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La fabricacién y uso del papel en México son muy antiguos.
Hay evidencias de que los pueblos prehispénicos asentados en
el territorio escribian en &l los hechos importantes que s€
sucedieron en su época, relatando asi mismo las conquistas de

otros pueblos y plasmando en é1 sus creencias religiosas.

E1l amatl se elaboraba macerando fibras de maguey, bambtG y ci-
fiamo con herramientas hechas de piedra hasta formarlo en ho-
jas de papel rudimentario, las cuales se secaban al sol. Las
resinas propias de las plantas de las cuales lo elaboraban,
permanecian en el producto favoreciendo de esta manera, la
aplicacién de las pinturas vegetales con la que realizaban sus

relatos.

Con la conquista, los espafioles trajeron de Europa una tecno-
logia mds avanzada que la descrita, iniciidndose asi la evolu-

cién de la tecnologia de papel en el nuevo continente.

Los procesos, equipos Yy productos han evolucionado desde enton
ces en forma sorprendente, consecuentemente, las propiedades y
caracteristicas de las diversas materias primas utilizadas pa
ra fabricarlo se han tornado mds sofisticadas y precisas, a
fin de que reunidas en una hoja de papel resulten en el produc

to cuyas caracteristicas son requeridas.



Podriamos decir, que en los aspectos tedricos y de proceso
de las diferentes fibras vegetales que se requieren para fa
bricar el papel han mostrado una evolucidn digna de toda con

sideracidén y reconocimiento.

Desafortunadamente hay otras materias primas cuyo avance tec-
noldgico no ha sido de igual magnitud. Tal es el caso de las

cargas minerales.

El caolin, por las caracteristicas que reune, es la carga mi -
neral mis utilizada en la industria papelera. Es un material
que en forma general cuenta muchos de los requisitos necesa-
rios para ser utilizado en la manufactura de papel, pues tie
ne la blancura, poder opacificante y precio que lo convierte
en el material idoneo justificando asi su inclusidén en el pro

ceso de produccidn de papel.

Sin embargo, el caolin mexicano a diferencia de los caolines
de otros paises, presenta caracteristicas muy especiales como

consecuencia de su origen geolégico.

En la gran mayoria de las plantas procesadoras de caolin en
México, éste se explota y se depura en forma rudimentaria e
ineficiente, ya que los productores del mineral han omitido
las caracteristicas geoldgicas, quimicas y fisicas del mismo,
factores de primordial importancia para diseflar equipos y pro
cesos que sean capaces de producir un material que reuna los
requisitos indispensables de calidad para la industria papele-

ra,



Debido a estas deficiencias, el desgaste de los equipos que
lo manejan durante los procesos que integran la manufactura
de papel, es muy elevado, de igual manera la vida atil de

las telas de las miquinas se reduce considerablemente y con

secuentemente las pérdidas econdémicas son muy altas.

Es una realidad que el caolin mexicano como se procesa actual
mente no es recomendable para ser utilizado como carga para
papel, sin embargo, consideramos que mediante un procesamien-
to adecuado serd posible beneficiarlo a fin de que pueda ser
utilizado ventajosamente y a precio razonable en la industria

del papel.

Por lo antes dicho, la intencidén del presente trabajo es pro-
poner un proceso mediante el cual el caolin se beneficie sa-
tisfactoriamente a fin de que las caracteristicas y costos de

produccién del papel se mejoren considerablemente.




GENERALIDADES SOBRE LA MANUFACTURA DE PAPEL.

En este capitulo se tratardn brevemente los procesos que in-
tegran la manufactura de papel, con el objeto de tener un. me
jor conocimiento de los factores que afectan la calidad de -
éste, y ademds, tener una base sé6lida que apoye las conside-
raciones que se hacen durante el desarrollo del presente tra-

bajo.

Se hace notar que se ha puesto especial atencidén a los fac-
tores que afectan la retencién de cargas minerales, que entre

otros, es uno de los objetivos de este tema.

1.1) PREPARACION DE PASTAS.

Una vez que la celulosa se ha obtenido en la planta de
pulpa, en forma de material fibroso intermedio o pasta,
se encuentra lista para someterse a 1os procesos de fa-
bricacién de papel propiamente dichos. La preparacidén -
de pastas comprende una serie de operaciones que se rea
lizan con el fin de proporcionar a las fibras de celu-
losa las caracteristicas adecuadas para obtener un pa-
pel que reuna las propiedades requeridas por el consumi

dor.

La preparacién de pastas estd compuesta por las siguien

tes operaciones:



a) Suspensién de la pulpa en agua
b) Batido

c) Incorporacién del encolante

d) Refinacién

e) Incorporacibn de cargas

f) Dilucién

g) Depuracidn

I.1a) SUSPENSION DE LA PULPA EN AGUA.

En esta fase de la manufactura de papel, generalmente
no se busca desarrollar alguna propiedad en las fibras,

sino simplemente suspenderlas en agua.

El equipo usado para llevar al cabo dicha suspensién,

es un tanque llamado Hidrapulper, el cual varia en di-
mensiones de acuerdo a las capacidades de produccion

de las midquinas formadoras. Bisicamente consiste en un
tanque abierto, equipado con una o dos unidades de agi-
tacién de alta velocidad, con las que se provoca la tur
bulencia necesaria para romper las fuerzas de unidn exis

tentes entre las fibras.

La operacidn que se realiza es muy simple, consistien-
do en descargar las pacas de celulosa en el Hidrapul-
per, e ir adicionando agua bajo agitacidn constante,

para facilitar la suspension.



Es conveniente aclarar que la adicién de agua en el Hi
drapulper debe ser controlada, de tal manera que la sus
pensién llegue a la consistencia adecuada (1) al tipo

de papel a producir y al equipo en cuestidn.

Es prictica com@in adicionar los colorantes para el pa-
pel en el Hidrapulper, siendo pertinente aclarar que el
hacerlo en este punto puede ocasionar problemas de 'va-
riacién de tono' ya que la operacibn se realiza en ba-
cha y ademds los compuestos adicionados posteriormente
a la pasta actuan quimicamente sobre las fibras colorea

das variando su color.

El tiempo de desintegracidn estd en funci6én de la mate-
ria prima usada. Asi por ejemplo, generalmente una pas-
ta mecdnica requiere de un mayor tiempo de desintegra-

cién que una pulpa obtenida por cualquier proceso quimi

CcO.

Una vez que se ha logrado dispersar las fibras y la pas
ta tiene la consistencia deseada, se encuentra lista pa

ra bombearse al siguiente paso del proceso: El Batido.

I.1b) EL BATIDO.

E1 propésito principal del batido en términos generales,

es modificar las fibras de modo que cuando se encuentren

(1) Se llama consistencia a la cantidad de fibra seca pre
sente en un litro de suspensién. Se ha encontrado que
la consistencia mis usada para el Hidrapulper estd en
valores que varian del 3 al 7 &.



en la maquina de papel, se incorporen para formar una
hoja con las caracteristicas deseadas. Ademds, el ba-
tido tiene algunos propdsitos secundarios como son:
mezclar las fibras (cuando estd implicado mas de un ti
po de materia prima) y propiciar la oportunidad de que

se realice el encolado del papel.(2)

El equipo en el cual se '"bate' la pulpa, es l1lamado pi-
la. La pila tradicional es generalmente un tanque de -
forma ovalada, hecho de hierro o concreto, en cuyo cen
tro existe una subdivisién o pared vertical 1llamado "mu-
ro central', éste no se extiende a todo lo largo de la
pila, sino que estd interrumpido un pococ antes de cada
extremo de la misma, de modo que la pulpa pueda circular
a su alrededor. Esta circulacién se inicia por medio de
un rodillo giratorio, colocado entre el muro central y la

pared exterior de la pila.

El piso de ésta aumenta sfibitamente su pendiente (cai-
da posterior) antes del rodillo y deérece gradualmente
después del mismo, de esta manera la rotacién del rodi-
1lo fuerza la pulpa pendiente arriba y la inercia que

adquiere en su-cdida le sirve para rodear el muro cen-

tral e ir otra vez hacia el rodillo.

(2) Se llama encolado del papel, a la resistencia que

presenta éste a ser penetrado por los liquidos.



Sin embargo, el rodillo tiene una funcién mds importan
te que la simple circulacidn. Insertadas en él, en an-
gulo recto a su superficie estdn varias hojas metdlicas
(cuchillas) frecuentemente de bronce, separadas a espa-
cios iguales alrededor del rodillo. Sobre el piso dé la
pila, por debajo del rodillo, se encuentran dos juegos
de hojas estacionarias (platina) cada uno de los cuales

consiste de doce cuchillas aproximadamente.

Existen sin embargo, otros equipos también que tienen

en comtn el mismo objetivo, es decir, hacer que la pul-
pa pase entre las cuchillas fijas y las del rodillo. Ha-
ciendo resaltar que las modificaciones, tienen como pro-
pésito tratar de superar ciertas limitaciones de la pi-
la holandesa convencional descrita anteriormente, por
ejemplo, su alto consumo de potencia, tratamiento no uni
forme a la pulpa, la carencia de control operacional y

el gran espacio de piso requerido.

Debido a las inconveniencias antes mencionadas, el uso
de las pilas ha venido disminuyendo, siendo sustituidas
por modernos equipos de "refinacién'" que como su nombre
lo indica, dan un toque de acabado al batido, superan-

do con mucho las limitaciones de las pilas convenciona-
les, ya que se logra un mejor control del batido, los

requerimientos de potencia son menores y el espacio que

ocupan es mucho mds reducido.
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Una vez que la pasta ha sido batida, se le adiciona el
encolante, siendo sometida después de ésto generalmente

a un Gltimo paso de refinacidn.

INCORPORACION DEL ENCOLANTE.

E1 término "encolado" nunca ha sido definido de manera
completa y cientifica, pero todos los autores estdn de
acucrdo cn que tiene como objetivo hacer el papel resis

tente a la penetracién de agua u otros liquidos.

Esta propiedad se logra adicionando a la pasta ciertos
compuestos (brea por ejem.) que tienen la propiedad de
ser repelentes al agua una vez que estdn secos. A la ac-
cién de cubrir las fibras de celulosa y darles dicha -
propiedad se llama "encolado interno', siendo sus prin-

cipales funciones:

a) Prevenir el extendimiento (corrimiento) de la tinta
sobre el papel.

b) Proporcionar al papel cierta resistencia a la hume-
dad.

c) Dar solidez a la hoja y endurecerla.

d) Ayudar a aumentar la retencidon de fibras, cargas Yy

ciertos pigmentos adicionados a la pasta

La historia del encolado es tan antigua como la de la
fabricacién de papel, ya que hay evidencias que desde

tiempos muy remotos era usual tratar el papel de alguna
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manera (por ejem. sumergirlo en suspensiones de goma na
tural, o bien colas o resinas naturales) para volverlo

mids resistente al agua o a la tinta.

La base de los métodos de encolado interno, es el recu-
brimiento de las fibras naturales individuales con un
material que sea insoluble y repelente al agua. La sus-

tancia mds ampliamente usada es la brea o rosina.

La brea se agrega a la pasta ya sea en forma disuelta
(en alcali), o bien en forma de emulsidén finamente dis
persada. Luego se le agrega un agente precipitante (sul
fato de aluminio) que coagula la brea, es decir, la ha-
ce salir de solucién como un precipitado gelatinoso que-

se adhiere a las fibras.

