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C A P I T U L O I 

G E N E R A L I D A D E S 

El consumo mundial de celulosa se ha ido acrecentando 

considerablemente en los últimos años y es por eso 

que muchos paises pobres en maderas convencionales 

(resinosos) para la industria papelera han tenido que 

recurrir a la investigación de nuevas materias primas, 

ca¡iaces e.stas de solucionar la carencia de celulosa. 

A ft o 

PANORAMA DEL CONSUMO DE PAPEL EN 

EL MUNDO. 

Consumo 

18oO 10,000 Ton/afio 

1900 8,000,000 " 
1920 12,000,000 11 

1939 35,000,000 " 
1956 6o,ooo,ooo " 
1971 130 ,ooo ,ooo 11 

Esto ha tenido como consecuencia que en diYeraaa partea 

del aundo ae esté aprovechando desde hace Yarioa aAoa -

cualquier material. capaz de producir celulosa tales --­

como los llamados productos anuales de la agricultura -

(paj.a de trigo, bagazo de caña, etc. 

productos de la industria textil. 

asi como loa &u! 
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En los últimos años se ha e s tado ata c an J o el problema de la 

explotación de los bosques heterogéneos (selvas tropicales) 

para que esta sea de una manera t a l q ue se aprovechen todas 

las especies exis tentes en el bosque y no de una r.ianera PªE. 

cial como se venía h aciendo tradicionalme nte desperdiciando 

de e s t u manera una gran cantidad de materia prima. 

Se cree que de la explotación de l a s s elvas tropicales de-­

pende en una gran cantidad reducir el déficit de celulosa -

que se e opieza a s entir en casi todo e l mundo. 

Se dice que el consumo de papel de un pais por habitante y 

por año es un reflejo del grado de civilización que dicho 

país ha lo ,;rado; en México el co nsumo por habitante y por -­

afio es apenas de 25 kg., que com parado co n el de otros pai­

ses es relativamente bajo¡ a continu ci6n 3e pre s enta el -­

consumo y l a producc i ón d e alg unos países: 

l. u. s .A. 

2. Suecia 

3. Canadá 

CONSUMO POR HAB!'rANTE Y POR Af¡o. 

257 Kg. por habitante y por año. 

180 

166 

" 

" 



13. JaFÓn 

15. Frar;cia 

J.Jéxico 

China 

Africa 

l. U.::>.A. 

2. Japón 

3. Canadá 

4. U.R.S.S. 

9. Francia 

10. China 

México 

120 Kg. por habitante y 

100 11 

25 " 
5 " 

1 - 2 ,, 

FRODUCCION DE PAPEL DE ALGUNOS 

50,000,000 

i2,ooo,ooo 

11,000,000 

7,000,000 

5,000,000 

4,ooo,ooo 

896,687 

Ton/año 

" 

" 

" 

" 
11 

" 

por año. 

PAISES 

Sin embargo México es un paie con un gran potencial celulósico 

que debe aprovecharse para poder satisfacer --las demandas nacio 

nales y de .c: sta m«nera ev i tar en lo más posible las grandes im 

portaciones de celulosa que dañan consid,rablemente nuestra 

economía. 
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C ~ ~ i' ULO II 

O B J E '~' I'.tO 

Como se dijo en el ca ituJ. o un t erior, la carencia de celulosa 

es grande y s e hace necesario encontrar nu co vas fuer;tes de di-

cho material así como nuevos métodos de explo t ación de l a m te 

ria prima. 

Se dice que el consumo de papel sigue la llamada curva de 

Ge.usa; si tomamos esto en cuentra y las "&tadístlcas, por eje_!!! 

plo, l-:.:.; del consumo en pulpa quiwica en Méx ~. co y "''·"ºPª o~~i-

dental, veremos que dentro de poco tie~ro t 0ndr emos un déficit 

tremendo en material celulósico. 

TENDEIICIA DE LA PRODUCCION Y CONSUMO DE CELULOSA EN MEXICO. 

Afio Consumo Producci ón Déficit. 
(Mill.de Ton.) (Mill.de Ton.) 

l.974 755 549 206 

l.975 821 587 234 

1976 893 628 265 

1977 972 672 300 

1978 1058 719 339 

1979 l.ljl. 769 382 

l.98o 1252 823 429 

TENDENCIA DE LA FRODUCCION Y CONSUMO DE CELULOSA EN EUROPA 

OCCIDENTAL. 

Año Consumo Producción Déficit. 
(Mill.de Ton.) (Mill.de Ton.) 

1960 9.7 9.4 -0.3 

1970 l.9 .1 18.l -1 



1975 2o -2.2 

3 ) 

Mirando estos datos nos damos cuenta de la necesidad tan gran-

de que t er.emos de enc out :-ar nuevas fuentes de celulosa. 

Quizá una de las fuentes que hasta l a fecha no han sido debi-

da 1ie nt o aprovec:1 adas son los bosques heterogéneos incluyendo-

dentro i e ~stos las selvas tropi~ ales y ésto ea debido a que-

su explo t a ción plantea algunos problemas. Como por ejemplo, -

el aumento de las espe cies no aprovechables, la variaci6n de 

la ca l i dad del producto final, aai como los problemas que se-

tienen para integrar la diges tión adecuada. 

Resulta entvnces muy necesario tr ,'i tar de encontrar algún mét.2_ 

do que nos permi ta aprovechar todas las especies presentes en 

un bosque heterogéneo as i como resolver el problema de la ---

ineonstancia en la c~idad del producto final., y ·~ ato es lo --

que vamos a tratar de abordar en el pre~ente trabajo. 

También como otro objetivo se tratará de mostrar que se puede-

tener una idea de la aptitud de la digestión de una madera; --

basándonos en un t rabajo previo hecho por el. 11 Centre Technique 

Forestier de Paris " ( El cual dió muy buenos resultados en --

las selvas africanas ). 

Dicho método se basa en el estudio previo de algunas de las --

propiedad quL1icas del vegetal tales como el poi·centaje de ---

lignina y el porcentaje de sustancias extraibles cc u una mez--

cla de l alcohol - benceno principalmente. 
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Para la elaborac16n del presente trabajo s e cont6 con -

cinco especies de maderas ( coníferas ) , aunque quizás­

hubiese sido mej or poder contar con un número mayor de­

especiea para poder hacer mejores interpretaciones de -

los resultados, pero 11'8 que ~sto en el presente traba­

jo solo se pretende dar una idea general de los pasos -

a seguir para lleYar a oabo un estudio en un bosque --­

heterogéneo . 

Esceneialmente 6ste estudio debe estar encaminado a la­

búsqueda de un método que nos permita pr~~efinir la ap­

titud mayor o menor a la digesti6n de una madera; apli­

cable también, a la búsqueda de un aétodo operatorio -­

standa~ que no• permita tratar cualquier .. acla de --­

aaderas. 

Siendo la meacla de ·maderaa estudiada en éste trabajo-­

escencialmente de resinosos, la Tariación de las carac­

teristicaa que nos permitirán encontrar la digesti6n -­

standard será basada sobre la finalidad de obtener una­

pulpa al sulfato destinada al blaqueo. 

La selección del tipo de papel dentro de la gama de las 

pul.pae blanqueadas poderl ser determinado por un estu-­

clio del blaqueo lo cual no se incluye en jete estudio. 
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DESCRI:=CION DEL !lé:TCDO CPE::ü ·rc: 10. HUJ33'i.'REO 

E IDENTii"ICA.CIGN DE L:1S MUEST c:A.S. 

Descr ipción del Mét odo Operatorio. 

