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N T R o V u e e 1 o N 

bt tlta.ba.j 01 pite t.ün.i.1la.1tea, t1tata.11da de a.p.toveella.-t

la. 6.i.bna. del Aga.ue palta. la. 6a.bn.i.c.a.c..i.6n de papel, ae ha.n en

c.011-titado que la~ .6.lgu..lc.n.tc.~ c.ond.i.cl.anc.h de open.a.c.,lón Na 2so 3 

• 30 i:;, NLtOH = 6 %, Tempc.n.atu.Jta:: 180"C, T.i.c.mpo:: 4 hoJta~, 

bOJt .fa.a que daH mejo-tea 1tc.11d.ém.i.c11taa. ( 1) 

La. puCpa obten.ida. t.i.c11e buena.a ca.1ta.cte1tL1tlca.1 P! 

na. Ca. ma.11u6a.c.tu1ta. de papel, peno ae encuelltlta. la. ce.fuloaa -

Úl)Jtt.té6ica.da, F·t.l11eipatmeu.tc po-t lé911ú1a.. Ea.ta pulpa celu

iv~a,_ e.C.i111i1tdttdo.Ce ea lig11i11a, pttcde ~e~ utiliza,la e.orno c.e
.C.1tfo1a. 1¡uCmiea (...e - ccCtLCraa.) pa1ta. .Ca ma1w6ae.t1tta de dc-tl

vado~, c.anw et Jtay611, me.t.i.lc.r . .C.u.C.o~a, c.a.'t.box.lmc..t.if.c.c.luC.D~a.,

en.t-te o.tnoa. 

E e pltC-l ente t-iabaj o .tita.ta. de e.neoJt.t,ta.\ eu<Íle6 C.0!!_ 

dicloHea de ape1tac.i6n noa p1todue.i.1t«iH uHa. pulpa. de eelu.Coaa.

eoH el m<ÍI bajo eoH.tcH.tdc de l.lgnlna poaible.. 

Una medida. de f.a. pu.te.za. de .fa. pulpa., CH cuanto a
au coH.tenlda de tign.i.na. ae 1tc6lc1te, ca el ndmcAo de Kappa. -
dc.6út.i.do CH ef. pJ.\.ta.óo 5.2, el Ctt<t( ut.i.l.l:a.1tcmo1 e.ame ta· V~ 
1t.iable. a op.t.ir:1.izaJt.- P(Vt.a c.nc.011.t.'ta:i. .C.a.6 c.endic..lcnc~ de opc.

~ac.i611 emµC.c.amo~ la ~éc.11ic.a de. optlmizac.i611 p~opue6ta po~ -

et V-t. G.E.r. 15ox !f conoc..lda como ".Sl.llPLEX EVOP". (2) 

La 1tao6H de la pAe~cnte .i.Hvca.t.i.gacl6n ca buacan -
clima ap1tovcclta1t i11du1t1tca-t'.mcntc la prnc.a del Agave. Tcqu.i.ta

Ha., lja que, cultlvlndoac aCAcdcdolt de 310,600 tonelada& en

cl a.>io de 1983 e11 et Ea.ta.do de Ja.l.iaco, taa pc11ca1 qlle co11~ 

t.i.tuuen al1tedcdoA dct 50 al 60 % del peao de Ca pla.11ta, 1c

dcjaH .t.i.nadaa en et ca~~o CH et Cuga1t def. co1tte !f autamcnte 

ae a.p1tovecha. la c.abe:a µalta la manu6ae.tu1ta. del Tequila. 
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1.1 VESCR1PC10N BOTAN1CA 

El Agave Tequllana, c.omanmente c.onoc.ldo e.amo m~ -

gttey, pe,t.tenec.e a la 6am.tllo. de la• Ama.,tlLi.dl'.c.eaa, ea una. -
pla11ta muy co1na11 en la ~c.g.l6n de Te.quila, Ja.ll~co. 

La peanta c.onata de: uno. 4alz 6lb4oaa, un to.llo -

g4tteao u c.o4to, de donde ao.lcn la.• hoja• (penc.aa) que eatán 
c.oloc.adaa lLlta. muy junto a la o.t.ta, 60,tmanda u.na 4oa eta.. 

La• hoja.a aon de c.olo4 ue4de cenlcLcnto, angoata~ 
ptll.pa•a&, c61tc.avaa, ala,tgad,H, ,t,¡'.gldaa y ea.tá1t p4ov.lato.a de 

pec.éolo.- La• hoja.a ea.tifo p4ovlatZu, de eapúzaa .t.tlanguta,tea 
en lo~ bo4deJ y de una ag¡¡da púa -te.tm.üzal, qtLe le • <'.!Lve dc

p.'l.o.tc.ce.i.6n c.onL'La lo-0 an.ilnal'..c.-6, adc.md'~, c..!i.t1fn Jtc.cub-i.c..'t.ta~ -

f10lt fUlCl C.p.lde.Jl..m.lj apC.-'t!J!lltli..Jta.da. muy ·'LC.o}.i.&tc.n.te .• 

El ,tamaRo de la• hoja• va~la deade 1.2 haa,ta 2.0-
met4oa de la4go y de 10 a 15 cm. de ancho, cua1tdo eatdn Cit

e.dad adtLlta. 

Ae c.enl4o de la 4oae-ta apa4ec.e un tallo o eje 6l~ 
4al llamado qu.lo.tc, que, c.uando ae lnlc.la c.l pe.4,i'.odo de 6l~ 
4ac.i61t, dicho -tallo c.4ec.e tLnoa 3.0 mcl4oa o md•, y tiene en 
au p<t,\.tr. ltlpc-t.(o,t ua.tloa g~upoa de 6lo.tea en 60,tma de -tacl
moa, laa 6C•4ca aon heAma64odltaa u el 64ulo ca una cdpattla 
-t.11...ilocuf..a..t con 11umc.1w~a~ &cm.te.ea.~ c.ompJt.imidah de. co.e.a.'t JJ! -
gAtLzcor Laa aemlllaa en la• eapeclca cttlllvadaa, po4 ló g~ 

¡¡e.tal aon ea,t~.t.i.Cea, pu.t lo que el c<d'.Uvo o p.topagac.l61t ae 
.tcaUza po,t loJ lzljuelo• qtte. nacen at.tededo,\ de la baac. dc.

.la.J plan.ta• adut.taa. 

Pana .tlevaA a cabo el c.ul.tlvo, a e .Jacan .''.oa lzlju!!:_ 

lo• qtte nac.c.n a .toa .tadoa de la• planla.J adttlla• y .Je ponen 
a lo. ln.tc.mpe,tlc. dtt4an.te alguna• .J ema1ta.J, paAa que plc.Adan -
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la humedad que .tn.a<.ga11, !f" que <'.6 pen.judfr.fo.f.; de.1pué6 de -

.f.o an.ten.<.on., ea.tá11 .f.La.to.1 pan.a a en. cu.f.:t.Lvadaa. 

· E.f. cul.t.Lvo ae n.ea.f.<.zcc ab.i<.endo ho!foa de 30 :.: 30 -

x 30 cen.tlme.tn.oa, e11 donde ae colocan .f.oJ h<.jue.f.oa. La ---

µlantaci611 ~e Jteallza en la ~µoca de Jec.a~. 

E~~a µla11ta eJtd aco~~umb1tada. a viviJt e11 te1t1teno~ 

pobn.ea !f poco hamedaa, ya que con u11 ~oca de agua .t<.ene pa

na µodelt de~a4~oll~Jtbe 1101tmalmente. Con el agu.a que ab~olt

be óo1tma lUtct e~pecie de mu.e.llaga, que alma.c.eua en . .Ht4 hoja~ 

y le l~Jtve c.on10 1te~e1tva, y la epideJtmi~ que la 1tecu.b1te evi

~a ~u evapoltac.i6n. 

Ea.ta pf.an.ta 6.f.011.ece una aola vez eit i.u v<.da, .f.a

c.ua.f. va11.la de. 6 a 8 aiiai. e11 .f.aa ea pee.lea cul.t<.vadaa y u11 -

poco máa en .f.ai. eapec.le.1 <1.li'.vea.tn.ea. l 3 I 



1,2 PROVUCCióN A/JUAL 

PJr.odu.cci6n dc..C Agave Tequ.i../'.a1ta en e.e Ea.tado de Ja.Cüco 

ANOS VOLU.llE!J ( To1te.Cadaa/a1io J 

1960 12,427 . 
19 61 80,550 

196Z 98,950 

1963 98,650 

1964 115,150 

196 5 126,150 

1966 133,200 

1961 1 41. 2 ºº 
1968 143,650 

1969 146,502 

19 7 o 148,850 

l 9 7 l 159,896 •• 
1912 16 5' 176 
1973 1 70' 172 
1974 180, 122 ••• 
1975 191'921 
1916 203, 826 

1917 216,464 

1918 229,885 

1919 244,137 
1980 259, 214 

198 1 275,349 

1982 292, 421 

1983 31 o' 5 51 
1984 329,805 

La 6t1ea.te de i1t60Jr.mac.l6>1 deade 1960 l1ai.ta 1910, 3u.é la 
VlJr.ecci6u GeueJr.af de Ecouomla, S.A.C. 

