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I N T R o D u e e I o N 



INTRODUCCION 

cuando· realizamos un proceso en la industria, con 

el anico prop6sito de obtener un producto, resulta por -

lo general ineficiente y s6lo a base de una labor inten­

sa de an~lisis y pruebas se logra llegar a condiciones en 

las que se obtienen: tanto calidad, corno rendimiento aceE 

table, y sin la seguridad de haber llegado a condiciones-

6ptimas. 

En el año de 1957 G.E.P. Boc PU.O. public6 en la -

revista Applied Statistics, Vol. VI, # 2, un trabajo bajo 

el t!tulo "Evolutionary Oporation: Un mt1todo para incre-­

mentar la productividad industrial" en el cual propone -­

hacer cambios programados en las variables que controlan­

un proceso y a través de un análisis estad!stico de los -

resultados obtenidos, reprogramar las condiciones de ope­

raci6n de dichas variables, orientando al proceso hacia -

valores más eficientes de una variable respuesta que in-­

tentan optimizarse. 

En la presente investigaci6n se aplicará este mét~ 

do en una versi6n simplificada, conocida como; Sirnplex--­

-EVOP. Persigue este m~todo el mismo objetivo que el E. 

V.O.P. original, siendo su aplicaci6n mucho menos sofis-



ticada y por lo tanto más adaptable a nuestra realidad iE 

dustrial. 

- JUSTIFICACION: 

El papel ha adquirido una importancia tal en la vi 
da moderna, que no se concibe actividad humana sin su --­

uso. No es posible imaginar una escuela, un hospital, un 

restaurante o cualquier forma de recreación donde no se -

utilicen derivados celul6sicos. 

Hasta tal punto ha llegado la importancia de este-

producto, que su consumo percápita es uno de los más fie­

les indicadores del desarrollo económico y social. 

El awr.ento del consumo ha traído una presión sobre 

las fuentes de materia prima. La desaparición de zonas -

forestales en el r.1undo a raz6n de 150,000 Km2 por año, ha 

levantado un clamor por la defensa de ~reas de reserva 

que ha limitado la oferta de materia prima maderera y ha­

conducido a la producción de pulpas no madereras prov~ -­

nientes do pajas, bagazos, kenaf, bar.ha, etc. 

Por medio de varios procesos de obtención de pul-­

pas celul6sicas, la madera y otras plantas fibrosas se -­

convierten en fibras para la fabricación de papel. Dcpe~ 



diendo de la maquinaria y acción utilizadas, se puede de­

cir que los materiales vegetales se muelen, cuecen, digi~ 

ren, desfibran, doslignifican, o se refinan para conver-­

tirse en pulpas celul6sicas. 

En la fabricación de pulpa se emplean varias oper~ 

cienes unitarias tales como absorci6n de gas, evaporaci6n, 

extracci6n y filtraci6n, que son comunes no solamente a -

la de los procesos de obtenci6n de pulpa sino también a -

muchos procesos industriales. 

El color de la pulpa es un atributo físico de gran 

importancia comercial. La facilidad y economía con las -

cuales se puede alterar (durante el blanqueo), dependen,­

en gran parte, del tipo y grado de acción química sumini~ 

trada en la obtención de la pulpa. La celulosa, en sí, -

es blanca; pero las pulpas comerciales sin blanquear, las 

cuales, en su mayor parte est~n constituidas por celulo-­

sa, son de color oscuro. 

Bajo las condiciones iniciales de utilizaci6n lim1 

tada de especies, las pulpas se clasificaban si.mplemente­

en mecánica, al sulfito, a la sosa y kfraft (al sulfato). 

Las mismas identificaciones han persistido a trav~s de -­

años, de muchos adelantos y cambios en la industria, aun­

que sus significados son mucho menos adecuados; diversas­

pulpas kraft se están produciendo extensamente a partir-



de pino, maderas duras, bambú, bagazo y muchas otras es­

pecies vegetales. A partir de una especie dada, se pue­

den producir diferentes tipos de pulpas de maderas duras 

usando variaciones de un sistema químico snecillo, tal -

como el del sulfito-bisulfito. 

En el campo de la obtenci6n de pulpas, a menudo -

se hace referencia a la calidad de la pulpa, la que gen~ 

ralmente se fija por medio de la resistencia y del color. 

Sin embargo las crecientes variedades de productos de p~ 

pel y cartoncillo cumplen muchas funciones que no pueden 

ser satisfechas solamente a base de resistencia y de co­

lor. En consecuencia, cada vez se está dedicando más e~ 

tudio a las propiedades fundamentales de las pulpas y a­

las medios de evaluarlas. 

La presi6n sobre el control de la contaminación -

se ha hecho muy fuerte, no s6lo en los pa!ses de mayor -

desarrollo relativo, sino que ha comenzado a tener vige~ 

cia en aquellos de menor desarrollo tambi~n. Esto ha -­

conducido a la implantación de normas y regulaciones que 

obligan a incrementar inversiones en las instalaciones -

para control de los efluentes o a la introducci6n de pr~ 

cesas menos contaminantes. 

El rn6todo a utilizar 11 peroxi-alcalino 11
, que por -

sus características de acuerdo al trabajo de investiga--



ci6n desarrollado por el Dr. AKIO MITA en el National -

Chemical Laboratory fer Industry of Japan, sobre obten­

ci6n de pulpas no madereras, es menos contaminante que­

los actualmente empleados en la industria del papel y -

adernás promete ser más econ6mico debido a la recupera-­

ci6n de reactivos, f~cil manejo de la fibra (ahorro de­

energía y maquinaria). Cabe hacer notar, que en esta -

investigación se emplea una presión baja en comparaci6n 

con las presiones empleadas por el Dr. Akio Mita en su 

investigaci6n y que el tipo de fibra es distinta. 

Por otra parte, se escogió la planta de agave -­

tequilana debido a que se cultiva en MOxico y en buena­

can tidad en Jalisco, además de acuerdo a estudios h~ -­

chas sobre la estructura morfol6gica y su composici6n -

química, en cuanto al material fibroso: estudios que se 

realizaron en Jap6n en el Reserarch Institute fer poly­

mers and textiles in 1980, se vio la posibilidad de uti 

!izarla para la obtenci6n de pulpas para papel. 