El ~~t odo se basa en el es tudio previo de algunas de las 

pro t= :i.edades quimicae del vegetal. En nuestro caso de la­

suir .<1 " Lignina + Extracto Alcohol - Benceno ". 

El criterio que se sigue es el de clasificar las maderas 

como más o menos aptas a la Digesti6n de acuerdo a su -­

con tenido de la suma lignina + extracto alcohol - bence­

no. Siendo las más aptas aquellas cuyo contenido en lig­

nina + extracto es menor y las menos aptas o se más difi 

ciles a cocer aquellas cayo contenido de la suma es 

mayor. 

Al hablar de aptitud o no a la digestión nos estamos re­

firiendo no solo a como se comperta la aadera con respe.!!. 

to a los reactivos sino también por ejemplo a los rendi­

mientos obtenidos, números de permanganato, etc. 

Para aclarar las bases sobre las cuales se ap0ya este 

método será preciso explicarnos un poco lo que sucede 

en una digesti6n. 
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Como 3q s::.be la mat-iria prima básica para la fabricación­

del papel =s la celulosa, ~sta a su vez se ob~iJna median 

te el tratami--nto químico y mecánico de algunas sustan--­

cias que la poseen. 'rodos los procesos utilizados pueden­

considerarse escencialmente como métodos de extración, -­

dado que el material vegetal está hecho de fibras de ce-­

lulosa asociadas con otras muchas sustancias que desde--­

el punto de v~sta de la fabricación del papel son consi-! 

deractas como impurezas indeseables. Estas incluyen ligni­

nas, pectinas, resinas y ceras, taninos, materiales vege­

tales colorantes y compuestos carbohidratados en propor-­

ciones que varian considerablemente de acuerdo con el ti­

po de planta de que se trate. 

La función del proceso de extracción por lo tanto ea --­

inicialmente romper ~stos compuestos de modo de liberar­

la celulosa, y en segundo lugar modificar los compuestos 

no celulósicos resultantes ( '1 cualquier otro de manera­

de poder eli.minarL1:> facilmente por ejemplo durante al -

lavado. 

Como podemos ver el objetivo de la digesti6n es atacar -

los componentes asoc'adoa con la celulosa y las sustan-­

cias (del tipo reeinoso) extraibles con alcohol - bence­

no. Por lo tanto podemos concluir qua una madera con un­

contenido elevado d,~"l 'l ;:; tma - lignina ... extracto aleo-" 
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con su contenido bajo de dicha suma, luego entonces una 

madera con indice elevado de " lignina + extracto alco­

hol - benceno " además de ser más dificil su cocimie!!. 

to nos dará un rendimiento en pulpa bajo, puesto que las 

cond ~ c iones de cocción serian más drásticas y una parte 

de la celulosa será ata . acta, disminuyendo de ésta mane­

ra el rendimiento final. 

Tomando en cuenta lo anterior la man ,~ ra como se procede 

es la siguiente: teniendo referencia de cual madera es­

la que mayor contenido tiene de la suma - lignina + ex­

tracto alcohol - benceno, tendremos presente que ésta -

será la que mayor dificultad presente al cocimiento y -

por consiguiente la tomaremos como r eferencia para la -

serie de digestiones que se haran con el fin de llegar­

a enc :> ntrar la digestión st andard que servirá para cual 

quier mezcla de maderas. 

Esta digestión la encentraremos hac i endo una serie de -

digestiones experimentales en las cuales se irán varían 

do cada uno de los parámetros de cocción dejando fijos­

otros, luego entonces veremos cual es que arroja mejores 

resultados y ya sobre éstas bases podremos asegurar que 

los demás tipos de maderas nos darán resultados satis-­

fa ctorios. 
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MUESTREO ¡:, IDZNTIFICACION DE L.ú.S :mE3 T:us. 

Las muestras con las cuales se llevó a cabo el prese r. te 

trabajo fueron tomadas en el ~stado de G~errero, en el­

bosque ubicado en la zona Centro (clasificación del in­

ventario forestal del Estado de Guerrero). El muestrea­

se llevó a cabo empíricamente sin tomar e ;. cuer.ta nin-­

gún método de muestreo. 

Fueron traídos al laborat ~ rio dos trozos de caáa una -­

de las especies de resinosos prese ~tes e n Cicho bosque, 

de 50 - 60 cm. de largo y de 20 - 30 cm. de diámetro. 

Para su estudio se convirtieron e n astillas de dimensio 

nes mis o menos uniformes de 5 cm. de largo, 3 ca. de -

ancho y 3 a 4 mm. de espesor ). 

En el transcurso de los experimentos las astillas tuvie 

ron una sequedad que osciló entre 85 ;,; y 92 ·:;; . 

Para su identifiación se t~maron en cuenta las ~aracte­

risticas bot¡nicas de cada especie así como la opinión­

del ingeniero for e stal encargado del bo0que. 

La densidad de las muestras fué medida con 8 7~ de hu .:1 edad 

y expresada en estado seco. 
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TABLA DE NOMENCLATURA 

CLAVE NOKBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO DENSIDAD 

1 Pino rea1 Pinus PriAglei ahaw 0.50 

2 Pino rea1 Pinu• Strobua L.Var 
Ch. Mtez. o.42 

3 Pi.Do Pinu• P•endostrobus 
Lindl. 0.57 

· 4 Pino Pillua OOoarpa 0.54 

5 07uel J.'biH Religiosa (H.B.K.) 0.58 
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C A P I T U L O IV 

PRUEBAS QUrnICAS I PREDETERMINACIOR DE LA .lP'l'I'l'UD 

A LA DIGBSTION. 

PRUEBAS QUIMICAS. 

CLAVE % .EXtracto •de Lignina su- ~ Extracto ~ Cerdsaa 
iloohol - ilcohol .. enceno 
Benceno + • Ligni.Da. 

1 16.7 28.l "·8 0.17 

2 17.0 29.5 ~.5 0.71 

3 17.9 27.2 't5.1 0.63 

4 17.5 27.4 44.9 0.75 

5 17.1 26.0 43.1 o.82 

Laa prueba• de laboratorio efectuada• para la deter•:l.Dac16a del-

porcentaje de J..iaa:l.Da 7 ~ de extracto aJ..eaol - ~•o• .. ae lleY.! 

ron a cabo de acuerdo e la• noraaa TAPPI 7a •xiatente•• 

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE LIGNIKA. 

Puesto q1&e con mi.cho• caso• la lign:l.Da ea el pr:l.Dci•al. coaatita-

1ente ao .. lal.6eico de la aa,Joria de lee .. terial•• •egetal. .. , -

au cleteraiaación ger.eralaente e• 1.Japortaate. El coateld.do •• 11& 

aiAa oonaitUJ'• ~asta cierto punco una orientacióa aaci.a el .. to­

•o •ás apropieado para eYaluar o d~rir ana aateria prima. 

~ aétodo seguido para •ata determinaci6n ea el de ~aoa q11e 

consiste en tratar la materia priaa con ácido sulfúrico el oual-

wa a aolubiliaar loa polihol.oaidoa 1 dejar la ligni.Da cOM reaidnc 

(NORMA TAPPI 6 m - 59). 
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DETERH:;:N:,CIIJN DEL PORCENTAJE DE EXTRACTO ALCOHOL - BENCENO 

( TAPPI T 6 m - 59 ) 

La c~nti~ad de madera soluble en una mezcla de alcohol benceno 

es una medida de la cera, grasa, resina y otros compuestos in­

solubles en iter, incluyendo al.gunas de las llamadas gomas de­

madera y otros compuestos solubles en agua. 

