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R E S U M E N 

EN EL PRESENTE TRABA.JO SE INCLUYEN LOS RESULTADOS 
EXPERIMENTA LES DE UN PROCESO A LA CAL EMPLEANDO -
TEMPERATURAS MAYORES QUE LAS NOR/v1ALMENTE UTILIZA 
DAS. 

CON BA.SE EN LOS DATOS EXPERIMENTALES SE PRESENTA 
UN PERFIL INDUSTRIAL PARA TENER UNA IDEA DE LOS -
COSTOS DE PRODUCCION DE PAPELES LINER Y CORRUGADO. 



I. ANTECEDENTES Y O B J ETO DE L ESTUDIO 

S e ha aprec iado históri camente que se pre s e nta pe riódi

came nte un fe nóme no en la demanda mundia l de pulpa para pa pe l 

por parte de los países que no están tota lmente integrados en sus 

mate rias primas. 

El fenómeno c onsiste en que los países muy desarrolla-

dos, que son los que g eneralmente tienen integrado sus produccicn 

de pulpa y pa pe l, no s6lo s on autosuficientes en pulpas c e luló si.cos 

si.no que producen excedentes de éstas , las cua les exportan~ pero 

cuando dichos países coincide n en su d ecisión en aume ntar su p :"'o

ducción d e papel, consumen sus exced e ntes d e j ando sin materia p rJ_ 

ma fundamental a los pa íses con indust rias no integradas. Di. -·--

cha situación ha c a usado problemas mayores en los pa í ses en des~ 

rrollo que, por así deci rlo, "vi.ven al día 11 en su s u ministro de rna 

teri.a prima vírgen , de tal m anera que no so lamente se ven corn-

pelidos a con s treñirse en el d esa rrollo de sus programa s para nue

vas insta la ciones , si.no que sus fáb r ic as actuales se ve n, en muchos 

casos, obligadas a di s minuir su produ cción por fa lta de material c e 

lulÓsico. 

Es bien s abido que la mad e r a es la materia prima tradi.

ciona l para la producción masiva d e pu lpas c e lulósicas; los pr'Oce-- --
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sos act ua lmente conoc idos se desarrollaron alrede dor de di.cha 

mate ri.a ·pri.ma , pe ro los bosq ues , por lo que r espect a a nues 

tro país , resu ltan e n s u m ayoría anti.e conómi.cos para ser apr~ 

vechados con fi.n e s ce l~lósi.cos , r azón por la cual "hemos de -

volver el ros tro" y c ont emp la r mate r i.a les c e lulósi.co s t a le s co

mo los resi.duos ag~;"'colas y plantas d e cre ci. mi.ento rápi.do. 

2. 

A mayor a bundami.ento hay un d éfi. ci.t cre ci.ente en la -

producción de los llamados papele s i.nd ustri.ales, en los cuales 

no es necesari.o emplear pulpas de made ra, por lo tanto la pa~ 

ta de madera se pue de utili. zar en los papeles en donde es inst.. 1:-~ 

tituible , llenando -el hueco con la producción de otras materias 

primas no maderables . 

rE~st~ un material celulósico, muy conocido en el mu.'.::!. 

do y que actualmente no se procesa en grandes i.nsta laci.ones in

dustriales para la o btenci.Ón de pulpa c e lulósi.ca: la Paja de Tri.-

go. 
Este resi.duo agrícola se procesa empleando los métodos 

ortodoxos (sulfatos, sosa, monosulf i.to), aunque en algu nos cas0:; 

se ha utili.zado como reacti.vo la cal, y a sea a nivel de un sim

ple enriado pa ra producir pa peles corrugados, o llevando ha C é•. 

bo cocciones a baja presi.Ón (4 a 5 kg/cm2 ) en digestores esféri 

cos. 
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Hasta e l presente , la producción de pulpa c e lu lós ica de 

pa ja de trigo ha sido coste ab le, en térm inos gene rales , s i se -

r ecurre a dos tipos de industria lización : 

El primero es acudi r a procesos muy s ofisticados que 

requi e r en mucha mecanización y automatización en los cuale s la 

mano de obra ti ene un v a lo r prácticamente nulo. El segundo es 

el estab lecim iento d e proce s os rela tiva me nte sencillos, hasta 

cierto punto pri m itivos, pe ro se pre ci sa de abundante mano d e 

obra. 
La prime r a condición se puede r ea li za r en rv éxico, pe-

ro no se cue nta con el c apital nece~~ario pa ra las fu e r tes inver--

sienes que se requieren; a mayor abundamiento la alta espe cia-· 

lizaci6n d e la automatizaci6n d e los equipos y la mecanizaci6n , 

n. , . s . 
traen 1mphc1tos un r1esgo ca lculado muy alto . 

La segunda a lternativa tam poco es aplicable a nue stro 

medio puesto que las z o nas trigueras se encuentran localizadas 

en las reg iones más ricas d e nuest r o pa í s e n donde la mano de 

obra resulta muy e levad a :.J 

Ana lizando e l prob lema , los Laboratorios Nacionales d e 

Fomento Industrial llega r on a la conclusi6n d e que e ra conve nien 

.te modificar los proceso s conocidos y concretamente e l proce s o 

a la cal, tratando de establece r plantas d e corta capacida d míni-

ma econ6mica , evitando las altas invers iones e n automatizac ión y 



procurando utili.zar poca mano de obra . 

Este estudio ap lica do concret amente a la paja d e trigo , 

constituye el obj eto de l presente trabajo. 

4 . 
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II. ASPECTOS GENERA LES SOB R E EL P O TENCIAL DE 

LA N1A TE RIA PRIN A 

Es o bvio que de be pre cisarse e l pote n c ial d e una mate 

ria prima , antes d e est udiar a fondo e l proceso. 

En e l pre s e nte caso , tratándose d e un r esiduo a g ríco-

la, es particula r mente important e dete r m ina r sus costos d e r e-

colecc ión y e l r e ndimie nto por hectárea , ade más de conta r con 

'· 
la seguridad de abastecimiento ininte rrumpid o . 

El d epa rtamento de planeación ag rícola, d e la S e creta-

ría de J.\.;¡ ricultura y Ganadería, r egistra como entida des d e m~ 

yor producción d e paja de trigo, las e numeradas en la Tab la I, 

como zonas productoras de mayor importanc ia. El potencia l d e 

Paja d e Trigo e n la R e púb lica Mexican a 'e s de 3'224 ,000 tonela 

das anuales . 

Estadísticame nte se ha observado que la producción de 

trigo er e l país, genera 1 .25 tone ladas de paja, por cada tone 

lada de grano obtenido. . .. 

En la Tabla II se presenta un análisis d e la ·p r oducción 

de varios luga r es y que cons tituye e l 72 . 10% d e l áre : tota l sem 

bra da e n el ciclo d e i nvie rno 1973-1 974 . 
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El d estino más frecuente de e ste su bproducto o d esecho 

agr(::;ola es su q uema o su i ncor poración a l su e l o , ya que de --

3 1224,000 t on.e l adas, solo 161,200 f ue r on pa ra consumo di.recto 

del ganado. 

TABLA 

ENTIDADES DE MAYOR PRODUCCION ENUM EAANDOSE POR 
ZONAS PRODUCTO AA S. 

SON O AA (Valle del Yaqui., Novojoa, Caborca, 

Hermos i.llo, Guayma s y San Luis --

Río Colorado). 

CHIHUAHUA (Distrito de Riego de Ci.udad Deli.---

ci.as). 

GUANAJUATO (Distri.to de Riego d e l Alto Lerma). 

BAJA CALIFORNIA NORTE (Valle de Mexicall, Contándo se en--

tre otros Estados Productores.) 

COAHUILA (Salti.llo), Nue vo León. 