•• Loa datoa de 1971 a 1913 6t1cJr.on cn.Ccu.Cadoa poJr. PLAT -
(1'ea11 Le1tma Aaü.tenda Tfr11.tca), 141 

••• Loa datoa de 1974 a 1984 ae calct1la1tou como ae iudLca
en el Apfocl lee e. 

5 



e A r 1 T u L o ! 

GENERAL1VAVES SOBRE CEtLJLOSA 



2.1 QUIMICA VE LA CELULOSA 

La cei'.u.loaa ea el p.\útc..lpal c.01u..t:Ltu.yen.te de laa

paltcdc6 de la.1 pta11.t<1.1, cxc.cp.tuando i'.aa de lo• lt0119oa !f ai'.

gu.na• algo.6 .- El c.on.tc1t.i.do de c.cC.u.i'.o.ia va de ac.u.eJtdo al .t.l

po de planta, ya que la. plan~a ta~b-i~1t ca1ttlene: l.i9nl11a, -

HC.lllic.elu.C.o.!ia, .!iub~.ta11c..ia~ péc...t,lc.tt~ 11 fllta..!Ja.~, ce..'ta~, gonh1.6, -

alm-id6n, ,'z.e.J..ldtLO.b p1t.o.tc.(1t.lc.o& u mucho.6 ot.'toJ compone.Hte<.\ o:'!:._ 

9a1tico~ de g11.a11 c.omµCejldad, a~l co1nu mateAia~ 1ni11e11.aCe&. 

E6 un µoli6ac.lJtido L.l11eal c.omµu.c6to de u.11.ldadc.1 -

de V-glu.co•a anhld'1a, u.11lda• "º" 1 --- 4 ~ - V - llgazonca-
9tu.c.o•ld.lc.a6; toda• i'.a.i trn.ldadc• de la moléc.u.C.o. e6.l:ltt u11.l -

da~ de.' p,'tluc..(p,(o a 6.i.Jt pttJLa 60Jtma11. una c.adeita l.a.1t.ga.- Al n!!_ 

meno .total de molécu.la6 unido.a, c.ompltcnd.lcndo la moléc.u.la -

poUm('.'1.icct •c. le tlama g'1ado de µoC.imc.\.Uac.ión IVP}, Y. dcbi:_ 

do a qtLe to la-tga de la c.adc11a e6 p'1opo-tc..ional a.e VP, •e de 

duce que el VP u lo LaAgo de la cadena 6C puedctt u6a4 pa!La

dea c., lb.i'< la cx.te11.1.l611 de la moC.éc.u.ta. 

La e.1.tJtu.c.t<«\a de La 6.lgu.Jta • 1 -Hp-te•cn.ta u.na molf. 

cu.la de celuLo•a .ideal.l:ada; c11 La /M«fr.t.t:co., aC.gu.no• g.\u.po• 

plt.lmaJt.lo.1 de alcohol ICH 20HJ µu.e.den 6c4 ox.ldadoi a 9Jtuµo.1 -

c.a11.boxLC. ICOOH), cuando ha octu1..tido c..1.to e11 c.x.te111.lo11e6 --

a.µ1t.ec.iableJ, la 4ubJta1tc.la. eJ c.011ocida ca1no oxlcelufoJa. -
Au.11que .Ca p~.tdC:da de diSxido de ea11.bo110, de lo• g.\u.po6 c.a11.

boxll co11ve~~in.(a el neJidtto de a:~ca~ en a11h.idno-xll0Ja, -
eJ mtty p!Lobablc. qu..e cx.i~.ta.H uno~ µoc.o..!i tte.!>.iduo.l a lo la.'tf]o

de .toda. fa. cadeua., pe,'to .tambi~n una pcqueiia p,'tapc.tc.i6n de -

eJ.to~ ne l idtto~ pueden c.amb{.a,':. ce n ~ ,(d c. 'll':li.r e.mente .ta~ p.tcp.le

dctde.5 .tce110Có9.lca• de .Ca cade11a. 

El e•tud.lo de la e1.t11.u.c.tu11.a de la c.clu.lo•a con -

ayuda de lo• 11.ayo1 X, 110.1 .lnd.lc.a que La• mol~eula• de eclu

Lo5a ae cnc.ue11t11.a11 dlaµu.c.1.to.6 c.on Jtcgu.la11..ldad cJt.la.tallna, -

.iepall.ada• no I'º'' l.indell.06 pJtec.i.6t16, 6.(.110 po-t -tcg.lonc.a amoJt-
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Fig. H 1 MOLECULA VE CELULOSA 



6a.1 que tienen d.lapoaicl611 m«ia l1t4egula4 que la• mol~cula•

de celuloaa, 

La celulo.1a, no aba.tan.te .1e11. li.lg.\o.1c6p.i.ca, no .le -

c/.i.rnclve e11 agua, pe.to .1.(. en .1cll!c.éo11e.1 conce11.t.,ada.1 de áci, 

doa 111é11c.tale.1 6ue11..tc.1 i«ic.tdo .lttt6úJt.i.co de 72 %, ác.cdo clo-"

lild1tico de 40 i), en li.idlt6x.ldo de aod.lo, que e.1 p1tcbableme~ 

.te el mejo11. d.t.1olve11te en.tne lo.1 li.idJt6xidoa alcal.l11oa. 

Et mejolt d.é.1otve11.te de ta cetutoaa ea ta .1otuc.l611 

de liidn6xido de cup11.amo11ia, llamada .tambiCn .1otuc.l6n de cu

p.'lttmou.lo. 

La den.1.ldad de ta eetuloaa en una .1ala 6iblta 110 -
ea un.t6oJtme lf puede aeJt madi6icada .1egú11 el .t-ta.tamie11.ta qu:f 

mico, .també~n po.1ee do.1 .(nd.écea de Jteó.tacc.i.611 lf .le le llama 

dable ltCÓ·"aec.(611 a la di6 C.-"e11c.fo e11.tlte laa •teó11.accio11e.I -- -
axial !f .t.,a11.1vclt.111.- La.1 6.lb.rn.1 de ceeulo.1a .1011 6luo.te.1ce11-
.te.1 a la luz ttf.t.\av.lole.ta, 

La eelutoaa ea un ea1tbohidJta.to na 11.educ.to11. e .lu.1l 

p.ldo !f ca.le .toda.1 .1u.1 pl!.op.ledadea ac deben, en pa11..te, a ·~ue 

au peaa motecufa1t ea ex.t1temadame11.te g11.a11de. (5) 

2.1.1. <J.UJMlCA VE LA LlGNI/JA 

La t.i911ü1a ea o.tlto de loa compo 11e11te.1 p1t.i.1tclpalea 

del cual ea impo1tta11.te conocelt au eatJtuc.tu.Jta !f p.~op.ledade.1-

qulmlca•, polt la.1 11.azonea a.lgule11tea: 

a) Tenelt conoc.ém.ten.to del e6ee.to de .ta lignúta. e11 la~ p.to

p.i.edadea 6La.i.ca~, como peJtmcabll.ldad lf la ea.tabltldad -
dimcnalonat, 

b) Pa11.a expl.lcaJt la.1 dlóeJtenelaa e11 laa p 0\opledadea de laa 

µlan-taa, en.tlte d.i.6eJten.tea ea pee.lea IJ de11.tlto de .ta• mla

ma& e~pec..(c&. 
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c) Pit'1.a p'1.opo'1.c.i.ona'1. trna baae 6.l'1.me en el co1wc.lm.i.e11.to, '"! 
jo'1.am.lento !f deaa'1.'1.ollo de p1toceaoa de manu6ac.tu1ta de -

pulpa, papel.!/ o.t'1.oa p'1.oductoa. 

d) Pa'1.a ma'1.ca.\ nueva6 .t1tayec.to'1.fo6 que Ho6 deH u¡¡a tt.t.ll.lz~ 

c.l6n co~1le.ta de lo1 6ubp'1.oduetoa dela l.lgnlna. 