CONTENIDO DE CENIZAS. ( TAPPI T 15 m - 59 ). 

Est e. d.) t. .:i rmi:nación se requiere para completar el análisis un-­

material vegetal., en particular, especialmente cuando la suma­

de los dates analiticos difere bastante de 100 % y por lo --­

tanto se requiere una correción de inorgánicos. 

PREDETERMINACION DE LA APTITUD A LA DIGESTION. 

De la Tabla de Pruebas Quiaicaa podemos sacar algunas conclu-­

eiones, basándonos en lo que habiamos dicho anteriormente ace~ 

ca de la facilidad o dificultad a la cocción que presentarian­

las ma deras . Tomando en cuenta el coutenido mayor o menor de -

la suaa " % de ligr1na + % extracto alcohol - bence no " 

Por lo tanto ai sabemos que el objetivo de una digestión es -­

atacar los componentea asociados con la celulosa y las austa~­

cias de tipo resinoso extra:lbles con solve:,tes, estaremos en-­

la posibilidad de predecir cual de todas las especies a cstu-­

diar será la que presente mayor o menor or titud a la digestión 

que las demás. 
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Entonces tomando ~sto ccmo base podemos decir que el -­

pino No. 2 será el que presente mayor dificultad a la -

cocción y el No. 5 el más apto o sea el que gastará --­

menos agentes ~!micos. 

Entonces podremos tomar la especie No. 2 como muestra -­

o referencia para la búsqueda de las caracteristicae de­

digesti6n standard, ya que ésta se debe buscar a partir­

de la muestra que menos aptitud presente a las caracte-­

risticas de cocción para poder tener la certeza de que -

las otras especies no presentarán ninguna dificultad. 

Eate método de predeterminaci6n está basado en experie~­

cias tenidas por el " Centre Technique Forestier Tropi-­

cal de Paris " en selvas tropicales africanas t; 

Donde dió exceleutea resultados a pesar de la gran cant! 

dad de especies existentes. Cabe hacer la aclaraci6n que 

elloE trabajaron en su totalidad con frondosos y el pre­

sente trabajo se hizo con árboles de tipo resinoso. 
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C A P I T U L O V 

APLI:'ACION DEL METODO A LA BUSQUEDA DE LA 

DIGESTION STANDIJU>. DF.SCRIPCION DEL 

EQUIPO UTILIZADO 

A~LICACION DBL METODO A LA. BUSQUEDA DE LA DIGESTION 

S'.lANDIJU>. 

1'<. acu~rdo al m6todo operatorio ante• descrito, el pino 

N.: . 2 Sfcr á. el que normalmente debe gast: ~:::· aayor can ti-­

dad de productos quimicos. Por lo tanto,noe serTirá de­

bas• para la b6equeda de l.a cligeatión standard. 

Para encontrar la digestión standard adecuada, haremos-­

Tariar lae caracterietioas m'8 iaportantes de la cocción 

como lo son: la temperatlll'a, relación de bafto, % de ale~ 

11 actiTo y iodo esto con el objeto de podar obtenars 

Ull rendimiento aayor de 1t5 ~ (rendimiento convencio-­

nal de las pulpaa al eulfato). 

ana Tiscosidad adecuada para podar estar seguros da -

qua la celulosa •• mantenga con un grado de polimeri­

zación bastante alto ( una Yiscoaidad mayor de )O c.p. 

tendrá una ptliaerisaci6n conTeniente ). 

un n6mero de paraaagaaato alrededor de 20 para que el 

blanqueo posterior de la pulpa obtenida no sea dema-­

~ ia~~ dificil . (Si es destinada al t:anqueo ). 
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DESCRIPCION DEL E~UIPO UTILIZADO. 

El s istema de cocción diseñado para este experillento ---

consiste de cuatro minidigestores rotatorio•, loa cuales 

giran dentro de \lll baño de aceite a razón de 8 r. P••• -

(fotografía a.nexa). 

El material es de acero inoxidable Tipo )04 C6dul.a j¡o 9 -

con una capacidad de aproximadamente 1000 ca3. 

El recipiente que contiene el aceite fue conatruido de --

lámina de fierro calibre 22, tiene una longitud de 85 aa. 

7 una altura de 45 ca.; tiene una doble pared entr• lae -

cuales Ta un aislante térmico (Yeraiculita) para eYitar -

pérdida• de calor. 

Lo• mini.digestores tienen una sola entrada la cual Ta ato!, 

nillada 7 sellada eon un empaque de tefl6n. E.atoa •• hacen 

girar aediante un motor de 1/4 de llP al cual se le adapt~ 

ton reducciones para que loa digeatorea giren a la Telooi-

dad antes mencionada. 

La seleoci6n del aceite se hiso tomando en cuenta Yarioa -

factores: Como el desprendimiento de hUllO, el aal olor ---

(esto debido a que el recipiente trabaja al aire libre) 7-

au comportamiento con respecto a la subida de temperatura, 

probandolo hasta 180 C como máxillo puesto que las cligesti~ 

nea se iban a efectuar en condiciones s1111l.area. 





El fluido térmico se l ecc i · nado es un aceite comercial -

1L.1mado RUBREX A 110. Los datos obt.J•·idos de te ·r.peratu­

ra c 0ntra el tie~po son los siguientes: 

T º::: T Min. 

25 o 

60 10 

90 20 

120 30 Vol.utilizado 

160 45 l litro. 

180 60 

Estos datos están representados gráfica~ente en la hoja 

siguiente. 

C.t.l~i<C':'ERISTICAS DEL RUBREX A 110. 

Flash point 

Viscosidad (lOO'"F' 68o Sus 

Viscosidad (210.F) 71/74 Sus 

Cp 

Densidad (25 C) 

0.56 cal/gr ºe 

o.88 gr/cm3 



200 
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GRAF::A :EMFERA!JRA - ::E~P: 

T •e 

• 

10 2.0 30 40 50 60 t (min) 

:a ~ur~a ne 1a ~na linea ~ecta iebidc a qu~ con~orme 

aumenta la temperatura, las piriidas ie calor 3on ·· i 

yores. 
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La fuente de energía para calentar el aceite es una resiste~ 

cia de 4oOO watte ( en forma de u ) la cual está colocada en 

la parte inferior del recipiente, se calculó de la manera 

siguiente: 

En base a la lllBa de aceite que con tenia el recipiente a su -

Cp 7 la temperatura inicial 7 final que necesitabamos, ee -­

calcularón las celor~ necesarias 7 después los watts que-

se necesitaban para tener eeaa calorías. 

Con la ec. de transferencia de calor. 

= m Cp j dt 

=a Cpr· dt 

• cp • L tr - tiJ 

: 70 50() X 0.56 X 160 

= 6 350000 cu. 

= 6 350 Kcal. 

1 Kcal = 4.18 KJ 

Q = 26 543 KJ 

~ = 26 543 J 

l w • Joule/seg 

" = 26 ,24~ 000 J = 3 700 Watse 3 600 X 2 
Se tomaron 2 horas como limite para alcanzar la temperntu-

ra máxima. 
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DIGESTION I 

Cocimiento del pino 2. Pino Strobus L. Variedad Chiapanesis Mart! 

nez. 