- OBJETIVO: 

Darle un mayor aprovechamiento a la fibra de la -

cabeza del agave tequilana y a la vez, contribuir a la -

conservaci6n de bosques mediante la disminuci6n de la t~ 

la indiscriminada de árboles para la fabricaci6n de pul-



pas para papel. Otro objetivo es la contribución a la -

no contaminación ambiental y el de lograr una econom1a -

para la industria actual. 



C A P I T U L O I 

METODOS DE OBTENCION DE PULPA PARA PAPEL 



NETODOS DE OBTENCION DE PULPA PARA PAPEL 

Existen dos procesos principalmente para la obten-­

ci6n de pulpa para papel: el proceso mecánico y el proce­

so qu!rnico, ~ste ültirno comprende varios procesos; a con­

tinuación haremos menci6n de ellos. 

Pulpa Mecánica: 

En el proceso de pulpa mecánica, no interviene nin­

gan tratamiento químico de ésta. Este proceso utiliza 

pr~cticamente toda la fibra de la madera que existe en el 

tronco, en la que se incluye tanto a la celulosa como a -

la lingnina, mientras que los diferentes procesos qu1mi-­

cos disuelven la lignina en distinto grado, de modo que -

el rendimiento de las pulpas químicas es aproximadamente­

la mitad del de pulpa mecánica. 

Las principales maderas son:a beta y pino balsámi-­

co, que son especies de coníferas de madera blanda. Tie­

nen la ventaja de que pueden llegar a la fábrica flotando 

sobre los ríos. 

El primer paso una vez que los troncos han llegado­

ª la fábrica es limpiarlos y descortezarlos, el tamaño d~ 



pende del molino empleado para la molturación, efectuánd2 

se ésta en agua para' eliminar el calor de fricción alean-

zado con la piedra del molino y mantener Una temperatura-

adecuada, la molturaci6n (molienda) se lleva a cabo en á~ 

gula agudo a la longitud de los troncos, con objeto de t~ 

ner fibras más largas por desgarramiento y mejor que cor­

tando en ~ngulo recto. Hay diversos tipos de molinos em-

pleados en la molturación. A continuaci6n, la mezcla de-

agua y pulpa procedente de los molinos se vierte en un f~ 

so situado debajo de los mismos y pasa a los depuradores­

gruesos o de astillas en donde se separan pedazos de mad~ 

ra relativamente grandes y astillas. Luego, la suspensión 

diluída se bombea a los depuradores finos, y la pulpa ---

aceptada, a los espesadores en donde, respectivamente, se 

prepara para su uso en la fabricación de papel o para su-

empaque en forma de hojas o paquetes h!lmedos. 

Pulpa Química: 

Para fabricar pulpas altamente purificadas y de ---

gran blancura es necesario extraer toda la lignina con un 

m1nimo de pérdidas o degradaci6n de carbohidratos de las-

paredes celulares. Esto se lleva a cabo en dos etapas: -

consiste en preparar la pulpa liberando las fibras indivi 

duales para después blanquearlas al grado deseado. Pulpa 

sin blanquear se utiliza para bolsas, papel de envoltura, 



y cajas corrugadas, es de color amarillo o rnarrdn oscuro. 

La lignina está formada por unidades de fenilpropa­

no unidas entre s! mediante diversos enlaces tipo eter y 

carbono-carbono. 

El objetivo de las pulpas qu!micas consiste en sol~ 

bilizar y separar la lingnina de la madera dejando fibras 

industriales constituidas por carbohidratos esencialmente 

puros. 

Los procesos actualmente empleados en la obtencidn­

de pulas para papel son tres: 

- A la sosa. 

- Al sulfato, 

- Al sulfito. 

Los procesos a la sosa y al sulfato los describire­

mos juntos, teniendo en cuenta que actualmente s6lo exis­

ten unas cuantas fábricas de pulpa a la sosa: b~sicamcnte, 

todas las fábricas que comenzaron produciendo pulpa a la­

sosa, se han convertido en f~bricas de pulpa al sulfato.­

Esto porque en el proceso de f abricacidn de pulpa a la s~ 

sa, se usa un licor de cocción que consiste principalmen­

te en sosa c~ustica, mientras que el proceso al sulfato -

difiere del de la sosa porque en su licor de cocción uti 
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liza sulfuto de sodio junto con hidróxido de sodio. A la 

presencia de sulfuro se debe la mayor parte de la resis-­

tencia de la pulpa y la cocción m~s rápida del proceso al 

sulfato, en comparaci6n con la pulpa a l~ sosa. 

A causa de esto, prácticamente todas las fábricas a 

la sosa han incorporado el empleo de cuando menos una pe­

queña cantidad de sulfuro en su licor de cocci6n, así qu~ 

a la fecha, no hay diferencias esenciales entre los proc~ 

sos a la sosa y al sulfato. 

Proceso al Sulfato: 

Una vez que las troncos de madera han llegado a la­

fábrica, éstos se descortezan en los descortezadores y se 

convierten en astillas por medio de varias cuchillas. 

Estas astillas se lavan, por medio de transportado­

res, desde los silos de almacenamiento hasta los digesto­

res, a los cuales se alimenta la cantidad máxima de ella~ 

por la parte superior del digestor. Al mismo tiempo se -

agrega licor de cocción. La relación de astillas y licor 

se controla cuidadosamente, así como la concentración de­

licor, el contenido de humedad y otras variables. 

t.as astillas de madera se cuecen, durante el tiempo 

prescrito, bajo las condiciones apropiadas da presión y -
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temperatura. El tiempo usual de cocci6n es de unas 2 a 

hr., a una presión aproximada de 100 a 110 Lb/plg 2 (7.0 a 

7.7Kg/cm2). Al cocerse la madera, destilan el aguarrás -

y otros constituyentes volátiles, los cuales se condensan 

para venderse como subproductos.· 

Al final de la cocci6n, la pulpa y el licor se "so-

plan 11 dentro del tanque de descarga. El vapor a presi6n­

en el digestor es el propulsor de esta descarga, y hace -

que el digestor quede limpio, listo para otra cocci6n. El 

vapor de la descarga se utiliza en calentar agua para uso 

de la fábrica. 

En el tanque de descarga quedan la pulpa y el licor 

negro que contienen los reactivos de cocción gastados, --

así como la lignina y otros sólidos extraídos de la made-

ra. La pulpa y el licor negro se diluyen con licor negro 

diluido y se bombean, pasando por los separadores de nu--

dos, a los lavadores de pulpa sucia, en donde el licor, -

que contiene el residuo soluble de la cocci6n, se separa-

de la pulpa por lavado. 