A pe4a!L de. la 9nan cantidad de .li1ue~tiBacio11eJ 

que .6e han !Leal.izado, at'fn no ~e c.onac.c.' e.xac.ta.me.nte la e~ 

.t:tuc.-tuJta de la Ll9ul.na, deú.ldo a que: c.J un pof..{me.ILo qu.e no 

.!!C. ptLedc. c.011vc.1t.t{.1t en bU..!I par..tc.J de mon6mc.1to~, c.011 buen ·'LC.!.!, 

dimlc.11to, y ~i11 que llaya altett.aci6n de laJ u11idade.J e.Jtnuc

ttvta . .i.'.eJ; .t'.tu1 un.tdade<!i 1?Jt1t.u.c..tu.1tale.t. del poi.,[me.1to de. l.ign.lua 

no 1011 .toda! de .ld!11t.lea e1.t1tuc.tu"a !f no e1.tán l.lgadaa una

ª otha; !J .ta1nb.l!n a que ea d.i.6.1'.c.ll aúla1t la l.lg11.l11a comµl! 

.tamea.te aút que 6e al.te1te la ea.t'1.uc.tu1ta de loa dcmáa compo

nen.teJ. 

2.2 PULPA VE CELULOSA 

CJ et mate1t.lal 111.te.11.med'..io, p1Lepa1z.ado pan.a loJ PILE_ 

ce.Jo.ti que Je 1Lequie1ta, pite.de 6elL 6i1r bla11quea1t o ya bla~ -

queada, en 601tma de hoja6 o de 4ollo~ 6eco~, en 6o~ma de p~ 
quete4 hamedo6, o de cualqu~e4a ot4a do4ma ap4opiada pa~a -

6lne6 comeAciale~. 

La& p11.11cba~ qul1n.ica~ que e6~~n de6ti11ada~ a ev~ -

lttall. el co11te11..i.do de c.elu.Co6a u de. li.9n.iaa, ~011 rn~.todo~ em

pth.i.c~.oa.- Pa,ta la cclu.lo6a ~l m~todo TAPPI (Tec/tn.lcal A110-

c.ia.t.lo11 oó tite Pu.lp and Pape.'l Indua.th!f} T-205 !f T-230, que

m.ldcn ta v.lacoa.ldad.- Pa1ta et con.ten.ido de l.l9~l11a ex.laten

vahioa m~toJoa como: el nGmeJt.o de Pe'1.manganato, T-214; el -

núme'1.o de C.luho de. Roe, T-202; !f e.l númclt.o de Kappa T-236, -

qtte ea el uaado en ea.te .t1tabajo. 

Algu11a1 p1tueba.1 6.<:6.lcaa pan" aabe'1. la calidad de-
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ta pulpa 60111, c.oto11., bla1tc.u11.a, to119.l:tud de 6.lb11.a, hume.dad, 

e.te.. 

Ex.l6tc.n d.l6c.1r.c.1ttc.a p11.occ.dlmLe11toa pa11.a ta obte~ -

c.l6tt de. plltpa.- ALgtttto6 1011 toa a.l9ll.lc.11tea: Pttlt'ª al Sul6~ 

to, .tamb.U'.n conoc.lda como PU-lpa /(.\a6.t: ac. ltaec. La cocc.l611 -

con lt.ld-'t6x.ldo de aodlo u una c.le.-'lta. c.a11tldad de. llltóu-'lo d,c.

.&odlo¡ Pulpt1 at Su.t&Lto, a.qu.C be t.'tata la ma.tv1..la )J·'t.i.ma cott 

jOfuclone~ de bi&ul6lto y ~cida bul6ttnolo, c.011 ba&e de mag-
11e6.ü1; Patpa Se.mlqu.[m.i.c.a, e1i un pJtoc.e~o que bnpl,lca el abla.!!_ 

damlc.n:to de. taa aa:tlLLaa con tc.ldo aut6u11.oao o b.laulólto, -

he.guido po~ 6Jticc.i611 o inalienda palta c.011vc.Jtti~la6 en pu.Cpa~ 
( 6) • 

2,3 APLICACIONES VE LA CELULOSA 

Su p-'l.lnc.lpa.l a.pL.lcac..l611, e.a ett la. ú1úuat11..la. ·pa11.a. -

ta. 6ao11..lc.a.c.l611 de pa.pe.l. 

Au11que. también aua dc.11.Lvadoa tlc.11c.11 bnata11tc. apl:f_ 

c.ac.l61t, poi!. c.jc.mplo: La nl:tnoc.c.tulo6a que ac. utitlza pa11.a -

la' 6ab,t.lc.ac.L611 de. ~'6lvc.\a aúi launo, pc.tlcutaa, pl1fat.lcoa de 

c.c.llllo.ldc.; c.L a.e.eta.to de. cc.lutoaa que. 11.eempla.z6 a. ta 11L:t11.o

c.c..tuto6a c.11 la t(ab1tlc.a.c..i611 de. pc.l.<:cuLaa de ac.gu,\idad, pa-rn

l~ 6ab11.Lc.ac.L611 de. 11.ay6n; toa dc.11.lva.doa mc.:tlllcoa, c.tlllcoa

!J bc11c.(L<'.c.oa, que aon .(mpo-'l.tcrn.tc.-l en la ¡noduc.c.L6tt de. t>!.xti, 

te.a, pc.t.lc.tLlaa u d.l\•c..\a.lda.d de. objc..toa de. µláa.téc.o. 

Ot-~oa uaoa ele toa dc.1iú•adoa de la. cetutoaa. c.11 la

i11du1t11.La t(a11.maclutica 1u11: La. hid11.6xlp1topiL mc.tllcc.lutoaa 

que ac. uaa como agente. de auapena<'.on; la c.c.tutoaa mlc1toc1tl~ 

tl!f..(nl!, QlLC ae uaa pa1taZa c.ornp1tc.1Lún de .ta.bte.tl!a, y af.gtrnoa 

o.t1to1, como la oxic.el<Ltoaa., La. acc.t.ttc.etutoaa, e.te. 



C A P ! T U l O i 

VESCR1PC10N VEl PROCESO VE PULPEO 
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3, 1 VES FI!JRAVO 

En C6.te pa6o C6 dar.de .le el.lmút<t poll comple.to .to
d<t la ca'1.naoa que pllo.tege la 6.lblla de la penca. 

Pai!.a e.e. coc.lm.len.to de la6 penca6 6 e u.t.ll.lza u11 ALI 
TOCLAVE (Uei!. Ap~nd.lcc AJ. 

aJ Mot.ienda de la6 penca6, pana qu.l.tai!.lc .todo el jugo que
cont.lcne la penca. 

bJ coc..imicn.to de la penca, a la p'1.cl.l6n de 45 lba/plg 2 !J -

60 mú1tt.to6, tt.t.ll.iza1tdo un AUTOCLAVE (Uei!. Ap<".nd.lce AJ. 

cJ /.lcl.iend.1 de la. pene.a pa.rn la et.imlnac.l6n pcJr. compte.to -
de todo el jugo !J el agua que ab6ollba dullante el cae~ -
111-le11.to. 

Oc1pu<".1 de cato u.lene et dca6lbllada, que c6 donde 
ae .e.e r.l.lml.11a po.\ completo .toda la ca.tnaoa qtic pi!.o.tcgc la -

6.lbJr.a de la pc1tca, ut.lt.lrn11do '"' dc6 6.lb.\ado.\ .tc.ta.to.\.lc, de
jando .e.a 6.lblla complctamen.tc l.lmp.la. l7J. 

3. 2 COC!MIENTO 

El pa•o de cocc.lón el la 1.lgu.le1tte 6a6e de6pu<".6 -
de la obtcnc.ló11 de 6.lblla. 

En C6te paao le buaca Jr.emoueJr. todaa la6 1ub1.ta~ -
c.laa que no 6ea1t celulo6a, pll.lnc.lpatmen.tc la l.lgn.lna. 

Aqul 6e loglla, en oca1.lone1, un 9Jr.ado aceptable o 

a uece6 completo de la pulpa, que queda l.lata paJr.a loJ p~ -
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JoJ poate1¡.lo1¡eJ. 

La coccL6n ae J¡ealLza adent1¡0 de un AUTOCLAVE 

(Ve1¡ Aplndlce AJ, u•ando una mezcla de •ulfiLto de aodLo 

(r.Ja 2so 3 J e /¡./.d1¡6x.ido de Jodlo (NaOH), dúuel.to• en agua 

(H20J, en loa po4cen.tajea poa.te1¡Lo4men.te LndLcadoa en la -

1eccL611 5.1. - Sclece.l6n de CondLc.lonea. 

La 1¡elacl6n. de lLeo4 uaada pa4a la elabo1¡acL6n -

de .eJ.te .t4abajo ea de 1 : 40 (pon cada 94amo de ~ulpa ae -
co.l.oea4á11 40 m.ll.U:.L.t1¡01), µ01¡ la d.üpo1J.i.bllldad de la &{ -
b1¡a y la 6o4ma del Autoclave, pe4o en la Lndua.t4La ae uaan 
o.t1¡a1 1¡elacL011e•. 