Tiempo de Digestión y Temperatura 

l H de impregnación a 100 ºe 
l H 30 de subida en temperatura 

1 H 30 a 165 ºc 

Relación de baño: 4.o 

No. de Digestores (1) (2) (3) (4) 

% de Alcali activo/ 
madera (Na20) 20.0 % 22.0 % 24.o % 26.0 % 

Sulfidez % 25.0 % 25.0 % 25.0 % 25.0 % 

Na OH 19.4 g 21.3 g 23.3 g 25.2 g 

Na2S (seco 6.29 g 6.93 g 7.55 g 8.2 g 

Peso seco de la 
muestra 100.0 g 100.0 g 100.0 g 100.0 g 

Concentración en 
NaOH 48.o g/l 53.0 g/1 58.0 g/1 63.0 g/1 

Concentración en 
Alcali Activo 50.0 g/l 55.0 gfl 60.0 g/l 65 g/l 

Concentración en 
Alcali efectivo 43.3 gfl 48.1 g/l 52.6 gfl 57o9 g/1 

NOTA.- Todo está expresado en su equivalente de Ra20. 
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- ' ~ 
~~ULTADOS D~. LA DIGESTION I 

No. de Digestores (1) (2) (3) (4) 

% de Alcali Activo/ 
madera 20.0 % 22.0 e/ 24.o % 26.0 % 'º 

Rendimiento 44.5 % 42.9 % 37.6 % 36.2 % 

Titulaci6n del licor 
negro: concentrac16n 
en Alcali efectivo 
(g/l) de Na20) 8.} g/l 10.2 g/l 10.9 g/l 11.6 g/l 

% de Alcali efectivo 
ccnsumido 80.8 % 71:>.8 % 79.2 % tso.o % 

Numero üe 
Pereanganato 24.2 22.2 17.l:S 17.0 

Viscosidad en cp. 39.2 34.9 28.8 23.7 



- 22 -

DIGESTION II 

Pino 2 

Tiempo y temperatura de digesti6n 

1 H de impregnaci6n a 100 ºe 

l H 30 de subida en temperatura 

l H 30 a 165 ºe 

% de AlcaJ.i activo en relación con el peso seco de iaadera: 

lts % 

Sulfidez: 25 % 

No. de Digestores (l) (2) (3) (4) 

Relación de baño 3.25 3.5 3.75 4.o 

Peso seco de la 
muestra loo.o g 100.0 g l.00.0 g ioo.o g 

Na OH 17.4 g 1'7.4 g l?.4 g 17.4 g 

Na2 S (seco) 5.65 g 5.65 g 5.65 g 5.05 g 

Concentraci6n 
en NaOH 53.5 g/l 49.7 g/l 46.5 g/l 43.5 g/l 

Concentraci6n en 
Alcali activo 55.5 g/l 51.5 gjl 48.o g/l 45.0 g/l 

Concentraci6n 
en Alcaii efectivo 48.3 g/l 44.0 g/l 41.9 g/l 39.3 g/l. 

NOTA.- ' ... ·ouu está expre::;au .... ensu equivalente de Na20. 
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No. de Di¡:;estoree (1) (2) (3) (4) 

Relac16n de bafio 3.;:.5 3.5 3.75 4.o 

Rendimiento 42.9 9' 44.7 rt 
¡ O 46.2 % 47.4 % 

T1tulaci6n del 
licor negro: 
Concentrnción en 
Alci; J.i .,. f ectivo 
(¿:;/J. ÓP ITa20) 11.5 11.5 11.1 10.6 

~,; dE• AlC éi 1 :i 
efectivo 
con E·; um~ ó ~J ?'- - !¡ 74.5 73.5 ?2.7 

Número de 
Permanganato 29.8 30.4 25.4 32.4 

Viscosidad en cp. 75.1 l:S2.9 85.0 89.0 



- 24 -

DIGEST.LO:; III 

Fino 2 

Temper:: '~ ura y Teimpo de Digesti6n: 

l H impregnación a 100 ºe 

1 F. 30 subida e~ t emperatura 

l íl 30 a 170 ºe 

lC I+ g d -e madera en ca¿a digestor 

No. de Digestores (l) 

% de Al CO.li activo 
en r<?la cién con la 
madera 20.2 % 

Sulfidez 25.0 % 

Relación de baño 4.o 

Na OH 20.3 g 

Na2S ( seco) 6. 6 g 

Concentra ci6n er~ 

Ne.C' H 50.7 g/l 

Conc entraci6n en 
Ale ali ac tivo 52. 'S g/l 

Concen txación e n 
Alca~.i efectivo 45. i.l ¡;/l 

(2) 

19.2 

25.0 

4.o. 

19.35 

6 .29 

46 .3 

49.9 

43. ~·5 

(3) 

% 19.2 % 

% 25.0 et 
N 

3.5 

e; 19.35 g 

g 6.29 g 

g/l 5.5.2 g/l 

g/l .57. 0 g/l 

g¡l 50.0 g/l 

NüTA.- Jodo está cx¡:.resaGo en .su equivc.lcute a. e Na.20~ 

( 4) 

11).25 e t 
,~ 

25.0 el ,, 

3.5 

10.4 g 

5.97 g 

52.b g/l 

54.3 g/ l 

:.,7.5 S/ l 
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RESULTADOS DE LA DIGESION III 

Rendimiento 44.o % 

Titulaci6n de licor 
negro: concentraci6n 
en A1cali efectivo 
(g/l de Na20) 10.4 

% de ilcali 
efectivo consUJli.do 77.4 

Númer o de 
Permanganato 23.3 

·;iecosidad en 
cp. 37.0 

(2) (3) 

46.o % 43.4 % 

10.75 

(4) 

10.5 

17.7 

31.2 
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INTERPRm'ACION DE LOS RESULTADOS DE LAS DIGESTIONES 

DIGESTION I.-

El tiempo de impregnaci6n que se le da a la madera tiene como fina 

lidad que se lleve a cabo una buena penetraci6n de licor blanco -

dentro de las astillas. 

Las viscosidades y los numeroe de permanganato de las muestras de 

loe digestores (3 y 4) son buenos pero en cambio los rendimientos 

de esas digestiones no pueden ser aceptables desde el punto de Ti.e 

ta industrial. 

Aunque las pulpas obtenidas en los digestores (1 7 2) dan un rencJ! 

miento aceptable y viscosidades elevadas tienen un i.nconveniente, 

que es el numero de permanganato un poco alto para pulpa• destina­

das al blanqueo. Por lo tanto, podemos concluir que lo que gana-­

mos en rendimiento lo perdemos en un consumo mayor de agente de 

blanqueo. 

Ahora bien, lo que podemos hacer para aejorar los resultados de la 

digeeti6n es lo siguiente: 

Dejar la gráfica tiempo temperatura idéntica bajar el % de Alca1i -

activo p~ra segui r protegiendo la celulosa (Ti.scosidades y rendí- -

miento convenientes) y tratar de dar al licor blanco una acci6n m's 

selectiva lo cual lo podemos lograr variando su concentraci6n (va-­

riaci6n de la relación de baño). 

DIGF.STION II.-

La variacion de concentración que hicimos para esta digestión no t~ 

vo erectos favorables, -,a 

eo mismo y los números de 

(aún mb.s que en la primera 

tivo era cás bajo). 

que el consumo de alcali fué m!s o menoa 

permanganato quedaron demasiado altos - -

digestión debido a que el % de alcali ac 

En vista de los result a dos obtenidos sélo n~ ~ quedaba ~Qcer v~riar 
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la temperatura para lo cual la subimos hasta 170 ºe con un porcen­

taje de alcali activo entre lij% y 20% y una relaci6n de baíio entre 

3.5 a 4. 

DlGESTlON llle• 

Coao se puede obserTar en la tabla de resultados casi todos fueron 

satisfactorios, obten16ndose rendillientos ·~ aceptables asi c~mo 

las viscosidades 1 n6aero de pe!'11aD3anato. 