La pulpa lavada se depura entonces y se env!a a la-

planta de blanqueo o a la fábrica de papel. Parte del li 

cor negro de los lavadores se usa corno diluyente para el-

licor de cocción y para la suspensión de pulpa sucia. El 

resto se manda a la unidad do recuperación de la fábrica-
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de pulpa, an donde se regeneran los productos quír,licos -­

usados en la digestión. 

Proceso al Sulfito: 

La lignina reacciona con el i6n bisulfito en condi­

ciones ácidas formando lignosulfatos solubles en agua. Se 

obtienen pulpas de color claro que se blanquean con faci­

lidad. Para efectuar la eliminación de la lignina, es n~ 

cesaría que elreactivo llegue a los sitios de reacción. 

Al principio se usaba álcali principal, pero como -

no se cuenta con un sistema de recuperación, la mayoría -

de los procesos a base de calcio, han suspendido sus ope­

raciones o han cambiado a sodio magnesio o amoniaco, para 

los cuales sí 8Xisten sistemas de recuperación. 

Elaboración: una vez descortezada y astillada la m! 

dera, ~sta es colocada en un digestor que, por lo general, 

está hecho de acero dulce y revestido con mosaicos de ce­

rámica resistentes a la corrosión, después de cerrar el -

digestor, se bombea dentro de él la solución deslignific! 

dora o ~cido de cocción. Se estima por lo general, que -

se agregan unos 2.250 Kg. de licor por cada 0.5 Kg. de m! 

dera seca a la estufa. 

En el sistema ácido en caliente (el m~s usado), ya-
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que hay ácido en fr!o, el licor se agrega a una temperatB 

ra de unos BOºC y 60 Lb/plg2 (4.2 Kg/cm 2) de presión man~ 

métrica. Este sistema de ácido en caliente tiene la ven-

taja de que con su empleo se pueden ahorrar unas 2 hr de-

tiempo de cocción y unos 910 kg. de vapor por tonelada de 

pulpa. El sistema ácido caliente permite proporcionar un 

ácido de cocción que contiene bióxido de azufre a una ma-

yor conccntraci6n que el sistema ácido en fr!o y esta ma-

yor concentración, aunada a la ventaja de una temperatura 

más alta, reduce al tiempo requerido para que el licor p~ 

netre en las astillas y para que el digestor llegue a la-

temperatura de cocción, lo cual, a su vez, disminuye el -

tiempo de cocción y aumente la productividad. 

En muchas instalaciones modernas, se practica don--

tro del digestor la circulación forzada del licor, extra-

yendo continuamente por el fondo del recipiente parte de-

la solución y rcgres~ndolo a la parte superior o vicever-

sa. En estas condiciones, el calentamiento indirecto del 

licor se lleva a cabo f ácilrnente pasando el licor en mov~ 

miento, a trav~s de un cambiador de calor e introduciendo 

el calor suministrado indirectamente por la condensación-

del vapor. Por medio de este procedimiento se mantienen­

condiciones más uniformes de temperaturas y concentración 

de reactivos en todo el gran volumen de astillas en el d~ 

gestor con el resultado de que se puede producir una pul-
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pa relativamente uniforme. 

Del digestor se debe extraer algo del liquido, como 

alivio lateral, para bajar el nivel del liquido y permi-­

tir el alivio de -gas del digestor sin obstruir las colad~ 

ras de la parte superior, que sirven para evitar el arra~ 

tre de asillas o pulpa fuera del digestor. 

En el sistema empleado para la introducci6n de ca-­

lar, la temperatura media del digestor se controla cuida­

dosamente con un control automático. Despu~s viene la -­

descarga del digestor a un tanque grande. Cerca del fon­

do del digestor, suelen encontrarse unas espreas de lirn-­

pieza que permiten la introducci6n de agua o licor gasta­

do, con objeto de lograr una descarga limpia. 

Finalmente la corriente de astillas y licor que sa­

len del digestor hacia el tanque de descarga, se dirigen­

por lo general, cont~a un blanco constituido por una pla­

ca de acero inoxidable, y el impacto de las astillas sua­

ves contra este blanco, rompe la estructura de la astill~ 

que se reduce principalmente a fibras individuales de pu1 

pa que entonces se juntan en el fondo del tanque de des-­

carga. 

El líquido sulfítico gastado, se drena por el fondo 

del tanque de descarga y puede descargarse al drenaje o -
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juntarse para su proceso de recuperaci6n. 

La pulpa acuosa que queda en el fondo del tanque de­

descarga, se lava entonces con agua hasta que esté casi li 

bre de licor gastado. Luego se suspende la pulpa en agua­

y se pasa por separadores de nudos, depuradores planos, y­

areneros o limpiadores centrífugos, para finalmente obte-­

ner la pulpa deseada. 

Otros tipos de Pulpas: 

Se pueden usar varias combinaciones de tratamientos­

químicos y mecánicos para producir pulpas con propiedades­

espec!f icas. 

Los procesos semiquímicos y quimimecánicos de obten­

ción de pulpa, se pueden situar entre los métodos clásicos 

de fabricaci6n de pulpa mecánica y de pulpa qu!mica, los -

cuales emplean, fundamentalmente, ya sea energía mecánica­

º qu!mica, (m~s calor), respectivamente, para la separ~ -­

ci6n de las fibras. Estos procedimientos intermedios, en­

términos generales, se definen como procesos en dos et~ -­

pas, que implican (1) un tratamiento qu!mico moderado de -

la materia prima fibrosa para separar, parcialmente o, en­

cierto modo, degradar o afectar las uniones entre fibras,­

seguido por (2) un trata~iento mecánico, denominado desfi­

braci6n, que produce la separación da las fibras en una -­

pulgada apta para la fabricaci6n de papel. Durante la et~ 



16 

pa química también puede haber cierto grado de desfibra-­

ción. 

Por existir una separación parcial o alteración de -

los materiales que causan la unión entre fibras, estos prE 

cesas en dos etapas producen rendimientos de pulpa que ta_!!! 

bi~n se encuentran comprendidos entre los de la pulpa mee! 

nica y los de las pulpas completamente qu1micas, o sea, -­

en términos aproximados, entre 55 y 95%. 

