 30 0 0,30 0,00 75 0 75 0,31886 0,23381
2 25 5 0,25 0,05 62.5 20 62,5 0,31074 020211

Smunfli Nappa Lanlon de Venezueln - Univensidad de J os lndes.
Jandelipe, zoos.
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