En vista de ~ue loa 4 experiaentos de la 63.tima digesti6n dieron 

SlQ' buenos resultados, tratarelllOs de optimizar la digesti6n simult! 

nea de los 5 resinosos variando los paraaetros de cocci6n entre ios 

rangos utilizados para la cligestiOn Ill. 
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CEITULO VI 

DIG SSTION SII1ULTANEA DE LAS 5 ESPECIES DE RESINOSOS 

DIGESTION a
1 

Digestion Simultánea de los resinosos (l, 2, 3, 4, 5) 

Tiempo - Temperatura 

l H de impregnaciOn a 100 ºe 
l H 30 de subida de Temperatura 

.L H 30 a 170 ºe 
% Alcali activo: 19% - 20% 
sulfidez: 25% 
Relación de baño: 3.5 - 4 

20 t• de cada especie de madera en cada d1gestivo 

No. de Digestores (l) (2) (3) 

% Aleali Activo/madera ..1.9.0 % 19.0 % 20.0 

Sulfidez 25.0 % 25.0 % 25.0 

Releción de baño ~.o 3.5 1+.o 

Na OH 18.4 g 18.4 g 19.35 

Na2S 5.97 g 5.97 g 6.28 

% 

% 

g 

g 

Conc. e-:-~ NaOB 4660 g/l 52. 5 g/l 41:l.3 g/l 

Conc. en Ale ali Activo 1+7.5 g/l Sli.3 g/l 50.0 gfl 

Conc. en A E i+l.5 g/l 47.5 g/l 43.7 g/l. 

NOTA.- 'L'cdo est2. expresac.o en c,i.; eq~ivalente de Na2C. 
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RES ULTADO.: DE LA DIGSSTíON a._ 

~·!. ~1 o de Di.gestores (1) (2) (3) 

Rendimiento 44.6 43.8 44 

Tit. del Licor negro: 
Conc.en A E sobrante 
(g/l de Na20) 8.4 g/l ,.5 g/l 8.9 gjl. 

% de alcali efectivo 
Consumido 79.8 80.0 % 79.6 ol 

/IJ 

Número de Permanganato 18.4 17.2 17.6 

~·iscos:i dad en c. P. 4o.6 36.8 3?.. 7 
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La pequeña variaci6n e ~ % de alcali activo o de concentración del -

LicJr blanco no tuvo efectos muy represectativos en los resultados 

puez los 3 experimentos di eron caracteristicas muy semejantes y bas 

tante a c eptables. 

- Rendimientos arriba de 43% 

- Números de permanganato a ba j o de 19 

- Viscosidades altas, lo que s ignifica que la pulpa no est! 
muy degradada. · 

Esta digestión no la vamos a considera r como la ideal sino que Tamos 
a t r atar de optimizarla y buscando principalmente un mejor rendimien 

to, haciendo variar el tiempo de cocimiento. 
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~iempo - 7cn - ~ rat ~ra 

1 H :iJópr- .·gnaci6n a 100 o C 

l H 30 ce subida de temperatura 

l H JO a 165 ºe 
Relaci6n de Baño: 3.33 

No. ó.e Digestores (1) 

~" AA/J11adera 20 % 

_;,..J.f;;.de:- 25 % 

Nz.OH 1 9.35 g 

Ra2S (seco) 6.J g 

Conc. de NaOH (g/l) 58 g/l 

Conc. de Alcali Activo 60 g/l 

Conc. en Alce.U Efectivo 52.5 g/l 

(2) 

19 % 

2.5 % 

18.4 g 

5.97 g 

55.25 g/l 

57.2 g/l 

50 g/1 

li"OTA.- 'l'odo E'Etá expresado en su equivalente de Na20. 
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No. de Digestores (1) (2) 

Rendimiento 45.8 46.5 

Tit. del Licor negro 
Conc. en AE sobrante (g/ l de Na20) 9.8 g/l 8.o g/l 

% AE Consumido 81.4 ,., l:lo.4 % ;;~ 

Número de Permanganato 17.l 18.7 

Viscosidad en c. P. 41.2 l.;.).O 
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DIGESTION M) 

Tiempo - Temperatura 

l H Impr egnaci6n a 100 ºe 
l H 30 de subida de temperatura 

l H 30 a 160 ºe 

No. de Digestores (l) 

% AA/madera l~ % 

Relación de Baño 3.0 

Sulfidez 25 % 

NaOH 17.4 g 

Na2S 5.65 g 

conc. Alcali Activo 60 g/l 

Conc. Alcali Efectivo 52.5 g/l 

Conc. de NaOH 58 g/l 

(2) 

lts % 

3.33 

25 % 

17.4 g 

5.65 g 

54 g/l 

47.25 g/l 

52oi g/l 

(3) 

19 % 

3.33 

2.5 % 

l~.4 g 

5.97 g 

57.2 g/l 

50 g/l 

55.25 g/l 

NOTA.- Todo está expresado en su equivalente Ka20. 

(4) 

20 % 

3.33 

25 % 

19.3!5 g 

6.3 g 

69 g/l 

52.5 g/l 

58 g/l 
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RESULTADOS DIGSS'!'lOH M
3 

No. de Digestores (l) (2) (3) (4) 

Rendimiento 46 .. 1 50.2 48.l 46.4 

Tit. del Licor negro: 
Conc. en AE sobrante 
(g/l de Na20) 13.3 g/l lJ.4 g/l 12 • .35 g/l 12.7 

;~ AE Consumido 74. 7 5~ 71.6 % 75.3 % 75.() 

Número de 
Permangé\nato 29.5 32.6 28.b 25.8 

ViscosidRd en C.P. 80.6 .J.07.4 45.6 104.l 

A continuación se presenta una tabla con los resultados de las 

Digestiones anteriores. 

g/l 

/O 
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DIGESTI01'ES DE LA MEZCLA DE RESINOSOS (MADERAS l, 2, 3, 4, 5) 

caracterieticas de las Digestiones Resultados 

No. % de Alceli ActiTo Relaci6n Temperatura Concentreci6n Rendimiento No. de Viscosidad 
DigeGtiones en relaci6n con la de baño en Alcali % Permanganato (cp) 

madera 

l 19 4 170 47.5 44.6 Hl.4 4o.b 

2 19 3,5 l?O 54.3 43.!l 17.?. 36,8 

3 20 4 170 50 44 17.6 32,·1 

4 20 3.33 lb5 bO 45.0 l'l..J. 41 •. ? 

5 19 3.33 165 57.2 4b.5 18,7 43.0 

b 18 3.0 160 60 46.2 29.5 80.6 

7 18 3.)3 160 54 50.2 32.b 107,1• 

8 19 3,33 160 57.2 4ll,l 2b.8 45.6 

9 20 3.33 160 60 46,4 25.8 104.l 
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INTERPRETACION DE LOS RóSULTADOS 

De esta serie de digestiones vamos a elegir la mejor sobre los si­
guientes criterios: 

-Un buen Rendimiento 
-un número de Permanganato abajo de 23 
-Una viscosidad lo más alta posible. 

Tomaremos también en cuenta el easto de agentes de digesti6n, por lo 
tantc s illegamos a tener características iguales elegiremos la pul­
pa conseguida con la digestién de menor alcali activo. 

De las digestiones con 18% de alcali activo ninguna nos conviene, 
pues tienen números de permanganato muy superiores a 23 que era el -
limite fijado. 

Digestiones con 19% de alcali activo: Desde el punto de vista de la 
viscosidad nos conviene la 5 y la 8, pero ésta queda excluida debido 
a su número de Permanganato muy alto. 