De acuerdo a las prácticas realizadas ültimamente, -

los procesos quimimecánicos difieren de los semiqu!rnicos -

en que en los quirnimecánicos no se producen cambios mayo-­

res en la lignina de las uniones entre fibras. 

Proceso Peroxi-Alcalino. 

Este proceso emplea como reactivos: peróxido de hi -
drógeno e hidróxido de sodio: de ahí su nombre "peroxi-al­

calino". Este proceso puede ser utilizado para fibras ma­

dereras y no madereras, en la obtención de pulpa para pa-­

pel. 

Como anteriormente se dijo, fue desarrollado este -­

proceso recientemente por el Dr. Akio Mita y aplicado con­

éxito en diferentes tipos de fibra. 

Actualmente este proceso no tiene uso industrial, p~ 

ro de acuerdo a las investigaciones realizadas hasta ah~ -



ra, los resultados son muy buenos y prometedores. 

l. 2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS: 

Pulpa Mec~nica 

+ Ventajas: 
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- Bajo costo en cuanto a la materia prima, dado -­

que se utiliza pr~cticamente toda la fibra made­

rera. 

- Las fibras rotas y desgarradas de la pulpa mec~­

nica pueden absorber rápidamente la tinta en las 

prensas de impresión de alta velocidad; de peri~ 

dices, revistas y publicaciones similares. 

- Cuando se refina apropiadamente, se emplea con -

éxito en papeles "tisue", para toallas y simila­

res. 

- Es muy absorbente. 

+ Desventajas: 

- Es muy suave, volwninoso. 

- Opaco. 

- Sujeto a deteriorarse con el tiempo, especialme~ 

te a la luz solar. 

- Débil. 

Alto costo en maquinaria. 



Pulpa Química 

Proceso al Sulfato 

+ Ventajas: 

- Recuperación de reactivos. 
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Cuando se utilizan maderas ricas en resinas, -

se produce aguarrás y aceite de pulpa que son­

productos valiosos. 

- El vapor generado en el horno de recuperación, 

es casi suficiente para operar la planta misma. 

+ Desventajas: 

- Es muy contaminante debido a la formación de -

sulfuro de hodr6geno, marcaptanos y otros com­

puestos de azufre, Contribuye a la lluvia ~ci 

da, mala para la flora y la agricultura, 

Proceso al Sulfito. 

+ Ventajas: 

- Produce celulosa de alto contenido en forma al­

fa, para la for~ación del ray6n. 

- Recuperación de reactivos. 

+ Desventajas: 

- El proceso al sulfito ácido de calcio sólo se -

usa con 6xito para maderas que contienen resi-­

na en cantidades pequeñas. 
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- Los procesos de recuperaci6n de calor tie­

nen serios inconvenientes debido a proble­

mas de incrustaci6n en la evaporación y a­

que no se recuran los reactivos de proceso 

excepto en forma de cenizas, con el probl~ 

ma de ser muy finas y de difícil elimína-­

ci6n. 

- Es muy contaminante¡ contribuye a la llu-­

via ácida, mala para la flora y agricultu­

ra. 

Proceso Peroxi-alcalino. 

+Ventajas: 

- Fácil manejo de la fibra. 

- Ahorro en cuanto a maquinaria de trabajo. 

- No es contaminante. 

- No ocupa mucho blanqueo la pulpa despu~s del 

proceso. 

- Se obtiene buena calidad de pulpa para papel. 

- Recuperaci6n de reactivos. 



C A P I T U L O II 

ANTECEDENTES SOBRE AGAVE 

TEQUILANA 
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2.1 DESCRIPCION BOTANICA: 

El agave denominado rnezcal, es una planta xerdfita, -

tipo fener6garna, clase rnonocotiled6nica, subclase inferov~ 

riácea, por tener seis piezas en la envoltura, seis estam­

bres y ovario !nfero. Pertenece a la familia de las amar! 

lidáceas y cuyo nombre es clasificado como agave. 

Es una planta perenne, teniendo raíces de poda longi­

tud, con raicillas que se unen a otras de mayor di(Ú[tetra,­

de consistencia leñosa, pero relativamente frágiles. 

El tallo es generalmente de forma esf6rica, grueso y­

corto, ligeramente alargado en su parte superior donde se­

encuentra el embri6n de un v~stago florido que produce se­

millas. 

Solamente florece una vez en su vida. Al iniciarse -

el período de floración, sale del centro un eje vertical -

denominado quiote, de tres o m~s metros, que lleva en su -

parte superior y dispuesto en racinos, varios grupos flor~ 

les. Estas son flores de seis a diez pétalos pequeños de­

un color claro amarillento. De estas flores sale un fruto 

ovalado, de color verde, donde se encuentra la semilla. 

Las hojas son sentadas y dispuestas en torno al t~ 

lle, formando una roseta de forma alargada, terminando en­

puntas. La hoja es de forma acanalada por la parte supe-­

rior. 
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La localizaci6n de las principales planteaciones de -

agave, de acuerdo a las experiencias y los rendimientos o~ 

tenidos, determina las condiciones eco16gicas más adecua-­

das para este cultivo y cuyas características denotan cie! 

to grado de amplitud, motivo por el cual las áreas poten-­

ciales en el estado de Jalisco son muy grandes. 

En general, cualquiera que sea la variedad del agave­

que se trate atendiendo a su peso, está representado de la 

siguiente manera: 

Cabeza o piña------------------ 60% (peso), 

Hojas y penca------------------ 35% (peso), 

Sistema radicular-------------- 5% {peso), 

2.2 USOS: 

Dentro del territorio nacional se cuenta con plantaci2 

nes de magueyes conocidos con el nombre de "agave" exi! -­

tentes en mfis de sesenta especies, las cuales, atendiendo­

ª su utilizaci6n, se clasifican en tres grupos: 

a) Los agaves llamados Henequ~n (agave fourcroides) -

de cuya materia prima se obtienen fibras de buena calidad. 

b) Los agaves utilizados en la elaboración de agu~ -­

miel o pulpque (agave atrovircns). 
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e) Los agaves que son procesados para la obtención de 

aguardiente (agave tequilana weber) , variedad azul. 

Nos interesa en esta ocasión el agave tequilana cono­

cido como agave azul, que tiene tambi6n otros nombres coro~ 

nes y su producción es la materia prima para la elabor!! 

ci6n del aguardiente regional denominado: tequila. 