BAJA CALIFORNIA SUR (Valle de Santo Dom ingo). 

TAMAULIPAS (Cd. Vi.ctori.a). 

JALISCO (Ocotlán, atequi.za). 

MICHOACAN (More li.a, Zacapu) y otras enti.da--

d e s de m enor importancia. 



TABLA I I 

PRODUCCION DE PAJA DE TRIGO EN CINCO 
ENTIDADES DEL PAIS, EN BASE A LA COSECHA 
ESTif'v1ADA EN EL INVIERNO. 

1973 1974 

ENTIDAD PRODUCCION (TONS) 

SONORA 1 500 905 

GUANAJUATO 357 500 

CHIHUAHUA 134 995 

MICHOACAN 114 375 

JALISCO 56 875 

TOTAL 2 164 650 

7. 
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III. PAR TE EXPERI.\l\ ENTAL 

fv1A TERIA LES Y METO DOS 

En experiencias Q.nte riores se v ió la influ encia d e cisiva 

de la temperatura e n la calidad d e las pulpas, simplemente al -

· procesa r a la cal, pajas con procesos d e enriado y con ca lenta-
" 

miento en r e actor abierto con cocción a. baja presión (1 .O kg/cm2). 

Asimismo, se, s abe que existen problemas en el proce so 

a la cal, derivados de los residuos de C a (OH)2 no consumidos , 

los cuales actúan como abrasivos e incrustantes . 

En vista de lo anterior se decidió experimentar con el -

reactivo cal, pero en las condiciones más drásticas y económic~-

mente posible s, que permitan: el agotamiento d e l hidróxido de 

cal libre y la formación d e sales solubles de calcio. 

Se fijó la tempe ratura (1 BOºC) y se estudió el cambio -

del pH en función de conce ntración de reacti vo/MPSE, basándo-

se en la hipótesis de que los ácidos orgán icos se combinan cor: 

las sales de calcio form ando d e rivados solubles. 

ANl\LISIS QUIMICO DE LA fv1ATE RIA PRifv1A 

El análisis qu(mic o d e una m ate ria pri ma vegetal, con 

fine s ce lulÓs icos, es importante , ya qu e con el conocirn iento de 
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éste , s e pue d e n e stab lece r , e n c ie rta fo rma , la s condiciones d e l 

trata m ie n t o y proceso de obtenci6 n d e pu lpa c e lulós ica . 

Prepa r aci6n d e la rvue s tra. -

La m a teria s e f r accion6 en un molino Koerne r y pos te-

riormente s e tamiz ó e n la m a l la 40 y 60. La m é't t e r ia 

r e tenida en la malla 60 es la utili zad a para un aná lisis 

químico de acuerdo a los métodos TAPPI (Technica l 

Association of the Pulp and Pape r Industry). 

Métodos.-

Los métodos empleados para el análisis de la mate ria -

prima en cuestión, fueron los estable cidos por la TAPPI. 

Los resultados s e encuentran r e portados en el cuadro 1 .1 

y representados en la gráfi ca 1 . 

CUADRO 1.1 

HEMICELU LOSA CELULOSA 
19.79% 56.48% 

CENIZAS fV'ATERIA PRIMA 
ORIGINAL 

16.5 100% 

EXT~CTO ~TRAC~ 

ALCOHOL AL_COHO L BENCENO 
1 .83 % 3 .90% 

EXTRACTOS TOTALES 
19. 73 

HOLOCELULOSA 
76 .28% 

LIGNINA 

3.99% 

EXTRACTO 
ACUOSO 
14.00% 



·to. 

GRAFIC/-\ .1 

H 

G 

A = Extrcctos Acuoso 14 .00 % 
B = Extract os Alcohol Benceno 3.90% 
e = E'.x t r actos Alcohol 1 • 83 % 
o = Lignina 3 . 99 % 
E = C e niz:::i.s 16.5 

F = Hemice lu losa 19. 79 % 
G = Ce lu losa 56 .48 % 
H = Ho loe e lu losa 76. 28 % 

,T\/,ate ri a Pri. rna. Origina l 100 % 
= Ext r a ctos tota les d e WPSE 19.73 
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ESTUDIO EN AUTOCLAVE 

Empleando com o r eactivo hidróxido de c a leí.o ( so lución y 

suspensiones) , se efectuaron di.ge s tiones manej ando las siguien--

tes vari ab les : 

Concentración d e r eactivo sobre mate r ia p r ima seca 

a la e swfa (0.6, í .2-3.0% y 6.0%). 

Tempera tura de cocimiento, (í 70 y í SOºC). 

Tiempo total d e cocción (2.0 y 0.5 h). 

Relación de baño: 5 a í (constante para todas las di 

gestiones ). 

Estas experie ncias se llevaron ha cabo en dige stores r~ 

tatori.os de 1 .3 rpm; de ace ro inoxidable ; capacida d de 30 dm3 y 

ca lentami.e nto con vapor indirecto (encha quetado). 

OBJETIVOS 

1 • - Descargar a un pH neutro. 

2. - Obtener pulpas de buenas características fisicome--

" . can1cas. 

3.- Abatir el tiempo total d e dig e stión. 

Las primeras experiencias de cocimiento, se efectuaro:-i 

con· la mínima concentración de hidróxido de calcio (0.60%) so--

bre materia prima ' las pulpas obte nidas re sultaron d e buena ca-

lidad. 
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La descarga d e los digestores se efectuó cuando los li.

cores presentaron pH ácido , d ebido al agotamiento rápido de l hi-

dr6xido de calcio por los ácidos _ orgánicos presentes d e la mate ria 

en estudio (pa ja ), d e mane ra que s e pla nteó la necesida d d e neutra 

li.zar dichos li.cores n e gros aumentando la concentra ción d e l r eacti-

vo pasando por puntos intermedios e 1 .2 y 6. 0%) sobre materia pri

ma seca a la estufa, con la fina li.dad d e no tener que usar equipo -

(digestores) especial. 

El planteamiento de l segurido y t e rcer objetivos está de 

acue rdo al reque rimiento de una cal idad de pulpa apropiada para -

el uso final d e l papel que se vaya a fabricar con ella, (pape l me-

dium y liner), a la v ez buscando las condiciones Óptimas para c.bte 

ner costos menores. 

Establecidos los objetivos , se anotan en la Tabla III las 

condiciones utili zadas en las diferentes experiencias realizadas, a

sí como también los resultados obtenidos . 



TABLA I I I 

Di.gesti.Ón Concentración Ti.empo de Ti.empode Tiempo Temperatura pH Final Sólidos Totales Rend'im'ient~ 
Ca(OH)2 /MPSE Impregna c'iÓn Cocimiento total máxima en el licor en licor neg ro en Digesti.Ó 

-
'-• 

Nº % !vHn M'in Min ºC - - % % 

.. 0.6 90 30 120 172 4.5 4.78 66.22 1 

2 0.6 90 30 120 180 4.3 6 .03 51 .25 

3 0.6 30 30 60 180 4.3 5.46 52.00 

4 1 .2 30 30 60 180 4.7 5.43 59.50 

5 1 .2 15 15 30 180 5.3 4.50 66.00 

6 3.0 15 15 30 180 5.7 4.41 69 .01 

-<:' 

7 6.0 15 15 ·· 30 180 6.5 5 .16 66.58 

8 6.0 15 15 30 172 6.5 4.5 70.87 

_., 
(¡) 
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N. RESULTA DOS 

Para comparar las pulpas o btenida s fue necesario hacer 

les a cada una s u curva de ba tido a dife rentes Freeness, y obte--

ner en cada punto de refinación; la s caracter(sticas fisicomecánicas 

·de acuerdo a los métodos estándar TAPPI. 
'· 

Se evaluaron las 8 pulpas teniendo los resultados en las 

Tablas IV a XI y graficando posteriorme nte el "CANADIAN STAN-

DARD FREENESS" contra el tiempo de refinación, factor de expl~ 

sión, largo de ruptura, factor de rasgado, porosidad Gurley flill 

Concora /\/edium Test, este Último es la prueba más importante -

para los papeles corrugados. 
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Di g estión 1 