Digestiones con 20% de alcali activo: La digesti6n y parece ser muy 
buena pues da un número de Permanganato bastante aceptable, lo mismo 
que su viscosidad pero desde el punto de vista econ6mico es mejor la 
No. 5. 

Por lo tanto elegiremos la digestión No. 5 como la mejor para la - -
mezcla de resinosos. 

Pero como podemos todavia subir un poco el número de Permanganato, -
bajando el porcentaje de alcali activo de 19 - l~.8 con el consiguien 
te ahorro en gasto de productos químicos y en el mejoramiento del -­
rendimiento y la resistencia mecánica de las Fibras. 



Tiempa - '.ltmperatura 

1 H Impregnaci6n 

l H 30 Subida a 165 ºe 
1 H 30 Nivel a 165 ºe 

No • .de Digestores 

% AA Madera 

Sulfidez % 

Rel. de baño 

Peso de madera seca 

NaOH 

Na2S seco 

Conc. AA 

Conc. AE 

Conc. NaOH 

(l) 

18.8 % 

25 % 

3.3 

100 gr. 

19.45 gr. 

4.7 gr. 

57 g/l 

51 z-/l 

59 g/l 

(2) (3) 

lb.8 % 18.8 % 

25 % 25 % 

3.J 3.3 

100 gr. 100 gr. 

19.45 gr. l9.!i5 gr. 

4.7 gr. 4.7 gr. 

57 g/l 57 g/l 

51 g/l 51 g/l 

59 g¡1. 59 g/l 

NOTA.- Todo está expresado en su equivalente de Na20. 

(4) 

18.8 % 

25 % 

3.3 

100.gr. 

19.45 gr. 

4.7 gr. 

57 g/l 

51 g/l 

59 g/1 
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RESULTADOS DIGESTIOB M4 

Rendimiento 48.36 % 

Viscosidad 4o.6 c.p. 

BD 'f'ista 4e loa bueno• reeulta4oa obtenidos, tomaremo• a la 

· D1geeti6n M4 como la atandard para la mezcla de resinoaoa. 
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CA! ITnu VII 

VERIFI S ACIUN DE LA F R':. Dl;"IERi'.D:ACION 

p.-, ra llevar a ca í.J o L . verific~i c i ón tt;vimos que hacer una di¡:;esti.6n 

de cada un .~ ue las espPGies por s erarudo. El ¡:roceso utili:z.a.:io -­

fq() el ni s rJc p«ra todas, s i er:1o l a s Características de digesti6n -

ir;mile s para cada especie, pues s6lo "'Si ¡:-cdrianos hacer compara-­

o iones. 

se escogieron a propósito unas caracteristicas de digesti6n bastante 

f:.i ~ rtes para tener la se¡;uridad c:.e digerir corn.pletamente cualquier -

es r ecie de mauera, aunque de antemano sabíamos q~e la pulpa obtenida 

iba a ser mala desde el punt o de vista industrial. 

Pero como el objeto era ver ci~l con el tipo de madera más dificil a 

conocer a un en las condiciones más drásticas, el método cumplía su 

obJeti vo. 

Las condiciones pare ln Digestiór. fueron las siguientes: 

- % AA/madera seca: 22.2'.'I, 

- Sulfidez: lb.41 

- Relaci6n de baño; LIQUIDO /madera 

TIEMPO - TEMP1'RATURA 

1 H de Imprebnaci6n a 100 ºe 
1 n 30 de subida a 180 ºe 
1 II 30 Nivel a 180 ºe 

4.65 
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DIGESTION V1 

Cc ·:: ::.miento é''' x~ra d o ue las maderas 1, 2, 3, 4 y 5 

Tiempo de Digestión 4 h. 30 min. 

l H de Impregnación 

l H 30 de subida a 180 ºe 

2 H de nivel a 180 ºe 

ESPECIES l 2 3 4 5 

Peso seco de llW.dera l oo.o g ioo.o g 100.0 g loo.o e 100.0 g 
puesto en di i; estcr 

Alcali Activo en % 
en relación con el 
peso de madera 22.2 % 22.2 % 22.2 % 22.2 % 22.2 % 

Sulfidez % 18.4 % HS.4 % 18.4 % 18.4 % us.4 % 

Relación de baño 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 

Na OH 23.4 gr. 23.4 gr. 23.4 gr. 23.4 gr. 23.4 gr. 

Na2S (seco) 5.15 gr. j.15 gr. 5.15 gr. 5.15 gr. 5.15 gr. 

Concentración en 
BaOH 50 g/l 50 g/l 50 g/l 50 g/ l 50 g/l 

Concentraci6n en 
Alcnli efectivo 45 ¡;/1 !¡5 g/ l 45 g/l 45 g/l 45 g/l 

Cone. en Ale ali 
Activo 47.6 g/l 47.ó g/l 47 . 6 g/l 4·7.ó gjl 47.6 g/ l 

NOTA.- Todo está expresado en su equivalente de Na2o. 
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P.F~ULTA.DüS DE LA DIGESTION V1 

ESPECIES 1 2 3 4 5 

Rendimiento de 
la Dig§lsti6n 41.6% 39.5 4o.5 41.7 42.4 

% de Alcali Efectivo 
Coneumido (g/l de 
Na20) titi.o 92.5 89.0 87.5 87.5 

Número ele 
Permanganato 15.8 11;.l 13.5 14.5 12.1 
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Como poaemos ver de la tabla anterior la pred~terminaci6n hecha en 

base al criterio % Lipiina + % Extracto Alcohol-Benceno, result6 

verdadera. 

Pues la Digesti6n en la cual obtuvimos el rendimiento más bajo y -

el número de Permanganato mls alto fué la del pino No. 2, el cual 

con el mayor contenido tenia de ''% Lignina + % Extracto Alcohol -

Benceno". 

También podemos observar que los pinos 1, 3 y 4 tienen aptitudes -

a la digestión muy semejantes lo que es un fiel reflejo de que sus 

sumas Extracto - Li~ina son muy cercanas (44.8; 45.1; 44.9) 

Además el resinoso (oyamel) que era el que tenia menos rroductoa -

extraibles, fué el que tuvo un rendimiento más alto y un número de 

Permanganato m's bajo, quedando de esta manera que el método utili 

zado para la predeterminación es válido. 
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CAPITULO VII 

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA PULPA Y DEL PAPEL 

l.- OBTENCION Y ESTUDIO DE LA PULPA. 

Como la capacidad de los Digestores no nos permitía abastecer , 
en una sola digestión la suficiente pulpa para el estudio del 

refi.Jlamiento, se tuvo la necesidad de hacer 2 Digestores - -

idinticas E y E', para poder contar con la pulpa necesaria. 
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, 
H ,, ~ Il"p1·c·-~aci6n a 1()0 ºe 

1 H 30 subi :i0 de temperat ura 

, 
H 30 a 165 ºe ..L 

Ro.DE DIGESTORES l 2 3 4 

AA / rr- .'lderr, 1;->. 8 o/ 
1"-1 18.8 % lii.8 o' 

/f' 18.8 % 

:.':l. de l'L:..ño 3. 3 3 .. : ·;. ., 3 ., o 
,.,: • ..J 

Sulfidez % 25 ,,, 
j.;) 25 % 25 % 25 ;~ 

Na OH 19.45 g~ 19.45 gr 19.45 gr 19.45 gr 

Na2S (seco) 4.7 gr 4.7 gr 4.7 gr 4.7 gr 

Conc. AA 57 g/l 57 g/l 57 g/l 57 g/1 

Conc. AE 51 g/l 51 g/l 51 g/l 51 g/l 

Conc. de NaOH 59 g/J. 59 g/l 59 g/l 59 g/l 

i ·_·,Tt.. .- Tod.: " ~té. expr :>s;i do en s u equival ente de Na20. 
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RESULTADOS DIGESTIC1~ -- Y E' 

Rendimiento 

% de Alcali 
Efectivo Consumido 
(g/1 de Na20) 

Viscosidad 

20.4 
19.l 

Promeclio 

48.35 

86 

4o.6 
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2.- EST'" DIO DE LAS CAP.ACTERISTICAS DEL PAPEL CONSEGUIDO 

A VARIOS GRADOS 1~ REFINAMIENTO. 