Producto principal: 

En las plantaciones del agave, la cosecha está cons-­

titu!da por la producci6n de cabezas que tienen un peso de 

veinte a cien kilogramos. Estas piñas representan el pro­

ducto principal para la industria, como materia prima para 

la elaboraci6n del tequila. 

Sub-productos: 

Los subproductos están representados por el material­

vegetativo, constituídos por hijuelos de las plantas, mis­

mos que son utilizados para ampliar las plantaciones o son 

vendidos a otros agricultores con el mismo fin. 

Además, de las pencas se obtiene el ixtle, el cual -­

es una fibra dura utilizada en la jardiner!a, pero hasta -

la fecha, no ha sido industrializada suficientemente. 

Otro sub-producto lo constituye el bagazo, denominado 
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as! el producto resultante de la molienda de la piña para­

la elaboración de bajos de alfombras y fieltros de traba-­

jos de tapicer!a. 

Un uso mfis que tiene el bagazo es como combustible p~ 

ra calderas. 
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2.3 TRABAJOS PREVIOS (B-9). 

Anteriormente se realizaron algunos estudios conjun-

tos entre la UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA y el IN~ 

TITUTO DE POLIMEROS Y TEXTILES DEL JAPON con el fin de --

darle un mejor aprovechamiento a las fibras del agave te-

qui lana. 

Los resultados que en esta secci6n se presentan, de-

muestran la factibilidad del uso de estas fibras en la f~ 

bricaci6n de pulpa para papel. 

TABLA 2.3.1 ANALISIS QU !MICO DE LAS FIBRAS DE LA CAB.!!_ 
ZA DEL AGAVE TEQUILANA. 

Solubilidad en NaOH al 1% -------------------- 29.6% 

Extractos en alcohol-benceno ----------------- 3.1% 

Solubilidad en agua caliente ----------------- 11.9% 

Solubilidad en agua fria --------------------- 9.4% 

Lignina -------------------------------------- 15.4% 

Celulosa Total ------------------------------- 52.9% 

Pentosanas ----------------------------------- 21.6% 

Pectato de calcio ---------------------------- 4.4% 

o'-- Celulosa ---------------------------------- 34.0% 
(L 

K-
Celulosa 

Celulosa 
. . ·~ .. '.: . :_; .. ~ ·,: '~' 

----------------------------------
Cenizas --------------------------------------. . 

5. 7% 

13.1% 

4.5% 
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TABLA 2. 3. 2 ANALISIS MORFOLOGICO DE LAS FIBRAS DE LA CAB.!'; 

ZA DEL AGAVE TEOUILANA. 

Longitud de la fibra------------------------------ 0.7 mm 

Ancho de la fibra ---------------------------------25.l ~ 

L/D = 30 

Diámetro del lumen grande } 

Espesor de pared celular delgado 

Baja Densidad 

Condiciones satisfac-

torias para la fabri­

caci6n de pulpa para-

papel. 

De acuerdo a la teoría de RUNKEL; fibras con espesor -

de pared celular delgada, lumen grueso, se obtiene una bue­

na pulpa para la fabricaci6n de papel. 



C A P I T U L O III 

PARTE EXPERIMENTAL 
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P A R TE EXPERIMENTAL 

3 .1 DESARROLLO DEL PROCESO: 

1) Preparación de la fibra; primeramente se proce­

di6 a darle una limpieza a la fibra, esto porque contiene 

bastante médula (polvo), la cual se le forma a la fibra -

una vez que la piña (cabeza) fue cocida, después exprimda 

y ya seca se aprecia la m6dula formada. 

A continuación vino una separación de fibra, bus-­

cando una homogeneidad en cuanto a la dimensión de la fi­

bra por su espesor. Para finalizar, se llev6 a cabo un -

corte de la fibra entre 1 y 2 cm. de longitud aproximada­

mente con el fin de conservar una uniformidad y facilitar 

el manejo de la fibra. 

2) Peso de la fibra: Se tomaron como base 5 gr. -

de fibra seca, para ello se determinó previamente la hum~ 

dad de la fibra a utilizarse en las diferentes corridas -

llevadas a cabo. 

3) Preparación de la muestra: una vez pesada la fi 
bra, se le agregaron los reactivos y tomando en cuenta 

una relación de a 15 entre la fibra y el licor (11202 , 

NaOH, y 1120¡ destilada). 
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La relaci6n 1:15 fue tomada as1 con el fin de lo--

grar que la fibra fuera completamente cubierta por el li-

cor y de esa manera el ataque fuera preciso y parejo. 

4) Cocimiento de la fibra; El cocimiento se reali-

z6 en un digestor. se le agreg6 agua suficiente para lo­

grar una presión vapor de 1 kg/cm 2 constante durante un -

tiempo determinado. 

Dentro de el digestor fueron colocados los vasos -

de precipitado conteniendo la fibra ya preparada con sus-

respectivos reactivos. 

5) Lavado do la fibra: Una vez finalizado el coci-

miento, la fibra fue lavada, con la finalidad de eliminar 

los reactivos que pueda contener y así, poder analizarse-

más íntegramente. 

6) Molienda y Filtraci6n: Una vez lavada la fibra, 

se homogeneizó por medio de aspas, para después ser fil--

trada en una maya y así deshechar la que no logre pasar a 

través de ella. 

7) Secado: Después de filtrar la pulpa, ésta fue -

colocada en una cstuf a a una temperatura aproximada de --

lOOºC, hasta lograr que la pulpa tenga un peso constante. 

Finalmente se lleva a cabo el análisis de la pulpa. 

Todas lus corridas se hicieron por duplicado. 
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3.2 SELECCION DE LA VARIABLE RESPUESTA. 

El propósito de la selección de la variable respue! 

ta es el de especificar qu~ con dici6n del proceso nos i~ 

teresa optimizar. 

En este caso la variable respuesta se determinó en 

base al No. de Kappa y al rendimiento en peso, por medio­

de la ecuación: Y=(SO-K)+R en donde, el valor de 50 es un 

valor del No. de Kappa que se toma como aceptable y como­

esperamos valores bajos, es esta la raz6n de la primer -­

parte de la ecuación. Si los valores de No. de Kappa (K) 

son bajos, esto es un indicio de una pulpa de calidad 

aceptable y la contribución de (50-K) en la ecuación ser~ 

mayor. En cuanto al rendimiento 11 R", se esp ran valores­

mayores del 45% en peso de la fibra total, esto de acuer­

do a las pruebas preliminares llevadas a cabo. 