Toda,1 la• 10.f.<Lc.(one• a e u.tLlLza4án cuando e.1.t<!'.n
comple.tamen.te dL• <Lel.taa. 

La pulpa que aqu.i'. Je ob.tei1d1¡<f 110 ea pa4a la tÍ!!. -

b1¡Lc!acL611 de pape.e., aLno pa4a ce.f.u.f.c•Ja.qu.i'.mlca. 



C A P ! T U L O 4 

SIMPLEX EVOP 
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4.1 GENERAL10AVES SOBRE EL SIMPLEX EVOP 

La. pLa11eacL611 del SIMPLEX aL9ue Loa paaoa Jl9ule! 

a) ELeccl6¡¡ .de La• va-tlabLea lndependlen.tc., que van a aeJL
vaJLladaa en el pJLoceao, y que ae puedan con.t4ola4. !Ve-'l 
Illcla o 5. 1 ) • 

b) ELeccL6n de La v,114.iable dependlen.te que a e dea ea op.tLm!:_ 

"ª" {va-'llable JLeapuea.ta). !Ve'1. IncLao 5.2). 

el Oe.fi.l11.lc.l611 de loa l.éml.tea de va1Llacl6n ¡»via ZaJ vaJLL!!_ -

bLea L11deµc11d.ir..11.tea, .tale• como aeguJL.ldad dc.L plloceao o 

caL.ldad. !Ve'1. Inclao 5.1). 

d) Oe6l11lc.L611 de Laa c.ondlelonea lnlcLalea de laa va'1.l!!. 

blea .llldepe11dle11.tca. 1 Vc.4 r nc.lJ a 5. 1) • 

El 11úme-'lo de expe'1.lme11.toa e& u.no máa que el núme

"º de vaJLlable• l11depe¡¡d.le11.tea. 'l/Jo, Exp. • 11 + 1). 

Se calc.ula11 Pº" med.io de la. .,l9u.le11.te .tabla.: 

EXPERI/.IEUTO VARIABLES 

X¡ X X X4 X 
2 3 11 

-A¡ -A2 -A3 -A4 -A 
11 

t,\ 1 -Az -A., , -A4 -A 
" 

3 +2A 2 -A3 -A4 -A 11 

+3A 3 -A4 -A ¡¡ 

+4A 4 -A 
11 

-A 
11 

¡¡t 1 -tnA
11 



donde n = nam~no de 6actonea lva4lablea lndependlentea). 

Al va.\lacl61t de La va.tlable A aob.te e.L vaLo.t ln,:<'._ 
clal 1O,O1. 

11 

el Ve6lrtlc.l61t de la mane.ta e11 que van a ae4 calculado• loa 
expel[..lmen.to~ .indepc.nd.len.teJ. 

Eata ope4acl6n eonalate. en ne6le.ja4 el e.xpeAlme11-
~o cuya van~able ~c.Jpue~ta haya ~e~ultado metio~ eo•1ven.le11te 

IX4 !. 

Se. Aeallza en la algulente 6oAma: 

.l) Se calcula el pnomedlo de Loa valone.1 de cada u11a de
Laa ua4lable.1, e11 loa expe4lmentoa 1elecclo11ado1 como 
acc.p.tabLea. 

11 

X .l = 

" 
X . 

.(. 

l.l) Eate pnomedlo ae dupllca: zXl 

.Ul) Se. !.e neata el vaLo.t de. La va.\.labLe cMneapondlente -
que va a 4e6lejanae IX 4 ), obtenl~ndoae en cata 6onm~-· 
el valo.t de eaa va.tlabLe en eL nuevo cxpe.tlmento ---

IX~, 11. 

X~t+ 1 X. 
.(. 

Se alguen ne.6lejando expenlmentoa haata encont4a4 
La• condlclonea 6p.tlmaa. 

Pana cada 9Aupo de condlclonea ae hace au 4econo
c.lmle11.to lvanlable Aea¡mea.ta), !f .tomando como baae e.ata .ln-
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601LmacL6n a~ calcutan laa nuc.una cond.i.cLonc.a. 

Se t.i.euc. t111a al.Ca p!Lobab.i..l.idad de que laa 11uevaa

c.011die.lone.-6 -Aean de mejo!L 1t.e11d.lm-ic.11.to a..C. e.5e.c.tua.r'" e.f. Jtc.conE_ 

chnLen.to de. la vaJt.i.abl~ Jteaµueata. 

a) Ha ea conven.i.ente 1Lep~tLJt obaeJtvac.i.onea µa1La tJtataJt de

diJm.inul4 el e.1t.IL01L. 

b) En.tlLe "'ª!!º" a en el númc.Jto de valL.i.ablca Lndeµe11dLente.1, -

ma!fOJt a eJtá la e6.icLenc.ln de la técri.i.ca. 

En cnao de que la vaJt.lablc. Jtc<1µuca.ta paJta el 1tuc.

vo c.xpc.IL.lmen.to no aea mejoJt, ae µodJtá: 

a) Re.6lejaJt otilo µunto. 

bl VüeiialL otJto SIMPLEX con centJto en laa mc.joJtea co11d.i.c.i.E, 

nea CllCO 11.t1Ladaa. 

e) Reducc.i.6n de loa llm.i..tea de. vaJt.i.ac.i.611 de laa uaJt.i.ablea

.i.11depend.i.c.ntea. ( 2) 



C A P 1 T U L O !· 

V1SENO EXPERIMENTAL 
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5,1 SELECC10N VE COND1C10NES 

Se e•eogen como va1tlablea i11dependieu.tc• x1 = ca~ 
cc11.t1taeió11 de <1ulóito de <1od,i_o, x2 = concen.tr.ación de hid1tq_ 
xido de 6od,i_o, x3 = p1tc.i.l6n !f x4 = .t-lempo. 

La~ co11dic.io11e~ i11ic.iale~ pa1ta el 4ul6i.to de 4~ -

d,i_o (Na 2so 3 1, hld1t6xido de aodio (NaOH), pr.c.il6n !f .tiempo -
6e toma1ton de un c.i.tud,i_o que .ic 1tealizó en Japón aob1te el -
Agave Tcquilana 111 y .ion: 

IX¡ I Suf. f¡.l-to de Sodlo llla 2so 3 ¡ 1 5 % en pea o 

iX2 I HU1¡6xido de Sodio INaOH) ~ en peho 

IX3 l P-tc.ii611 70 lb•/plg 2 

IX 41 T.lempo 240 minu.to~ 

L06 liml.te• de va1tiaci6n .ie cJ.tablccen con objc.to 
de c.u.b1t.i.1t.. un 1ta.n90 expc.lt-lmen.ta.C. que pe1tm.-i..ta e~.tu.dia1t c.011.d.i.

cionea diáe1¡e11.te<1, como conce11.t1taci611 de .iulái.to de .iodio -
en.tlL e 5 % y 2 5 b , e.te.. 

Pa1ta el .iulM.to de a odio 4 x, + 1 o % en pea o 
Pa1¡a el h.ld1t6x.ldo de <1 odio Ll. :2 6 ' en pea o ' 
i'a1ta la p1te.al611 ~ X3 40 tb.i /plg 2 

.!. 

Palta el .tiempo é. X4 100 m.lnu..to~ 

5.2 VEF1NICION DE LA VARIABLE RESPUESTA 

La va1t.lable depend.len.te o -~c6puea.ta a e1tlÍ el 11úme
Jio de. Kappa, que .Je den.i.ne, como el núme1Lo de c.en:t..Cme.tJto.J -

cúbico& de KMn0 4, 0,1 N, co11aum,i_da<1 polt u11 g1tamo de pulpa,
l,i_b1te de humedad, bajo condicione<\ 1101tmale<1. 
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El númcJLo de Kappa. e& una. de .la& 601tma& ú1d.i.1Lcf;;_ -

.ta& pa'La conoc.e'L el conte11ido de Li911.ina. en la. ptif.pa., 6ue -

po'L lo que •e e&co9i6 l&ta como la va.JLia.ble ILe&pue&.ta, ya -

que la. llg~ina ea la lmpu1Leza que &e 1Lcqule1Le ILemoveJL, palLa 

a•l ob.teJ1e,\ u11a meja.\ pt<tp,t de c.elulo&a como &ueJ1.te de ccl!O_ 

lo&a qtcúnlca [o< - cc.tulo,;a) pa.1La utilizaJL•e e11 la 5ab1LlC!!_ -

c.i611 de dc1L.ivado1> ce.e'ut6&ic.o• &út.té.t.i.coa 1 ac.etado de celulE_ 

,;a, caJLboxlme.til ccluto&a, e.te.). 