Cuando se forma la hoja de papel y se pasa sobre los sg
cadores de la mdquina, la brea que estd en contacto con
las fibras se funde por el calor. Al enfriarse el papel,
dichos materiales resolidifican y las fibras de celulosa
quedan cementadas junto con la brea. Es obvio que cual-
quier otro material s6lido, finamente dividido (por ejem.
cargas), serdn "enmarafiados' por el precipitado gelati -
noso, y de esta forma también se produce un aumento en

la retencidn.
a) Preparacidén de la Solucidn de Brea.

La brea se trata con dlcali, con lo que se saponifi-

ca formando un jabdén soluble en agua.
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La reaccidén que tiene lugar es la siguiente:

C19H29COOH + NaOH — C19H29COONa £ H o0

(A) (B)

Donde (A) es el 4dcido abiético y (B) el abietato de

sodio soluble que se formd durante la reaccidn.

Por supuesto, la reacci6n anterior se invierte cuan-
do el jabén se trata con un &cido, pero se cree que
con la adicidén de Sulfato de Aluminio se forma un

abietato de aluminio:

6 CqgH,gCOON, + A1,(S0,); > 3 Na,S0, + 2 A1(C,qH,4C00) 5

b) El Encolante de Brea Emulsificada.

Si la brea se calienta con agua, en presencia de un
protector coloidal (caseina por ejem.) bajo agitacidn
enérgica, se puede emulsificar completamente, sin
experimentar cambio alguno en su composicidn quimica,
formando asi un fluido lechoso, estable y finamente

dispersado.



Durante la década de los 50's, la brea ha sido fortifi-

cada para incrementar su poder encolante.

Debido a la creciente demanda de agentes encolantes, Yy
con el advenimiento de especificaciones de producto mas
estrictas, la necesidad de tener métodos mas precisos y
exactos para el andlisis de la brea, es descrito en el
standard de TAPPI (Technical Association of Pulp and Pa-
per Industry) T 628 m 53. Sin embargo, éste método no
hace mencién de las resinas fortificadas y por lo tanto,
no toma en consideracidén los efectos de esta fortifica-

cidén en los resultados obtenidos.

Edward Strazdins y Edward H. Sheers realizaron un estu-
dio con el objeto de conocer los efectos de dicha forti-
ficacidn. (3)

Los factores que se tomaron en cuenta para el mencionado

estudio son:

1) :Qué tipo de acidos constituyen la porcién de acido
libre de una brea fortificada? (para determinarse

por titulacidn).

2) iSe arrastra dcido maleopimdrico en la extraccidn con

éter, durante la determinacidn de brea libre?

3) ¢(Bajo las condiciones que establece la determinacidn

de brea libre (Método T 628 m 53) es posible neutra-

(3) TAPPI, 41, No. 11, pdgs. 658-660 (Nov. 1958)



lizar parcialmente el 4dcido maleopimdrico de tal ma-
nera que permaneciera en la fase acuosa de la extrac-
cion?

4) La reaccidn estudiada fue la siguiente:

COOH(a')
COOH (a) 0 0(b)

- I
HC /C \ - C

+ 0 - At .
HC v 2
N\ ~
\o . (¢]
Il
o(b")
Acido abiético + Anhidrido —— Acido Maleopimdrico
Maléico

Para responder las preguntas anteriores debemos consi-
derar en primer lugar las constantes de ionizacidn de

los d4cidos mencionados.

Se considera que el 4dcido abiético es representativo de
todos los dcidos presentes en la brea. Es razonable, por
lo tanto, asumir que las constantes de ionizacidén de los
dcidos que componen la brea son las mismas. Debido a que
no habia valor de esta constante de ionizacién en la 1i-
teratura para el 4cido abidtico, se determind usando la

técnica siguiente:

a) Determinacidén del valor pK, de un dcido insoluble

en agua disuelto en alglin solvente.

b) El valor obtenido se extrapola al valor correspon-
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diente de pKa para ese mismo dcido en agua, usando
otros 4cidos solubles en agua como referencia.
Se utiliz6 un dcido abiético del 95% de pureza y se ob-
tuvo un valor tentativo de 5.4 Xx 10-6 . Es evidente, -
por lo tanto, que el dcido abiético es un dcido mds dé-

BT mue o1 Holdo dcetics (1575 x W07 3,

El dcido maleopimirico tiene tres grupos COOH y la de-
terminacién de las constantes de ionizaci6n p ara cada

cada uno de ellos es muy dificil.

Haciendo consideraciones tedricas, uno de los grupos
carboxilicos derivados (b o b') debe ser el grupo &-

cido mds fuerte en la molécula.

De acuerdo a este trabajo, la constante de jonizaci6n

del grupo dcido mds fuerte es K, = 5.0 x 107° , sien-

6).

do bastante menor la constante del otro grupo (K3=1.7x10-

Podemos decir "a priori'" que la porcién libre de la brea
consistird de dcidos de menores constantes de ionizacidn.
Tomando como base las constantes de ionizacién encontra-
das para el dcido abiético y el &cido maleopimidrico, pue-
de verse ficilmente que la porcidén libre en breas forti-
ficadas consistira de &cido abiético y alguna cantidad
parcialmente neutralizada de &cido maleopimarico. En otras
palabras, las moléculas de dcido maleopimdrico contienen

uno y/o dos grupos COOH libres. Por medio de una titula-
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cién, el dcido libre total se expresa en términos de i-

cido abiético libre.

Por otra parte, el dcido maleopimidrico es soluble en &-
ter, pero la sal mono, di o trisddica es insoluble en
éter. Tomando en consideracién bases tedricas y estadis
ticas obtenidas durante el estudio, ademds de las cons-
tantes de ionizacibn, el dcido maleopimdrico estard par-
cialmente neutralizado en todos los casos y no podrd ser

extraido con éter.

Como puede observarse, las conclusiones obtenidas son
muy interesantes, ya que la determinacidn del método

T 628 m 53 es correcta para la determinacién de insapo-
nificables, pero presentd una variacién considerable en
lo que se refiere a la determinacidén de dcido combinado
(maleopimidrico) de una brea fortificada; por lo cual de-
beri haber un factor de correccidén cuando se estén titu-

landn hreas fortificadas.
Cantidad de encolante a usar.

En general, la cantidad de agente encolante que se debe
adicionar a la pasta, depende de los requerimientos del
papel y de la eficiencia del encolante. La cantidad va-
ria desde el 0% en papeles absorbentes hasta el 5% para
ciertos papeles especiales. La cantidad aproximada de

brea adicionada para diferentes tipos de papeles, se mues-
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tra en la siguiente tabla.

TABLA I.1

CANTIDAD DE BREA USADA EN ALGUNOS PAPELES

COMERCIALES
TIPO DE PAPEL % DE BREA USADA
Peridédico 0 (a veces 0.5%)
Papel de Escritura
(bond) 1.0 = 2.0 %
Ledgers 7.5 - 2.5 %
Libros 0.5 = 1.5 %
Mimebgrafo 0 (a veces 0.5%)
Sensibilizar
(heliogrifico) 2.5 - 5.0 %

E1l valor de encolado no aumenta en proporcién directa a
la cantidad de agente adicionado., Se ha encontrado expe-
rimentalmente que el mayor incremento en el valor de en-
colado es obtenido en el rango de 0.75 a 1.5 % de agen-
te encolante, en base a peso de la pulpa seca. Después

de este punto, la eficiencia decrece, sobre todo cuando
se alcanzan porcentajes del 2 al 3 % en peso de encolan-

tels

Precipitacién de la brea.
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Para obtener los resultados deseados, la brea debe pre-
cipitarse en la pasta con sulfato de aluminio. Podrian
utilizarse cualquier sal, sal 4dcida o dcido de cromo,

fierro, manganeso, niquel, etc., pero se ha demostrado
que el encolado final no es tan bueno ni duradero como

lo es el encolado que se logra con aluminio.

El sulfato de aluminio, cuya férmula quimica es A12(804)3
“se obtiene de la bauxita (que es un 6xido de aluminio hi
dratado que ocurre en la naturaleza). Esta bauxita se -
muele y se hace reaccionar con dcido sulfirico. Con esta
reaccién se forma el sulfato de aluminio que se decanta
de los tanques de reaccién, separidndolo de los materia-

b

les contaminantes (silice, grumos de arena, etc.).

El sulfato de aluminio, se disuelve en agua antes de ser
adicionado a la pasta que ya contiene la brea, en ocasio-
nes se aconseja usar agua tibia al hacer la disolucidn
del sulfato de aluminio para de esta manera facilitarla.
Una vez que se ha disuelto en agua, el sulfato de alumi-

nio se hidroliza de la siguiente manera:

AlZ(SO4)3 + 6 HOH - 2 Al(OH)3 + 3 HZSO4

Debido a que la ionizacién del dcido sulffirico es mayor

a la del hidréxido de aluminio, la solucién final serd
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dcida, con un pH de 4.0 a 4.5, los puntos importantes a
controlar en un sulfato de aluminio que serd usado como
precipitador de la brea son de acuerdo a la reaccidn de
hidrélisis, la cantidad de alfimina (AI(OH)S), pH, acidez

total y la cantidad de impurezas.

El mecanismo que explique como se realiza la precipita-
cibn de la brea sobre las fibras de celulosa, es de su-
ma importancia, pero desafortunadamente, es un punto de
controversia que todavia no ha sido convenientemente ex-
plicado., La literatura nos muestra resultados contradic-
torios siempre referidos a nivel de laboratorio, que ge-
neralmente no son reproducibles en operaciones a escala

industrial.

Il11ig, plantea que la brea es precipitada como brea li-
bre, y que ésta es el agente acitvo para llevar al cabo
el encolado. Sin embargo hay otros investigadores que
afirman que el precipitado de brea no tiene ninguna re-
lacién con la cantidad de alfimina. Como puede apreciar-
se, hay contradicciones en las teorias que tratan de ex-
plicar el fenbdmeno del encolado. Con objeto de facilitar
su estudio, las dividiremos en dos grandes grupos prin-
cipales: a) teoria de la al@mina y b) teoria de la coor-
dinacidn.

a) Teoria de la AlGmina.
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Sieber, Lorenz y Ostwald (4), fueron los primeros
en tratar de explicar el encolado en té&rminos de

quimica coloidal.

Ellos planfean que el encolado es el resultado de
la reaccidn entre particulas de brea cargas nega-
tivamente y el hidréxido de aluminio coloidal, que

tiene carga positiva.

De acuerdo con esta teoria, el encolado que se logra
a pH menores de 4.0 es muy raquitico, debido a que

a esos pH no hay formacidén de altmina.

Existe ademds un trabajo de investigacionh, realiza-
do por Martin y Willets (5), el cual afirma que to-
do el sulfato de aluminio agregado a la pasta es ad-
sorbido por ésta como alGmina, usando Gnicamente el
4 % de sulfato. Mientras que si se usa un 10 % sola-

mente la mitad es adsorbido. Aumentando entonces la

‘ relacién de sulfato, el efecto de la adsorcidn de

alimina es menor y consecuentemente el encolado de-

crece.
Teoria del Idn Aluminio o Teoria de la Coordinacidn.

De acuerdo al trabajo realizado por Price (6), la

(4)
(5)
(6)

Kolloid-Z, 32, 119-137, 195-209 (1923)
Paper Trade Journal, 110 No. 8 98-104 (Feb. 1940)

Ind. Eng. Chem. 39, No. 9, 1143-1147 (Sept. 1947).
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altimina como tal, no es parte del precipitado enco-
lante. La alGmina puede formarse por la reaccidn de
exceso de dlcali en el sistema y el sulfato de alu-
minio, pero aparentemente esta alimina, no tiene un
efecto benéfico en el encolado; pero si se encuentra
en exceso puede bajar las resistencias de la hoja y

disminuir en encolado,

Una evidencia de lo anterior, es que a un pH de 6.0,
se forma la mayor cantidad de alGmina y el encolado

6ptimo se realiza a un pH de 4.5 a 5.5

Otro trabajo muy interesante es el realizado por Thode
(7), el cual estd basado en que la alGimina cambia el po-

tencial electrocinético (z) del precipitado de brea.