3. 3 DETERMINACION DE RENDIMIENTO. 

El rendimiento está basado en la cantidad de pulpa­

real utilizada para papel, de acuerdo a la fibra inicial, 

esto es, segdn el ataque que se haya tenido en la fibra -

por medio del cocimiento con los reactivos agregados. 
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3. 4 DETERMINACION DEL NUMERO DE KAPPA. 

El contenido de lignina de las pulpas sin blaE 

quear se puede determinar ya sea por mediciones directas 

en las que la fracción que no es lignina de la pulpa se­

diseulva en u2so4 al 72% o bien por mediciones indirec-­

tas tales como el No. de Permanganato, el No. de Kappa -

Y el No. de Roe. 

El No. de Kappa representa el nCirnero de mls. de 

KMno 4 O.lN absorbidos por X cantidad de pulpa libre de -

humedad. Apendicc 2. 

3. 5 PRUEBAS PRELIMIUARES. 

Primeramente se llevaron a cabo varias pruebas con 

diferentes condiciones de trabajo, en base a resultados­

obtenidos anteriormente referentes a la investigación h~ 

cha por el Dr. Akio Mita, aunque con diferentes condici~ 

nes de trabajo. 
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No. do (variable 

expto. t (min.) X2 (%H202) xl (%NaOH) y respuesta) 

120 5 20 32% 

2 150 20 34.2% 

180 20 37 .6% 

210 20 41. 8% 

240 20 45% 

210 25 56% 

7 240 25 68% 

De acuerdo a estos resultados, la corrida No. 7 --

fue la que dio la variable respuesta más alta, por lo que 

se tomaron corno condiciones actuales: t= 240 min., %NaOH= 

25, %H 2o 2 = 6 para iniciar las corridas empleando el mét~ 

do Simplex-E.v.o.P. Ap~ndice l. 



C A P I T U L O IV 

RESULTADOS E INTERPRETACIONES 



RESULTADOS E INTERPRETACIONES 

- APLICACION DEL METODO SIMPI.EX-E. V .O. P. 

2rl= 30 
rl= 15 

Definici6n da variables: x1= t(min.) 

X2= Na01!(%) 

X3= 11202(%) 

Condiciones actuales: t = 240 min. 

NaOH = 10% 

Límites de variación: t = 30 min. 

NaOH = 10 

Diseño del experimento inicial: 

- Matriz 

No. de Expto xl X2 
_rl _r2 

2 +rl _r2 

o +2r2 

--º- -º-
2rl 3r2 

min. 3r2 10% 4r3 

min. r2 3.33% r3 

31 

X3 

_r3 

_r3 
_r3 

+3r3 

4r 3 

3% 
0.75% 
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Corrida Inicial: 

No. de Expto. Xl x2 X 3 

240-15 25-3.33 6-0.75 

240+15 25-3,33 6-0.75 

240 25+6.66 6-0.75 

240 25 6+2.25 

A partir de estas corridas anteriores, se fue re-­

flejando la corrida que dio la variable respuesta más des­

favorable, con esto dicha corrida fue sustituida por otra­

y as! sucesivamente, buscando el punto ~timo. Para el re­

flejo del punto m~s desfavorab~e ver ap6ndice 1-6. 



TABLA 5.1 CONDICIONES DE TRABAJO, RESULTADOS DE LA VARIABLE RESPUESTA Y ORDEN DE REFI>EJO 

PARA LAS CORRIDAS DEL PRIMER DISENO. 

No. de Expto. x1 (min.) X2(%) X3(%) K R(% en peso) "Y" Orden de Reflejo 

225 21. 67 5,25 38.58 45.4 56. 4 l° 

255 21. 67 5.25 26.29 44.07 67.38 2' 

240 31. 67 5.25 25.30 4 7. 8 72.5 4' 

240 25. o 8.25 20.85 49.4 78.55 

265 30 .55 7.25 31. 87 49.56 67.69 3' 

241.66 36.48 8.58 27. 61 53.4 75.79 5' 

216 .11 31.54 7.48 20.24 51.78 81. 54 

225.18 30.35 10.95 24.98 51. 78 76.8 

212.53 21.45 9.2 32.28 48.69 66.41 6' 

10 241. 66 36.48 8.58 29.09 51. 78 72. 69 7' 

11 212. 53 21.45 9.2 30.47 50.27 69.B 

w 
w 
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Dospu~s de la corrida No. 9, comenzaron a repetirse 

las condiciones de trabajo, y ya no había un avance en --­

cuanto a optimizaci6n, por lo que se hizo un nuevo diseño­

partiendo del valor de la variable más alto. Este valor -

correspondió a la corrida No.?. 

Los límites de variación serán ahora más restringi­

dos, con el prop6sito de lograr una mayor efectividad en -

nuestro objetivo de optimizar. 

Limites de variación: 

t = 20 min. , % NaOll= 8, 

De acuerdo a la matriz tenernos: 

2rl =20 min. 

rl = 10 min. 

3r2 = 8% 

r2= 2.67% 

Punto de partida para el nuevo diseño: 

x1 = 216.11 min. 30.14% NaOll 

4r3 = 3% 

r3= O. 75% 



TABLA 5.2 CONDICIONES DE TRABAJO, RESULTADOS DE J,A VARIABLE RESPUESTA Y ORDEN DE 

REFLEJO PARA LAS CORRIDAS DEL SEGUNDO DISEr.o. 

No. de Expto. x1 (min.) X2(%) X3 (%) K R(%en peso) "Y" Orden de 
reflejo 

206 .11 27.47 6. 72 22.4 36 63.6 1º 

226.11 27.47 6. 72 25.05 45.83 70.76 2º 

216.11 35.48 6. 72 23' 74 44.97 71. 23 3º 

216.11 30.14 9. 72 23. 92 46.55 72.63 4º 

232.78 34.59 8, 72 16.78 48.48 81. 7 6' 

217.22 39.33 10.05 16. 03 50.96 84.93 

226.85 33.89 10.27 18.66 48.4 79. 74 5' 

235.12 41. 7 3 10.97 12' 68 51. 6 88.92 

9 229.90 43.26 7.56 16.78 50.4 83.62 7' 

10 222.05 48. 3 10.34 13. 24 51. o 87.76 

11 219.69 43.98 13.35 16.41 50.4 84.0 6' 

12 229. 9 43.26 7.56 18.24 49.8 81. 56 

w 
"' 
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A partir de lü corrida No. 12 comienza a repetirse 

las condiciones de trabajo, ademds que de la corrida No.a 

en adelante la variable respuesta 11 Y" (señal de optimiza­

ci6n) disminuye. Por otra parte los valores de rendimie.!! 

to 11 P.11 son muy aproximados al valor de celulosa total CO,!! 

tenido en las fibras de acuerdo al análisis qufmico pre-­

sentado en la tabla 2.3.1 por lo que ah! termina el proc~ 

so de optimización. 

