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INTRODUCCION 

Antes de que el papel se inventara. el hombre esculpfa­

sus anotaciones en piedra. las inscribfa en lápidas de arci-­

lla o las escribfa en papiro o pergamino. El papiro rué el -

precursor del papel y se hacia en Egipto desde épocas tan r~ 

motas como el año 2400 a. de C. 

El descubrimiento del arte de fabricar papel. según to­

das las posibilidades, pertenece a los chinos aproximadamen­

te al año 105 de la era cristiana. y se le acredita a Ts'ai­

Lun. Desde entonces muchas fibras se han usado para su manu­

factura. entre estas se han incluido las fibras liberianas -

de la linaza, y de la morera del papel, los tallos del bambú 

y otras gramíneas, varias fibras de hojas, el pelo de la se­

milla de algodón y las fibras leñosas de los árboles. 

Hace poco más de un siglo que la industria papelera co­

menzó a usar la madera como materia prima. Antes del empleo­

de la fibra de madera, las principales fuentes de fibras ha­

blan sido el algodón y el trapo de lino. Los abastecimientos 

limitados de trapo viejo hablan retardado la industria, y su 

escasez habfa originado, con frecuencia, problemas graves a -

los fabricantes de papel. La disponibilidad de grandes cant! 

dades de una nueva materia prima que es un recurso natural -

renovable, permitió que las cantidades elaboradas de pulpa.­

papel y cartoncillo se e~pandiera grandemente con el trans--
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curso de los años. 

La fabricación de pulpa y papel es una de las indus---­

trtas más antiguas y más grandes del mundo. Es dif\ctl comp!_ 

rar, en tamaño esta industria con otras, debido a los múlti­

ples usos tanto de la pulpa como del papel y a la acumula--­

ción de valores de los muchos productos hechos con estos ma­

teriales básicos. 

El papel ha adquirido una importancia tal en la vida m~ 

derna que no se concibe actividad humana sin su uso. No es -

posible imaginar una escuela, un centro comercial, un hogar­

º cualquier otra empresa o negocio donde no se utilicen der! 

vados celutóstcos. Hasta tal punto ha llegado la importancia 

de este producto que su consumo per cápita es uno de los más 

fieles indicadores del desarrollo económico y social de un -

pais. 

El tipo de fibra usada para fabricar papel es complet~ 

mente diferente en diversos paises, pero, desde un punto de­

vista mundial, la madera representa el ssi al 90~ de las ma­

terias primas fibrosas consumidas. 

El aumento del consumo del papel ha traído como conse-­

cuencia la desaparición de zonas forestales en el mundo a r! 

zón de 150,000 m2 por año (mayor que la superficie de Panamá 

Costa Rica y El Salvador juntos), esto ha levantado un cla·-
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mor en el mundo por la defensa de las areas de reserva que -

ha ltmttado la oferta de materia prima maderera, por ésta -­

razOn se ha conducido a la investigación de nuevas fuentes -

de materia prima no maderera. provenientes de fibras vegeta­

les, animales, minerales y artificiales. 

Alrededor de 1970 se estableció el comité de fibras ve­

getales no maderables T.A.P.P.l. (Asoctactón técnica para la 

industria de pulpa y papel) en reconocimiento a la importan­

cia mundial creciente de la utilización de diversos materia­

les fibrosos vegetales no maderables en la manufactura de -­

pulpa, papel y cartón. Desde entonces se ha progresado consi 

derablemente sobre todo respecto a los numerosos problemas -

técnicos involucrados en las fases del proceso cuando se uti 

lizan estas materias primas. 

Aunque en la actualidad los materiales fibrosos vegeta· 

les no maderables se usan en llorteamerica y Europa en forma­

l 1m1 tada. representan una de las fuentes mayores de materi~s 

primas fibrosas en muchos de los paises subdesarrollados del 

mundo. Su importancia puede hacerse mayor también para mu--­

chos de los paises desarrollados considerando las prediccio­

nes de la tendencia futura del sorprendente consumo mundial· 

de productos de papel despúes del a~o 2000. Se ~spera una c~ 

restla de fibra o por lo menos un muy aproximado balance con 

la demanda de madera. 
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Buscando previamente soluciones en nuestro pals. Héxi-· 

co, a este futuro problema, se ha esco9ido para este trabajo 

el henequén, porque su estructura morfo16gica, composición -

quimica y material fibroso es de estrecha si~ilitud a la 

planta de sisal, de la cual se realizaron estudios en Japón 

en el ttational Chemical Laboratory far Industry en 1982 par­

e\ Dr. Akio Mita, que comprobaron la posibilidad de utiliza~ 

la como pulpa para papel. Además, el henequén por su poten-­

cia\ de suministro enorme, puede jugar un papel importante -

en la satisfacción de los requerimientos futuros de materia­

les fibrosos vegetales no maderables, en especial en H~xico, 

ya que es principalmente cultivado en el estado de Yucatán. 

Por medio de varios procesos de obtención de pulpas ce· 

lulósicas. la madera y otras plantas fibrosas se convierten­

en fibras para la fabricación de papel. 

Sajo \as condiciones iniciales de utilización limitadas 

de especies. las pulpas se clasifican simplemente en mecáni­

ca. al sulfito. a la sosa, y Kraft (al sulfato). Las mismas· 

identificaciones han persistido a través de años. de muchos· 

adelantos y cambios en la industria. aunque sus significados 

son mucho menos adecuados; diversas pulpas Kraft se están 

produciendo e~tensanente a partir de pino. maderas duras, 

bambú, y de muchas especies vegetales. A partir de una espe­

cie dada. se pueden producir diferentes tipos de pulpas de -

maderas duras usando variaciones de un sistema quimico sene! 
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\lo, tal como el de sulfito•bisulfito, 

En el campo de la obtención de pulpas. a menudo se hace 

referencia a la calidad de la pulpa, la que generalmente se­

fija por medio de la resistencia y del color. Sin embargo, -

las crecientes variedades de productos de papel y cartonci--

1 lo cumplen muchas funciones que no pueden ser satisfechas -

solamente a base de resistencia y de color. En consecuencia, 

cada vez se está dedicando más estudio a las propiedades fu~ 

damentales de las pulpas y a los medios de evaluarlas. 

La presión sobre el control de la contaminación se ha -

hecho muy fuerte, no solo en los paises de mayor desarrollo­

relativo, sino que ha comenzado a tener vigencia en aquellos 

de menor desarrollo también. Esto ha conducido a la implant~ 

ción de normas y regulaciones que obligan a incrementar in-­

versiones en las instalaciones para control de los afluentes 

o a la introducción de procesos menos contaminantes. 

Se utiliza en este estudio un nuevo método de elabora-­

ción de pulpa para papel llamado "Peroxi-Alcalino". que por­

sus caracterlsticas de acuerdo al trabajo de investigación -

desarrollado por el Dr. Akio Mita en el tlational Chemical L~ 

boratory for lndustry of Japan. sobre obtención de pulpas no 

madereras, es menos contaminante que los actualmente emplea­

dos en la industria del papel y además promete ser más econ~ 

mico debido a la recuperación de reactivos. fácil manejo de-
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la fibra (ahorro de energia y maquinaria). Es importante se­

flaJar, que en esta investigación se emplea una presión baja­

en comparación con las presiones utilizadas por el Dr. Akio­

Hfta en su investigación. 