T A B LA IV 

Tie mpo d e r efinación min o 10 20 28 

C ana d ia n Standa rd Fre e n ess m l 414 275 245 1 86 

Tiempo d e dre nado seg 12 . 5 11 . o 10.5: 1 ., . 1 

Encogimie nto % 1 .o 1 .o 2.0 2. 0 

P eso bas e acondic iona do g/m2 6 8 .02 64 . 44 69 . 3 6 68 .1 6 

P eso bas e s e c o a la e stufa g/ rn2 6i .56 58 . 56 62 . 8 2 61 . 67 

Espesor mm 0.1 49 o .1 30 o .1 27 o .11 3 

Volumen esp e c(fic o apare nte cc/g 2 . 42 2. 23 2 .0 1 .84 

Peso espe cíhco apa r e nte g/cc 0. 4 1 0. 4 0 0. 49 0. 54 

R esistencia a la e xp lo s iÓn kg/cm2 0. 4 15 0. 467 0.759 0.794 

F acto r d e exp lo s ión 6.74 7. 98 12 .08 1 2 . 8 

R esi s tencia a la tens ión kg/15min 2 .1 o 2.63 3.55 3.77 

Largo d e r u ptura m 2274 2 994 3767 4 075 

Elongación % 1 . 4 1 . 4 1 . 5 1 .8 

R esisten cia a l ras gado g 5 4 .86 40 .75 32 . 69 26 . 65 

Facto r de r asgado 89 .11 69 .58 52 . 03 43 . 2 1 

R e sistencia a l d ob lez dobles-
( Kohle r Molin 600 gr) doblece s 8.0 6 .0 6.0 9.0 
F actor de tJob lez dd/PBSE 0.1 29 o .1 09 0.095 0.1 45 

Poros ida d, Gurley Hi l l seg/1 OOrn l 1 4 .0 39. 0 6 5 . 4 56 .1 

Indice d e longitud d e fibra g 5.78 2 . 61 1 .65 0.57 

Blanc ura , F'hotovo lt % 18 .14 
C eni z a s a 9 2 5°C % 4.03 
Concora Med ium T est . lb 2 6 . 77 4 0.0 58.2 69 . 88 

(120 g/m2) kg 12 .14 18.14 26.39 31 .e9 
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D i.ge s tión 2 

TA B L A V 

Tiempo d e refinación mi.n o 10 21 
Canadian Sta n da rd Freeness m l 303 258 18·1 
Tiempo de drenado seg 7.7 12 . 1 17. 6 
Encogi m ie nto % 3 .0 4 . 0 5 .0 
P eso base acondici.onado g/m2 69 . 02 66 . 6 67 . 40 
Peso base seco a la estu fa g/m2 63 . 50 61 . 28 62.01 
Espesor mm o. 136 o. 106 0. 095 
Volu m e n específico apa rente cc/g 2. 14 1. 72 1 . 53 
Peso específico apare nte g/cc 0. 46 0.57 0. 65 
Resistencia a la explo s ión kg/cm2 0.22 1 0.787 0. 920 
F actor d e exp losión 3.48 12 . 84 14 . 85 
Resi.ste nci.a a la t ens ión kg/15mm 2. 12 3.66 3.94 
Largo d e ruptura m 2226 3981 4235 
Elongación % 1 .2 1 . 7 1 . 5 
Resistencia al ras g ado g 26.50 21 . 89 18 . 85 
Factor de rasgado 41 . 76 35 . 72 30.38 
R esistencia a l dob lez dobles-
( Kohler Moli.n 600 g) dobleces 2.0 4 .0 6.0 
Factor de c1oble z dd/PB SE 0.031 0.07 1 0.096 
Porosida d, G urley Hill s eg/100ml 19.5 73.0 156 . 4 
Indice d e longitud d e fibra g 2.064 o. 187 0.05 1 
Blancura, Photovolt % 16.00 
Ceni.zas a 925 ºC % 6.05 
Concora Medi.um T est . lb 23.04 49 . 83 5 8 . 50 
(120 g / m 2 ) kg 10. 45 22.60 2 6 . 53 
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Di gestión 3 

TA B L A VI 

Tiempo d e r e fin ac i ó n 
C ana dian Sta nda rd Fre eness 
Tiempo d e dre n n d o 
Encogimie n t o 
Peso b ase acondic i onad~ 

Pes o base seco a la e stufa 
Espe sor 
Volume n e spec(f i c o apa r ente 
Pes o espe c(fico apa r e nte 
Resistencia a la ex p lo s ió n 
Factor d e exp lo s ión 
R e s i s tencia a la t ensión . 
L argo d e ruptura 
Elongación 
R esistencia a l ras g a do 
Factor d e rasga do 
Resistencia a l d o b lez 
(Kohler Molin 6 00 g) 
Facto r d e doblez 
Porosidad , Gurley Hi ll 
Indice d e lo n gitud d e fibra 
Blancura, Photovolt 
Cenizas a 925 ºC 
Conc ora Medium T e s t. 
(120 g/m2 ) 

min 
m l 
s e g 

% 
g/m2 
g/m2 

mm 

c c /g 
g/cc 
kg/c m

2 

kg/15m m 
m 
% 
g 

dobles
doble ces 
d d/PBS E 
s e g/100 m l 
g 
% 
% 
lb 
kg 

o 
3 6 1 
10 . 8 
4. 0 
6 9 . 40 
6 3 . 8 3 
0.1 3 3 
2.08 
0. 47 
0.1 9 9 
3 .12 
2.24 
2342 
1 . 1 
27 .2 0 
42.60 

3.0 
0.046 
31 . 5 

1 . 555 
16.0 
6.48 
32 .14 
14.58 

9 
250 
13 . 6 
5 .0 

17. 

20 
178 
18.9 
6 .0 

66 . 64 67 .03 
5·1 . 36 
0.105 
1 . 71 
0.58 
0. 685 
11 . 16 
3.63 
3949 
1 .6 
20 .1 9 
32. 88 

5 .0 
0.074 
76.5 
0.1 60 

6 1 . 88 
0.092 
1 . 48 
0. 67 
o. 738 
11 . 9 2 
3 . 86 
4158 
2.0 
17. 52 
12 .1 5 

6.0 
0.108 
228.0 
0.04 3 

51 . 5 0 52 . 50 
23.36 23.81 



1 8 . 