La corrida No. 8 resultó ser la óptima de acuerdo­

ª la variable respuesta, que es la que se desea optimizar. 

- Condiciones de trabajo: 

t= 235.12 nin. NaOll= 41. 73 

- Resultado Optimo: "Y" 

No. de Kappa(k) Rendimiento (R) 

12.68 51.6 

1o.97 

"Y"=(50-k)+R 

88.92 



RESUMEN 
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R E S U M E N 

Esta investigaci6n tiene como objeto lograr una -

optimización de pulpa para papel aceptable, a partir de­

la fibra de la cabeza del agave tequilana por el método, 

per6xido-alcalino. Tambi6n cabe hacer notar la importa~ 

cia en la contribuci6n que este m~todo viene a aportar a 

la ecología, ya que por medio de este m~todo se contrib~ 

ye bastante a la no contaminación por sus característi-­

cas y además el hecho de emplear fibra no maderable es -

de mucha ayuda a la conservaci6n de zonas forestales. -­

Otro aspecto importante es el hecho de que se le da en -

este caso a la fibra de la cabeza de agave tequilana un­

mayor aprovechamiento del que actualmente tiene. 

De acuerdo a los estudios previos, realizados por 

el Dr. Akio Mita en el Japón, se llevaron a cabo pruebas 

preliminares utilizando el m~todo peroxi-alcalino para ~ 

tener una idea aproximada de las condiciones de trabajo­

que pudieran ser favorables. 

Una vez hecho esto, se recurrió a la aplicación -

del método matemfitico Simplex-EllOP para la optimizaci6n­

buscada. 

Se llevaron a cabo las corrientes de acuerdo a --
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las condiciones actuales establecidas y a los l!mites de -

variaci6n fijados. 

Primeramente se realizó un diseño, aunque hubo la -

necesidad de reediseñar, con el propósito de lograr una m2 

yor optirnizaci6n. 

Finalmente el punto óptimo result6 de las condicio­

nes siguientes: 

t=235.12 min. 

Dando corno variable respuesta 11 Y11 
::: 88.92. Donde -

"Y" ( 50 - K) + R. 

El nÜJnero de Kappa resultó ser bajo, del orden de -

12.68, lo cual indica que hubo buena deslignificaci6n y -­

que se requiere de poco blanqueo. 

Los valores de rendimiento obtenidos fueron muy --­

aceptables, muy aproximados al porcentaje de celulosa to-­

tal, contenido en la fibra y que se muestra en la tabla --

3. 3.1. 

Realmente el método matem~tico llamado Simplex-EVOP 

es de mucha ayuda en la industria y tiene un fácil manejo. 



DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES: 

- Los resultados obtenidos en esta investigación en rela-­

ci6n al ~ en peso de la pulpa obtenida, corresponde al % 

de celulosa total determinado en el an&lisis de la fibra. 

- Los valores de No. de Kappa obtenidos en los puntos 6pti 

mas es menor que los que se obtienen con el método al -­

sulfito que es el que actualmente se emplea en la indus­

tria del papel, esto quiere decir que hubo una buena de~ 

lignificación de la fibra. 

El hecho de obtener No. de Kappa pequeño, nos dice que -

se requiere de menos blanqueo. 

Debido al f~cil manejo de la fibra en relación al de la­

madera, nos trae un ahorro de energía, maquinaria, etc. 

- Los gases y vapores expedidos al aire, no son contaminaE 

tes e incluso con una rccuperaci6n de reactivos en las -

aguas residuales, la contaminaci6n sería nula. 

- No necesariamente se debe tomar el punto óptimo, ya que­

hay que tornar en cuenta costos y otro punto cercano al -

óptimo puede resultar más favorable. 
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El método Simplox-E\/OP es de fácil manejo y adaptable a 

nuestra realidad industrial, dando además magníficos r~ 

sultados. 

- Las concentraciones de los reactivos en el punto óptimo 

son altas, pero ésto es debido a que se fijó una pre--­

sión baja para trabajar. Por lo que con presiones al-­

tas se obtcndr!a un punto óptimo con concentraciones de 

reactivos para trabajar, más bajas. Esto queda para i~ 

vestigaciones posteriores. 



APENDICE 
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A P E N D I C E -1 

GENERALIDADES SOBRE EL METODO SIMPLEX-E. V. O. P. 

El método que describiremos a continuación es una ver­

sión simplificada de EN.O.P. (Evolutionary Operation) con2 

cida por lo mismo corno Simplex-E.V.O.P. 

Para aplicar este mtl!todo, se requiere cubrir las s_! 

guientes etapas: 

1.- Definir las variables. 

2.- Especificar límites de variación. 

3.- Diseñar al ex per imen to inicial. 

4.- Realizar la corrida inicial. 

s.- Analizar la información. 

6.- Reflejar el punto más favorable. 

7.- Realizar el nuevo experimento. 

1.- DEFINICION DE VARIABLES: 

Trataremos primero de definir cuál es la variable res­

puesta, es decir qu6 condición del proceso nos interesa ºE 

timizar, por ejemplo: el rendimiento de una reacción, el -

peso molecular promedio de un polímero, el color de un pr~ 

medio de un polímero, el color de un producto, etc. 
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Una vez perfectamente establecida la variable respues­

ta, es decir, deberá definirse que variables operativas la 

afectan en forma importante, corno por ejemplo: la tempera­

tura, presión, agitaci6n, pJI, concentración de catalizador, 

etc. Estas variables son las que manejándolas a diferen-­

tes niveles en cada corrida, nos permitrán optimizar la v~ 

riable respuesta. 

2.- LIMITES DE VARIACON. 