F,l refinami ento se hizo en pila Valley (Consistencia = 

6 . )" t é d 20 . '-' 1 ·0 3 d 1 • f .. ... y"e::iuesre caa min., u ~· cm e asus-

'enf.:i.i;,: <:' ~ la cual sacamoi;; o hoj«s que fueron secada,s en 

una sala acondicionada para después de medir las diversas 

caracterieticas. 

Los resultados de este estudio se encuentran a continuaci6n 

en las Tabias I y II y fueron representados gráficamente. 
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TABLA l 

Tiempo de 
refinamiento 
min. o 20 40 60 ~o 100 120 

SR 13.0 13.0 17.5 31.5 5~ 75 84 

Tiempo de 
Drenado 4 4.2 4.4 5.3 i4.o 65.2 210 

Peso ~ 2 m 
gr /m 63 60.0 58.5 56.5 61.0 62.5 62.5 

Espesor 
mm 0.177 0.115 0.096 0.09 0.090 o.ms9 o.o~b 

Volumen 
es~ecifico 
cm /g 2.8 l.92 l..65 l..59 l.~75 l..42 1.418 

Dens!dad 
g/cm 0.356 0.520 0.605 o.6)0 o.678 0.705 o.706 
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II 

i etn~·10 ci!"> 
Refinamiento 
m:i.l"' o 20 4o 60 80 100 120 

SH. 13.0 13.0 17.5 )J..5 58 75 84 

Encogimiento 
% o l 4 5 10 l.4 

Tiempo de 
pasaje de 100 ml 
de aire (seg) o o 1.5 32 830 oiO -o 

t:· 'sgadc l:S5 123 119 116 115 85 49 

o.'J,7 3.2 3.i .. J.9 4 4.J 4.2 

c/m2 5.3 43 48.J 56 57 61 59.7 

Tensi6n 
Kg 1.76 5.71 7 7.4 8.l:Sl 9 10.05 

Elongaci6n 
% 1.92 2.~ 3.2 3.75 3.21 2.l:S 3.0E> 

Doblez 10 970 1270 1130 1340 2060 2090 

l~.rgo de 
R .. ptura 1860 64oo 8000 1:1700 9700 9'100 10700 

~-,:::i.:.. e e de 
,;,;tJ 7 ~ '- 17 636 ??0 784 1;;6; ~. -· , 

.. ·- -rn :..;r;.S~üdO •lotlez. X FXjJ} OB'Í. r~·. 



¡
-
-
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
-
-
.
~
 

o o o 

e o z ~ 
~
 
~
 

~
 

~
 

~
 

~
 

o ~
 

u o z o o ~ 

• 

o o m
 

o o ~ 
o g 

o o ~ 
o o ~ 

o o ~ 
o o N

 

o o 

00 
o o m

 

o ~ 

o ~ 

o ~ 

o ~ 

o ~ 

o N
 

o o 



~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
-
.
a
:
 

o o ~ 
~
 

0 ~ 
a: o 

o 
o 

o 
o 

o 
• 

~
 

N
 

o 
~
 

o 
o 

o 
o 

m
 

~
 

~
 

~
 
~
 

• 

0 
• o • o • o N

 

2 o 



N
 

.., ..J 
.. o o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

"' 
o 

,,, 
o 

"' 
N

 
N

 

o 
o 

o 

a: rJ) 
. o CD 

o "' o ,,, o • o ,,, o N
 

Q
 

o 



r
-
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
-
,
~
 

• 

N
 e 

' ~
 

z o 0 o ~ 
~
 

X
 

w
 

o 
o 

o 
~
 

w
 

~
 

~
 

o 
o 

~
 

~
 

N
 

~
 

o • o • o ~ o • o m
 

o • o ~ 

o N
 

o o 



~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
a
:
 

• 

• 

U> 
o a: 
... "' ::a e a: 
:::> 
... IL

 
:::> 
a: 

"' e o CD 
a: 
e ~ 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

g. 
o 

o 
o 

o 
~
 

ar 
• 

,.... 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
<0" 

ll'i 
.,-

~
 

o 
o 

o 
o 

o N
" 

o 

U
> 
. o CD 

o ,... o "' o in
 

o ., o 11) 

o N
 

o o 



~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
-
.
a
:
:
 

.~ e 
z w

 

w
"
"
 

..., u
: 

C
( 

C
( 

(11 

e
( w

 
Q

. o 
w

 
o e 
o 

o 
Q

. o 
::E 
w

 
w

 
1

-
e 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

11> 
C

ll 
,._ 

'° 
in

 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

• 
,., 

N
 

o ~
 

en 
• o • o ,._ o 40 

o ~ o ,., o N
 

~
 

o 



a: 

"' o o GD 

o ,.... 

o "' o ,,, o 
.. o "' 



a: !/) 
. o G

ii 

o ... o • o on 

o • o ... 



- 49 -

El punt e de inflexión sobre l a gráfica ºSR/tiempo, punto-­
que corresponde al brusco cambio del estado Fieioo de las­
Fibraa se produce después de 66 min • .30 de refinamiento,-­
la pulpa alcanz6 en este tiempo un ºSR de 40. 

Generalmente el refinamiento en el laboratorio es poco --­
represe r.tativo del refinamiento que se usa actualaente en­
la indws t ria (refinadoras de doble die co cónico), en cuan 
to al ti~mpo necesario para transformar la pulpa. Por eso~ 
DO nos convenia representar la variación de las caracteríe 
tices en relación con el tiempo, lo hemos hecho mejor en -
relaci6n con un indice representativo del estado adquirido 
por la pulpa 1 muy fácil a determinar. El grado Shopper -­
que es directamente ligado al poder que tiene la pulpa de­
retener el agua, estando este último rela~ionado con el -­
estado fisico de las Fibras. 

El punto de inflexión existe tambi én sobre las gráficas -­
º SR/ tiempo obtenidas por un re f inamiento industrial 7 gene 
ralmente la pulpa industrial es refinada hasta valorea cer 
canoa a este punto. -

Si analizamos entonces los resultados obtenidos por el pa­
pel correspondiente a este punto especifico de la pulpa es 
decir a 40 ºSR podemos decir en primer lugar que todas las 
características son muy convenientes. 

Indice de Resistencia - Rasgado - Dobhz - Explosión 

Un indi ce que nos pareció bien represe ntativo de las carac 
teristicas gener P. les del papel o aejor dicho de su capaci~ 
dad de r esistencia , es e l indice de resie.tencia 

IR = V Doblez x Pasg. x Exp. 