Antes de elaborar un producto a nivel industrial, se -­

realiza en el laboratorio una serie de pruebas, con el fin -

de estudiar las condiciones para obtener un producto de cali 

dad y rendimiento aceptable. 

En el ano de 1957 G.E.P. Box Ph. O. publicó en la reviA 

ta Aplfed Statistfcs, vol VJ, no. 2, un trabajo bajo el tft~ 

lo "Evolutionary Operation: A method por increasing lndus--­

trfa l Productivfty", en el cual propone hacer cambios progr~ 

mados en las variables que controlan un proceso y a través -

de un análisis estadistico de los resultados. reprogramar -­

las condiciones de operación de dichas variables. orientando 

el proceso hacia valores más eficientes de una variable res­

puesta que intenta optimizarse. 

El método estadistico que se emplea en esta 1nvestfga-­

cfón es una versión simplificada de E.V.O.P. (Evolutfonary -

Operation) conocida por lo ~fsmo como Simplex E.V.O.P. persf 

gue el mismo objetivo que el E.V.O.P. original. siendo su -­

aplicación mucho menos sofisticada y por lo tanto más adapt~ 

ble a nuestra realidad industrial. 
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OBJETIVO 

El fin principal de esta investigación es optimizar el­

proceso de elaboración de pulpa para papel. llamado Peroxi -

Alcalino, por medio del método estadistico Stmplex E.V.O.P., 

utilizando como materia prima la fibra del henequén. 

Un beneficio que se obtendrá como consecuencia de este­

estudio, es el hecho de haber encontrado una nueva fuente de 

materia prima vegetal no maderera para la producción de pul­

pas celulóstcas, que es de valiosa ayuda para la conserva--­

ctón de zonas forestales y la preservación ecológica. La 

cual a esta última también contribuye el método Peroxi-Alca_ 

lino por su colaboración a la no contaminación. Otro aspecto 

importante es aumentar el aprovechamiento que actualmente se 

le da a la fibra del henequen elaborando un producto nuevo -

necesario y costeable a futuro. 
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CAPITULO 

METO DOS DE OBTEllCI ON DE PULPA PARA PAPEL 

Existen dos tipos de procesos principalmente para la oR 
tención de pulpa para papel: el proceso mecánico y el proce­

so quimico, este último comprende varios procesos¡ a conti-­

nuación haremos mención de ellos. 

Pulpa mecánica: 

En el proceso de pulpa mecánica. no interviene ningún -

tratamiento químico de t!sta. Este proceso utiliza practica-­

~ente toda la fibra de la madera que existe en el tronco, en 

la que se incluye tanto a la celulosa como a la lignina, 

mientras que los diferentes procesos químicos disuelven la -

Ligntna en distinto grado, de modo que el rendimiento de las 

pulpas químicas es aproximadamente la mitad de la pulpa mee! 

ni ca, 

las principales maderas son: abeto y pino balsámico, 

que son especies de contferas de madera blanda. Tienen la 

~entaja de que pueden llegar a la fábrica flotando sobre los 

r1 os. 

El primer paso una vez que los troncos han llegado a la 

fábrica es limpiarlos y descortezarlos, el tama~o depende 
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del molino empleado para la molturación, efectuándose esta -

en agua para eliminar el calor de fricción alcanzado con la­

piedra del molino y mantener una temperatura adecuada, la -­

molturación (molienda) se lleva a cabo en ángulo agudo a la­

longitud de los troncos, con objeto de tener fibras más lar­

gas por desgarramiento y mejor que cortando en ángulo recto. 

A continuación, la mezcla de agua y pulpa procedente de los­

molinos se vierte en un foso situado debajo de los mismos y­

pasa a los depuradores gruesos o de astillas en donde se se­

paran pedazos de madera relativamente grandes y astillas. -­

Luego, la suspensión diluida se bombea a los depuradores fi­

nos, y la pulpa aceptada, a los espesadores en donde, respe~ 

ttvamcnte. se prepara para su uso en la fabricación de papel 

o para su empaque en forma de hojas o paquetes húmedos. 

Pulpa Química: 

Para fabricar pulpas altamente purificadas y de gran --­

blancura es necesario extraer toda la ligntna con un mtntmo­

de pérdidas o degradación de carbonidratos de las paredes c~ 

lulares. Esto se lleva a cabo en dos etapas: consiste en pr~ 

parar la pulpa liberando las fibras individuales para des--­

pués blanquearlas al grado deseado. La pulpa sin blanquear -

se utiliza para bolsas, papel de envoltura, y cajas corruga­

das, es de color amarillo o marrón oscuro. 

La ligntna está formada por unidades de fentlpropano --
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unidas entre st mediante diversos enlaces tipo eter y carb~ 

no-carbono. 

El objetivo de las pulpas químicas consiste en solubil! 

zar y separar la ltgnina de la madera dejando fibras indus-­

triales constitu{das por carbohidratos esencialmente puros. 

Los procesos actualmente empleados en la obtención de -

pulpas para papel son tres: 

- A la sosa. 

- Al sulfato. 

Al sulfito. 

Los procesos a la sosa y al sulfato los describiremos -

juntos, teniendo en cuenta que actualmente sólo existen unas 

cuantas fábricas de pulpa a la sosa: básicamente, todas tas­

fábricas que comenzaron produciendo pulpa a la sosa, se han­

convertido en fábricas de pulpa al sulfato. Esto porque en -

el proceso de fabricación de pulpa a la sosa, se usa un li·· 

cor de cocción que consiste principalmente en sosa cáustica, 

mientras que el proceso al sulfato difiere de el de la sosa· 

porque en su licor de cocción utiliza sulfato de sodio junto 

con hidróxido de sodio. A la presencia de sulfuro se debe la 

mayor parte de la resistencia de la pulpa y la cocción más 

rápida del proceso al sulfato, en comparación con la pulpa a 

la sosa. 
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A causa de esto, prácticamente todas las fábricas a 1a­

sosa han incorporado el empleo de cuando menos una pequeña 

cantidad de sulfuro en su licor de cocción. asf que, a la 

fecha. no hay diferencias esenciales entre 1os procesos a la 

sosa y al sulfato. 

Proceso al Sulfato: 

Una vez que los troncos de madera han llegado a la fá-­

brtca, éstos se descortezan en los descortezadores y se con­

vierten en astillas por medio de varias cuchillas. 

Estas astillas se lavan, por medio de transportadores.­

desde tos silos de almacenamiento hasta los digestores. a -­

los cuales se alimenta la cantidad máxima de ellas. por la -

parte superior del digestor. Al mismo tiempo se agrega licor 

de cocción. La relación de astillas y licor se controla cui­

dadosamente. ast como la concentración de licor, el conteni­

do de humedad y otras variables. 