La fig. 1-1 nos muestra el efecto que tiene el sulfato
de aluminio en el potencial electrocinético de las fibras

puras (no encoladas) y en las fibras encoladas.

pot.z 10

ulpa+brea+sulfato

0 Glpafsulfato

10 30 50 70 90 110 130

P.pP.Mm Al;(S0,) 5

(7) TAPPI, 38, No. 12, Pégs. 705-709 Dic. 1955,)



Observar que la curva superior indica que las fibras en-
coladas pasan de un potencial negativo a un potencial po
sitivo, a una concentracidén de 17 p.p.m. aproximadamente
de sulfato de aluminio, mientras que la curva inferior,
para pulpas puras, no cruza la linea de potencial cero,
hasta que se llega a una concentracién de 60 p.p.m. de

alumbre.

Las conclusiones mds importantes del trabajo de Thode

son:

1) El1 sulfato de aluminio produce un complejo con la
brea que posee una carga positiva, este complejo se

precipita sobre las fibras.

2) En un sistema que contenga 2.4 % de brea y 3.0 % de
sulfato de aluminio, aparecerid un potencial electro-
cinético positivo en la pulpa. Si se omite agregar
la brea, la suspensidén de celulosa-aluminio permane-
cerd con un potencial negativo. Esto es debido a que
el aluminio estd actuando en forma diferente, cuan-

do el sistema tiene brea y cuando estd sin brea.

3) Cuando en el sistema hay solamente brea y sulfato
de aluminio, el potencial electrocin&tico de la fi-
bra encolada y el pH del sistema estdn relacionados,
agregando cualquier material extrafio se alterara di-

cha relacidn.
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4) La férmula que sirve para calcular el potencial -

electrocinético es:

I nl A z

= = (1-aC)
pD 8
Donde:
I = Intensidad de la luz proyectada al sistema.
n = Viscosidad del sistema.
L = Espesor de la capa de fibras.
D = Constante dieléctrica del liquido.
p = Presién.
A = Area seccional de la capa fibrosa
z = Potencial electrocinético
C = Concentracién de las fibras en la capa formada
« = Volumen especifico de las fibras.

5) Se sabe ademds, que el potencial electrocinético del
precipitado de brea es el responsable de que se lle-
ve al cabo la unién con las fibras de celulosa, y
que el potencial de la fibra ya encolada es una in=-

dicacién de que tan bien se ha llevado el encolado.

Para mayores detalles acerca del método utilizado por
Thode, se puede acudir a TAPPI, Vol. 38, pdgs. 705 a 709

correspondiente al afio de 1955.



Medicién de la Cantidad de Encolado en el Papel.

Hay muchos métodos fitiles para medir la cantidad de en-

colado del papel. A continuacidén mencionaremos tres, que

son los mds usados.

a)

b)

c)

Método del dngulo de contacto.

Esta es una prueba muy simple. Consistiendo en dejar
caer una gota de agua sobre la superficie del papel,
amplificar dicha gota en una pantalla y leer direc-
tamente el 4ngulo formado entre la superficie del

papel y la tangente a la gota de agua.
Método de flotacidn.

Este método es también muy sencillo. Consiste en ha-
cer una pequefia cajita del papel al cual se le quie-
re determinar el encolado, después de &sto, se depo-
sita en un recipiente que contiene tinta. Accionar
un cronbémetro cuando la cajita de papel toque la su-
perficie de la tinta y detenerlo cuando &sta haya
pasado a otra cara del papel. El resultado de éste

encolado se reporta en segundos.
Medicibén con aparatos electrdnicos.

Los aparatos que miden el encolado electrdnicamente
son basados en el prueba de flotacidén antes descri-

ta, con la diferencia de que tienen un dispositivo
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electrénico que indica cuando la tinta ha pasado de

una cara a la otra.

Una vez que se ha adicionado el agente encolante, la pas
ta generalmente, se pasa a un proceso de refinaci6n. Es-
te proceso de refinacidén completa con mayor uniformidad

el tratamiento iniciado en el batido.

LA REFINACION.

Podemos decir que la refinacién de las fibras de celulo-
sa es el tratamiento mecdnico por medio del cual se va-
ria su morfologia, ya sea cortindolas, hidratdndolas o
fibrildndolas, hasta que llegue el punto en el cual se
obtengan las caracteristicas 6ptimas de resistencias, -
porosidad, formacién, etc. que son requeridas en el pa-

pel a producir.

Se han disefiado una gran cantidad de equipos de refina-
cibén, mismos que han venido evolucionando para tratar

de hacerlos mis versdtiles, ya sea variando 4dngulos de
cuchillas, velocidades rotacionales, capacidades, etc.,
los equipos mis usados en la industria papelera son los

siguientes:

a) Refinadores Cdnicos.

b) Refinadores de Discos.
Refinadores Cénicos

Dentro del grupo de los refinadores cdnicos que han si-
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do utilizados con gran éxito, se encuentra el refinador

Jordan.

El Jordan estd constituido por un rotor cénico, equipa-
do con barras metdlicas a lo largo. Este rotor gira den
tro de una carcaza o envolvente también equipada con ba-

rras. La velocidad de rotacién varia de 300 a 550 r.p.m.

La pasta se alimenta al refinador por la parte reducida
del cono, pasa entre el rotor y la carcaza, y sale por

la parte superior del refinador.

Las variables que afectan la operacién del Jordan son:
potencia suministrada, consistencia y pH de la pasta,
asi como la presidn de entrada y salida de la misma, con
lo cual se controla mayor corte o fibrilacidn de las fi-

bras.

Hay otro tipo de refinadores cdénicos, que son similares
en disefio al Jordam, estableciendo su principal diferen-
cia en las velocidades de rotacidén a que operan y, ade-
mis, las consistencias de trabajo que generalmente son
mayores a las usadas en el Jordan. Estos refinadores -
tienden a cortar menor que el Jordan e hidratan mids a
las fibras. Las velocidades de rotacidén de estos equipos

estd en un rango de 800 a 1600 r.p.m.
Refinadores de Discos.

En los refinadores de discos, la pasta se alimenta a -



través de un orificio en el centro de uno de los discos,
pasa a la periferia entre los discos y se descarga la -
pasta refinada en la periferia. E1 flujo de entrada al
refinador puede ser controlado independientemente del -
claro entre los discos, Gnicamente reduciendo la entrada

de pasta por medio de una vélvula.

En general, podemos decir que los principales tipos de

refinadores de discos son:

a) De un disco mdvil y un disco fijo.
b) De dos discos mdviles.
c) De dos discos fijos y dos méviles alternados uno a

continuacidén del otro.

Hemos mencionado una serie de efectos que el refinador
produce en las fibras, por lo que es conveniente hacer
una descripcién de los efectos de la refinacidén en las
propiedades finales de la hoja y la influencia de esta

accién sobre las fibras de celulosa.
Efecto de la Refinacidn en las Propiedades de la Hoja.

En general, la refinacidén favorece algunas propiedades
de la hoja, y tiene un efecto desfavorable en otras. Por
lo tanto, el productor de papel debera seleccionar las
condiciones de refinacién adecuadas, para obtenerlo con
ciertas propiedades sin detrimento de otras. La refina-

cién, como regla general, no debe llevarse al cabo de -



tal manera que se logre grandemente una propiedad a cos
ta de la disminucién de otras. Al respecto, y para enfa
tizar la importancia de la refinacidn, se han hecho es-
tudios en los que a partir de una misma pulpa, se obtu-
vieron papeles totalmente distintos habiendo variando

inicamente las condiciones de refinacibn.

La fig., 1.2 nos muestra el efecto de la refinacién so-

bre algunas de las propiedades de la hoja.

BTG 2
Tension Razgado Explos. Tiempo
drenado
3800 240 S0
3600 220t 70
3400 200 60
3200 1 180 50
3000 160 40
2800 140 o
2600 120 20
2400 100 10

10 11 12 13 14 Horas batido

Si observamos la fig. anterior, se concluye que si el
proceso de refinaci6én aumenta de una manera gradual, se
incrementan las resistencias a la tensidén, a la explo-

sién y al doblez; pero tiende a disminuirse la resisten
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cia al razgado, incrementdndose, ademds la lisura (sati-
nado) y la unién entre fibras, mejorando notablemente la
formacién de la hoja. Puede observarse, ademds, que au-
mentando la refinacién, decrece el calibre, la opacidad

y la estabilidad dimensional del papel.
Teorias sobre la refinacidn.

Se conocen en la actualidad tres teorias que tratan de
explicar los fendmenos que ocurren durante la refinacidn

siendo &stas las siguientes:

a) Teoria quimica de Cross y Bevan.
b) Teoria fisica de James Strachan.

c) Teoria de la solubilidad parcial de Campbell.

La teoria quimica de Cross y Bevan ha sido totalmente
desechada, en virtud de que afirma que el agua se com-
bina quimicamente con la celulosa (por la accibn del re-
finador), hecho que se ha desmentido, ya que se ha demos
trado ampliamente que la celulosa en estas condiciones
no forma verdaderos hidratos quimicos. Por lo que el tér
mino "hidratacidn" de las fibras, muy usado en la indus-
tria papelera es un término equivocado. Ademis, hay tra-
bajos (8) que demuestran que durante la refinacidn no o-

curren cambios quimicos en las fibras de celulosa.

(8) 0. Kress y H. Bialkowsky, Paper Trade Journal, 93,

No. 20, pags. 219-228 (Nov. 12, 1931).
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Las otras dos teorias (la teoria fisica de Strachan y

la de la solubilidad parcial de Campbell), serdn discu-
tidas durante el desarrollo de los temas correspondientes
a la "hidratacidn" y la fibrilacién de las fibras de ce-

lulosa.
Hinchamiento de las Fibras.

Un factor que estd muy relacionado con el hinchamiento
de las fibras, es la flexibilidad de las mismas. Cuando
las fibras estdn secas, varian considerablemente en ri-
gidez, dependiendo del tipo de fibra, aunque en general
todas en estado seco son quebradizas. A diferencia de
las fibras himedas que son muy flexibles porque se han
imbibido de agua. Podemos afirmar que la flexibilidad
de las fibras se ve afectada principalmente por el con-
tenido de lignina de la pulpa de que provienen. Es de-
cir, a medida que el contenido de lignina de una pulpa

aumente, la rigidez de sus fibras serd mayor.

Ademds de la celulosa y la lignina, las pulpas estdn com
puestas de otras sustancias quimicas de menor peso mole-
cular (hemicelulosas, azlicares, proteinas, etc.) De las
cuales, las hemicelulosas tienen la propiedad de hinchar-
se mucho mids en agua que las fibras de celulosa; por lo
tanto, una pulpa que tenga un alto contenido de hemice-
lulosas, provocard que las fibras de celulosa se hinchen

mds fdcilmente, puesto que tendrdn mayor tiempo de contac
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to con las moléculas de agua que han imbibido.

En general, la imbibicién de agua se lleva al cabo por
dos formas: a) por imbibicidn por los poros propios de

la fibra y b) por capilaridad. En la imbibicidén por los
poros, éstos toman el agua y la almacenan en dichas ca-
vidades microscépicas produciendo el hinchamiento de las
fibras. Esta absorcidén de agua, facilita la "fibrilacidn"

durante la refinacidn.