En e:e c t ~ en el t rans curs o del refina~~~c~o aiemn;e baj a -
e l. r .. s g;.uc mien t¡·:ia el doblez y la ex:r ~-cHi :i_Ón son . al contr_! 
ri ~ fa z·nr a cidos , 

E.l r as .:- ·:,;;.o es sensible a l a resir; ';; ., ·ci& C., < . .,!'! l igadur us, ·· 
ella ir:.: sma favo:t'ecida. por l l'\ Fibril;;;c:i.,,n •.<" 1:- pul pe , que­
:¡: r oduce e.J.. refinamient o y a la lon,-:Ltt:·~ de les fí t- ras, l a­
c;.ial a1 C:Jntrari r: disminuye a aedida e .: ::; e: •:.; .·efin.:. En un­
mo;::ient c dado la inf luencia de esta (' t L ." s cbl·e :¡.ae~ ¡._ - -
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influencia de la Fibrilaci6n lo que explica la disminu-­
ci ón del rasgado, la prodeominancia de la influencia del 
reíuer~o de las ligaduras debido a la Fibrilaci6n expli­
·.: ll. la 1rn'b:i.d3. del doblez ., de la Explosión que empieza -­
~olame nte a disminuir cuando el corte de las fibras se -
vuelve importante, después de un tiempo relativamente -­
largo de refinación cuando la pulpa ya alcanzó un alto -
grado Shopper. 
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Respecte a esta explicación y dándose cuenta sobre la grá­
fica que el indice de resistencia alcan~a Yalores eleYados 
desde los primeros minutos de refinamiento, va1ores a los­
cuales se mantiene hasta altos grados de refiDalli.ento pode 
mos decir que la pulpa obtenida, por tener un 1m7 buen coii 
portamiento al refiDamiento (acción predomiDante de la !'1'°: 
brilación a lo largo de este). 

Por los valores alcanzados de este indice puede ser una -­
buena pulpa Comercia1. 

LARGO DE RUPTURA - ELOBGACIOB 

Ya a un grado Shopper de solamente 17·5 tenemos un largo -
de ruptura coa un valor mll)" respetable de 8000 m. 

Esta caracteristica Ya subiendo con el refinamiento a medida 
que se van aumentando las superficies de las ligaduras entre 
Fibras 7 Fibrillas. 

Podemos notar igua1mente un valor mll)" interesante de la elon 
gación a 31.5° SR, aunque esta caracteristica sea ligada a = 
la suavidad de la Textura, es también muy iDfluenciada por -
el corte y por eso baja regular•ente mientras Ya subiendo -­
el grado de refinamiento. 

POROSIDAD 

Con la porosidad notamos otra vez el brusco cambio de estado 
Fisico de las Fibras cuando alcanza el grado Shopper corres­
pondiente al punto de inflexión. La gráfica de la Yariac16n­
del tiempo de pasaje de 100 ml. de aire (iDYersameate ligado 
a la porosidad) presenta un cambio dependiente para este gra 
do Shopper. El cambio de estado físico, corresponde a uaa -": 
l'ibrilación más intensa y causa directa de esta !'ibri1ación­
resul ta una aportación de "Finos" que tapan la textura Fibr,2 
sa. 

TIEMPO DE DRENADO 

La portación de finos explica igualmente la subida brusca -­
del tiempo drenado, los finos liberados vienen atapar la -­
estructura a medida que las Fibras se asientan sobre la malla 
de la forma dura de hojas. 
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EllCOGl MI.:J.rTO 

Al igual que la gi:áf ica 11 º SR/tiempo" l a gráfica encogimien 
to/ºSR pres enta un punt o de infl exión para el mismo valor -= 
del grado Shopper. 

El encogimiento ea debido a la contracción de las Fibras al 
s ecado. El aumento de la flexi.b11i dad de esae, la Fibrila-­
ci6n y el cor te que se producen ea el refinamiento hacen la 
estl"Uct ura del papel máe cerrada con ligaduras más ealidaa­
lo que t ienen por efecto aumentar el encogimiento al secado. 

Con una pulpa de tale• caracteristicaa la selecci6n del t i­
po de papel que se puede hacer queda ~ abiert a. Papel par a 
envoltura, liner si utiliza110s la pulpa cruda. Papel para -
1mpreei6a , e s critura deepu¡e de UD blanqueo convencional -­
( no s e hizo la prueba de blanqueo pero esto no debe preaen 
t ar ninguna dificul t ad con el Ro. de Permanganato que obtu-= 
vimos aÚA con caracteristicas de digestión r~lativamente -­
bajas ) . Desde luego hay taabi 6n todas las posibilidades de 
utilizar esta pulpa en mezcla con otras de caracteriati cae­
interioree (bagaso de oaAa por ejemplo) y de esta manera l a 
,... de papelee poeí blee •• hace más extensa • 

.... 
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C A P I T U L O ";.X 

e o N e L u s I o N E s 

Si se considera que se deberán encontrar cada aAo varios-

centenar•• de millones de metros cúbicos de .. dera co11pl.! 

aentarios para abastecer el auaento de las necesidad•• -­

aundiales en maderas para papeleria, la tendencia a util! 

zar una proporción creciente de nuevas especies de aadera 

parece irreversible. 

B1 aprovecbaaiento de una nueva especie implica. ua eeta­

dio previo a nivel de laboratorio pero ea obvio que 6etoa 

estudios no podr án aer loa convencionales cu&Ddo ae trate 

de un bosque heterog6neo 7 aenoa aún cuando ae llegue a -

la explotación de boaquea infinitamente diverai.1'icadoe 

coao lo son las selvas tropical••• 

Cabe hacer la aclaraci6n que en el presente trabajo ao se 

ve muy clarament e la utilidad del m6todo, puee laa ••P•--

cies utilizadas t ienen características muy semejantes, --

pere ante t odo lo que pretendía era presentar la aecuen--

cia a s eguir en el estudio de un bosque heterogéneo. 

En éste t r abajo no hemos llegado hasta el liaite . de un --

bosque muy diversificado en especies pero el método pre-­

sentado de la predeterminación a la aptitud a la Digestión 

es uno de loa mé todos que se deberán emplear para llevar-

a cabo un estudio sobre bosque• heterogéneos • 
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Sin emb&reo lo benéficc de éste método se deja entrever-­

~itando un ejempl o: 

Suponiendo que vamos a estudiar UD bosque que contiene - -

200 especies. 

Ro se puede pensar en digerir separadamente cada especie, 

pues ésto llevaría mucho tieapo, de acuerdo al método,lo­

que se debe hacer es constituir grupos, clasificados de -

acuerdo a su aptitud a la digesti6D ( " Swaa " lJ,.gniDa +­

Extracto Alcohol - Benceno 11 ) 7 a partir de las digesti2_ 

Des de esos grupos buscar la digeatiÓD standard. 

CoD ésta digeati6D staDdard se podrá cocer cualqui.er aez­

ola del bosque estucliado, pero se debe t oaar en cuenta -­

que •• oorre el riesgo de obtener pulpas de calidad 911' -

variable. 

81A eabargo •• posible detiDir aproximadamente la calidad 

promedio 7 las calidades extre .. a de las pulpas obtenidas 

aai como sue zonas de variaci6D, a partir de una clasifi­

cac16n hecha de acuerdo a las caracteriatioaa tiaicaa de­

la fibra aediante UD estudio aortol6gico de ellaa. 

iletos elatos Dos pel'llitiraD Doraaliaar la heterogeA•idad -

del boaq .. , e• decir, defuir ... ••ola adecuada al ti­

pe de pulpa o de papel elegido, la cual. Do corresponderá­

probableaente a la heterogeneidad nataral del bosque, pe­

ro que se podrá técnic ... Dte obtener con una explotaci6n­

f,,. ·,. gt. 1 y '411 alaaccaac:.:t~nt :- en Fibriea racionales. 
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