Las astillas de madera se cuecen. durante el tiempo 

prescrito, bajo Jas condiciones apropiadas de presión y teM­

peratura. El tiempo usual de cocción es de unas 2 a 4 hr., a 

una presión aproximada de 100 a 110 lb/plg2 (7.0 a 7.7 Kg/-­

cm2}. Al cocerse la madera. destilan el aguarrás y otros ~-­

constituyentes volátiles. los cuales se condensan para ven-­

dersa como subproductos. 
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Al final de la cocci6n, la pulpa y el licor se "soplan" 

dentro del tanque de descarga. El vapor a presión en el di-­

gestor es propulsor de esta descarga, y hace que el digestor 

quede limpio, listo para otra cocción. El vapor de la desca.r. 

ga se utiliza en calentar agua para el uso de la fábrica. 

En el tanque de descarga quedan la pulpa y el licor ne­

gro que contienen los reactivos de cocción gastados, asf co­

mo la lignina y otros sólidos e~traidos de la madera. La pu! 

pa y el licor negro diluido se bombean, pasando por los sep~ 

radares de nudos a los elevadores de pulpa sucia, en donde -

el licor que contiene el residuo soluble de la cocción ses~ 

para de la pulpa por lavado. 

la pulpa lavada se depura entonces y se envia a la plan 

ta de blanqueo o a la fábrica de papel, Parte del licor ne-­

gro de los lavadores se usa como diluyente para el licor de­

cocción y para la suspensión de pulpa sucia. El resto se ma~ 

da a la unidad de recuperación de la fabricación de pulpa, -

en donde se regeneran los productos qufmicos usados en la d! 

gestión. 

Proceso al sulfito: 

La 11gn1na reacciona con el ión bisulfito en condicio-­

nes ácidas formando 11gnosulfatos solubles en agua. Se obti~ 

nen pulpas de color claro que se blanquean con facilidad. --
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Para efectuar la eliminación de la ltgntna. es necesario que 

el reactivo 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 pr~ 

cesas a base de calcio, han suspendido sus operaciones o han 

cambiado a sodio magnesio o amoniaco, para los cuales si 

existen sistemas de recuperación, 

Elaboración: una vez descortezada y astillada la made--

ra, ésta es colocada en un digestor que, por lo general, es-

tá hecho de acero dulce y revestido con mosaicos de cerámica 

resistentes a la corrosión, después de cerrar el digestor, -

se bombea dentro de él la solución desltgnificadora o ácido­

de cocción. Se estima por lo general, que se agregan unos --

2.250 Kg de licor por cada 0.5 Kg de madera seca a la estufa. 

En el sistema ácido en caliente (el más usado), ya que­

hay ácido en frío, el licor se agrega a una temperatura de -

unos BOºC y 60 lb/plg2 (4.2 Kg/cm2 ) de presión manometr1ca.­

Este sistema de ácido en caliente tiene la ventaja de que -­

con su empleo se pueden ahorrar unas dos horas de tiempo de­

cocción y unos 910 kg de vapor por tonelada de pulpa. El si~ 

tema ácido en caliente permite proporcionar un ácido de coc­

ción que contiene bióxido de azufre a una mayor concentra-­

ción que el sistema ácido en frío, y esta mayor concentra--­

ción aunada a la ventaja de una temperatura más alta, reduce 
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el tiempo requerido para que e1 licor penetre en las astillas 

y para que el digestor llegue a Ja temperatura de cocción, -

lo cual, a su vez, disminuye el tiempo de coccf6n y aumente­

la productividad. 

En muchas instalaciones modernas, se practica dentro 

del digestor la circulación forzada del licor, extrayendo 

continuamente por el fondo del recipiente parte de la solu-­

cfón y regresándolo a Ja parte superior o viceversa. En es-­

tas condiciones, el calentamiento indirecto del licor se 11~ 

va a cabo facflmente, pasando el licor en movimiento a tra-­

vés de un cambiador de calor e introduciendo el calor sumf-­

nistrado indirectamente por la condensación del vapor. Por -

medio de este procedimiento se mantienen condiciones más unl 

formes de temperatura y concentración de reactivos en todo -

el gran volumen de astillas en el digestor. con el resultado 

de que se puede producir una pulpa relativamente uniforme. 

Del digestor se debe extraer algo del liquido, como al! 

vio lateral, para bajar el nivel del liquido y permitir el -

alivio del gas del digestor sin obstruir las coladeras de la 

parte superior, que sirven para evitar el arrastre de asti-­

llas o pulpa fuera del digestor. 

En el sistema empleado para la introducción de calor, -

la temperatura media del digestor se controla cuidadosamen­

te con un control automático. Oespues viene la descarga del-
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digestor a un tanque grande. Cerca del fondo del digestor, -

suelen encontrarse unas espreas de limpieza que permiten la­

introducción de agua o licor gastado, con objeto de lograr -

una descarga limpia. 

Finalmente. la corriente de astillas y licor que salen­

del digestor hacia el tanque de descarga, se dirigen por lo­

general, contra el blanco constituido por una placa de acero 

inoxidable, y el impacto de las astillas suaves contra este­

blanco, rompe la estructura de las astillas que se reduce -­

principalmente a fibras individuales de pulpa que entonces -

se juntan en el fondo del tanque de descarga. 

El liquido sulfitico gastado, se drena por el fondo del 

tanque de descarga y puede descargarse al drenaje, o juntar­

se para su proceso de recuperación. 

la pulpa acuosa que queda en el fondo del tanque de de~ 

carga. se lava entonces con agua hasta que esté casi libre -

de licor gastado. luego se suspende la pulpa en agua y se p~ 

sa por separadores de nudos, depuradores planos y areneros o 

limpiadores centrífugos. para finalmente obtener la pulpa d!_ 

seada. 

Otros tipos de Pulpas: 

Se pueden usar varias combinaciones de tratamientos ---
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quimicos y mecánicos para producir pulpas con propiedades e~ 

pec'ificas. 

los procesos semtquímicos y qutmicomecántcos de obten-­

ción de pulpa, se pueden situar entre los métodos clásicos -

de fabricación de pulpa mecánica y pulpa quimica, los cuales 

emplean fundamentalmente, ya sea energia mecánica o qufmica, 

respectivamente, para la separación de fibras. Estos proced! 

mientas intermedios en términos generales, se definen como -

procesos en dos etapas, que implican {l) un tratamiento quí­

mico moderado de la materia prima fibrosa para separar, par­

cialmente o, en cierto modo, degradar o afectar las uniones­

entre las fibras, seguido por (2) un tratamiento mecánico, -

denominado desfibractón, que produce la separación de las f! 

bras en una distancia apta para la fabricación de papel. Du­

rante la etapa qulmica también puede haber cierto grado de -

desfibractón. 

Por existir una separación parcial o alteración de los­

materiales que causan la unión entre fibras, estos procesas­

en dos producen rendiMientos de pulpa que también se encuen­

tran compr~ndidos entre los de la pulpa mecánica y los de -­

las pulpas completamente quimicas, o sea. en términos aprox! 

mados. entre 55 y 95 por ciento. 

De acuerdo a las prácticas realizadas últimamente, los­

procesos quimicomecánicos difieren de los semiqufmicos en --
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que los primeros no producen cambios mayores en la lignina -

de las uniones entre fibras. 

Proceso Peroxi-Alcalino: 

Este proceso emplea como reactivos: peróxido de hidróg~ 

no e hidróxido de sodio; de ahl su nombre "Peroxi-Alcalino". 

Este proceso puede ser utilizado para fibras madereras y no­

madereras, en la obtención de pulpa para papel. 