Di~¡ est i ón 4 

T ABLA VII 

Tiempo d e r e fin a ción rnin o 16 26 

Canadian Standa 1~d Freeness ml 327 2 40 17 

Ti empo d e -, dre nado s e g 16 . 7 "i6.2 20.8 . 
Encogimiento % 3 . 0 3.0 3.0 

Peso base acondicionado g/rn2 ,. 72 . 67 67 . 30 63.04 

P eso base seco a la estufa g/m2 66 . 44 61 .59 57.67 

Espesor mrr1 o. 133 o. 1 ·10 0.093 

Volumen espe cífi co apar ente cc/g 2.00 1. 78 1 . 61 

Peso específico apa r e nte g/cc 0. 49 o . ~5 0 . 62 

R esi sten'cia a la explosión kg/cm2 0. 632 1 ."í 07 1 . 4 13 

Factor de explosión 9 . 52 17 . 97 24 . 49 

R esi stencia a la t e n sión kg/15mm 2 . 86 4 . 56 5.34 

Largo d ~ ruptura m 2869 4856 5-172 

Elongación % 1 .3 2 . 1 1 . 9 

Resi stencia a l r asg a do g 5 9 . 42 28.06 2 3 .28 

Factor cic r asgado 89. 44 45.56 40 . 36 

R esistencia a l dob le z d ob les-
( Koh ler /Vo li. n 600 g) do b leces 4.0 íO.O 2 1 .o 
Factor d e dob lez dd/PBSE 0.06 0 o .1 72 0.355 
Porosida,j , Gurle y Hi 11 seg/ ·iOOml 92 .0 98 .7 502. 8 

Indice de longitud de fib ra g 3.797 0. 3 18 o. 154 

Blancu r a , Photovo lt % 18.0 
C enizas él 925ºC % 5. 43 
Concora Medium T est . lb 31 .53 54.00 54.93 

(120 g/m2) kg 14.30 24.49 24 . 91 



Digestión 5 

T A B l_A VIII 

Tiempo e e refinación 
C a na dia n Standa 1~d Freeness 
Tiempo de drena do 
En~ogim{ento 
Peso ba se acond ic ionado 
P~so base seco a la estufa 
Espe sor 
Volumen específico apa rente 
P eso e specífico aparente 
R esistencia a la explo sión 
F actor d e explosión . 
R esi s tencia a la t e n s ión 
La rgo c! 2 ruptu 1~a 

Elongaci.6n 
Resistencia a 1 r asgado 
F a ctor rJ~ r asgado 
R esi s tenc ia a 1 dob lez 
( Kohler J\/\ olin 600 g) 
Factor Ge dob lez 
Por o s idad , Gurl ey Hi l l 

Indice d e longitud de fibra 
B la ncvra , Photovo lt 
Cenizas a 9 2 5 ºC 
Concora Medi.um Test . 
(120 g/m2 ) 

m i. n 
m l 
seg 

% 
g/m2 
g/m2 
mm 
c c/g 
g/ c c 
kg/c m 2 

kg/1 5mm 
m 

% 
g 

dob les-
d obleces 
dd/P BS E 

7. 
402 
13 .2 
o 
74 .1 6 
67 .1 2 
0.1 46 
2 .17 
0. 45 
0. 68 1 
-10 .1 59 
2 . 83 
2 8 10 
1 • 6 
5 8 .66 
87.40 

5.0 
0.077 

seg/ ·, OOm l 28 . 9 
g 4.508 
% 17 .o 
% 
lb 
kg 

6 .19 
38.37 
17.40 

23 
299 
13.5 
2 .0 
68 . 79 
62 . 27 
0.113 
í . 81 
0. 55 
0. (,08 
2 4 . 272 
3 . 55 
3 800 
í. 5 
32 . 82 
52 .69 

9.0 
o. 138 
154 .0 
2 . 298 

49.77 
22.57 

19 . 

33 
235 
15.0 
3 .0 
7i .07 
64 .4 5 
o. ·1os 
1 . 67 -
0.59 
í . í 8 1 
18 .3 22 
4 . 48 
4633 
1 • 7 
29.22 
45.33 

13 .0 
0.203 
254 
1. 077 

6 8 .69 
31 .15 

42 
192 
17 .4 
3 .0 
7087 
6 4 .32 
0. 099 
1 • 53 
0. 64 
1 . 32 5 
30 .60 
4 . 65 
481 6 
1 • 6 
25.71 
39 . 9 8 

12 .0 
o. i 9 
440 
0. 328 

6 8 .2 1 
30.94 



20. 

D igestión 6 

TA B LA X I 

Ti e m po d e refinación 
Canadian Standard Freen ess 
Tiempo d e _ dre nado 
Encogimiento 
Peso base acondici o n a do 

Pe.~o base s e co a la e s tufa 
Espe s or 
Volu m e n e s pe cífico apa rente 
Peso específico aparente 
Resi s tencia a la e x p losión 
Factor d e exp losión 
Resi s t e n c ia a la t e n s ión 
Largo de ru ptu ra 
Elong a c i ó;1 
R es istencia a l r asgado 
Factor d e r asgado 
Re s i stencia a l dob le z 
(Kohle r Molin 600 g) 
Factor d e doblez 
Porosidad , Gurley Hi ll 
Indice de longitud d e fibra 
Blancura , Photovolt 
Cenizas a 925 ºC 
Concora f'v~ed ium Tes t. 
(120 g/m2) 

min 
m l 
s e g 

% 
g/m2 
g/m2 

nlm 
cc/g 
g/cc 
kg/crr12 

kg/·1 5 mm 
m 

% 

7 
376 
12 .5 
1 .o 

20 

3 1 4 
9.5 
2.0 

28 
247 

11 . 1 
2.0 

' 65 . 58 6 9 . 0 5 66 . 5-¡ 
59 . 4 8 62 . 76 60. 5 i 
o. 135 o. 133 o . 11 9 
2.26 2 .11 1. 97 

0.44 0. 47 0. 5 0 

0. 421 0.773 . J . 956 
7.09 12 .32 15 .8 

2 .46 
2757 
1 .5 

3.84 
4087 
1 .6 

4 .24 
4678 
1 • 5 

42 
193 
14. 0 
2.0 
6 6 .12 
60 .04 
o. 101 

1 . 6 8 
0 .59 
1 . 138 
1 8 .96 
4.63 
5-140 

1 • 8 

g 50.85 47.33 33 .71 24.76 
85. 49 75 . 42 55.71 4 1 .23 

d ob le s -
dob le c es 9 .o 14 .O 14 .o 22 .O 

dd/PBSE 0.1 48 0.224 0.244 0.378 
seg/1 OC·rn l 23. 5 94. 8 

g 4 .368 2. 943 
19.0 
4.89 

136. 8 
1 .589 

178. 8 

0. 493 

% 
% 
lb 
kg 

26.93 50.20 59.45 67.50 
-12.22 22.77 26.96 30.62 



Di gest ión 7 

TA B LA X 

Tiempo d e r e fin a c ión 
Cana dian Standa rd Freeness 
Tiempo d e; ., d1~enado 
Encog i m iento 
Pes o base acond ic ionado 
P~so base seco a la e stufa 
Espesor 
Volumen e specífico apa r e nte 
Pe s o específico apare nte 
R esi stencia a la explosión 
Factor d e exp los ión 
Resi s tencia a la t e nsión 
Largo d e r uptura 
Elongacié in 
Resistencia al rasgado 
Factor c2 rasga do 
Resistenci a a l dob le z 
(Kohler iVolin 600 g) 
Factor de dob lez 
Porosidad , Gurle y Hi 11 

Indice d e longitud d e fibra 
Blancura, Photovolt 
Cenizas a 925 ºC 
Concora Medium Test. 
(120 g/m

2
) 

n1in 
ml 
s e g 

% 
g/m2 
g/m2 

mm 
cc/g 
g/cc 
kg/cm

2 

kg/15m m 
m 

% 
g 

dobles
d obleces 
dd/P BSE 
seg/1 J0m1 
g 

% 
% 
lb 
kg 

9 
460 
10.7 
2 .0 
65 . "13 
59.04 
0.1 20 
2.03 
0. 49 
0.576 
9.763 
2 .81 
3í 72 
1 .2 
40.00 
67.74 

11 . o 
0.190 
50.0 
5.306 
18 .o 
4.31 
33.5 
15 .19 

30 
297 
·11 .o 
3.0 
68 . 6 8 
62.43 
o .11 6 
1. 79 
0. 55 
o ~ . .J44 
13. 849 
3 .85 
4 í 1 1 
-¡ .2 

33 . 98 
5 4 . 45 

23.0 
0. 3 79 
180.4 
2.259 

61 ·ºº 
27.66 

53 
212 
í2.2 
3.0 
67.49 
5·¡ .31 
0.098 
1 . 60· 
0. 62 
1 . 304 
21 . 2 68 
5.35 
5g -¡7 

1 .4 
2 5 . 30 
4·¡ . 2 6 3 

29.0 
0.482 
558.8 
0.927 

64.30 
29 .16 



22. 