Como es de esperarse, el hinchamiento de una fibra, oca-
siona que los poros pequefios se abran mas afin, permitien-

do entradas adicionales de agua.

La capacidad que tienen las fibras de hincharse, es atri-
buida a los grupos oxhidrilo (OH), ya que sin estos gru-

pos polares, la fibra de celulosa no imbibiria agua.

Se han hechos estudios de la capacidad de absorci6n de
agua y se ha experimentado ademds con otros liquidos y
ha sido comprobado que las fibras se hinchan mds fécil-
mente en liquidos polares (agua, formaldehido, etilén

glicol, etc.) que en liquidos no polares. Este estudio
es de suma importancia para conocer las propiedades de

absorcién de las fibras y es de gran ayuda para en dado
caso, lograr un hinchamiento "artificial' en las fibras

de la pulpa que se trate de procesar.

Efecto de la Refinacibén en la Pared Primaria.
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La llamada pared primaria es la cubierta natural de las
fibras. Esta pared es permeable al agua, pero no se hin-
cha considerablemente en la misma, lo cual la hace inde-
seable para lograr el hinchamiento de las fibras. En los
procesos de pulpeo, lavado, blanqueo y refinacidn, se re-
mueve parcialmente esta pared, siendo importante elimi-

narla por los efectos antes mencionados.
Efecto de la Refinacién en la "Hidratacidn"

Agua de hidratacién significa desde el punto de vista
quimico, que estd combinada en proporciones moleculares
definidas y que ademds forma parte de la estructura cris-
talina de la sustancia de que se trate. Ademds, el agua
de hidratacién puede ser removida, ya sea cambiando la
temperatura o la presién de vapor de los compuestos, o
bien del medio que los rodea. Implica el hacerlo, un cam
bio en las propiedades fisicas del compuesto al que se le

estd eliminando su agua de cristalizaci6m.

La celulosa probablemente no contenga agua de hidratacidn
en el sentido estricto de la palabra. Muchos investiga-
dores afirman que el agua imbibida por la celulosa no -
forma parte de su estructura cristalina, sino mds bien,
permanece unida a los grupos oxhidrilo de los cristales
de celulosa, bor medio de puentes de hidrdgeno. Aunque
es cierto que el agua absorbida de esta manera permane-

ce unida muy fuertemente a la molécula, también es cierto
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que dicha agua estd situada entre los cristales y no den

tro de ellos.

El trabajo de Campbell (teoria de la solubilidad parcial)
mostrd que la refinacién provoca cambios relativamente pe-
quefios en la cantidad de agua imbibida en la superficie

de los cristales de celulosa.

Esta conclusién es 16gica, ya que se sabe que el inte-
rior de los cristales de celulosa son accesibles a que
pase agua a través de ellos, de donde el finico modo de
que aumente el agua imbibida sea por fracturacifn (rup-

tura) de los cristales de celulosa.

En la actualidad se acepta que los cambios que tienen
lugar durante la refinacién no se deben a la hidrata-
cién quimica o imbibicifn de agua por capilaridad, sino
que son el resultado de la combinacién de cambios fisi-
cos que en la industria papelera se llama "hidrataci6n

de la pulpa™.
Efectos de la Refinacidn en la Fibrilacidn.

De acuerdo con la teoria de Strachan (9), la "hidrata-
cién" que se obtiene durante el proceso de refinacidn,
no es otra cosa mis que una "fibrilacidn'", con lo que
entre otras cosas se obtiene un aumento en la superficie

especifica de las fibras.

(9) J. Strachan, Paper Makers Assoc., Gt. Brit. § Ireland,
Proc. Sec. 24, 30-54 (Dic. 1943).



Strachan propone el siguiente mecanismo para explicar

el fendmeno de la fibrilacibn.

1) Las fibras imbiben agua y se hinchan, dando por re-
sultado un debilitamiento de las fuerzas de unidn
entre ellas.

2) Bajo estas condiciones de hinchamiento en hfimedo,
las fibras se encuentran suaves y pldsticas.

3) La accidén del refinador hace que se aflojen las fi-
brillas individuales de cada fibra (fibrilacicn).Al
mismo tiempo, la fibra imbibe agua (de acuerdo a la

teoria de Campbell).

Strachan explica que las fibrilas pueden ser molé&culas
individuales de celulosa, o bien pequefios cristalitos
que se levantan sobre la superficie de las fibras; en-
fatizando que al aflojar o desprender las fibrilas den-v
tro de la propia fibra, aumentamos grandemente su flexi-
bilidad. A esta accidén se le conoce como fibrilacidn in-

terna,

Tanto la fibrilacidén externa como interna incrementan
tremendamente la superficie especifica de las fibras y
la cantidad de agua imbibida, siendo las principales
caracteristicas de la fibrilacidn interna: producir pa-
peles opacos y de buenas resistencias. Mientras que la
fibrilacidén externa produce papeles mucho mds resisten-

tes y relativamente translacidos.
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Efecto de la Refinacibn en el Corte de las Fibras.

En la actualidad se conocen dos tipos de accidén para cor-
tar las fibras: a) debido a la accibn cortante de las ba-
rras del refinador, y b) debido a la accidn cortante pro-

vocada por la friccién de una fibra contra otra.

En términos generales, resulta antieconfmico usar pastas
con fibras de alta longitud (de fibra) y cortarlas por
refinacién, sin embargo, hay ocasiones en que el cortar
las fibras es necesario, a fin de lograr una mejor for-

macién en la hoja de papel.

Una vez que la pasta tiene el grado de refinacidn ade-
cuado, ésta deberd someterse a la siguiente fase de la
preparacion de pastas que es la incorporacidn de cargas

minerales.

INCORPORACION DE CARGAS.

El proceso de adicionar cargas al papel ha sido practi-
cado durante muchos afios, y no obstante, que en un prin-
cipio se considerd como una adulteracidn, en la actuali-
dad se acepta que incorporar dichos materiales al papel
lo favorece en muchas de sus caracteristicas como son:
aumentan la opacidad, mejoran la receptibilidad de las
tintas usadas en los procesos de impresidén, dan "cuerpo"

al papel y mejoran la formacién de la hoja.



Antiguamente las cargas eran preparadas por medios mecd
nicos a partir de minerales naturales tales como: arci-
llas, talco, yeso, etc. En la actualidad, las cargas son
preparadas por combinacidén de procesos quimicos y mecd-
nicos a partir de los minerales naturales citados ante-

riormente.

Podemos decir de una manera general que una carga con
alto indice de refraccidn posee un mayo; poder para pro-
porcionar opacidad que una carga que posea uno menor.

El tamafio 6ptimo de particulas es también de gran impor-
tancia para obtener papeles opacos, si ademds de tener
un buen tamafio de particula, estdn uniformemente distri-
buidas, se asegurard un papel con mejores caracteristi-

cas.

Las cargas deben de ser quimicamente inertes, de tal ma-
nera que no reaccionen con los otros materiales usados
durante la manufactura de papel o en las operaciones pos-

teriores de acabado y de impresi6n.

En general, las cargas tienden a incrementar mds el pe-
so de la hoja que su calibre o espesor. El uso de dema-
siada carga, hace que el papel se torne suave y con me-
nor rigidez, ademds se puede presentar el defecto llama-

do "polveo" (10)

(10) Polveo es el defecto que se produce cuando el papel
no tiene perfectamente retenida la carga y ésta se
desprende de la superficie de la hoja.



=36~

Las cargas se pueden adicionar secas al hidrapulper, o
bien se puede preparar una suspensidén de la carga en agua,
con el objeto de facilitar su manejo y para remover im-

purezas por filtracidn.

Ya en la miquina de papel, la retencidn de cargas es ob-
jeto de mucha atencidn por parte de las industrias que
fabrican papel, no sélo por los efectos antiecondmicos
de perder carga que hubiera podido ser retenida, sino
ademds, por la creciente necesidad de evitar la conta-

minaci6én de los efluentes.

Es obvio que una carga soluble serd mis pobremente rete-
nida que una insoluble, asi mismo, es 16gico pensar que
con velocidades mayores en las miquinas, y usando equi-
po de succidén para drenar agua mis rdpidamente, la reten-
cién de cargas sea menor. Por el contrario, la refinacidn
incrementa la retencidén de cargas, debido a que se redu-
cen los espacios entre las fibras y se aumenta la super-

ficie especifica de las mismas, gracias a la fibrilaciodn.

En papeles encolados, el uso de sulfato de aluminio tie-
ne un efecto favorable en la retencidn de cargas, ya que
la alGmina act@Ga como 'cemento electrostdtico'" que une

la carga con la fibra.

En resumen, las caracteristicas ideales de una carga de-

ben ser:



a) Debe tener midxima blancura y brillantez.

b) Debe tener un alto indice de refraccidn, por lo que
tendria un miximo poder pa¥a impartir al papel opa-
cidad y blancura.

c) Debe estar completamente libre de arena, o cualquier
otra sustancia extrafia, y tener una distribucidn de
tamafio de particulas uniforme

d) Debe tener baja gravedad especifica, debe ser suave
y no abrasiva.

e) Debe ser capaz de impartir al papel una superficie
apta para adquirir cualquier acabado en la calandra,
desde un mate muy bajo, hasta un alto brillo.

f) Debe ser completamente insoluble y quimicamente iner
te.

g) Debe ser totalmente retenida por la hoja, de tal ma-
nera que no hubiera pérdidas.

h) Debe ser de precio bajo.

Como es muy dificil lograr todas y cada una de las carac
teristicas antes mencionadas en un solo material, es im-
portantisimo el procurar que por lo menos se logra la

mayoria de dichos requisitos.

Una vez que hemos agregado la carga a la pasta, ésta tie
ne que depurarse con objeto de quitar cualquier material
extrafio o bien grumos que afecten la calidad del papel o

la operaci6én de la méquina.
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DILUCION.

La dilucidn de la pasta se lleva al cabo en un tanque
(caja de dilucién), al cual se le estd agregando pasta
y agua (generalmente del mismo proceso) hasta obtener
la consistencia deseada. Dependiendo del tipo de papel
y de su peso base, se varian las consistencias en la ca

ja de dilucidn para tener la que sea mis conveniente

DEPURACION.

El objeto de la depuracidén es eliminarle a la pasta to-
das sus impurezas tales como: astillas, arena, bolas de
pasta, hilos, etc., que afectan en primer lugar, la ope-
racién de la maquina de papel y en segundo lugar, la ca-
lidad del producto final. Hay dos medios prinéipales pa-
ra llevar al cabo la depuracidén de la pasta de papel:

a) usando cribas vibratorias y b) usando depuradores ci-

cl6énicos.

a) Cribas Vibratorias
Por el tipo de depuraci6én que realizan las cribas
vibratorias se clasifican en dos grupos: a) depura-
cién fina y b) depuracidn gruesa. La dnica diferen-
cia entre una depuracién fina y una depuracidn grue
sa es que el tamafio de los orificios en las platinas

son menores en la de depuracidn fina.

Tipos de Cribas Vibratorias.
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Hay en la actualidad gran cantidad de disefios de
este tipo de depuradores. Uno de los mds usados es
el depurador plano o depurador de diafragma. Este
depurador consiste de una caja con cribas en su -
fondo, sobre las cuales fluye la pasta, comunicédndo
sele un movimiento vibratorio por medio de un dia-
fragma de hule o por un drbol de levas. En virtud
de la vibracién, se rompen las bolas de pasta y se
separa la fibra aceptada de las impurezas, siendo
muy importante para la correcta operacidn de las -
cribas la consistencia de la pasta (se recomienda

que la consistencia de la pasta sea de 0.25 a 0.6 %).