Como anteriormente se dijo, fué desarrollado este proc~ 

so recientemente por el doctor Akio Mita en 1982, y aplicado 

con éxito en diferentes tipos de fibra. 

Actualmente este proceso no tiene uso industrial, pero­

de acuerdo a las investigaciones realizadas hasta ahora, los 

resultados son muy buenos y prometedores. 

Ventajas y desventajas: 

Pulpa Mecánica: 

Ventajas: 

Sajo costo en cuanto a la materia prima, dado que se util! 

za práctica~ente toda la fibra maderera. 

Las fibras rotas y desgarradas de la pulpa mecánica pueden 

absorber rápidamente la tinta de las prensas de 1mpres16n­

de alta velocidad; de periódicos, revistas y publicaciones 
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similares. 

Cuando se refina apropiadamente, se emplea con éxito en p~ 

peles htfsueh, para toallas y similares. 

Es muy absorbente. 

Desventajas: 

Es muy suave, voluminoso. 

Opaco. 

Sujeto a deteriorarse con el tiempo, especialmente a la -­

luz solar, 

- Alto costo en maquinaria. 

Pulpa Qufmfca: 

Ventajas: 

- Recuperación de reactivos. 

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 su­

ficiente para operar Ja planta misma. 

Desventajas: 

Es muy contaminante debido a la formación de sulfuro de h! 

drógeno, mercaptanos y otros compuestos de azufre. Contri­

buye a la lluvia ácida, mala para la flora y la agricultu-

••• 

1 
' 1 
' ' 
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Proceso al Sulfito: 

Ventajas 

Produce celulosa de alto contenido en forma alfa, para la­

formación del rayón. 

Recuperación de reactivos. 

Desventajas: 

El proceso al sulfito ácido de calcio se usa con éxito so­

lo para maderas que contienen resinas en cantidades muy P!. 

que ñas. 

Los procesos de recuperación de calor tienen serios incon­

venientes debido a problemas de incrustación en la evapor~ 

ción y no se recuperan los reactivos de proceso en forma -

de cenizas, con el problema de ser muy finas y de dificil­

eliminación. 

Es muy contaminante, contribuye a la lluvia ácida, mala p~ 

ra la flora y la agricultura. 

Proceso Peroxi-Alcalino: 

Ventajas: 

- Fácil manejo de la fibra. 

- Ahorro en cuanto a maquinaria de trabajo. 

- !lo es contaminante. 

No ocupa mucho blanqueo la pulpa después del proceso. 

Se obtiene buena calidad de pulpa para papel. 

Recuperación de reactivos. 
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Desventajas: 

- Alto costo del peróxido. 

- El henequén posee proporcionalmente menor cantidad de cel~ 

losa que la madera. 
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CAPITULO 11 

OESCRlPClOtl BOTANICA 

Clastftc¡i,ción. 

El henequén es una planta xerófita, tipo fanerógama ••• 

clase monocotiledónea. incluida en el orden liliales. en la­

familia agavaceas y en el género agave. Pertenece a la espe­

cie agave fourcroydes lemaire. Se le conoce también con los­

nonbres de sisal yucateco o sisal mexicano. 

El henequén se diferencia del sisal {agave sisalana pe­

rrtne) por el color de las hojas. que en aquel es gris. y -­

por la presencia de espinas en sus bordes. 

Sus principales características morfológicas son: 

a) Planta.- La planta joven tiene una roseta de hojas • 

al nivel del suelo y. a medida que avanza en edad se forman­

nuevas hojas y un tronco corto de 1 a l.Sm de longitud. Las­

raices fasiculadas y adventicias que emergen de la base del­

tal lo son más que las del sisal. A partir de rizomas se ori­

ginan brotes basales ó hijuelos que sirven como material de­

propagación. 

b) Hojas.- Las hojas son rigidas. grises. de 1 a 2 m de 

longitud y de 10 a lScra de ancho. En los márgenes tienen nu-

;¡ 
1 

il 

1 
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merosas espinas delgadas y curvadas, de 3 a 5mm de largo. y-

espaciadas de 

5cm de largo. 

a 3 cm, y una fuerte espina terminal de 2 a-

e} Inflorescencia y flores. Hacia el final del ciclo de 

vida de la planta. el meristemo produce una panícula multi-­

floral erecta, sobre un pendúculo largo que puede alcanzar -

una altura de hasta Sm. Sobre las rarnas de la inflorescencia 

se producen flores de color amarillo claro, de pedicelo cor­

to, y de 5 a 6cm de largo. Los estambres y el pistilo tienen 

aproximadamente 4cm de longitud. Primero abren las flores de 

la rama inferior, cuando los estigmas de ellos son recepti-­

vos, los estambres de las flores de la rama inmediatamente -

superior se abren y vierten el polen para fertilizar las fl.Q. 

res inferiores. La floración progresa hasta las ramas supe-­

rieres de la inflorescencia. 

d) Ovario. Tiene de 2 a 3cm de diámetro. En corte tran~ 

versal presenta tres carpelos. Después de la fertilización 

el ovario se transforma en una cápsula ovoide, ligeramente 

estipulada y termina eri punta. Varias semillas se producen 

en cada cápsula. A partir de las axilas de los pendUculos -­

florales se producen bulbillos que se pueden usar cono mate­

rial de propagación. 

La planta produce cerca de 230 hojas durante su vida 

(20 a 30 a~os). Las células de las fibras son largas. con 

lumen grande. 
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El henequén prospera mejor en climas secos tropicales.­

En Yucatán se cultiva con una precipitación pluvial de 760mm 

anuales, temperaturas de lOºC a JBºC, con inviernos secos y­

soleados, y en zonas que no son aptas para otros cultivos. 

Como en el caso de otros cultivos de fibra dura, el he­

nequén requiere de suelos ligeros, sueltos y con buen drena­

je. Los suelos de Yucatán, en los cuales se cultiva con éxi­

to son calcáreos. 

El henequén es principalmente cultivado en México, Cuba 

y Sudamérica. En el interior del pais la mayor parte se cul­

tiva en el estado de Yucatán, siguiendo en mucho menor esca­

la los estados de Tamau\ipas, Chiapas y Sinaloa. 

usos 

En México las principales fibras duras que se producen­

son henequén {agave fourcroydes lemaire). lechuguilla (lon-­

phanta heterocantha torrey). maguey {agave atrovirens lawr) .­

palma (samuela carnerosana trelease). De estas ~olo nos int~ 

resa para nuestro estudio el henequén. que se cultiva con el 

propósito de obtener de él su fibra• el cultivo del maguey -

se afectúa más bien para la elaboración de pulque; en cambio 

toda la producción de lechuguilla y palma se obtiene de es-­

tas en estado silvestre. 

A través de los años, el proceso de industrializaciOn -
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del henequén ha progresado, a tal grado, que actualmente se­

aprovecha integralmente la planta del henequén, 

Los principales productos del henequén que se obtienen­

son: hilos agrtcolas (Baler Twine o hilo para embalar y "Sin 

der Twine" o hilo para engavillar), hilos comerciales, jar-­

cias, cordeles, telas, sacos, alfombras, tapices, tapetes, -

fieltros bajo alfombra, arpilleria, bramantes. 