D i.gesti.Ón 8 

T A B L_A XI 

T i. empo d e r e finaci.Ón mi. n 14 45 8 5 125 

canadi.an Sta nda rd F reeness rn l 553 437 287 .194 

Ti.empo d,e_ dre n a do seg 6.6 6 . 6 9. 1 12. 2 

Encog i. m i. e nto % 1. o 1. o 2.0 3.0 

P eso base acond i.ci. ona do g/m2 <; 67.60 66 .32 67 . 48 65 . 92 

P eso base la e s tufa 
2 63 .33 5·1. 79 63.22 5·¡. 72 seco a g/i-n 

Espesor mm 0.1 56 0.1 3 5 o. 117 0.109 

Volumen especÍf i. c o apa rente c c / g 2 . 46 2 .18 1. 85 .· 1 • 76 

Peso e s pe c(fico apare nte g/cc 0. 4 í 0.40 0. 54 0. 56 

Resi. stenc i. a a la exp losi.Ón kg/cm 2 0.492 0. 6 43 0.906 1 .04 7 

Factor d e exp losión 7.77 10. 40 ·¡4,34 16 . 97 

Re s i. stenci.a a l a t e n s i. Ón kg/1 5mm 2 .09 3. 01 4 .1 25 4 . 60 

Largo d t~ ruptura m 2200 3250 43 49 4968 

Elon g a ci.Ún % 1 .2 1 . 1 2.0 1 . 1 

R esistencia a 1 r a sgado g 44 .75 34.74 26. 28 20. 24 

Factor cis r asgado 70.66 56.22 41 . 57 32. 79 

Re s i s tenc;.a al d ob lez do b les-
(Kohle r M olin 600 g) do b leces 1. 7 2. 4 2.0 1 .3 

Factor d e d ob le z dd/PB S E 0.026 0. 038 0.03 0.02 0 

Poros idad , Gur le y Hi.11 seg/ 1 OOml 12.0 2 9 .0 13 7 .3 182 .o 
Indice d e longitu d d e fibra g 5.920 3 .183 1 .374 0. 252 

Blancura, Photovolt % 19.5 
Cenizas a 925°C % 5 .16 
Concora M e dium T est . lb 29.84 40.23 64. ·¡ 5 67 .1 4 

(120 g/m2 ) kg 13.55 18.26 29 .12 30. 48 
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V.- AS PECTOS GENE!~ L E S SO BR E COSTOS 

E l potencia l d e pa ja de t 1~ i. go existente e n la Repúb lica M exicana 

(núm e ro d e o f ic io 2 0 407 expe d ·ido po r la Dirección G e ne ra l d e A gri cu lt:: 

ra, De pa r ta m ento de Pla neación Ag rícola ) , ·¡.:ermite esta b le cer e l u s o 

inme diato d e ··este material como fu e nte para la o bte nción d e pu lpa ce lu-

,. 
lós ica , sem iq u(m ica , para la fabr icación de pa pe l nmed ium 'y l ine r ". 

A partir de esta observac ión, e n e 1 pre sent e ca p (t u lo se ha ce u-

~-

na r e la ción gene r a l d e c osto s , t a le s com o: 

Costo de materia prim a 

Costo de ope r ació n 

Costo de .ma no d e obra . 

A fin d e pode r de te r m ina r la diferen cia e ntre e l costo estimado 

de producción y el pre cio d e v e nta actua 1 por tone lada d e pu lpa . . 

Para tal efecto es nece sario estable cer la capa cida d d e produc-

ción de la planta , la cua l se estimo en 50 tone la d as por d(a , con un -

rendimiento promedio d e di.gestión d e l 65%. 

.. 
Las condiciones de d_igestión s e le ccionadas corresnonde n a la ex 

periencia D-7, las cua les son: 

Reactivo hidróxido de calcio (SMPSE) 

Tiempo d e i m pregnación 

Tiernpo d e cocimiento 

6.0 

15.0 

15.0 

, I 
'.) 

1nin 



30 . 

Tiempo tota l 30 .O m in 

T e mpe r a t u r a m á x im a 180 .0 ºC 

R e la ció n d e baño 5 :1 

La c a ntida d ne cesar ia d e m a t e r ia prima por t one la da pu lpa es ~ 

. . ·1 • O t o n = 1 . 539 tone la da d e pa ja ( S . E . ) 
0. 6 5 

A c ontinuac ión se p rese nta , de mane r a e s que m á t ic a , e l p r oceso 

d e r e c o le c c ión d e la pa ja y po s t e riorm e nte , e l di.a g rama ~ : e fluj o d e l -

proceso d e obte nción de pulpa c e luló si c a a part ir de la pa j a d e t r i go . 

E S TAC ION DE CA MPO 

UNA T ONE LADA D E G f~NO 

R E QUIE R E O. 2 5 H E CT AREA DE 
SIEMBRA 

GENER,.l'.\ 1 . 25 TONE LAQA 
DE PAJA INTEGR,.l'.\ L 

PERDJC.ló. S: 23% EN DE SPOLVADO 
EMPACA DO Y ALMAC ENAMIENTO 

HASTA BOCA DIGESTOR 

LA COSECHI\ DE UNA TONELADA 

DE TRIG O PRODUCE O .962 TO
NE LADA D E PAJA UTI L. 

SE REQUI. ~ REN 0.260 H E C
TAREAS .r>E S I E tV BAA . P.O R 

TON DE P A J ,L\ 
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D escripción d e l Dia~¡ rama d e proceso y c a r 0 c te r(s ticas de l eq u i ¡;o en-1-

pleado. 

A Lf\/\ACENAf\/\IE NTO. 

E l a l rna ce narriento de la pa j a ele tri go s e de be r á ha cer estiba ndo l as -

pacas e n fo r ,-h u. pira mida l con la s s i gui.entes dimen s i on e s : 

Ancho 12 ííl 

Altura 10 m 

L argo 50 m. 

3 Ocupando un vo l umen de 4000 m y una 

:;. 

,. 

" a r ea d e 600m2 , 

d e s egurida d se deben de j ar espaci.os d e 8 metros entre estiba s , e l á 

r ea r ea 1 s t.. rá por lo tanto 1 i60 m 2 • 

Volumen ele una paca 0.1 321 m3 

Volt.;men de la estiba 4000 

NÚm. de pacas a l macenadas = 36 336 ~00 paca s 

U na paca pese. O. 015 ton (se ca a l a. estufa) (base seca ) 

Peso d e una estiba = 5 45.04 ton ( S . E~ 

Consid e r ancio que se .. d ebe t e n e r u n almacén de mate ria pri ma para 7 --

meses d e producción d e pulpa c e lulÓsi.ca , entonces la e ." i stencia rn(ni rna 

será de 19051.2 ton d e paja (S.E.), y e l núrnero de est bas s e calcula 

as(: 

N ° d e estibas 1905 1. 2 
545.04 

E l fÍ'.r8a re a l o c •.1p2.c:!a por la s est i bc. s 

35.0 

11 50 rr.2 x 35est i !:·as ==40 600 . 0'J 

e s tibas 

2 
íY' 
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E l tat a l d e á r ea pa r a a lmacena rr ie nt o d e paca s e s d e 4. 06 he ctáreas d e 

t e r r eno . 

N«ANEJO DE PACAS EN E L A REA D E PATIO. 