Et p1Loc.edhnic11to 4CJtá el TAPPI [Tec.h11ic.at A••oc.i!!; 

.tlon 06 the Pulp a.11d PapeJt Indu&.tlLy) T - 236 ª"' - 76 [VelL
Apéndice B). 

5. 3 VI SENO 

Et númeJLo de expelLlmentoa &eJLá n + 1, en donde 11 
e4 et númeco de va.JL,iablca, 4 e11 nue•.tJto ca& o, polL lo que 6 e 

d.l,; eiia.ILán 5 expe1L.émeJ1to-0. 

gue: 

Exp. X7 Xz X. X4 , 
-A 1 -Az -A3 -A.¡ 

+A¡ -A 2 -A3 -A.¡ 

+2Az -A 3 -A4 

o +3A3 -A.¡ 

o +4A.¡ 

VARIABLE x, 
Su& l.1'.mi.tc& de va.JL.i.ac,l6n van de•de -A¡ ha.a.ta +A7' 6 lo que-

e• lo m-i~mo 2A 1• 
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E.i.ta vcv1..i.a.c.i.6n debe ..1 elL 10% ..1 egú11 qued6 e..1.tablee:f_ 

da, de donde: 

2A 1 = 10% A 1 • 5 i 

VARIABLE Xz : 

Su..1 l.C.m.i..te..1 de vaJi.i.ae.i.611 van deade -A 2 ha.-0.ta +2A 2 
6 .ta que e-0 .la m.i.&ma 3A 2 

La. vak.lae.i.6n debe Je"- 6 J egún qued6 e..1.tab.tee.i.da, 

de donde: 

VAR1 ABLE X 3 : 

SuJ .t.C.m.i..teJ de va1L.i.ae.i.611 va11 deade -A 3 ha.-0.ta. +3A3 
6 .ta que eJ .la m.i.•mo 4A 3 • 

E•.ta vak.i.a.e.ión debe •c-t 40 lb..1/ptg
2

, .icgún qued6-

e&.tab.lee.i.do, de donde: 

Su..1 l.C.m.i..tc.i de va.k.ia.e.i.6n va.11 dc.ide -A 4 ha..1.ta. +A4 , 

o lo qu.e ea to mlamo 5A~. 

La. vaJL.i.ac.i.ón debe Je.~ 100 m.litu..to..1, ..1egú1t qu.ed6 e! 

.tab.tec.i.do, de donde: 

5A 4 = 100 mlnu.tc• 

Una vez e&.tabtec.i.do..1 .toa va.lo"-e• de A 1, A2 , A3 lj 

A4 , to..1 apt.i.camo• a ta. ma.tk.i.z de d.i...1eílo, tomando en cu.en.ta

ta• eond.i.elone• .i.11.i.clale• e..1.tab.tecldaa ante-O, quedando pa1¡_a 

el e.xpek.imc.11.to " 1 : 
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% Clt pea o % Cll pCJO P1Leal61t q,11 T lempo en 

Exp. ~ 
Na 2SO 3 NaOli Lba/ptg2 minu.toti 

x, X2 X3 X4 

1 1 5 - A¡ 6 - A2 70 - A3 240 - A4 

2 1 5 - 5 6 - 2 70 - 1 o 240 - 20 
1 1 o . 4 . 60 .f.bJ/JJtQ' 220 m.(Jt. ' . 

En ta mlama 601Lma palLa toa dem~a cxpelLlmen~oa, 

quedando 6l11a.eme11.te: 

~ Cll pc.~o ~ C>l /JCJO PILcJl6n ~n Tiempo c.n 
Exp. " Na 2SO 3 Na OH Lb•/ptg m.l11tU:o..\ 

x, X2 x. X.¡ , 
1 1 o 4 60 220 

2 zo 4 60 220 

3 15 1 o 60 2 '2 o 
4 1 5 6 100 220 

5 1 5 6 70 320 .. 



C A P 1 T U L O ~ 

R E S U L T A O O S 
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6,1 RESULTAVOS EXPERIMENTALES 

Et ptr.oc.ed.i.m.len.to pa.tr.a de.tetr.m.i.na.tr. el 11ámetr.o de --

Ka.ppa qlle ¡e de.talla en et api!11d.i.c.e. G, u.t.i.l.i.za la• 66tr.mula.J 

qlle a.lguen: 

Log K • Log p/w • 0,00093 (p - 50) 

p = ( b - a) N o. 1 

donde.: 

K Nc!meJr.o de Kappa.. 

<U = Gtr.amoa de pulpa. l.i.b.\e. de humedad, lL.t.i.l.i.zadoJ en la mue! 

.ttr.a (3.5 gJr.amoJ). 

N • Notr.ma.l.i.dad del T.i.oautda..to de Sod.i.o (0.2 N). 

b • Cma 3 de T.i.oaul6a.to de Sod.i.o (0.2 N), .c.onaum.i.do6 e1t la. -

de.tetr.m.i.11ac..i.6n del bla11c.o. 

p • Cma 3 de KM110 4 (0.1 N), a.c..tuatme.11.te. c.onaumld¿6 potr. la -
muea.tna de ptr.ueba., 

a.= C1116
3 

de T.i.oJu.l6a..to de Sodlo (0.2 N), c.011aum.ldo6 polt la.

muea.tJta. de pJr.ueba., 

LoJ va.lolteJ e11c.011.t1La.do6 e.n nue6.t.\oJ c.xpe.\.imen.toa

Je muea.t.\a11 e11 la J.lgu.i.en.te. .tabla. 



26 

# éxp, b (in.ti w (qJtl a (mll K 

1 4 6. 4 5 3. 5 34.525 6 • .¡ .¡ 

2 .¡ 6. 4 5 3,5 3 o. 1 7 5 &. 96 

3 4 6 • .¡ 5 3. 5 .¡o. 6 2 5 3. o 7 

4 4 6 • .¡ 5 3. 5 39. 525 3. 6 6 

5 46.45 3. 5 42.40 2. ¡ 2 

Q.u.edando el d-laeiio, !fd cott .f.01 Jte1u.lt<tdo1, de la

matieJta qu.e 1,tgu.e: 

-
' Exp. x, X2 X3 X .¡ K 

¡ 1 o 4 60 220 6 • .¡ .¡ 

2 20 ,¡ 60 220 s. 9 6 

3 1 5 1 o 60 220 3. o 7 

4 ¡ 5 6 100 ·2 2 o 3.66 

5 1 5 6 70 320 2. 1 2 

Se ap.t.lca e.t mU:odo paJta Jtef,lej.iJt el pu11.to máa ma 

lo, en el.te ca10 el expeJt-lmen.to # 2 (ueJt cálcu.loa en el --

ApEnd-lee VI !f 1e calculaJton lal condicione• del 1igu.ientc -
exp eh.,i.me.11.to: 

~ Na2SU3 ; NaOtl P ,'te~ .(6f1Ctt T.i.empo en 
Exp. # lb1/pl92 m.lutcto~ x, X2 X3 X4 a (mll K 

6 1. 5 9 85 270 34. 3 5 ó. 54 



27 

La• ctf.t.ima& cof.um11aJ mucJ.t.Jta.11 loJ Jte.iultadoJ de -

e.ita. P"-ª eba.. 

Como 110 eJ mejoJt que af.guno& de f.o& demt!J punto&

JC .teó.C.ejaJttf. e.e Ex.pe.túnen-to • 1, 2e m<fJ alto de la• p.~ueba.J 

,úz.ic.ia.leJ {ve.t clilcu-f.cé en el Api!11d.lce V), y .ic encuent.tan

,f,o& vatoJteJ paJta el Ex.peJtimcnto • 7. 

Exp. # '- Na 2so 3 
g NaOll PJteJ.ié11 el T.lempo en ' -f.bJ/pl92 m.inuto~ 

X x. X X a (mtl K 

7 16. 2 5 11. 5 9 7. 5 • 295 2 3. 5 12.99 

Ob-OeJtvamo• que. e.e vatoJt de K, va aumc11ta11do •. Toma

Jti! como ce.n.t.to el mejo.t pu11-to y Iza.ti! et di& eiio al.tedcdo.t de

eJ e pu11.to, .tcducie11do tambU'.11 Ca• -f.i'.miteJ de va.t-ütc.l611, que

dando: 

x, . 15 ~ Na 2so 3 en peJo. L.Cm.ite de vaJt.foc.ié11 ti X 1 
:! 6 

Xz NaOll Cll pe-00. Lún.ite de vaJtiac.i6n '4X 2 .t3 

X3 . 70 lb•/plg 2 U:m.lte de va.t.lac.i611 A X 3 ·± 20 
1.bJ /plg 

X4 . 320 m-i.nu.to-6 Um,,:,te de vaJtúiciú11 b.X4 .± 50 
m-ú1u.toJ 

s.lgu.iendo loJ m.<'.Jmo• paJoJ q<Le e11 la paJtte 5.3, -

Je &aca11 to& va.e.o.te& de A 1, A 2 , A3 !J A4 • P1t•.t ejemplo, paJta 

x1 loJ f..Cm-lte& van deJde -A 1 /zaJta +A 1 , é, lo que e-0 lo mi2_ 

"'º• 2A 1, !f ta vaJt.lac.i611 eJ de 6 %, Jega11 quedé cJ.t.ablccido. 