Como subproductos de la desfibración se obtienen la pu! 

pa y los Jugos del henequén, considerados en otro tiempo co­

mo desperdicio, actualmente son aprovechados. 

De la pulpa se obtiene un forraje rico en protelnas y -

sustancias nutritivas para ganado vacuno, bovino y caprino.­

que vendrá a beneficiar a la industria ganadera y a la pro-­

ducción de leche, lácteos y carne. 

De los jugos del henequén se obtienen esteroides para 

la industria químico-farmacéutica que son utilizados en la 

elaboración de hormonas y productos corticosteroides. 

En el escenario de proyectos ahora están otros produc-­

tos. tales como : paneles de aglomerado, mangueras de alta -

presión, vestidos de rayón durable. costales que son una me~ 

cla de fibras naturales Y sintéticas, papel. 
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La producc\ón mundial se calcula en 200,000 toneladas -

de fibra, El único pats que produce henequén en gran escala­

es México. su producción anual es de 175,000 toneladas de fl 
bra. El segundo país productor es Cuba con 10,000 toneladas, 

le sigue El Salvador con 2,000 toneladas. 

A~AllSIS 

Se tomó corno base para estudiar la posibilidad de obte­

ner pulpa para papel de las fibras del henequén, el análisis 

realizado por el lng. Q. Juan José Trujillo del Río en la -­

Universidad Autónoma de Guadalajara. 

Análisis Qutmico de \as fibras del henequén. 

Celulosa ~tal. 75,B • 
Lignina 6,S • 
Pentosas 21.7 • 
Resinas !. 1 • 
Cenizas 1.0 • 
Se realizó un pequeño análisis previo a la fibra a uti­

lizar en esta investigación, para conocer el contenido de c~ 

lulosa. 

Se obtuvieron los siguientes datos: 

Celulosa total 

Solubilidad en alcohol-benceno 

70.33 ' 

10.20 ' 
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CAPITULO tJl 

PARTE EXPERIMENTAL 

Desarrollo del proceso: 

1) Preparación de la fibra. 

Cuando la planta alcanza el tamaño ideal. las pencas -­

son cortadas del tronco y transportadas hasta una desfibrad~ 

ra. obtenida la fibra se procede a secarla. 

Regularmente en la fibra seca se encuentran entrelaza-­

das fibras largas y fibras cortas, se separan y se cortan de 

una longitud aproximada de 2 a 2.5 cm con el fin de conser-­

var una uniformidad, facilitar su manejo y homogeneizarla. 

2} Huestreo. 

Se determina la humedad de la fibra para hacer muestras 

de S gr de fibra en base seca, las cuales se utilizarán para 

realizar las diferentes pruebas. 

3) Preparación de la muestra. 

La muestra se prepara considerando una relación de l:ZO 

entre fibra "y licor, con el propósito de que el licor cubra-
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El licor esta formado por los siguientes reactivos: -~­

NaOH, H2o2 y tt 2o de$t11ada. 

4) Cocimiento de la fibra. 

El coc1miento se efectúa en un digestor, dentro de él -

se colocan dos muestras preparadas en vasos de precipitado.­

cubriendo la boca del mismo de tal forma que no se introduz­

ca ningún lfquido en el interior del vaso. 

Se deposita en el digestor agua suficiente para lograr­

una presión manomCtrica constante de 1 kg/cm2 durante un 

tiempo determinado. 

5} lavado de la fibra. 

Finalizado el cocimiento, la fibra se lava a fin de ell 

minar los reactivos que pueda contener y asf poder analizar­

las inte9ramente. 

6) Molienda y Filtración. 

Oespu~s de lavadas las muestras, se toma una de ellas y 

se homogetniza por medio de aspas, enseguida se filtra a tr~ 

vés de una maya. desechando la fibra que no logra filtrarse, 

-¡· 
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la cual es fibra no atacada. 

7) Secado. 

Lavadas y filtradas una de las muestras, se secan hasta 

obtener un peso constante en una estufa a una temperatura -­

aproximada de lOOºC. 

B) An~lisis. 

La fibra que únicamente fué lavada después del cocimiell 

to, se utiliza para determinar el número de Kappa (ver apén­

dice 2A). 

Con la pulpa que se obtuvo después de la molienda y fil 

tración, se determina el porcentaje de rendimiento. que se -

realiza de la siguiente forma: 

Se seca la pulpa hasta peso constante y se pesa. 

Se calcula el porcentaje de rendimiento dividiendo el -

peso de la pulpa seca entre el peso de la muestra de fl 
bra seca, todo esto multiplicado por cien. 
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Selección de la variable respue~ta. 

El fin de la selección de la variable respuesta. es es­

pecificar la condición que se pretende optimizar. 

La variable respuesta (Y) que se utilizará para evaluar 

este proceso es obtenida por la siguiente ecuación: - - - -­

y • (50 - K) + R. ?a cual se determinó en base al número de­

Kappa (K) y el porcentaje de rendimiento (R). 

la justiffcacfón de esta ecuación es la siguiente: una­

pulpa con un número de Kappa menor o igual que 50 es de calidad 

aceptable. por lo tanto, se le buscará en este rango, con lo 

cual ofrecerá una contribución positiva al primer termino de 

la ecuación. 

las variables operativas que condicionan la determfna-­

cfón de los dos factores que definen la variable respuesta son:­

e1 tiempo de conocimiento. la concentración de flaOH y la CO!l. 

centración de H2o2 . Estas variables se manejan a diferentes 

niveles en cada corrida hasta encontrar el punto óptimo. 

El punto óptimo será el que de el valor más alto de la­

varfable respuesta. que se obtendrá encontrando el número de 

Kappa más bajo y el porcentaje de rendimiento más alto. 

Determinación del número de Kappa. 

El número de Kappa indica el grado de desl fgnificación­

Y el blanqueo de la pulpa, y es inversamente proporcional a­

estos, motivo por el cual se busca en la optimización un nú-
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rnero de Kappa lo más bajo posible. 

El contenido de lignina de las pulpas sin blanquear se­

puede determinar por mediciones directas. en tas que la fra.s 

ci6n que no es lignina de la pulpa se disuelva en H2so4 al -

72~ o bien por mediciones indirectas tales como el número de 

Permanganato. el número de Kappa, y el número de Roe. 

El número de Kappa representa el número de mililitros 

de KMn04 0.1 ti absorbidos por X cantidad de pulpa libre de 

humedad. (ver apéndice 2A}. 

Determinación del porcentaje de rendimiento. 

El porcentaje de rendimiento es la cantidad de fibra -­

real que se aprovecha para pulpa. tomando como base la fibra 

inicial. Esto depende del ataque que haya tenido la fibra 

por medio del cocimiento con los reactivos agregados. 

Pruebas preliminares. 

Previamente se realizaron varias pruebas con diferentes 

condiciones de trabajo, para estas, se tomó como base los r~ 

sultados de investigación del Dr. Akio Mita que le comunicó­

per!.onalmente al lng. Q, Tito E.Herrera Larrasilla. 



··--···· 

31 

Nt>. de x1{min) Xz('lflaOH) X3(1Hz0z) 'l Rend. 

expto. 