Las pacas s o n t 1~ansportadas por un r emol<¡ue d e la zona d e a lma c e na --

miento a la z'o~a de m ane jo y o pe ración d e l 11rom pepacas 11 en dond e las pa_ 

,. 
cas so.r:! inc orporada s al proceso por m e dio de una ba nda . E n esta zon a 

las pa ca s s e v e n li berada s d e sus amar1~es . E l mot or· d e la ba nda es ele 

10 HP . 

ABRIDOR D F PACAS . 

Las pa cas son ali mentada s a l r om pe d or de pacas , su pr i.nc i. pa l función es 
• 

di s g rega r las pacas compa c tadas . La p otE .i cia d e su m o tor es d e 30 HP . 

VENT ILP. DOR . 

Las fi b r as disg r egadas son transpo r t adas p o r un v e ntilador ó transporta-

dor ne utl'ático a sc ionado por un m otor d e 40H P . La transport ac ión es dj_. · 

recta a los digest ores ó a lmac enamiento en f orma d e p i la a l a ire l i b re . 

TANQU E DE REACTNO. 

La pre pa r ac ión d e l hid róx ido de calcio s e e fectúa e n un :;tn(!ue i.ntrcdu- -

ci.e ndo Óx ido de c a lcio y agua y hom o ge ne i zando con un ª ' ita r a c ciona d o 

por m o t or d e 2HP . 

DIGESTOR. 

Los cálculos pa r a d e termina r la capacidad de l dige s to r están plante a dos 
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a partir d e una producción dia r ia de pu lpa d e 50 T on (base seca) cor¡-·es 

pondiendo a una c antida d ce 1-r-1ate r·i a prima a li m e ntada a l p roce s o , d e 77. 

tone ladas d e . pa ja . 

E l v o lu me n especíhco de nuestra ,-natcria p r irna ( paja) , a una hume d a d 

d e 80% cor1~espondiente a la Re la ciÓn d e Baño 5 a 1 u sada en nuestro --

proceso , obte n ida exper im enta lm e nte , fue d e 13. 25 m3 /ton . 

E l ciclo d e di gestión , carga -descarga , se ca lculo realizarlo en üO mi.nu--

tos , cons ide rancio qu e e l tie n•po efectivo de irnpregnac ión y coc irn iento es 

de 30 min utos , r estando los otros 50 minutos para las operaciones de ca r 

ga de materias primas y descarga d e productos . De acuerdo a esto se 

pue d e ca lcu la r el número de digest iones por día~ 

N ºd e Diq e s ti.ones 
·--tT1a . . 

1440 minutos 18 
80 

P ara e l c álculo d e la capacidad d e l d ige s ::or por día d e producdó n , s e t ic 

ne: 
__ Cant. MP ali.me ntada x Vol. e sp .( ;\/iPH) C a p. d e op. Digestor 

N ºDigestiones 

77.0 X 13.25 
18 

= 56.68 m 3 

Capa cia 1 d e di seño = Cap. d e opera don de l Di.gesto_c_ 
- -- ·-----·o:8s · 

56 .68 m3 
0.85 

= 66.68 m3 

Se r ecom ie nda usar dos digestores tipo tumbling, dándonos una capacidad 

o volu men de cada uno de : 66.68 33 .34 m3 
2 



El v o lu rn e n corne rcia l que ex iste en e l rn e rcado e s d e 3 5 n-13 , acciona.do 

con un m otor d e 25 HP cada digestor . 

TANQUE D E D E SC.6..RGA. 

,..., 
De una c a pa cida d d e í 50 m 0 ; con un ag itador movido po t~ un m otor de -

20HP . 

A Ll\/IA C E NAMI E NTO D E L LICOI~ N EGRO . 

El a lmace namiento d e l li. i:::>'.)r neg ro s e ha c e con e l fin d e é'o rovecha r lo c o 
~· 

mo fu ente d e prote ína d e orige n unice lula r; t eniendo , t amb ié n pos ib i lld ad 

d e pode r us;:t rlo como a gua d e rie go . E stud io e n proceso (LANF I). 

De l t anque d e desca rga s e a limenta la fibra a l molino d e di sco , para - -

da rle un tra tam ie nto m e cánico; el r esultado, da rá propieda des a la hbt~a 

para posteriores ope r aciones en la fa bhcac ión. Ope rando 3 molinos, c a 

da uno impuls ado por un motor de 450 HP. 

De spués del molino hay dos alternativas: la elaboración. d e pape l line r o 

d e medium. 

Si la fabricación es de pulpa para papel medium, se su0.i.e re que la pu_~ 

pa desfibrada s in lavar se m ande directam e nte a la m áqL: na d e forma - -

ción de pape 1. 

En cambio, si se produce pape l liner , es necesario envíe ' la pulpa a 

\ 

los lavadores; en este caso, a 3 lavadores rotat orios , y e l la vado s e -
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hace a contrn-co1~ ri e nte s pat~a tener' n-1enor ga sto de a gua . 

Una vez efectuada la operación de l lél.va clo e n la pulpa , se e nvíé1. a la 

quina de fabrica.ci ón ele l papel. 

Cons ide r aciones previas para la e laboración d e l pe rfi l d e c ostos . 

La pla nta producirá pu lpa en suspe n s ión . 

No r eque r irá ni lam ina c ión ni secado . 

Para calcu la r la inv e rs ión , se tornó corno base los datos de l 
" Raw Ma t eria ls for f\/ ore P ape r" y se apli. có e l fndice d e costos 
d e l C hem ica l E ng ineeri ng , e n e l mes de .JLni. o d e í975 . 

Los c osto s se estiman li b r es d e i mpuest os . 

El r •m ciim i. e nto e n p u lpa obtenido expe rime nta lmente p uede 65% . 

- . / Con base a la experiencia se c o n s ideraron p2rdid ;:i. s de l 23% d e --
materi a prima desd e la r eco lc c c ió· . hasta a ntes d e la digest ión. 

L_a rra no de o b ra s e conside r·Ó con sa la 1~io de la p rovincia inclu-· 
y e ndo un 50% de p restacio ne s . 

De sdE:: lue go s e cons ide r a q ue no e x iste p roceso de r ecuperación . 

Se cons ide ra un tiempo d e pre --ope r a ción d e 4 m eses , po r lo q ue 
d e ntro de l c a pi ta l de ope r ación se inc luy e ese lapso e n la nóm ina . 

El costo de l v a por e s e l q ue se tendría c o n s ide r a n do el conta r -
con una c a lde ra. 

Aunq--1e la com pra d e m . p . s e e f e c t úa en una temporada corta y 

su almace na j e es de 7 m eses , el ca pital ele oper~. t ción se cons i-
deró tomando un lapso de alm acena j e de 12 meses . 

Se considera que la fá brica de pul pa d ebe rá trabé._j a r a nexa a u
na fá b rica d e pa pe l. 
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BASE: UNA TONELADA PULPA 

Costo de 1V.ateri.a Pri.ma 

(1 . 54 ton a boca de di.gestor eqü\vale a 1 .89 t on recolectadas con un 
preci.o uni.tari.o de $90 .00 por ton seca de paja) 

E m pacado 

Transportaci.Ón (un peso P? r Km/ton de paja) 
Peso de :-nateri.a pri.ma con una humeciad de 20% = 2 .36 ton 

(área económica 5Q km) • 
Costo de M ate ri. a p ri. mn (paja) p or ton de p ulpa 

B . Costo de Reacti. vo 
R eactivo r equeri.do = 0 .093 ton d e C a(OH)2 ($300.00/ton de cal + 
$150. 00 de flete = $450. 00 ton d e c a l). 