Ve donde: 

6 % A1 • 3 

2 
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de .ea m-l..'ima ma11e.1ta •e 1>aca11 toi. demá•, quedando: 

A7 3 Na 2so 3 

Az . Na OH. 

A3 .1'.b1>/pt92 

A4 1 O m.(11u,/:01> 

U11a vez e1>,tabtec.ldo1> to• vatb.1te1> de A1, A2 , A3 y 

A4 , •e apt.lcan a ta ~a,/:Jt.lz de di•efto, tomando en cuenta ta• 

co11d.lc.lone1> .l11ú:.la.l'.e1> e•,tab.1'.ec.lda• a11te.1t.io1tme11te, queda11do

pa.1ta el Expe.1t.lme11to # 8: 

Exp. ! " en pe•o de 1 ~ en peao de J'.1te6-i611 2e11 T -tempo e11 
Na 2so 3 Na OH Lb1>/pl9 m.inu.to~ 

·x X X X 

8 15 - A7 6 - A2 70 - A. , 320 - A4 

8 1 5 - 3 6 - 1 70 - 5 320 - 1 o 

s 1 2 5 65 310 

Pe ta m.ló ma óo.1tma •e hace paJta to• demát. expe.1t:f_ -

me1do1>, q«eda¡¡do 6.lnatmente: 

Exp. H . e¡¡ }JC!..óO ae. i e.11 pe1>0 E)II.C.6-t(IH2CH T .iemµo en 
Na 2so 3 NaOll Lba/p.C.9 m.inu.to..'i 

X¡ x2 x, X4 

8 1 2 5 65 3 1 o 

9 1 s 5 65 310 

1 o 1 5 8 65 310 

11 15 6 85 3 1 o 

1 2 15 6 70 360 
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Loi .teJ u.e..tadoJ expeJt.<'.men.ta.f.eJ Je mueJ .tJtan eit .f.aJ

J.<'.gu.ten.teJ .tablah: 

exµ. H b lmi'.) !<' l 9.i) a (ml) k 

8 46.45 3. 5 3 4. 2 5 6.60 

9 46.45 3. 5 34.55 6.43 

1 o 46.45 3.5 3.¡. 65 6. 3 7 

11 ./6. 45 3. 5 34.40 6. 51 

12 ./6. 4 5 3. 5 37.60 .¡. 72 

Exp. ff x, Xz X3 X4 K 

8 1 2 5 65 3 1 o 6. 6 o 
9 18 5 65 310 6.43 

1 o 1 5 8 65 310 6. 3 7 

11 1 5 6 85 310 6. 51 

12 15 6 70 360 4. 7 2 

Como 110 d.<'.&m.<'.11uy6 11ú1gu110 de loJ expe1t.imen.toJ, Je 

aµl.<'.c6 e.e ml.todo µalta Jtc6lejaJt e.e µun.ta m(J malo, en ch.te -

ccióo e.e Exµc.t.ime11.to H 8 (ve1t c(.f.culoJ en e.e Aplnd.tce V),· -

quedando el Exµe.t.imen.to 11úmeJta 13 como h.<'.gLLe: 

cxp. # X1 Xz X3 X4 a (ml) K 

13 19. 5 7. 5 77.5 335 34.35 6. 54 

Lah doJ rU.t.lmaJ columnaJ mueJ.tlta11 loJ · JteJul.tadoh

de eh.ta pJtueba. 
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Como lo• valo4e• encont•ado• no han mejo4ado con-
4eapecto al expe4lmento • 5 del dl•efto lKLcLal, •e dL•efta4~ 
ot•o nueva SlMPLEX, tomando como baae o cent4o de 11uevo cl
ex.pe'L.lmen.to ti 5 -i.11.lc..i.al, pe.IZ.o 'LC!.duc.-i.~ndrJ aún mi:f~ .f.04 l.t.mf -

.te& de va4Lac.l6n, de la •lguLe11:te óo4in.J.: 

Um.lte de valtútc..l6n pa4a el Na 2so 3 .6 X¡ = :!: 2 ' en pe•o . 
Llm.i..te de van.lac.l6n pa•a el NaO/I A Xz d: 1. 5 % en pu.o 
L.i'.mite de va.'L.iltc.-L6n la p4e.i.l611 C>. X3 =± 1 o lb•/plg 2 pa4a 
Lún.l-te de vaJt-la.c..l6n pa•a el .t.i.empo D.X. =:!: 2 5 m-lnu.to..l 

S.lgu.lendo lo• m.lamo• pa•o.l que en La pa•te 5.3 
ae aacan la• valo4ea de A1, A2, A3 y A4 , po4 ejemplo µa•a -
x1, loa llm.ltea van deatie -A 1 ~aazu +A 1, 6 lo que e• lo ml~ 
mo ZA¡, !/ la va4lac.l6n debe ae• 2 %, -1>egú11 qued6 e•tablecl
do ante4lo4mente, de donde: 

2A ¡ • 2 % A¡ • 1 % 

A¡ 1 % en pe.!lo de Na 2so 3 

Az o. 5 % en pe&o de NaOH 

A3 2. 5 lb•fplg 2 

A4 5 m.i.nu.to..l 

Una vez eatabtec.ldoa lo• valo4ea de A1, A2, A3 !/ 

A•, ae aplican a la mat4lz de dü,eiio, tomando en cuenta -
laa condLelane• ln-lclalea eatablee.ldaa ante•lo4m~nte, que
dando pa4a el Expe4lmento • 14 : 



Exp. # e pe..io de % pe.io de. PJLe.i.ló'n T.lempo V 

/J1tS0 3 NaOH lb6/plg 2 m.i.nutoh 

X7 Xz X3 X4 

14 1 5 - A¡ 6 - Az 10 - A3 320 - A4 

J 4 1 5 - l 6 - o' 5 70 - 2. 5 320 - 5 

l 4 
1 

14 . 5. 5 ' 6 7. 5 C.b.\/plg' 315 m-i.11. . . 
En la. m.l.ima. 6oJLma. palla. lo.i dem<Í.\ ex-pe1L.lme11.to.\, 

queda11do el d.t.ielio de .ta maneJLa qlle <1.lglle: 

Va.'l.iable.6 % en pe.io % en pe.lo P1Le6úfo elt T .lempo 
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Clt 

de Na 2so 3 de Na.OH i.b.i / plg 2 m..lnutoh 

Exp. H x, x2 X3 X4 

14 J 4 5.5 61.5 315 
l 5 1 6 5. 5 61. 5 31.5 
16 1 5 7 61. 5 3 l 5 

11 l 5 6 71. 5 315 
1 8 l 5 6 70 3 ./9 

Lo.\ JLe6ultado~ expe1L.lmcntale.i .ic mue6tJLa11 en La6-
6.(gu.le11.te.1 tabla.\: 

Exp. H b {mtl <V { q/t) a {ml) K 

¡,¡ 46.45 3. 5 39. 5 5 3.65 

l 5 4 6. 4 5 3. 5 39. 1 5 3. s 1 

16 46.45 3. 5 40,55 3. 11 

11 46. 45 3. 5 3 6. 5 5 5. 3 o -
l 8 4 6. 4 5 3. 5 38.30 4.33 
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Exp. • xl X2 X3 X.¡ K 

14 14 5.5 6 7. 5· 3 1 5 3.65 

1 5 16 5. 5 6 7. 5 3 1 5 3. 8 7 

16 1·5 7 6 7. 5 3 1 5 3. 11 

1 7 15 6 7 7. 5 315 5.30 

1 8 1 5 6 70 3.¡ o .¡. 33 

Como 110 ~e l1an mejoAado laJ co11diciot1e6 del cxpe

'1.imcnto H 5, 1c 1Le6leja1Li el punto mil malo en e1te ca10 et 
cx¡n1L.l111ento # 17 1 velL cilculo1 en el Apénd.lce V), queda¡¡do

lo1 1.lgulente6 1Le1ultado6: 

¡; en pe6D \, f'.H pe~o 1''1.e..&-i..~-<-<?.mpo 
Exp. H N.1 2so 3 NaOll Lb1/plg m.üw.to! 

X 1 X2 X3 X4 a lml) K 

1 9 1 5 6 58.75 3 2 7. 5 31 • 2 5 8.33 

La6 do1 última• columna• mue1t1Lct11 lo" 1Le6ultado6-
expe1Limentale6. 