Las cribas pueden clasificarse en funcién de sus ve-
locidades de vibracidén como depuradores de alta fre-
cuencia y depuradores de baja frecuencia. Los depura
dores de baja frecuencia operan de 100 a 400 ciclos
por minuto o mis. Siendo &stos Gltimos mds eficien-
tes para dispersar las fibras y se ven menos afecta-

dos por variaciones en consistencia.
Principios que Rigen la Depuraci6n.

Los depuradores no diferencian entre impurezas y fi-
bras, sino que se limitan a rechazar material con un
tamafio de particula mayor al de sus orificios. El

depurador ideal que rechace absolutamente todas las
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impurezas y acepte todas las fibras de tamano ade-
cuado, no se ha inventado todavia. Sin embargo, pa-
ra aumentar la eficiencia de la depuracidn tenemos
los siguientes recursos: Mantener un tiempo de con-
tacto adecuado a la pasta en la criba, buena vibra-
cién, consistencias adecuadas con el disefo del de-
purador y un reflujo de fibras rechazadas que esté

acorde con el grado de depuracidn deseado.
Depuradores Ciclénicos.

Estos depuradores remueven las impurezas que son muy
dificiles de separar haciendo uso Gnicamente de las

cribas.

Este tipo de depuradores, sin embargo, no reempla-
zan a las cribas, pero si son de gran utilidad para

lograr una limpieza adicional en la pasta.

La primera adaptacidn e instalacidn de estos depura
dores en la industria papelera fue en 1956, en la
Compafiia de papel Hammermill. Ahora hay en el merca-

do gran cantidad de ciclones depuradores, de los cua
les los mids conocidos son: Centricleaner, Hidrocyclone,

Pulpcleaner, Liquid Cyclone, etc. (11)

En el depurador, la pasta se alimenta tangencialmen-

(11) Marcas Registradas. Depuradores.
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te y a presién por la parte superior de &ste, pro-

duciendo una rotacién rdpida (vortex) en el interior.

De este modo, las particulas pesadas salen por la
parte inferior del depurador (rechazo). Al mismo
tiempo, los giros internos de la columna de liquido
suben a la parte superior del cono, formando parte

del material aceptado.

Al igual que en los depuradores vibratorios, la con
sistencia de la pasta es de gran importancia para

la eficiente operacién de los depuradores cicléni-
cos. Se recomienda usar consistencias de 0.3% a 1.0 %
Normalmente estos ciclones operan a presiones de 40

a 50 1b/in2 x

El término "formacién'", define dos propiedades: la pri-
mera es en cuanto al grado de dispersidn de las fibras
en el papel (también llamado densidad de la hoja), y la
segunda, la accién de formar las fibras en la miquina

hasta obtener el papel.

LA MAQUINA DE PAPEL.

La miquina de papel puede ser dividida para facilitar

su estudio en las siguientes secciones:



a)
i)

e

a) Seccidn HGmeda.
i) Caja de Entrada
ii) Tela
iii) Equipos para Drenar Agua

iv) Prensas

b) Seccidn de Secado

i) Secadores
c) Size Press o Prensa de Encolado
d) Calandra

e) Enrollador

Seccién HGmeda.

Caja de Entrada.

La funcién de la caja de entrada, es recibir la pas-
ta proveniente del sistema de preparacidén de pastas,
y depositarla en la tela a una velocidad y cantidad
adecuadas. Ademas, debe mantener la pasta uniforme-
mente mezclada para tener un minimo de variaciones
en lo que respecta a: dispersién de fibras, consis -

tencia y velocidad de flujo a través de &ésta.

Dentro de la caja de entrada, se encuentran una se-
rie de rodillos perforador (rodillos distribuidores),
o bien en sustitucidén de éstos mamparas; con el ob-

jeto de mantener una dispersidén uniforme.
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Ademds, hay una abertura formada por dos laminas
de material inoxidable llamadas '"labios'" con los
que variando su abertura se podrd regular el flujo

de salida que serda depositado en la tela.

Aunado a la cantidad de pasta descargada en la tela,
un factor muy importante es conocer la velocidad a

la cual debe salir aquella; ya que si existe una di-
ferencia entre la salida de pasta y la velocidad de
la tela, la formacién del papel resultard muy defec-

tuosa.

La ecuacidén que relaciona la velocidad de salida de
pasta y la altura de la columna en la caja (cabeza),
es la siguiente:

12

V= C(2 g h) + velocidad de llegada.

Donde:

V = Velocidad de la pasta ft/seg.

C = Constante (coeficiente del orificio = 0.95)
= Aceleracibn de la gravedéd (32.2 ft/min).

h = Altura de la columna en la caja ft.

La pasta que estd fluyendo a través de la caja de en-

trada se deposita en la tela.

ii) Tela

La tela, es una malla tejida, que puede ser de bronce
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o de pldstico, es una banda sin fin que retiene la pas-
ta depositada por la caja de entrada y facilita la for-

macién y el drenado de agua a través de ella,

Existen instalados en la mesa de fabricacidn justamen-
te debajo de la tela, dispositivos que ayudan al drena-
do mis rdpido y uniforme del agua de la pasta, algunos
de estos elementos son foils, rodillos desgotadores, ca-
jas de succibn, etc.; el disefo, cantidad y secuencia

de 8stos serd determinado en funcidén del tipo de papé€

a producir, la velocidad de la mdquina y del tipo de pas

ta que se maneje.

Al final de la mesa de fabricacién se encuentra el rodi-
110 couch, cuyos objetivos son: transferir la hoja de
papel al fieltro despegindola de la tela, succionar agua

de la hoja y dar transmisi6n a la tela.

FIELTROS Y PRENSAS

La hoja hiimeda se pasa por varios pasos de prensado. Las
prensas se encuentran en contacto con fieltros que tie-
nen por objeto, soportar la guia himeda y ayudar a remo
ver el agua, ya que éstos Giltimos actuan como un medio

absorbente.

Originalmente, los fieltros estaban hechos de lana, que
es un material adecuado porque recobra su espesor origi-
nal despuds de que han sido prensados. En la actualidad

se estdn usando diversos materiales para la construccidn
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de estos fieltros, principalmente las fibras sintéti-
cas y el asbesto. Estas fibras combinadas en ciertas
proporciones con la lana, producen fieltros con carac-
teristicas especiales, buscando principalmente hacerlos

mis durables y resistentes.

Las prensas son rodillos de gran peso que ejercen una
fuerte accidn mecdnica (compresi6n) sobre la hoja hGme -
da. Existen gran cantidad de disefios (con succidén, pla-
nas, ranuradas, etc.) y recubiertas con muchos materia-
les, que pueden elegirse en funcidén del tipo de papel
que se fabrique y del proceso especifico de que se tra-

te.

Durante el prensado de la hoja htmeda, parte de la ac-
cidén mecdnica se usa para compactar o comprimir la hoja
y otra parte es usada para'exprimirla". La presibn apli-
cada, el tiempo que dicha presién se ejerce sobre 1la ho-
ja, el ntmero de prensas, el tipo de prensa usado, el ti
po de fieltro usado (por su absorbencia) y la porosidad
de la hoja hfimeda , son factores que se deben cuidar con
especial atencién, ya que afectan la operacidn eficiente
de las prensas. Ademds de quitar humedad esta seccidn es
muy importante debido a que se determinan en este punto
muchas de las propiedades fisicas de la hoja de papel

por ejem. calibre, resistencia superficial, etc.
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La hoja que sale de las prensas, tiene un contenido de
humedad que varia generalmente del 60% al 70%, por lo
cual, se pasa al proceso de secado que consiste en unida
des que suministran calor al papel, para evaporar el a-

gua que no pudo ser removida por las prensas.

El secado es uno de los procesos mds costosos en la ma-
nufactura de papel, por lo que es necesario tener un se-
cado eficiente para minimizar los costos de produccidn
por este concepto. Los secadores de la maquina de papel,
son cilindros colocados en "tandem" dentro de los cuales
fluye vapor saturado en la mayoria de .los casos. Duran-
te el secado del papel, se llevan al cabo dos operacio-
nes unitarias que son: a) transmisién de calor (del se-
cador al papel) y b) transferencia de masa(entre el ai-
re que rodea al secador y el agua que se estd evaporando

del papel).

La cantidad de calor necesaria para secar el papel, es-

td dada por la siguiente ecuacidn:

Q = U-A(sT)

Donde:

Q
U

Calor total transferido

Coeficiente total de transferencia de calor

Area del secador

>
n
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T = Diferencia de temperaturas entre el interior del
secador y la temperatura del papel en la superfi-

cie del secador.

Del andlisis de la ecuacién anterior, podemos concluir

que para tener una transmisién de calor mds eficiente,

se tiene que :

1) Incrementar el coeficiente total de transmisidn de
calor.

2) Incrementar el drea de transmisién de calor.

3) Incrementar la diferencia de temperaturas entre el

“interior del secador y la superficie del papel.

Generalmente después de secar el papel, éste se sumer-
ge en soluciones tales como cola animal, almidones y re
sinas sintéticas que imparten a éste un acabado superfi
cial que se lleva al cabo en la prensa de encolado o
"size press''. La primera prensa de encolado que se ins-
tald en una miquina de papel, fue en el afio de 1936 en
Cornwall, con el objeto principal de aumentar la resis-
tencia del papel a las tintas comunes de las plumas es-
tilograficas, haciéndolo ademas mis resistente a la a-

brasién y mejorando su estabilidad dimensional.

Desnués de que el papel se impregna en la prensa de en-
colado, se pasa a otra seccidén de secadores los cuales
secan al papel rehumedecido hasta dejarlo a una humedad
que varia del 5 a 9 % para ser calandrado entre rodillos

que lo alisan y le dan brillo.
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A éstos rodillos se les llama calandra, los cudles estédn
colocados verticalmente uno sobre el otro (el nfimero de

éstos varia de 2 a 8 para miquinas convencionales), mis-
mos que giran en el mismo sentido del movimiento del pa-
pel y por la accidn mecédnica ejercida sobre éste se tor-

na mids liso (satinado) y brillante.

Finalmente, el papel se enrolla y de esta manera, esta
listo para ser procesado por las miquinas convertidoras
(cortadoras, reembobinadoras, guillotinas, hojeadoras,

etc.) y ser enviado al cliente.

Es sumamente dificil, abarcar todos los conceptos, teo-
rias, y estudios realizados acerca de la manufactura de
papel, pero creemos que con esta descripcién general de
los procesos que la integran, el lector podrd tener una
ijdea clara de como se fabrica el papel y de los factores

que afectan su calidad.
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CAPITULO I

1.1  INCORPORACION DE CARGAS MINERALES EN EL PAPEL.

El proceso de adicionar materia mineral a la pasta previa-
mente a la formaci6én del papel en la miquina, es muy anti-
guo. En los inicios de esta pridctica, el agregar cargas era
considerado como una adulteracién, pero en la actualidad
sabemos que estos materiales incorporados al papel en las
cantidades adecuadas, lo mejora en muchas de sus caracte-
risticas, siendo muy recomendable para papeles que serdn
usados para impresidén, debido a que aumentan su opacidad,
blancura, lisura, brillo y mejoran notablemente la recep-
tibilidad de las tintas usadas en los procesos de impre-

sién,

II .1a) TIPOS DE CARGAS USADOS EN LA I NDUSTRIA DEL PAPEL.

Entre otras, las principales cargas usadas en la indus-

tria papelera son el caolin, talco (agalita y asbestina)
carbonato de calcio, diéxido de titanio, sulfuro de cinc
y sulfato de calcio, de los cuales los mids usados son el

caolin y el carbonato de calcio.