0.093 
ton de pulpa 

C . Costo d e E nerg{a E léctri.ca 
Banda t1"ansportadora í O HP 
A b ridor · de pacas 30 HP 
Venti. lador .-; , 40 HP 

Agi.taci.Ón 

Di.gesto r 
Tanque de descarga 

3 mo li.r:os de di.seo 
8 bo:-Yibas 

í bo mba 
Energía T o t a l 

= O . 746 Kw 
= 6 16.94 Kw 

2 HP 

25 HP 
20 HP 

450 HP 
2 40 HP 

íO HP 
827 HP 

1 HP 
82 7 HP 
Kw- hr 616.94 X 24 = 14806.60 

$450 .00 --- = 41 .85 X 

ton 

~ ¡ 1 • C.,u 

20.00 
118. 00 

41 .85 

· " 

308.00 

41 .85 

Ú) 
-...¡ 



Consumo anual de Kw-hr = 4441980.0 

1 Kw-hr = $ 0.23 
Costo = 4441980.0 x 0.23 = $1 D2 1 655.40 
?roducc i.Ón d e pulpa anual 15 0 00 ton 

Costo de Ene rg{a E léctr i. ca _ 

Producción de pulpa -

O. Costo del Vapor 

1021 655 . 4 0 
15 000 

Kw-hr 

a ñ o 

68 . í o 

Necesariamente pa r a estimar el costo ce l v apor se necesi.ta Balance 
en el di.gestor para obtene r una tone lada de pulpa . 
3asándo se en las condi. ci.ones de di.gesti.Ón núm . 7 se presenta los -

si.gui.entes cál culos : 

80 lance : Base una tone lada de pulpa 

Entr ada al Di.gestor 
1V1ateri.Ct. pri.ma seca a la estufa 1 .540 t on 
Reacti.vo h:d~é;(i.do ce c3.lcio O . 093 t on 
R e laci.Ón de baño 7. 700 to:i 

9 . 333 t on 

Sa hdél. al di.gestor 

P u lpa ce lulósi.ca 1 . 000 ton 
~i. co r negro sól i. -
dos O . 633 t on 
Re lac1Ón de baño 7 . 700 ton 

9. 333 ton 

El si.gui.ente paso es calcular los kg de vapor necesario s para lleva r a 
cabo la di.ges tión . 

Q WCp T 
~ Kg de vapor --x 
W .- Peso (cond i. c i.Ón de balance de entrada al d~gestor) = 9 . 333 kg 
Cp .- Capaci.dad calori.fi.ca de la mezcla (li.cor de paja) = O. 7 kg caljkgºC 

;~T . - incr emento de temperatura ( i 80 "C - 20 º C ) = 160°C 

68. í o 
68. i o 

(¡) 
ex.• 



A =Calor latente = 663.2 kg-cal/kg 

Ope r a c iones: 

= 9 .333 kg x 0.7 caljkgºC = 1 0 45 296 .0 kg-cal 
Q . 1 045 296 . 0 kg - cal 

Kg de vapor r equer 1do = = 15 76.14 kg 
663 . 2 kg - ca l/kg '-

más 30% de kg de vapor 

total de vapor r equerí.do 

kg de va~or = $ 0 . 033 
2 04 8 . 98 kg X ' $ 0 . 033 

C o sto de 1 Vapor 
ton de pwlpa 

kg 

por pérdidas = 

$67 . 60 

4 72 . 84 kg 

2048 . 98 kg 

E. Cost o de A gua 

F. 

En l a d i.gestión s e u ti. llza agua pa r a cump li. r el requ i.si.to de r e la

c i.Ón de baño, as( com o para la p re par a c i. Ón del l i. cor blanco y el 

lav a do d e pulpa c;ue uti llza 3 lavador es de ci. li.ndro con su cción y 

a con tracor r i.ente . S e i.nt r oduce Úni camente agua fresca e n el 3~ 
lavado ;~ y e :1 el 1.icor blanco . E l gc.'<sto de a~ua por tonelada de -
pulpa es d e : 7 . 7 por r elación de baño . 
5 0 m3 Lavado (b i.L) li.og r af(a ) 

Costo d e l agua = $ 1 • 20/ m3 

57.7 m3 x $ 1.20/m3 = $69 . 20 

C o sto Tota l del Agua 

Se inc l uy e el M.anteni.miento de la Fáb r i. c a con un porcentaje d e 

0 .5% sobre la i.nv e rs i. Ón t o tal. 

Inversión t otal = 68 000 000.00 

68 000 000 . 00 X 0 . 0 05 = 3 40 000 . 00 
Producc i.Ón de pulpa anua l i 5 000 . 0 0 

Me..nten t m iento d e la fábr i.ca 

prcducc1Ón de pulpa 
= 340 000 . 00 _22 . 65 

15 000 . 00 

6 7 . 60 

69 . 20 

/ 

22 . 6 5 

67 . 6 0 

5 9 .20 

(¡,) 
(O 



G . Cos tos de /V a no de O b r a 

/\Jiano d e o b r a d i. r e c ta P e r sonal Turnos S alario mensual i\/1.eses Percepción 

pe r s o na/turno anua l 

/V.a nej o de pati.o 

-Jefe de á r e a 1 X " X 5 000 . 00 X 12 .. 180 000 .00 0 

T ra c t o rist a 2 X " X 4 500 .00 X 12 324 000.00 0 

~)estibadores 3 X 3 X 2 500 . 00 X 12 270 000.00 
P 1~epa raci.Ón d e materi a p ri.ma 3 X 3 X 2 500 . 00 X "12 270 000 .00 
P r epa ración del li.cor 1 X ".) X 2 000 . 00 X 12 72 000 .00 ....., 

D ige stión 2 X 3 X 3 000.00 X 12 2í 6 000.00 
Refi na c i ón 1 X " X 2 800.00 X 12 100 800 . 00 0 

L <:l v ad o 1 X 3 X 2 800 . 00 X 12 100 800.00 
Pulpa en suspernsi ón ~ X 3 X 2 600 . 00 X 12 93 600 . 00 1 

E le c t r i c i. s tas 2 X 2 X 8 000 .00 X 12 3 84 00 0 . 00 
f\/i.e c á ni.cos 4 X 2 X 8 000 . 00 X 12 768 000.00 
.-6.yuda nte s 4 X 2 X 4 000 . 00 X 12 384 000 . 00 

Cos t o de M ano de obra directa s/prest aciones 3 '632 000 .00 
50 % de prest a c i ones . 1 '5 8 1 600 .. 00 
C ost o de m a no de obra di.recta e/prestaciones 4 1744 800 .00 

P r odu cci ó n a nual de ¡:-'--llpa 1 S 000 ton 

C o sto de mano d e obra d ire c t a e/ prestaciones _ 4 744 800 . 00 
prod ucción de pulpa - 15 000 

= 317. 00 

Costo de iv.ano de Obra 317.00 

H . C osto d e Supervisión 
P e rsonal Tu r n o Sa lari.o mensua l Meses Percepción 

pe rsona/turno anual 

Superi ntendencia í X í X 20 000 . 00 X 12 240 000.00 .¡::,, 

-Jefe de Turno 1 X 3 X 
o 

8 500.00 X 12 
306 ººº·ºº L abor atorio central 5 X í X 5 500 .00 X 12 330 000.00 

Cost o de supervisión s/prestaci.ones 876 000.00 
50% de prestaciones 43 8 000.00 
Costo de supervi.s i.Ón e/prestaciones 1 1314 000.00 



Producción anual de pulpa 15 000.00 ton 

Costo de supervi.si.Ó:1 e/prestaciones 
producción de pu lpa 

Costo de Su pe rvisión 

1 1314 000. 00 
i5 000 . 00 

I . Costo de Admi.ni.stración 

Jefe de Personal 
Contador 
Ayudantes 

.J . Depreciación 

Persona Turno Salario mensua l 
persona / tu rno 

Meses Percepción 
anual 

1 X í X í o 000 .oo X 12 
1 X ; X 8 0 00 .00 , X -12 

4 X ~ X 3 500 . 00 X 12 1 

Costo de Admi.nistrnción s/prestaci.ones 
5 0% de prestaciones 
Cos to de Admi.ni.straci én e/pre staciones 
Producción anual de pu 1.pa 15 000 .00 tons . 