6,2 CONVICIONES OPTIMAS 

De1pué1 de lntrnta.~ mejo1La.1L la.1 cond.tcio11c1 del -

expe'1.Lmento # 5, e6to no Sue po1iblc. El ualoA de Kappa 
2. 12 no6 .lndlca un mu!f bajo con.te.nido de llgn.ina, !fª que P!.'. 

'1.a la 6ab1Llcacl611 de papel •e manejan pulpa.6 co11 Kappa e!!_ -
tlLe 50 !/ 70, de modo que podemo6 con1.lde1La1L qt1e la Kappa 

2.12 ea la mejo'1. condicl6n po1ible p1Licticame11te. 

Con el objeto de con6i1Lma1L que laa condiclone1: 



x1 • 15 

Xz • de HLdA6xLdo de SodLo (NaOH) 

x4 • 100 mlnu.toa 

da•t eae vaf.o,\ de Kappa, ac iieal.lzaiion doa expeALmen.toa m1fa
con loa valoAea an.tea mencLonado6 paAa x1 , x2, x3 y x,, ob
.tenlendoac loa alguien.tea iieaul.tadoa: 

Exµ. ~ b tmeJ <V 1 qJi) a {ml) K 

20 46.45 3. 5 41 • 8 5 z. 4 r 
2 r 46.45 3. 5 4 2. r s 2. 2 5 

Ea.toa valo,~ea con.í.lAman lo a u.tea dicho, de modo -
que laa condlclonca 6p.tLma1 de opciiacL6n acndn: 

COHC. 1Ja 2so 3 l 5 en peH 

c.onc.. NaO/i % en ¡na o 
pii e1l611 70 lba / plg 2 

.Uernpo 320 mú1u.to1 

ob.te11L~ndo1e pulpal con K piiomedlo 2,26 
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CONCLUSTONES Y RECOMENVACIONES 

laJ co11dlc,[011e.i de opv1.ac.l611 que Je e11co11.tJtaJto11 

conc.. Na 2so3 1 5 e11 peJo 

conc. Na O/! en peJo 

p11eJúSn 70 lbJ/plg 2 

.tlempo 320 ml11uto• 

no.i pe11ml.t.i.1¡,fo ob.te11e11 a11a pulpa de ce.f.utaJa co11 un K p11om. 

• 2. 26 y, poi! .f.o tan.to, mu!J bajo con.te11.i.do de tl9núia. 

El 11endlmlento en e.i.ta.i condlcioneJ ea aceptable

{ 0. 369 Kg11. pulpa /K911. 6.lbJta), !Jª que la llgnlna el.lminadd 
queda en e.e. .f_,lc.olL !LefJ.i.dua.f., .6e1L.[a c.onven-icn.te .t-ta.ta'L de 1tc.

cupe11aJtla pueJ •u• deJtlvado• t.i.enen elevado valaJt cameJteiaL 

El canauma de 11eac.tlva.i palt /¿,[la9Jtama de pulpa, -

eJ elevado, ya que Je ut.i.llz6 .una Jtetac.l6n de lleoJt de 1 :40 
obl.lgadaJ polt el tamatio dc.t au.toclave (4 l.i.tJtoJ) y ea dlJpg_ 

nlbllldad de la 6.i.bJta {mueJ.tJtaJ d~ 100 911amo.i). 

En pltaceJo l11dua.tJt-lat Je puede utlllza11 una Jteta

c.l611 de l.lcoll 1: 1 O co11 loJ m.lJmaJ '1.eJultadoJ, lo que düm.i.

nulJr.-<'.a taJ caa.to.i. ( 8) 

Se Jtecom.lenda pltepaJr.aJt po1¡ JepaJr.ado taa Jotuc.lg_ -

11eJ de Na 2so 3 !f de NaVH, y mezcla1¡la• e11 la• condlclo11eJ 

adecuadaa en el momento de e6ec.tuaJt la 1¡eacc.l611. 

LaJ condlc.la11eJ encontJr.adaJ Pª"ª la obte11c.l6n de

putpa paJr.a celulaJa qu.Lmlca dl&leJten ba•tan.te de l;xa Jtecg_ -

mendadaJ pa1¡a la p1¡epa'1.acl611 de pulpa que •e u.t.illza en la

&abJr..icac.i.ón de papel. 



35 

6 l 6 L 1 O G R A F 1 A 

1. S. M.l.ta ultaalt.l, T. Ku.t.l-ta, J. J. T Jtuj .<..e.e.o, T. E. He.t.tCJta, 

Ob.tenc.i.611 de Pape.e a paJt.t.i.Jt de Agave Tequ.l.t.ana. 1na.t.l-

.tu.to de 111vea.t.lgac.l611 de PollmeJtoa y Tcx.t.ltea. ( R. I. 

P. T. ) Jap611, 1981, 

2. Gox, G,E,P. "Evotu.t.lo11a.t11 Ope.ta.t.lon : A Me.titad 6oJt In -

c-t eaa .ln !J I 11dtta.tJt.lal P k o duc.t.l v.lt.l.t1¡ 11 App.t..led S.ta.tü .t.lca 

Vol. VI No. 2, 1957, 

3, UaJt.t.C.1cz, 11. Pla11.taa LJ.t.l.t.ea de. la F.f.olta MeJt.lcana. M1fa.lco 

Ba.taa, 1959, 

4. PLAT (P.eá11 Li!.Jtma Aaü.tenc.la Tl!c11.lca). I11dua.t.tJ.a.t..lzacJ.ó11 

I11.teqJta.f. de.e Agave (Ea.tud.lo de PJte.l11veJtaJ.611). GuadaCaj~ 

Jta, 197 4. 

5. EmeJt.to11, H. W. Ftt11dame11.tala 06 Bca.t.i.119 PJtoceaa : Tite ~-

The0Jt1¡ 06 .the Vevclopme.n.t .l11 .thc Pu.Cpl 06 PapeJtmakú1g -

Chakac.teJt.lat.lc& be¡ Mccha11.lca.e T.·~c.a.tmen.t. Londo11 : Ke11 -

.eey, 1957. 

6. L.lbby, c. Ealt.f.. C.lenc.fo IJ Tec11olog.(a &oblte Pulpa !J Pa -

~-'-- .tJt. 1119. S;lvado.t CaJt.taaco N,, /.ll!x.lca Co11.t.lne11 -

tal, 1979, 2V. 



36 

7. Bannioa, Salvadon. OµtLmLzaci6n det Pnoceao de Obten -
ci6n de FLbna a µantLn de la penca del Agave Tequitana
pon medio del Mi!todo de Supen6icie de Reapueata, Teaia 
U.A.G. 1982. 

8, R. Kink y V. Otfurien., Enciclopedia de Tecnologla QulmL
CJ!., Tomo 1!, LJTEHA, 1962, Mi!~Lco, 



37 

APENV1CE "A" 

Tlpo y caJLactelL~h.t.lca• del AUTOCLAVE utlllzada paJLa la ela
boJLaclSn de La pulpa de cclulo•a. 

Tlpa CENCO MENZEL AUTOCLAVE 

Cenco Nat'l BaaJLd 

790 

( Natlanal Boa.~d • eJLlal numbeJL ) 

Ce~tJLal Cicntl6lc Ca. 

(Namc 06 Mnnu6actu1Lc) 

350 

lmnx: Allatv 1vo.~ltú19 ¡Hc••uJLc ivltcn 
buletl 

2.6 so. FT. 

1911 

!YeaJL btclt.tl 



APENV1CE "B" 

Paaoa a aeguLII. palI.a encon.t1I.a1I. el namelI.o de Kappa, TAPPT --
T - 236 oa - 76 (Tecl111Lcal A66ocla.t-lon oó .the Pulp a11d PE, -

pelI. Tlldua .tlI.!f) , 

1) PeaalI. 3.5 gn.amoa de pulpa llblI.e de humedad, 

z¡· Vealn.teglI.alI. loa glI.amoa de pufpa en 500 cma 3 de agua de~ 
.tllada, en un vaao de plI.cclpl.tado. 

3) TII.anaóclI.LII. a un vaao de pn.eclpl.tado de 2000 cma 3 , enjua 
3 -

9a.1t lo4 aµanatoJ l~a6ta tette4 un volltme•1 de 795 cmó , el 
agua dea.tllada debe de ea.talI. a 25 • o.2•c. 

4) Ma11.tenc.1I. La .tempen.a.tuna del uaao de pn.cclpl.tado polI. me
dio de un ca11t1Lulado!L de tempe~atu~a, de tal ma11e1La que 
la 1Leac.ci611 .!.e eQc.c.ttre 'a 25"C.- cCni.tínuame.nte hau que -

ea.talI. agl.tando la aolucl6n de. tal ma11e1I.a que ae pnoduz
ca un ué1I..t.lce de 25 111111 de. )JII.oóund.ldad, pclI.o que no aea
muy .1tapido, po!Lque c11.t.011c.e~ óe i11t1Loduci1L!a al!Le a la -
me.zc.la. 