En cada proceso específico, pueden variarse los nive-­

les de las variables operativas un cierto rango sin peli-­

gro. Este limite de variación deberá estipularse para ca­

da variable operativa con objeto de manejar el proceso en­

condiciones adecuadas durante cada experimento. 

3.- DISE!'lO DEL EXPERIMENTO INICIAL. 

La corrida inicial estará formada por un ntímero de ex­

perimentos igual a n + 1, en donde "n" es el m1rnero de va­

riables operativas especificadas anteriormente. 

Para diseñar esta corrida, se utiliza la siguiente ma­

triz de diseño en la que r 1 , r 2,r3 , ••• rn, son los rangos 
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de variación permitidos para las variables operativas x
1

, -

x 2 , x3 , ••• xn' respectivamente; 

Exper intento 1 Variable 02erativa 
NGmcro xl x2 X3 X 

n_ 

-rl -r2 -r3 -r n 

2 +rl -r2 -r3 -r 
n 

3 +2r2 -r3 -r 
n 

+3r3 -r 
n 

n + 1 
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4.- CORRIDA INICIAL: 

Una vez diseñados los (n+l) experimentados que forman 

la corrida inicial, se realizan 6stos, anotando para cada 

uno de ellos el valor obtenido de la variable respuesta. 

Es conveniente correr los experimentos por duplicado­

y en algunos casos hasta por triplicado para a trav~s de­

un análisis de variandia comprobar si existe una diferen­

cia significativa entre los diferentes resultados de la -

variable respuesta. Esto permitirá manejar la inform~ 

ci6n con mayor seguridad. 

5. - ANALISIS DE LA IllFORMACION: 

Obreniendo los valores promedio de la variable re~ -­

puesta para cada experimento y habiendo detectado su ran­

go de variación debida al error experimental, se comprue­

ba qu~ experimento dio el resultado más bajo de la varia­

ble respuesta, con objeto de conocer las condiciones des­

favorables y reflejar (A-1.6) este punto a través de un -

nuevo experimento. 

6.- REFLEJO DI:L PUNTO MAS DESFAVORABLE: 

Una vez determinado el punto más desfavorable en base 
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al valor de la variable respuesta, ~ste es reflejado y --­

substituido por uno nuevo, en la forma siguiente: de las -

cuatro corridas, tras se tomarán en cuenta con sus respec-

tivos valores de las variables que afecten a su vez a la -

variable respuesta. 

lo. Se.suman los valores de cada una de las corridas-

respecto a una misma variable y se obtiene el promedio. 

2o. Este promedio se multiplica por dos. 

3o. Finalmente al resultado obtenido se le resta el -

valor de la corrida reflejada, obteniendo así el nuevo va-

lar de la variable operativa. 

Ejemplo: 

No. de expto. xl x2 X3 Variable 
respuesta. 

170 7.6 125 5a.6% Punto 
a re-

190 7. 6 125 62% flejar 

3 laO a.a 125 63.4% 

la O 225 66.4% 

xl 190 + laO + la O la3. 33 x2 7.6 + a.a + a 
3 a.13 

X3 125 + 125 + 225 - 158.33 3 



Xl = 188,33 X 2 = 366,66 

366,66 - 170 = 196.66 

196.66 

X2 = 8.13 X 2 = 16,26 

16.26 - 7.6 = 8.66 

8.66 

X3 158.33 X 2 = 316.66 

316.66 - 125 = 191.66 

x
3 

= 191.66 

Nuevo experimento: x 1 

5 196.66 8.66 

7.- REALIZACION DEL NUEVO EXPERIMENTO: 

46 

El nuevo experimento viene a ocupar el lugar del re­

flejado. 

Tomando en cuenta ahora todos los experimentos con -

excepción del que fue reflejado, se observará cuál es el­

que originó el menor rendimiento y ~ste se reflejará si-­

guiendo el procedimiento antes descrito, continuando en -

esta forma hasta alcanzar el objetivo deseado. 
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A p EN D·r e E -2 

DETERMINACION DEL NUMERO DE KAPPA (K): 

Se pesan 0,5 a 0.65 gr de la muestra, base seca. Se 

desintegra en una licuadora con 250 ml. de agua para lue-

go vertirse en un matraz Earlen-Meyer completando hasta -

un volumen de 400 ml, empleando esta agua para enjuagar -

la licuadora. (El agua utilizada debe ser destilada). Se 

adicionan despu6s 50 ml. de KMn04 O.IN y 50 ml. de H2so4 
4.0N simultáneamente. 

Despu6s de 10 min., se agregan 10 ml. de KI 1.0 Normal 

y se titula la solución con Na 2s 2o3 0.1 N, utilizando como­

indicador una solución de almid6n. 

Haga un blanco usando el mismo procedimiento, pero sin 

pulpa. En este caso so puede titular simultáneamente. 

C:i.lculos: K = EÉ 
w 

Donde: 

K = No. de Kappa. 

p (b-a)N =-¡¡:y-

p = ml. de KMn0 4 consumidos por pulpa. 

f factor de correcci6n; se obtiene de la tabla ane-

xada enseguida. 
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b = ml. de Na 2s2o 3 gastados en la titulación del blanco. 

a ml. de de la muestra. 

w gramos de la muestra seca. 

N = normalidad del Na2s 2o3• 



TABLA A-2.1 

TABLA DE OBTENCION DEL FACTOR "f" EN FUNCION DE "p" PARA EL NUMERO 

DE KAPPA 

p 2 

0.897 0.900 0.902 0.904 0.905 0.906 o. 911 o. 911 o. 91 J o. 915 ~j 

~~ 10 0.917 0.920 o. 922 0.923 o .925 0.927 0.929 0.932 0.933 0.935 :is :s 
~ 

20 0.937 0.939 0.940 0.942 0.945 0.946 o. 94 8 0.957 0.953 0.955 ~ 
JO 0.958 0.960 0.962 0.964 0.966 0.968 0.970 0.973 0.975 o. 977 

. ¡::;:; 
40 0.979 0.981 0.988 0.985 0.987 0.989 o. 991 0.994 0.996 0.998 

!;: l;,ff 
50 l. 000 l. 002 l. 004 1.006 l. 009 l. 011 l. 013 l. 015 1. 017 1.019 /llS 
60 l. 022 l . 024 l. 026 1.028 1.030 l. 033 l. 035 1.037 1.039 1.042 ~ 

70 l. 044 '~~ ~P'ii; 

... 
IO 
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