150 25 6 74.65 

2 150 30 6 73.26 
3 180 25 6 72.40 
4 ISO 30 6 71.89 
5 120 20 9 70.96 

6 120 20 10 70.83 
7 165 20 9 70.23 
a 165 20 10 68.97 

Como no existla mucha diferencia en el porcentaje de rendimiento -

de las pruebas preliminares. se optó por seleccionar el exp~ 

rlmento que produjera la pulpa con mayor grado de blanqueo,­

que fué el número S. por lo tanto. las condiciones de opera­

ción que se tomaron como punto de partida para la optimiza •• 

ción de este proceso utilizando el método estadisttco 

Simplex E.V.O.P. son las siguientes: 

x 2 ~ 20% en peso llaOH 

Ejemplo de una corr'ida: 

Las variables operativas para esta corrida son las si--

9u i entes: 

X¡• 90 mfn, 

Se toma una muestra de 5 gr de fibra seca, a cont1nua-­

ci6n se le agrega el 15'l en peso de UaOH en base al peso de• 

.. , .. 
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la muestra, que seria u.7~ gr ae NaOH, si se t1ene una solu­

cón de 0.98 11 de NaOH se le agregan a la muestra 19.13 ml. 

En seguida se le deposita a la misma muestra el 7: en peso 

de H2o2 en base también al peso de la muestra, que serian --

0.35 gr de H2o2 , si se tiene una solución al J: da H2o2 se -

vierten 11.67 ml. Como la relación entre la fibra y el licor 

es de 1:20 se completan 100 ml de licor con 69.20 ml de agua 

destilada. 

Después continGa el procedimiento partiendo del punto 4 

del desarrollo del proceso en el capitulo 111, con un tiempo 

de cocimiento para esta corrida de 90 minutos. 

Una vez determinado el número de Kappa K~ 33,94 y el -­

porcentaje de rendimiento R• 73.40, se calcula la variable -

respuesta (Y} con la siguiente fórmula Y ~ (50 • K) + R, 

Y• 89.46. 

Por lo tanto, para las siguientes condiciones: 

x 1 ~ 90 rnin. 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

K• 33.94 

~····· 
Y• 89.46 



CAPITULO IV 

RESUL TAOOS E ltlTERPRETACIONES 

Aplicación del método Simplex-E.V.O.P, 

Definición de vartables: X¡• (min) 

X2• Na OH (: 

X,• "2º2 (1 

Condiciones iniciales: X¡• 120 min. 

•2· 20 • 
X,· .. 

en 

en 

Límites de variación: x,. 60 min. 

X,· 15 ' 

X3• B < 

peso) 

peso) 

Dise~o del experimento 1ntcial. {ver apéndice 1) 

Matriz 

Uo. de x, X, X, 
expto, 

-r¡ ·•2 -r3 

2 +r¡ ·r2 -•3 

3 o +zr 2 
_,, 

4 o o -+3r 3 

2•1 ''2 .. , 

33 



2r 1• 60 min 

r 1• 30 min. 

Primer diseño 

!lo. de 
ex.pto. 

2 

3 

4 

90 

150 

120 

120 

15 

15 

JO 

20 

7 

7 

7 

15 

y 

89.46 

90.21 

81.37 

78.33 
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Efectuadas estas corridas iniciales, el propósito es r~ 

flejar la corrida en que resulta la variable respuesta más • 

desfavorable con esto, dicha corrida será sustituida por 

otra, y asi sucesivamente, buscando el punto óptimo. Para el 

reflejo del experimento más desfavorable ver apéndice 1.6. 

En este caso el experimento número 4 dió la variable ·• 

respuesta más desfavorable, al reflejarse la variable x3 re· 

sultó incongruente con lo esperado, ya que no pueden existir 

concentraciones negativas. 

Variables obtenidas del primer reflejo: 

:< 2
11 zo..-. 

Por esta razón se elabora un segundo diseño, tomando c~ 
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' mo condiciones iniciales las del experimento número 2. que -

dieron la variable respuesta más alta. 

Los limites de variación se restringen más, con el fin­

de lograr una mayor efectividad en nuestro objetivo. 

Punto de partida para el segundo diseño: 

X1• 150 min. X2• 151 x,· ,. 

Límites de variación: 

X1· 30 min. X2• 9:1: x3 • 6'.I: 

De acuerdo a lo matriz ,. tiene: 

2r 1 • 30 mi n. Jr 2 • •• 4 r 3 "' 6'.I: 

r l" 15 min. r2"' J'X r,- 1. 5'.I: 

Segundo diseño 

No. de xl X, X, y 
expto. 

5 135 12 5.5 91.28 

6 165 12 5.5 94.09 

7 150 21 5.5 90.20 

8 150 15 11. 5 101.13 

El experimento número 7 dió el valor de la variable re~ 

puesta más bajo, se reflejó para obtener las condiciones del 
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experimento número 9, del cual se obtuvo el experimento más· 

desfavorable a todos los experimentos en general. 

Al reflejar el experi1;1ento número nueve se repitieron • 

las condiciones del mismo. Por lo tanto, nuevamente se elab~ 

ra un nuevo diseño, tomando como condiciones iniciales las • 

del experimento número 8, y restringiendo más los limites de 

variación. 

Punto de partida para el tercer diseño: 

Lfnites de variación: 

De acuerdo a la matriz se tiene: 

2r1 .. 15 min. 

r 1 .. 7.5 min. 

Tercer diseño: 

flo. de xl 
expto. 

10 142.5 
11 157.5 
12 150 

13 150 

X2 

13 
13 
19 
15 

X3 

10.5 
10.5 
10.5 
14.3 

y 

96. 21 

99.05 
100.11 

98.24 
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Las condiciones de trabaJo después del experimento núm~ 

ro 15 comienzan a repetirse. 

A partir del experimento número 9 el valor de la varia­

ble respuesta disminuye, y por lo regular se conserva cons-­

tante del número 11 al número 15, esto mismo ocurre con el -

número de Kappa y el porcentaje de rendimiento, los valores­

de este último, son aproximados al valor de celulosa total -

contenido en las fibras de acuerdo al análisis quimico pre-­

sentado en el capltulo 11, razones por las cuales se da por­

terminado el proceso de opti~ización. 

El valor de la variable respuesta del experimento núm~ 

ro B resultó ser el óptirno. 

Condiciones de trabajo: 

X¡• 150 min. 

Resultado óptimo: 

!lo. de Kappa. 

K• 20.37 

Rendimiento 

R"' 71.SD 

Y• (SO-Y.) + R 

y .. 101.13 

Con objeto de comprobar el punto óptimo se realizó un 

experimento en las condiciones especificadas para el mismo 

valor, es decir: X1• lSO min, :< 2• is: :<3• 11.S:. 
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obteniéndose un valor de la variable respuesta de: 

K• 20.35 R• 71.47 Y• 101.12 



TABLA 4.1 CONDICJOflES DE OPERAClOfl, RESULTADOS DE LA VARIABLE RESPUESTA Y ORDEfl DE REFL~ 
JO DE LOS EXPERIHEttTOS REALIZADOS. 