5) Plpc.tealI. 100 • 0.1 c1111
3 de aoluc.l6n de K Mn o4 !/ 100 

cma 3 de ao.Cucl6n de. 11 2so 4 , ponc.II.lo~ en un uaao de ¡JAc.c:f 
pl.tado de. 2 50 ml l) .también ma11.tcne1I. la .tc.mpen.a.tu-~a de. -
25PC., inmedia~ame11te afiadi!L!a a la ~oluc.i611 de agua y

pulpa, y al m.l~mo t-le.mpo c.c.ltaJt a. andaJt un cfl.an6me.t.1t.o. 

Enjuagan. .todoa Loa apalI.a.toa uaadoa con no mfa de 5 ml.
de agua de.a.ti.lada !f attadln.loa a la mezcla de n.c.acc.i.611 

El volumen .to.tal dc.belI.6 de aen. de 1000 • 5 cma 3 , 
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r.::~·r;~ 
~~- .: : 7 ' 

Po.11.0.11. .t.o. 1teo.cc.i.li11. cuo.11do lio.yo.11 paha.do 1 O m.i.1tutoh exa.c.t~ 

mrnte, de.hpu.éh a.911.e.ga.11. 20 cmh
3 de .ta. holu.c.i.6Ít de Joáu1to 

6) 

de Po.ta.h.i.o med.i.a.11..te u1ta. pltobcta. g1ta.dua.da., 

1) J 1uned.i.a..ta.mc11.tc de;,pu.éh de. mezcla.11., h.i.11 ó-iLt;,ia.11., dete.tmi 

1ta.1t poi!. a11«llhlJ volu.mlt11..i.co c.l Iodo .t.i.b1te, con la. hOl~ 

c.t611 de!. T.iohu.Lóa.to de. Sod.io, ag11.egando 1 O 90.tah de útd:f. 

c.ada11. de Alm.i.d6u, c.a.~.i. al 6.l11a.C. de la 11.cacc.i.611. 

8) Vc.tc1tmúta1t un bla.1tc.o, h.i.gu..lendo .toh m.i.hmoh pa.hoh a.11..t~ -
.t.lo-te;,, pelta omlt.i.ettdo la pulpa. 



APENV1CE "C" 

Loa c.cf.tc.u..toa ac hú.ü.1to11 c.011 .ta.·a.yu.da. de .ta.4 4-lgu.le11.tca ~6!!:. 

mula.!>: 

K 

T • 
sv~ .e 1 

K-1 

e11 do1ide.: 

P1todu.e.c-l611 dc.l ano k • 1 SV.¿,¡ P1todu.cc.-l611 de..t ario i• 1 

P1todu.c.c.i611 de..t a.no k SV.¿ PMducc.é6n de..t aiio .¿ 

T Fac..tolt de Tcndcnc-la. 

Se u..t.¿L¿oa.ton loa da.toa de 1960 ha4.ta 1973 pa1ta c.a.f.

c.u..l'.a.1t .f.oa va..f.01tea de 1974 ha.a.ta. 1984 de .f.a ma.ne1ta. qu.e a c.05 

.tútu.aci6n a e explica. 

SV,¿ sv .¿+ 1 - SV.¿ sv i• 1 - sv. 
,(, 

$0-l•1 

72,427 

80, 550 8' 123 o. 1008 
98, 950 18'.¡00 o. 1859 
91, 650 - 300 -0.0030 

115,150 16,500 o. 1433 

126,750 11 '6 o o o. o 91 5 

133,200 6,450 0.0484 

141,200 8' o o o 0.0566 

143;650 2,450 o. o 171 

146, 502 2,852 o. o 19 5 

148, 850 2' 34 8 0.0158 

159,896 11,046 o. o 6 91 
16 5' 176 5,280 0,0320 
17 o' 17 2 4,996 0.0294 

~- 0,8064 



T 

1914 • 1973 ( l • 0.0620 

1914 • 110, 112 (l.0620) 

1914 180, 122 

0.8064 • 0.0620 y;¡-:-¡ 

41 



42 

APENVICE "V" 

CiU.culo• paJta el ExpeJt.lme11to H 6. ?un.to a Jte6lejaJt•e 
!X 1 = 20 %, x2 • 4 %, x3 • 60 .i.b&/pl9 2

, x4 • 220 m.lnuto&) 

x
1 

• 15 + 15 + 15 • 10 13.75 

ae dupL.lca el pnomed.lo 2X¡ • 27,5 I, y &e le nc&ta el valoJt 
a eL.lm.lnaJt&e (20 11, quedando: 

exp. # X 1 
. 2 7. 5 - 20 . 7.5 

X2 . 4 • 6 . 6 • 1 o 6,5 . 
2x2 1 3 

exp. # X2 . 1 3 - 4 . X2 = 9 N·aoH 

X3 . 60 • 60 • 1 o o • 70 72. 5 LbJ/pLg 2 

2x3 
. 145 Lba ! p.tg 2 

# 6 X3 . 145 - 60 . 85 Lb&/pl9 2 
X3 85 Lb&/pLg 2 exp. 

X4 
220 + 220 + 220 + 320 2 4 5. m-ltt. 

2X4 . 490 m.ln . 

exp. • 6 X 4 
. 490 - 220 . 270 m-Üt. X4 . 270 múiuto& 

C«LculoJ pana el ExpeJt.lme~to 1 7. Punto a Jte6lejaJtAe 
(X 1 • 10 ~. x2 = %, x3 • 60 lba/p.f.9 2 , x4 • 220 mú1uto.1) 

x, 15+15•15+7.5•13.125% 

2X 1 2 6. 2 5 % 
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exp. ff 7 X1 26.25 'o . 1 6. 2 5 

x2 
10 + + 6 + . 7.75 % 

2x2 
. '5. 5 

c.xp. ~ 7 1 5. 5 - • '1 • 5 % X2 • 11.5 % NaOH 

X3 60 ' 100 + 7C + 85 • 78.15 lb•/pt9 2 

2x3 

c.xp, # 7 X3 • 151,5 - 60 • 91.5 lbJ/ptg 2 

X4 220 + 220 + 320 + 270 • 251 • 5 m~n. 

2x4 515 mü1. 

exp. ~ 7 X4 • 515 - 220 295 m~n. x4 • 295 m~nuto• 

C«ilculoa pa4a el Expc.4~mento ff 13. Punto a 4e6leja4ae 
IX 1 • 12 ~. x2 • 5 %, x3 • 65 lbJ/pt9 2, x4 • 310 müiuto•) 

X¡ 18 + 1 5 + 1 5 + 1 5 . 15.75 % 

2x 1 
. 31. 5 

exp. # 13 X¡ . 31. 5 - 1 2 . 19. 5 

X2 
5 + 8 + 6 + 6 . 6.25 % 

2x2 
. '2. 5 % 



exp. 11 13 

exp. # 13 

X2 =12.5- • 7.5 

65 + 65 + 85 + 70 

X2 • 7.5 No.OH 

71.25 lbo/pl¡/ 

44 

X3 • 142.5 - 65 • 77.5 lbo/plg
2 

x3 • 77.5 lbo/plg 2 

310 + 310 + 310 + 360 3 2 2. 5 

exp. • 1 3 X4 • 645 - 310 • 335 x4 • 335 mlnutoo 

Cálc.uloo po.JLo. e.e Expe.JLimen:t:o # 7 9. Punto o. JLeól~jo.JLo e -

IX¡ • 15 % No.2S03. X2 • 6 ~No.OH, X3 • 17.5 lbo/plg
2

, X4 

31 5 múiutoo) . 

x, 14 • 16 • 15 + 15 • 15 1 

2X 1 
. 30 

exp. ,, 19 X¡ 30 - 15 . 15 i . X1 . 15 I No. 2so.3 

X2 
5. 5 + 5. 5 + + 6 6 % 

2x
2 

¡ 2 % 

e.xp. ,, 79 X2 . 1 2 - 6 . 6 % Xz = 6 i Na OH 

X3 
6 7. 5 + 6 7. 5 + 67. 5 + 70 

6 8. 125 lbo/plg 2 

2X3 136,25 lbo/plg 
2 



44 

'c.xp. w 19 x3 • 136.25 - 11.5 • ss.15 eb6/pe9
2 

x3 • sB.1s eb~Jpeg 2 

315 • 315 + 315 + 340 • 321 • 25 mín. 

c.xp. H 19 X4 • 642.5 - 315 • 327.S mln. 

x4 • 327.5 mlnu~a~ 
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