120 000 .00 
96 000.00 

168 OOC . 00 
384 000 . 00 
192 000 . 00 
576 000.00 

Costo d e Admi.ni.stración c/p r esté\ci.ones = 5 76 000 . 0 0 
p rodu cci.Ón de pulpa 15 000. 0 0 

Costo de Adll'i.ni.st r nc i. Ón 

Para este r e nglón se hicieron las s igui.entes conside raciones : 

= 

87.00 

3 8 . 00 

Se tomó como base el (nd~ce d e 4 .30 para "costos de eq uipo" que presen
ta el "Chemica l Eng i.. neeri.r.gn (7) 
Como referencia para aplica r el Índ i ce a nte rior se t omaron los costos m a s 
bajos que marca el "Raw Materia ls for 1\/\.o r e Pape r" para 1952 (2) en vir 
tL . .:d de que el Índice de Chcmi. c a ~ Engine e ring , toma c omo de bo.se , los da
tos de 1926 . 

87.00 

38 . 00 

~ _, 



Se tomó la base de 10 años pa r a depreci.ar el valor de l equi.po . 
Inversión refe rida a 1952: 15 1625,000.00 de pesos 

La invers ión referida a 1975, aplicando el (ndi.ce = í5'625,000 .00 x 4 .3 = 
68 m i. llones (producción de pulpa ·¡ 5 000 ton/2.ño) . 

Depreciación anual _ 
ton de pulpa 

K. Inte reses Fina ncie ros 

Inv ersión _ 6 1800,000 . 00 
producción - 15 0 0 0 

$ 450 . 00 
t o n 

El cap ital de inversión es de 68 millones sujeto a un inte rés de tAn í 2 % 
anual . 
Inte ré s = 68'000,000.00 x 0.12 = 8. 16 m i llones 
P rodu cci.Ón anua 1 de pulpa 1 5 000. OC ton . 

Costo por ton de pulpa = $8 1160,000 .00 = $550.00 

Cost o por ton de pulpa para el primer a ño de operación. 

L. Capital de operación 

Se aplica el costo de la paja para 12 meses de almac enamiento a 
p li cando una tasa de 12% anual. 

15 000 ton de pulpa x1 . 89 ton de paja x 1 año = 28 350 ton paja año 
ton de pu lpa 

Captta l invertido por concept o de almacenaje = 28 350 ton paja x $205 = 
ton paj a 

$5 181 ·¡ '750. 00 
Interés del capita l para almacenaje= $ 5'811 , 750 x . 12 =$ 697 41 0/año 

Intereses 69 7 4 ~ o -- $ 46 . 00 - - - -- - - -- --= 
toneladas de pulpa/año i 5 0 00 ton 

4 50 .00 

550 .00 

4 6 . 00 
.b. 
l'C' 



Costo de pre-operaci.Ón (nómina de 4 meses) 
Costo de mano de obra 
Costo de supervisión 
Costo de administración 

Costo de pre-operación = $í 37. 80 
tone lada de pulpa ton 

Costo total por concepto de capi.ta l de operaci.Ón 

90.00 
35.00 
12.80 

183. 80 

~ 
(:) 
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2 . -

COSTOS 

Costo de 

o sto mater ia pri n1a (pa ja d => t r igo) 
Costo d e l r eactivo (Ca(OH)2 ) 

Costo t o a_ l d e rnater ias pri rr12s 
t o e lada d e pulpa 

Costo d e O per·ac ión 

Costo d e 
.,, 

e l éct1~ i ca e nerg1a 
C o s to de vapor 
Coslo d e agua 
Manten imiento ( O . 5% ·Jnv . t ola l) 

_C_osto d e _Operación_ 
t one la d él d e --pul a 

3.- Cos o d e mano s o 1~0. 

M a no ele obra d i r'ecta. 
Supervi sión 
Ad m i ni stt~a ción 

Cos to d e mano d e o ra 
t one lada d e pulpa 

4 . - De l2!:eciac ión de l eq_ui~ 

5 . -

-º~ prec:lación de 1 equipo 
t one la d a de pu lpa 

Inte r·eses F i na nciero s 

C o s to de producci ón d e pu lpa en sus ¡ ens ión 
pa r a e l primer año P- o pe r a ción . 

308 . 00 
4·1 . 85 

6 s .·1 0 
6 7 . 60 
6 9 . 20 

22 . 65 

317.00 
87 . 00 
38 . 00 

349 . 00 

4 2.CO 

450.üO 

5 5 0 . 00 

2 , 201 ·ºº 
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VI. - C Of'\.JC l_ LJ SIONf::.:: S 

·1 D e "'cucr·dc1 con la can :idad de paja de t i.go que anua l men e 

/ 

pa 1s, se concluye que di. c h a ateri. a --

p r irna 1~eprcseni..a un po t12ncia l interesa te para su i. nd ust i.a-

lizu. ción i nmed i ata . 

2 . Con bu.se en e l perfi l i. n~ustr i.a l , se pue d e aceta r que l a - --

planta d e p rod ucc i ón d e pulpa cc l u lÓs i ca r esu lta econ " rni.ca 

a u na po.ci.dad m ínima d e 50 ,tone ladas/día . 

3 . - S e s t ab l ece ex e ri m nta l me 11.e que l a canti.d"J.d d e pu l pa c e -

l ulósi.ca o t e nida ti.ene uenas caract erí s tica <· pa ra ser Lr t l i -

zada en l a f ab r i cación de~ pa p e: les i.ndu .str· a l es como on e l -

m edium y e l li n e r . 

4 . - De los r esu lta d os obter i dos al cornpa r a r las pu :)é:l.S o btentdu.s 

se apreci a que es n1uy conve ni e nte pode r producir pc:.stas s .3 -

miquí i. cas : u n o d e más l to 1~end i. m i. enlo para l a pr·oducc i.Ón 

d e m e d i.u m y o tro de r n eno r r e ndimiento pa ra p1_ilpas el e tipo 

lin e r . 

5 . - E l baj o c o s to de l r-·cactivo y la fac ilid a d d e obLcn e r l o , comp~ 

r ado c on la sos , h a c en atr'acti va su ap licación . 

6 . - F l a l to r en im i ento l ograrlo con e l r:iror::eso a. la ca l f a on~ce 

s u uti l i zac ión . 



7.-

8.-
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Los li cores r e si.dua 1es , son a tod· s luces rneno s conta.rni-

na nte3 que l o~.; p roce so con s o sa , o n·ionosulf i.to de sodi.o . 

[_o s e stados p roductrn~es d e trigo, y por c ons i.gu i.ente d e 

paja son en ot~den d e i. rnpo 1--tancia Sonora , Chihuahua , Gua-· 

n a juato , f\/lichoacán y J a l isco , se consi dera que l os lugares 

mas i.ncli.cados pa r a ins t a la r una planta ser(an: el Estado d e 

Guana j uato ( pa r a l a zona d e l BaJ(o). El Estado de Sore:ira 

(para l a zonR not~te). 

9.- Analizando e l cost o d2 producc:i.6n de pul pa en su spensión d e 

paja d e tt~igo, al proceso a la cal, con caracte r'"(sti.cas rle -

f a brica ción para pape l e s industr ia l es ,compíté satisfactoria---

mente en el m e r cado. 
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3. 
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