No. de 
expto. X1(min) X2 (% NaOH) X3CS H202) No. K R{% peso) v. Orden de 

reflejo 

90 15 7 33,94 73.40 89.46 
2 150 15 7 34.99 75.20 90.21 
3 120 30 7 37.23 68.60 81.37 
4 120 20 15 31. 07 59.40 78.33 lo 

5 135 12 5.5 27.80 69,08 91.28 
5 165 12 5.5 21.94 66.03 94.09 
7 150 21 5.5 28.25 68.45 90.20 2º 

• 150 15 11. 5 20.37 71.50 101.13 
9 150 5 9.5 33.97 61.98 78.01 3• 

10 142.5 13 10.5 26.29 72.50 96.21 •• 
11 15 7. 5 13 10. 5 22.46 71.51 99 .IJ5 
12 150 19 10. 5 21. 19 71.30 100.11 
13 l!iO 15 14. 3 23. 16 71.40 98. 24 5• 

14 16 2. 5 18,33 13. 17 21.94 70.98 99.04 

15 163.33 18.55 B.28 21. 92 70.96 99.03 

w 
~ 
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RES UH EN 

El objetivo de esta investigación fué optimizar el pr.Q_ 

ceso de elaboración de pulpa para papel, a partir de la fi-­

bra del agave fourcroydes por el método Peroxi-alcalino. 

La variable respuesta que se utilizó para evaluar este 

proceso fué obtenida por la ecuación: Y• (50 - Y.) + R en la­

cual se expresa la combinación del número de Kappa y el ren­

dimiento. 

Las variables operativas que se utilizaron en este mé­

todo son: el tiempo de cocimiento, la concentración de NaOH. 

y la concentración de H2o2 • 

Partiendo de los estudios previos, realizados por el -

Dr. Akio Hita en Japón, se realizaron pruebas preliminares -

utilizando el método Peroxi-alcalino con el fin de encontrar 

las condiciones de trabajo que pudieran ser favorables. 

A continuación, se recurrió a la aplicación del método 

matemático Simplex-E.V.O.P. para la optimización buscada. 

Una vez establecidas las condiciones actuales de trab~ 

jo y fijados los limites de variación, se elaboró un primer­

diseño, en base al cual se realizaron los primeros experime!!. 

tos. fué necesario un segundo y tercer diseño con el prop6s! 
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to de lograr una mejor optimización. 

Finalmente el punto óptimo resultó con las condiciones 

siguientes: 

X1• 150 mtn. 

obteniendo como variable respuesta: V • 101.13. 

El número de Kappa resultó bajo. del orden de 20.37 lo 

cual indica una buena desligniffcación y se requiere de poco 

blanqueo. 

Los valores obtenidos de rendimiento son aceptables, -

muy aproximados al porcentaje de celulosa total contenido en 

la fibra. 

En realidad el método matemático Sfmplex-E.V.O.P. es -

de valiosa ayuda para la industria, además, es de fácil man~ 

Jo. 

Se le atribuye al método la elaboración Peroxf-alcalf 

no el importante beneficio de la preservación ecológica, por 

su contribución a Ja no contaminación debido a sus caracte-­

rfsticas, y ade~ás, al hecho de utilizar fibra vegetal no m~ 

derable es de valiosa ayuda a la conservación de zonas fore~ 

tales. Otro aspecto importante en este estudio es aumentar -
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el aprovechamiento que actualmente se le da a la fibra de 
henequén, elaborando un producto nuevo necesario y costeable 

a futuro. 
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

Después de realizar una serie de pruebas controladas -

por el método estadistico Simplex - E.V.O.P. se logró encon­

trar el punto óptimo obteniendo los siguientes resultados: 

- El valor del número de Kappa más bajo, el cual indi­

ca el grado más alto de deslignificación en relación a los -

demás experimentos. esto significa que la pulpa requiere de­

menos blanqueo economizando as"i el proceso. 

- El valor del porcentaje de rendimiento ocupa un cuarto 

lugar de los rendimientos más altos, aunque no resultó ser -

el máximo sin embargo su valor es ~uy aceptable, puesto que­

es muy aproxi1:1ado al porcentaje de celulosa total, por lo -­

tanto, esto indica que se aprovechó la mayor cantidad de ce­

lulosa. 

- Antes de llevar a cabo en la realidad este proceso a 

un nivel industrial, es conveniente realizar un balance eco­

nómico en el cual podría resultar más favorable otro punto 

cercano al óptimo. esto significa que no necesariamente se -

tiene que tomar el punto óptimo. 

- Para obtener una mejor optimización se sugiere para­

una investigación posterior, elaborar otro diseno experimen­

tal en el cual se fijarla el tiempo de cocimiento. y, las v~ 
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rfables operativas serian la concentración de NaOH y H2D2• -

Puesto que los dos experimentos en que se obtienen las varf~ 

bles respuestas más altas tienen el mismo tiempo de coci--­

mtento y diferente concentración de NaOH y H2o 2 . 

Por el fácil manejo de la fibra en relación al de la 

madera, producirfa un ahorro de energia y maquinaria, etc. 



.. 
APENDICE - 1 

GENERALIDADES SOBRE EL SIMPLEX - E.V.Q.P. 

El método que se describirá a continuación es una ver­

sión simplificada de E.v.o.P. conocida por lo mismo como Sifil 

plex-E.V.O,P. 

Para aplicar este método, se requiere cubrir las si--­

guientes etapas: 

l. - Cefinir las variables. 

2. - Especificar lo• lfmites de variación. 

3.- Diseñar el experimento inicial. 

4. - Realizar la corrida inicial. 

5. - Analizar la información. 

6.- Reflejar el punto mh desfavorable. 

1. - Realizar el nuevo experimento. 

Continuando hasta alcanzar las condiciones óptimas de­

operación del proceso. 

1.- Definición de variables. 

Primero se define cual es la variable respuesta, es d~ 

c;r que condición del proceso se pretende optimizar, por 

ejemplo: el rendimiento de una reacción, el peso molecular 

promedio de un polimero, el color de un producto. etc. 
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En algunos casos la variable respuesta puede ser más 

compleja, formada por un conjunto de condiciones, como por -

ejemplo: la síntesis de una resina debe tener temperatura de 

reblandecimiento adecuada, color bajo y un buen rendimiento­

en su obtención. En este caso el valor numérico de la varia­

ble respuesta se podrla obtener en forma subjetiva tomando -

en cuenta la importancia relativa de cada condición y el va­

lor obtenido para cada una de esas condiciones a través del­

proceso. 

Una vez perfectamente bien establecida la variable re~ 

puesta, deberá definirse qué variables operativas la afectan 

en forma importante. como por ejemplo: la temperatura. pre-­

sión, agitación, concentración, etc. Estas variables manej!n· 

dalas a diferentes niveles en cada corrida, permitirán opti­

mizar la variable respuesta. 

2.- Límites de variación. 

En cada proceso especifico, pueden variarse los nive-­

les de las variables operativas de cierto rango sin peligro. 

Este limite de variación debera estipularse para cada varia­

ble operativa con objeto de manejar el proceso en condicio-­

nes adecuadas durante cada experimento. 
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3.- Diseño del experimento inicial. 

l.a corrida inicial estari formada por un número de ex-

perimentos igual a n + l. en donde "nM es el número varia---

bles operativas especificadas anteriormente. 