Las cargas deben cumplir con ciertos requerimientos a fin
de que su uso sea adecuado para el papel. Deben tener alta
blancura y brillantez, alto indice de refraccion, el ta-
mafio de sus particulas debe ser pequefio y uniforme, muy

baja solubilidad en agua Yy baja gravedad especifica.
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Un factor que no debemos perder de vista y que resulta
de primordial importancia, es que estos materiales deben
ser quimicamente inertes, con el objeto de que no reac-
cionen con cualquier otro de los materiales usados en la

fabricaci6n del papel.

CAOLINES.

Los caolines cumplen con todos los requerimientos ante-
riores a excepcién hecha de su fndice de refraccidén que
es relativamente bajo y de su abrasividad, pero por to-
das sus otras propiedades es un material altamente reco-

mendado para ser utilizado como carga.

En general, el caolin lavado con agua, resulta mis cos-
toso pero sus resultados son mis benéficos que el caolin
flotado en aire, puesto que su tamafio de particula es mas
fino y uniforme, ademis que tiene mejor color. Para usar
uno u otro, sera factor decisivo el costo de cada uno y
la calidad requerida en el papel. (Sobre el caolin, ha-
blaremos mds ampliamente en el Capitulo III del presen-

te trabajo).

DIOXIDO DE TITANIO.

El Didxido de Titanio (TiOZ) existe en la naturaleza en
tres formas cristalinas, de las cudles s6lo dos resultan

atractivas desde el punto de vista comercial: La Anatasa
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y el Rutilo. Siendo la principal diferencia de estas dos
formas cristalina el indice de refraccidén, mayor en el -

Rutilo que en la Anatasa.

Los pigmentos del Didxido de Titanio tienen la propiedad
de poseer un alto poder para impartir altas opacidades al
papel, puesto que su indice de refraccidén es alto, ademds
el alto grado de brillantez es otra gran virtud de estos
pigmentos, sin embargo, su uso se ve limitado por su cCoOS-
to tan elevado a ciertos papeles muy especializados, en
los que se requieren altas opacidades sin detrimento de
las resistencias , a la tensién y al rasgado de l1la hoja.
Este efecto de alto costo, se ve compensado hasta cierto
punto, ya que a bajos porcentajes de este pigmento se ob-
tienen altas opacidades. Su uso principal estd en la fa-
bricacién de papeles para libros, papeles para impresidn

offset y algunos papeles para escritura de alta calidad.

Es usual encontrar que el Dibéxido de Titanio se use en
rangos que van del 1 al 5 % para papeles como los que men
cionamos anteriormente, aunque en ocasiones se usan por-
centajes mayores (sobre el 15%) para papeles aéreos, Bi-
blia y para algunos papeles base para la laminacidn con

alglin material pldstico.

IT.1d) CARBONATO DE CALCIO

El carbonato de calcio, se usa como carga en el siguien-

te tipo de papeles: papel cigarrillo, papel Biblia y otros.
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Se puede obtener en dos formas, en forma natural y en

forma precipitada.

En la Industria Papelera se usa mds comunmente en su for
ma precipitada, puesto que presenta la ventaja de ser me-
nos abrasivo que el natural porque sus tamafios de parti-
culas son mis uniformes y finos. (3 a 5 micras el natu-

ral y de 0.2 a 0.5 micras el precipitado).

Tiene como desventaja que limita su uso, la de reaccionar
con el Sulfato de Aluminio y con los 4dcidos. Sus ventajas
principales son: su alta brillantez (95 a 99%) y su gran

capacidad de absorcidén de aceites, con lo cual se facili-
ta el secado de las tintas usadas en la impresibn, excep-
to para la impresidn offset que usa dcidos para dispersar
sus tintas, mismos que reaccionan con el carbonato de cal
cio con el consecuente problema de imposibilitar su uso

para este tipo de impresién.

Por 8sto, es necesario que se use en medio alcalino, pe-
ro la mayoria de los papeles debido al tipo de encolan-
tes que requieren se fabrican a pH &cido (4.5 a 5.5) .
Los efectos que tiene el carbonato de calcio cuando reac-
ciona con el sulfato de aluminio es formacidn de gran -

cantidad de espuma, por liberacidén de CO,.

SILICATO DE CALCIO.

Las principales razones por las que se usa el silicato

de calcio en el papel, son que aumenta el espesoT del
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papel a diferencia de otras cargas que aumentan mids el

peso base del papel que el espesor.

Este material puede comprarse seco, o bien ser prepara-
do "in situ'" durante la manufactura, a este proceso pa-

tentado se le denomina proceso de relleno fibroso.

En el citado proceso, el silicato de calcio se precipi-

ta sobre las fibras, pasando la pasta a través del refi-
nadoér a una consistencia del 3% y refindndola en presen-
cia de una solucién al 10% de silicato de sodio con clo-
ruro de calcio, obteniéndose de esta manera finas parti-

culas de silicato de calcio de 0.05 micras.

Cuando se compra seco el silicato de calcio, tiene una,
gravedad especifica de aprox. 2.1 y tamafios de particu-

la de 0.07 micras.

II1.1f) TALCO.

El talco es un silicato de magnesio hidratado, cuya f6r-
mula aproximada es HZMgSCSiOS)4. HZO se usa debido a
que le proporciona un tacto muy especial al papel {tex-

sura) .

El talco tiene una gravedad especifica de alrededor de
2,75 y un tamafio de particula que varia de 1 a 10 micras

y su brillantez sobre el 90 %.

Ademis de los brevemente descritos, existen otros pigmen-

tos que tienen algunas inconveniencias que limitan su uso
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a papeles muy especializados. Por ejem: cartulinas y

cartones muy especiales.

SULFURO DE CINC.

Tiene como desventaja que obscurece los papeles tanto
de color como blancos si en 1a solucién hay cobre. Ade-

mids reacciona con el encolante.

PIGMENTOS DE BARIO.

Tienen como caracteristica alta gravedad especifica -
por lo que se retiene dificilmente al formar el papel.
Sin embargo, imparten un brillo muy especial y los pape-
les en los que se usan estos pigmentos permanecen parti-

cularmente muy planos.

SULFITO DE CALCIO.

Este material debe ser manejado con mucho cuidado, ya que
si se usa en papeles en los que se realiza encolado, por
el método de Sulfato de Aluminio-Brea, reacciona con el

sulfato de aluminio produciendo SO2 que es sumamente co-.

rrosivo de los metales.

CANTIDAD DE CARGA USADA.

Las cargas se utilizan generalmente en rangos que varian

de 1% a 40% mdximo. En funcién de las calidades de papel
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a producir se utiliza el porcentaje de carga y el tipo

de carga mds adecuado. Se coloca a continuacidén una ta-

bla que indica calidad de papel (grado de papel), tipo

de carga y el porcentaje de acuerdo a esas calidades.

TIPO DE PAPEL CARGA $ DE CARGA
Bond y Escritura Ti0, y caolin 1 a6
Libros y Revistas Ti0, v caolin 5 a 40
Papel para Offset TiO2 y Caolin 0 a 10
Biblia Caolin,CaCOS,TiO2 20 a 30
Cigarrillo CaCO3 25 a 40
Mimebégrafo Caolin 10 a 20
Envoltura Talco o Caolin 10 a 20
Periddico Caolin o CaCO3 0 a6

METODOS PARA SUMINISTRAR LAS CARGAS.

De manera general, el método para adicionar las cargas a
la pasta no es complicado, haciéndose en muchas fdbricas
esta adicién del material en forma seca con la inconve-
niencia de que en esta forma se introducen materiales ex
trafios junto con la carga, por lo cual es recomendable
dispersarla en agua, filtrarla o calarla y después adi-

cionarla a la pasta.

En algunos casos el caolin se adiciona en suspensién -
agregindole alguna cantidad de sulfato de aluminio con

el objeto de que ayude a la retencidén. Es una practica



generalizada el agregar las cargas después que la fibra
ha sido refinada y encolada con el objeto de evitar al

miximo el contacto de las cargas que generalmente son

abrasivas con el equipo de refinacién. Lo mds convenien
te seria adicionar las cargas antes de la refinaci6n ya
que con ésto se lograria homogenizar perfectamente todo
el material fibroso con la carga, pero los dafios ocasio-

nados al equipo limitan bastante esta préctica.

[I.r  EFECTOS DE LAS CARGAS

El objeto de introducir cargas al papel es porque mejo-
ran tanto las propiedades fisicas como las propiedades
6pticas del mismo. En general las caracteristicas que
imparten las cargas al papel son que aumentan su lisura,
su opacidad, su brillantez y facilitan su impresidn. El
caolin tiene la propiedad de ser humedecido mis fécilmen
te que las fibras de celulosa por lo cual la impresidn
resultante serd mids nitida. Un efecto secundario que ejer
cen las cargas es que el papel aumenta en peso volviéndo
se mis suave y menos rigido conforme aumenta el porcenta-

je de carga.

L1 carbonato de calcio usado como carga en el papel ciga-
rrillo por ejemplo, ayuda a regular la velocidad de quema

do.

Por otro lado, el uso exagerado de cargas tiene una se-

rie de efectos indeseables en las propiedades del papel
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de los cuales los mids importantes son que disminuyen
las resistencias del mismo y por otro lado el encolado
se ve afectado adversamente en relacidn directa al con

tenido de carga en el papel.

Uno de los defectos mis peligrosos y reclamados por los
clientes que usan papel para impresidén es el 'polveo".
El polveo se produce por dos razones: 1) Demasiada car
ga 2) Carga no retenida y que permanece en la superficie
del'papel. Este defecto puede pasar inadvertido durante
la fabricacidn a no ser que se pase la palma de la mano
sobre el rollo que se estd fabricando, el polveo se evi-
denciari por la aparicién de una mancha blanca en la ma
no. Para evitar el polveo se usan diversos aditivos como
por ejem. el almidén y otras resinas que ayudan a la fi
jacién de las cargas impidiendo que &stas queden sueltas

en la superficie del papel.

EFECTOS DE LAS CARGAS EN LA OPACIDAD.

Los efectos de opacidad y blancura estidn determinados
por la cantidad de luz disipada, reflejada y absorbida

por la carga.

La opacidad del papel estd en funcién de algunas varia-
bles las cuales son: calibre del papel, densidad del pa

pel y su indice de refraccién.

La opacidad de un material se incrementa conforme el

tamafio de particula disminuye, ya que de esta manera no
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quedan espacios por los cuales puede pasar la luz; a
este respecto Stuz y Pfund dicen que el tamafio de par-

ticula mias adecuado para que el poder cubriente y de

‘opacidad sea el 6ptimo debe ser la mitad de la longitud

de onda de la luz que se usa para ver el material. En

otras palabras y dando cifras podemos decir que el ran-
go de tamafio de particula en el cual tenemos midximo po-
der cubriente y de opacidad estd entre 0.1 micras mini-
mo hasta 0.5 micras mdximo, que fueron fijadas en base

a la longitud de onda que tiene la luz ordinaria.

EFECTOS DE LA CARGA EM LA BLANCURA.