Para diseñar esta corrida, se utiliza la siguiente ma-

triz de diseño en la que r 1 , r 2 , 

gos de variac16n permitidos para 

r3, 

las variables operativas --

x1 • x2 , x3 , •••• X0 , respectivamente: 

Experimentd Variable Operativa 

Húmero IX¡ X, x, .. ......... x • 

. 1 -r¡ ·r2 -r3 -r4 ·rn 

2 "1 -r2 - r3 -r 4 ·rn 

J o +2r2 -r, -r4 ·rn 

4 o o .t-Jr3 -r4 -r n 

5 o o o +4r 4 -rn 

1 n + o o o o 

4.- Corrida inicial. 

Una vez diseñados los n + 1 experimentos que forman la 
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corrida tnicial, se realizan estos, anotando para cada uno -

de ellos el valor obtenido de la variable respuesta. 

Es conveniente correr los experimentos por duplicado -

y en algunos casos por triplicado para a través de un análi­

sis de variancia comprobar si existe una diferencia signifi­

cativa entre los diferentes resultados de la variable res--­

puesta. Esto permitirá manejar la información con mayor seg~ 

ridad. 

5.- Análisis de la información, 

Obteniendo los valores promedio de la variable respue~ 

ta para cada experimento y habiendo detectado su rango de v~ 

riación debida al error experimental, se comprueba qué expe­

rimento dió el resultado más bajo de la variable respuesta.­

con objeto de conocer las condiciones desfa\lorables y "refl! 

jar" este punto a través de un nuevo experimento. 

6.· Reflejo del punto más desfavorable. 

Una vez determinado el punto más desfavorable en base· 

al valor de la variable respuesta. éste es reflejado y susti 

tuido por uno nuevo. en la forma siguiente: se tomarán en ·· 

cuenta los n + l experimentos menos el más desfavorable. con 

sus respectivos valores de las variables operativas. 

l.· Se suman los valores del mismo tipo de variable de 
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cada una de las corridas y se calcula el promedio. 

2.- Este promedio se multipica por dos. 

3.- Finalmente al resultado obtenido se le resta el 

valor de la variable del experimento reflejado, e~ 

naciendo asi el nuevo valor de la variable operat1 

va. 

7. - Realización del nuevo experitento. 

El nuevo experimento sustituirá al experimento reflej~ 

do. 

Tomando en cuenta ahora todos los experimentos con -­

excepción del que fué reflejado, se observará cual es el que 

originó el menor rendimiento y este se reflejará siguiendo 

el procedimiento antes descrito, continuando en esta forma 

hasta alcanzar el objetivo deseado. 
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APENDICE - 2A 

OETERHlflACIO!l DEL UUHERO DE KAPPA 

Se pesan 0.5 a 0.65 grs de la muestra, base seca, se d~ 

sintegran en una licuadora con 250 ml de agua destilada para 

luego vertirse en un matraz Earlen-Meyer completando hasta -

un volumen de 400 ml, utilizando esta agua para enjuagar la­

licuadora. En seguida se adicionan simultáneamente 50 ml de-

KHn04 0.1 N y 50 ml de HzS04 4Jl. 

Oespuós de 10 min, se agregan 10 ml de Kl 1 N y se tit~ 

la la solución con Na 2s 2o 3 0.1 N, empleando como indicador -

una solución de almidón. 

Haga un blanco usando el mismo procedimiento pero sin -

pulpa, en este caso se puede titular inmediatamente, sin ca~ 

tar los 10 minutos. 

Cálculos: 

Donde: 

K·~ 
w 

N• NQmero de Kappa, 

P ., (b-a}(N) 
o .1 

P • ml. de KMn04 consumidos por la pulpa. 

f• Factor de corrección; depende de P, se obtiene de la ta-­

bla anexada enseguida. 

b • ml de Na 2s 2o3 gastadas en la titulación del blanco. 



a• ml. de ffa 2s 2o3 gastado$ en la titulación de ta muestra. 

w• gramos de la muestra seca. 

N• llormalidad del tta 2s 2o3 . 

SJ 



TABLA DE OBTEtlCIOll DEL FACTOR "f" EN FUNCION DE "P" 

PARA EL NUMERO DE KAPPA 

"P" o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 

o O.B97 0.900 0.902 o. 904 o .905 0,906 0.911 0.911 0.913 0.915 

10 0.917 o. 920 o. 922 o. 923 0.925 0.927 0.929 o. 932 o .933 0,935 

20 0.937 o. 939 0.940 o. 942 0.945 0,946 0.94B 0,957 o. 953 0.955 

30 0.958 0,960 0.962 o. 964 0.966 0,968 0.970 0.973 0.975 0.977 

40 o. 979 o. 981 0.988 o. 985 0.987 0,989 0.991 0.994 0.996 0.998 

so 1.000 1. 002 1.004 1. 006 1. 009 1. 011 1.013 1.015 1. 01 7 1. 019 

60 1.022 1. 024 1.026 L .028 1.030 1.033 1.035 1.037 1. 039 1. 042 

70 1.044 
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APEtlOlCE - 28 

CALCULO DEL NUMERO DE KAPPA 

Para calcular el número de Kappa (K). se necesita cono­

cer primero: 

b ml de t1a 2s2o3 gastados en 1• titulación de 1 blanco. 

• ml de Na 2s 2o3 gastados en la titulación de la muestra. 

" Norma 1 i dad del Ha 2s 2o3 • 

Con estos datos se calcula (P) con lo siguiente fórmul ll: 

P : ml de KMno 4 consumidos por la pulpa. 

p • (b - a " 0.1 

Una vez conocido {P). se utiliza para leer el valor de­

(f) en la tabla anexada enseguida, 

f : Factor de corrección 

La tabla se usa de la siguiente forma: 

Para un valor de (P) le corresponde un valor de (f}. el 

cual será donde crucen la linea de las décimas con la colum­

na de las unidades. Si (P) es fraccionario el valor de (f) -

se obtiene interpolando. 

Por último se calcula {t~) con la siguiente fórmula: 

K P f 
w 

w: gr de la muestra seca 
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b ml de Na 2s2o3 gastados en la titulación del blanco. 
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Con estos datos ,. calcula ( P) con 1 a siguiente fórmula: 

P : ml de KMn0 4 consumidos por la pulpa. 

p • (b - a " o. 1 

Una vez conocido (P). se utiliza para leer el valor de­

(f) en la tabla anexada enseguida. 

f : Factor de corrección 

La tabla se usa de la siguiente forma: 

Para un valor de (P) le corresponde un valor de {f), el 

cual será donde crucen la lfnea de las décimas con la colum­

na de las unidades. Si (P) es fraccionario el valor de (f) -

se obtiene interpolando. 

Por último se calcula (K) con la siguiente fórmula: 

K P f 
w 

~: gr de la muestra seca 
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K Número de Kappa, 

Ejemplo: 

b . 40.2 • . 28.3 N . 0.1 

p . ~40.2 . 28.3 o .1 
o. 1 

p . 11.9 

Según lo tabla: 

p . 11 f o. 920 

p 12 f 0.922 

Interpolando para un valor de P • 11.9 le corresponde -

un valor de f • 0.9216. 

Por último se calcula (K) 

K • (11.9) (0.9216) 
o.s 

K • 21.93 
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