El tipo de proceso de blanqueo usado para blanquear la
pulpa en unidn con las cargas son el principal medio

de proporcionar blancura al papel. El incrementar la -
blancura y brillantez de un papel depende fundamentalmen
te de la brillantez propia de la carga y del tipo de
pulpa. Por ejemplo, podemos decir que una pasta que ten
ga una blancura de 50% podria aumentarla a 525 s 1lie -
adiciondramos 1% de Dioxido de Titanio, similarmente si
tuviéramos una pasta con una blancura de 90% podriamos
aumentarla a 91.5% si le adiciondramos 2% de Didxido de
Titanio. E1 calandreado excesivo provoca que la brillan
tez del papel decrezca sobre todo si éste tiene mucha
carga, ya que los papeles cuyo contenido de carga es

alto tienden a obscurecerse con el calandrado.
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EFECTOS DE LAS CARGAS Eil LISURA Y OTRAS PROPIEDADES.

En general, las cargas aumentan la lisura del papel -
cuando se calandrean adecuadamente, porque el material

tiende a llenar los huecos que quedan en la hoja.

Ademis de la lisura, se afecta la absorcidn de aceites,
ya que papeles hechos de 100% fibra absorben menos. Shaw
y Simmons colocan en orden decreciente de absorcidn de
aceites a los siguientes materiales: Carbonato de Calcio
(precipitado), Carbonato de Calcio (natufal), Sulfuro de

Cinc, Diéxido de Titanio y finalmente Caolin.

EFECTOS DE LAS CARGAS Eil LAS RESISTENCIAS.

Las cargas tienden a reducir las resistencias del papel.
Por ejemplo si un papel contiene el 10% de caolin como

carga, se tiene una pérdida del 20% en sus resistencias
a la tensién y mucho mayor porcentaje en su resistencia
al doblez, en cambio algunos casos cuando se usa gran

cantidad de carga, las resistencias se ven muy afectadas
en cuyo caso se hace necesario cambiar el tipo de carga
por una que proporcione las mismas caracteristicas pero
usando menor cantidad, o definitivamente cambiar la for-
mulacién de fibras por otras que impartan mayores resis-

tencias al papel.

Existe ademds, otros efectos que los materiales usados
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como carga ejercen sobre el proceso, por ejemplo, afec-
tan favorablemente la formacién de la hoja pero tie-
nen una accién desfavorable sobre la vida de telas y

fieltros.

RETENCION DE CARGAS.

Se 1lama retencidn de cargas al % de la carga total adi-
cionada, que queda retenida en el papel. Desde luego, se
busca que la retencidén sea lo mds alta posible desde el
punto de vista de reduccidn de pérdida de carga, espe-
cialmente si se trata de cargas de alto precio como el
Didxido de Titanio. Pero no solamente se trata de que

el material permanezca en la hoja, sino que ademds debe
quedar uniforme y perfectamente sujeto entre las fibras
con el objeto de que no se tengan problemas de polveo y

formacidn deficiente.

Existe un método simple y rdpido para calcular la reten-
cidén, que consiste en tomar una muestra de pasta después
de haber sido adicionada la carga, se obtienen las ''ce-

nizas" por calcinacién y se compara este dato con las

cenizas del papel producido.

VARIABLES QUE AFECTAN LA RETENCION DE CARGAS.

Hay muchos factores que afectan la retencidén de cargas,
de los cuales los que la incrementan son: 1) Aumento

del peso base de la hoja, 2) aumento del batido, 3)Aumen
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to de encolantes (por la accién floculante del Al,(SO4)3
4) aumento de la recirculacién de aguas blancas y uso de

agentes de retencidn.

Los factores que hacen que la retencién de cargas decrez
ca son: 1) Cuando se aumenta la velocidad de la miquina,
2) Cuando se aumenta la succidén en cajas y couch, 3) Cuan
do se aumenta la dilucidén de la pasta, 4) Cuando se au-
menta el traqueo, 5) Cuando la malla de la tela es abier

ta y 6) Cuando en el proceso hay valores de pH altos.

TEORIAS SOBRE RETENCION.

Principalmente hay dos teorfas que explican la retencién:

La Teoria Mecdnica y la Teorfa Coloidal.

a) TEORIA MECANICA DE RETENCION.

Los primeros técnicos papeleros desarrollaron la teoria
de que la retencién de cargas se debia principalmente a
efectos mecdnicos. Pero sus bases de sustentacidn la
hacen poco confiable, ya que realizaron prueba y encon-
traron que se tenian mejores retenciones cuando ‘las par-
ticulas eran mayores en tamafio. Indudablemente, descono-
cian que adn las particulas mds pequefias pueden ser re-

tenidas fiacilmente si éstas se floculan.

Por otra parte, los efectos que argumentaron que son
los de filtracidén, Gnicamente; son ineficaces para sus-

tentar dicha teorfa, puesto que no tomaron en cuenta



que el papel no es solamente fibras y carga, sino que
hay otros constituyentes que pueden tener algln efec
to sobre la retencidn, ya sea aumentdndola o disminuyén

dola.

b) TEORIA COLOIDAL DE RETENCION.

Esta teoria empieza explicando que no obstante algunos
pigmentos tales como sulfuro de cinc y didéxido de tita
nio tienen particulas muy pequefias, sus retenciones son
muy altas. Lo cual la teoria mecdnica de retencidén por
filtracidn no puede explicar, puesto que los poros que
hay entre las fibras son mucho mis grandes que las par-
ticulas de carga. La realidad es que estos materiales
son retenidos por razones coloidales y no por efectos

mecanicos.

Se explicd después que estas altas retenciones se debian

al sulfato de aluminio que actua como un floculante.

Dicha accién se comprueba haciendo una sencilla prueba,
se coloca diéxido de titanio en suspensidn y se filtra
a través de un papel filtro de poro fino. Se puede ob-
servar que el pigmento pasa a través del filtro, pero
si a esta misma solucidén se le agrega un poco de sulfa-
to de aluminio y se filtra en un papel de iguales carac
teristicas que el anterior, veremos que Sse retiene en

el mismo la carga que antes habia pasado sin dificultad
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a traveS del papel.

Mis importante aln que el sulfato de aluminio, es la
altmina formada por hidrélisis de éste. Esta alGmina
es absorbida por las fibras de celulosa cargadas nega
tivamente, proporciondndole una carga positiva que a-
trae y retiene las particulas de pigmento cargadas ne

gativamente.

La opinidén mis generalizada es que la retencidn de car
gas se lleva a cabo por la combinacidén de ambos factores,
o sea se debe tener una carga con tamafio de particula
adecuado y uniforme y ademds ayudar a que se lleve al
cabo la floculacién para que la retencién sea mis efec-

tiva.

Como se puede apreciar en la breve descripcién anterior,
el agregar cargas al papel ofrece grandes retos tecno-
1égicos que abarcan desde la seleccién del mejor mate-
rial a utilizar como la optimizacidn de su uso y sus
funciones, es por eso y por su importancia econdmica,
que el propdsito fundamental de este trabajo es bene-
ficiar el caolin Nacional para ser utilizado en la manu
factura de papel con Sptimos resultados y para cuya con-
secusi6én se amplia el estudio del mismo en los siguien-

tes capitulos.
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CAPITULO III

CAOLTIN,

Antes de compenetrarnos en la quimica del caolin, es pertinen-

te hacer una serie de definiciones que nos serviran para tener

un criterio mis amplio y conocer mids a fondo las caracteristi-

cas del mismo.

III.1a)

I1I.1b)

ARCILLA.

La arcilla se define como un sistema disperso de fragmen
tos minerales formado por silicatos de alGmina hidratada,
en el cual el tamafio predominante de particula es infe-
rior a dos micras. Este sistema es pldstico cuando estd
hGimedo y duro cuando ha sido calcinado, de lo anterior

se deduce que el término ''arcilla' se refiere mds bien

a su estado fisico y no a una composicién quimica defini-

da.

CAOLIN O ARCILLA CHINA

E1 nombre caolin proviene de la corrupcidn del idioma
Chino, en donde '"cauling" significa cerro o colina alta ,
siendo este el nombre de una loma cercana a Jauchau Fu,
de la cual el mineral se obtiene. El caolin o arcilla
China, puede definirse como una arcilla derivada de la
descomposicibén de los minerales aluminosos como son los

siguientes: cuarzo, feldespato y mica.
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ITI.1d)

IIT.1e)

CAOLINITA.
La caolinita es un silicato de aluminio hidratado, de
composicibén quimica definida, que generalmente se pre-

senta en forma de cristales muy pequeifios.

ARCILLAS PRIMARIAS O RESIDUALES

Reciben este nombre, las arcillas que se encuentran en

sus puntos originales o puntos de formacidn.

ARCILLAS SECUNDARIAS O SEDIMENTARIAS.

Estas se encuentran en puntos diferentes a los originales
en los que fueron formadas. Pudiendo haber sido transpor
tadas por aire (vientos) o por agua (rios y corrientes

subterraneas).

ITII.1£f) ARCILLAS DURAS Y ARCILLAS BLANDAS.

Las arcillas que se usan en la industria hulera, son cla-
sificadas por los técnicos cemo arcillas duras o arcillas
blandas; de esta manera la arcilla que produce altos mé-
dulos de elasticidad, tensidn y buena resistencia a la
abrasién se denominan '"arcillas duras'", mientras que a-
quellas que producen bajos médulos de elasticidad, bajas
tensiones y baja resistencia a la abrasidn se llaman "ar-
cillas blandas'". Esta es una clasificacidn arbitraria y
no tiene ninguna relacidén con la formacibén geoldgica o

con la composicidn quimica de las arcillas.
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ORIGEN DEL CAOLIN,

La arcilla resulta primeramente de la descomposicidn -

(lexiviacidn) de los feldespatos y otras rocas alumino-

sas; la formacién de las arcillas por proceso de lexivia

cidn puede tener lugar en diferentes formas que son:

1.- Por descomposicién de silicatos minerales.

a)

b)

El producto asi obtenido, tieme todas las propieda-
des de la arcilla.

Por solucién de rocas carbonatadas.

Estas rocas contienen como impureza, arcilla, la cual
es arrastrada como residuos insolubles.

Por desintegracién, acompafiada por algunas sales en
solucidn.

La formacidén de mica (moscovita), cuarzo Yy caolinita
a partir de feldespato, puede representarse quimica-
mente de la siguiente manera:

3 KA181308 + HZO + CO2 = l\HzALSSiSO12 + 6SiOZ+ KZCO3

Feldespato Mica Cuarzo

KH,A1l 5130 > KAlSiZO

ALz 12 + A1203 * SlO2 + H,0

6 2

4 4 4 +

Mica Leucita AlGmina Cuarzo
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) KAlSi308 & ZHZO + CO2 = H4A12$i O0g + 4Sio2 & KZCO3

2

Feldespato Caolinita Cuarzo

La férmula de la caolinita puede escribirse también de

la siguiente forma:

A1203 : ZSiO2 : ZHZO

MINERALOGIA.

El constituyente esencial del caolin es la caolinita,

o0 sea el silicato de aluminio hidratado.

Muchas arcillas sin embargo, contienen otros minerales
aluminosos hidratados, ademds de contar con mayor O me-
nor cantidad de cuarzo finamente dividido y en general
productos previos a la descomposicidén total, estos pro-
ductos serian mica y cuarzo. Los conceptos mds modernos
sobre la mineralogia de las arcillas, las agrupa en tres

grandes grupos que son:

a) Grupo del caolin.
b) Grupo de la Montmorionita.

c) Grupo de la Ilita.

Estos grupos, se distinguen uno de otro no s6lamente por
sus diferencias en composicién quimica, sino ademds muy

particularmente, por sus diferencias en estructura cris-
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talina. De esta manera el grupo del caolin, estd repre-
sentado por una estructura cristalina en donde una lami-
na de Gibbsita esti unida con una limina de silice, for-
mando una red de cristales no expansibles. Mientras que
los otros dos grupos, el de la Montmorilonita e ilita,
forman redes de cristales que se expanden cuando estdn
en agua, consistiendo estos en una lidmina de Gibbsita

encerrada por dos laminas de silice.

Las arcillas formadas por estructuras cristalinas no
expandibles, (grupocaolin) se dice que fluyen libremen-

te en agua y tienen una cierta actividad superficial mien-
tras que aquellas formadas por los cristales expandibles
(grupo Montmorilonita e Ilita) forman sistemas de gran
actividad coloidal que absorben agua, produciendo siste-
mas muy pldsticos por la gran cantidad de Alumina coloi-

dal que se produce.

Los principales minerales pertenecientes al grupo de

los caolines son: la Nacrita, la Dickita y, la Hallosi-
ta, mientras que las asociadas con el grupo de la Montmo-
rilonita son: la Pirifilita, talco montmorilonita y la

Beidelita.

Los yacimientos de arcilla en la naturaleza, pueden es-
tar formados por una sola variedad mineral, ligeramente
contaminados por cantidades variables de otras especies,
o bien, por mezclas raras de otros tipos de arcillas mi-
nerales; un depésito de Caolinita pura, no ha sido encon-

trado todavia. La Caolinita natural, frecuentemente se
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encuentra contaminada por pequefias cantidades de Mont-
morilonita y de particulas arcillosas muy pequefnas, que
tienen la peculiaridad de formar alGmina en agua. Si su
presencia es demasiado alta, estas contaminaciones ejer-
cen una influencia negativa para obtener un flujo unifor
me y constante. Este tipo de contaminantes del caolin 1i
mitan su uso para recubrimiento del papel por los efec-

tos gelatinizantes descritos anteriormente.

11,4 COMPOSICION QUIMICA DEL CAOLIN,

Aunque la caolinita (A1203 . ZSiOZ. ZHZO) es el cons-
tituyente principal de los caolines industriales, la ma-

yoria contiene asociados a la caolinita otros minerales.

La composicién quimica del caolin, se expresa usualmente
en término de los 6xidos de los diversos elementos que
lo constituyen, no obstante que éstos se presenten como
compuestos de férmula quimica desconocida o muy compli-

cada.

Los elementos que se encuentran en el caolin y la mane-

ra usual como se reportan en un anilisis seria como sigue:
I1I.4a) SILICIO

Se presenta en dos formas: 1) como cuarzo y 2) como sili

catos. El porcentaje de cuarzo y el de silicio total com

binado se encuentra variando entre ciertos limites en los

'

caolines comerciales.
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ALUMINIO.

La relacién silice - alfimina, varia en los caolines in-
dustriales de 1/2 a 8, en funcidén de la forma como se
formé, en funcifén de las rocas que son su origen y ade-
mis de las condiciones en las cuales se llevd al cabo

la lexiviacién.

FTERRO.

El fierro es uno de los constituyentes mds comunes de

los caolines. Los caolines industriales mds blancos con
tienen porcentajes bajos de fierro (0.4 a 2% como Fezos).
Las formas como se encuentra el fierro no estidn muy bien
definidas, pero se sabe que estd muy fuertemente unido

pudiendo encontrarse como silicato.

TITANIO

Este elemento es muy comin en el caolin pero raramente
se encuentra en cantidades mayores al 4.5 %

CALCIO

Las mayores cantidades de este elemento se encuentran
en los caolines baratos. Puede presentarse como carbona-

to, sulfato o silicato, reportindose como 6xido de calcio.

MAGNESIO.



Existe en pequefias cantidades en el caolin siendo su va-

lor maximo de alrededor del 1%.

I11.4g) SODIO Y POTASIO.

Estos elementos se encuentran en el caolin debido a la

descomposici6n parcial de la mica y el feldespato.

II1.4h) MANGANESO.

Se encuentra ocasionalmente en caolines residuales y muy

raramente en caolines de tipo sedimentario.

II1I.4i) HIDROGENO Y OXIGENO

Estos elementos se encuentran en forma de agua, pudien-
do existir en dos formas, absorbida mecé&nicamente o qui-
micamente combinada(como agua de cristalizacién).Se ha

visto que algunos caolines son muy higroscdpicos y pue-

den absorber hasta el 10% de agua.

11,5 PRODI'CCION DE CAOLIN

El rendimiento de los caolines industriales que se encuen
tran en depbsitos de tipo residual, varia del 10 al 40%.
Por otro lado, como los depbsitos sedimentarios por el he
cho de contener menor cantidad de impurezas permiten que
los métodos de purificacidén sean mids econdmicos, ademds
dichos métodos son mids simples. Por lo tanto los depGsi-

tos sedimentarios son los mis apropiados para la explo-
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tacién de tipo comercial.

No obstante que la tecnologia de los caolines empez0
desde 1900, no fue hasta 30 afos después que se empeza
ron a desarrollar métodos de proceso mis apropiados. En
los primeros afios, el caolin era empacado en estado cru
do, o parcialmente purificado mediante depuraciones muy
rudimentarias. Pero conforme fue aumentando su demanda
y las caracteristicas requeridas por los clientes se hi
cieron mis estrictas en lo que se refiere a tamafio de
particula, blancura y algunas caracteristicas reoldgi-
cas, fue necesario que los procesos se perfeccionaran
grandemente. Todo ésto provocd que lo que empez8 como
una conversidén relativamente simple, se tornara un com
plicado y preciso arte que requirié de grandes inversio

nes de capital y personal té&cnico muy especializado.

En general la produccién de caolin se puede dividir en
dos pasos: a) Obtenci6n del producto en la mina y b) Pro

cesamiento.

OBTENCION EN LA MINA.

La obtencién del caolin en la mina, puede dividirse en
los siguientes pasos progresivos: 1) exploracidén, 2) re
mocién de las arenas superficiales, 3) extraccién del
mineral y 4) transporte del crudo a la planta de proce-
samiento. Una vez que el crudo llega a la planta la ope

racién de obtencién termina y principia el procesamiento
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del mineral.

En la exploracidn del depdsito se requiere de la evalua-
cién cuidadosa del mismo para determinar las caracteris

ticas del mineral y de esta manera determinar su uso.

Las arcillas naturales varian en ciertas propiedades esen
ciales como: tamafio de particula, color y muy particular
mente su comportamiento reolbgico. Dichas variaciones no
solamente aparecen en depésitos separados, sino que en
ocasiones, en el mismo dep6sito se encuentran las varia
ciones antes mencionadas. Por ejemplo, no es dificil en-
contrar un caolin que posea propiedades de flujo adecua-
das y otra porcidn del mismo depdsito con propiedades di
ferentes. Ya que las caracteristicas de un caolin son el
reflejo del crudo del que provienen, es muy conveniente
predeterminar la calidad y uniformidad del depdsito. Es
to se realiza por exploraciones con barrenos que ademés
no sélo sirven para determinar la calidad del mineral,
sino que ademds, delimitan la extensién del depbsito.
Estas exploraciones son de gran utilidad y la maquinaria

que se usa es simple y fdcil de operar.

Otra fase importante de la exploracidn, es la evaluacidén
en el laboratorio del crudo obtenido. Esta evaluacidn -
comprende: 1) determinar la blancura del crudo, 2) la
cantidad y naturaleza de las impurezas, 3) evaluacidn

de tamafio de las particulas en el crudo y 4) una evalua-

cidén del producto final. Los caolines que serdn usados
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en la Industria Papelera, se someten ademds a una prue-
ba de blanqueabilidad, con el objeto de saber si propor
cionaran las altas blancuras que se requieren, asi como

pruebas para determinar su abrasividad.

Los procedimientos necesarios para una evaluacién comple
ta de las muestras obtenidas de la mina son los siguien-

tes:

1.- Limpieza de los terrones de caolin mediante un lava
do muy cuidadoso, y pruebas mineroldgicas, sobre to-
do para conocer la cantidad de montmorilonitas.

2.- Hacer la determinaci6én de blancura en cada muestra.

3.- Dividir las muestras obtenidas correspondientes a
a los diferentes estratos, en recipientes separados
identificando perfectamente las profundidades a las
cuales la muestra fue obtenida.

4.- Determinar la cantidad de residuo en mallas 200 y 325.

5.- Mezclar y fraccionar cada muestra de tal manera que
el peso de la fraccién recuperada esté compuesta de
particulas de menos de 2 micras en un 75 a 80 % del
peso total de la muestra.

6.- Blanquear, filtrar y secar cada muestra, apegidndose
lo mis posible a los métodos usados en la planta de
procesamiento del caolin.

7.- Determinar la blancura de la mezcla ya purificada y

blanqueada.
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8.- Determinar las propiedades de flujo de las muestras
en un sistema caolin - agua al 70%. Observando tam-
bién la facilidad de dispersidn del caolin en agua.

9.- Determinar la velocidad de sedimentaci6én del caolin.

10- Determinar cobre y manganeso en cada muestra.

11- Comparar las caracteristicas obtenidas de las mues-

tras contra las especificaciones que el producto de-

be reunir segiin su uso papel, cerdmica, adhesivos, etc.

Todos los datos que se obtienen durante la exploracidnm,
sirven para determinar la profundidad de las arenas en

la superficie del depdsito, calidad y cantidad del caolin
crudo del depbsito, y la pendiente de la cama del yaci-
miento de caolin. Este Gltimo punto es particularmente
importante para determinar el punto por el cual se va
empezar a explotar la mina. Debe llevarse una historia
completa de la mina, incluyendo mapas, Yy toda la infor-
macidén obtenida durante la exploracién. Esto permite al

productor de caolin, tener un conocimiento mis exacto

1

en lo que se refiere al aspecto econdémico de sus depdsi
tos, ademis que le permite conocer con bastante exacti-
tud los inventarios de los diferentes caolines existen-

tes en la mina.

Para llevar al cabo la remocidn de las arenas superficia
les del depdésito, se requiere de equipos tales como trac

tores, rastrillos mecdnicos, trascabos, etc.
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La arcilla es obtenida en mantos que estdn accesibles
una vez que se removieron las arenas de la superficie.
El caolin obtenido se transporta crudo a la planta por
varios medios: bandas transportadoras, trailers, o bien

en vagones de ferrocarril,

Una vez que el crudo llega a la planta, se muele en mo-
linos de bolas o martillos, hasta tenerlo en forma de -
pequefios terrones para después almacenarse en bodegas

separadas de acuerdo a su calidad. Hay algunos produc-
tores que preparan suspensiones de caolin en la mina y

los bombean de la mina a la planta donde se procesan.

PROCESAMIENTO.

El procesamiento del caolin se puede llevar al cabo por
dos métodos: a) proceso seco o flotado al aire y b) pro

ceso himedo o de clasificacidn en agua.

a) PROCESO SECO O FLOTADO AL AIRE,

El proceso seco como su nombre lo indica, involucra la
pulverizacién del caolin crudo y la separacién de impu-
rezas excesivamente grandes. Las particulas con el gra-
do de finura adecuado, son levantadas de los molinos por
la accién de corrientes de aire, mientras las particulas
rechazadas salen en una corriente ascendente por la par-

te superior del separador.

‘Los terrones de caolin crudo ya molidos, contienen una

humedad aproximada del 20 al 25% que alimentan a un se-



cador rotatorio,del cual salen con un contenido de hume
dad que va del 1 al 2%. El uso de este tipo de caolines
se determina principalmente por su blancura, su abrasi-

vidad y por su residuo en malla 200.

b) PROCESO HUMEDO

El principio del proceso en hiimedo consiste en manejar
el caolin suspendido en agua. Este proceso es mds com-
plicado que el proceso seco, ya que involucra la separa
ci6n de las fracciones de caolin que se salgan de cier-
tos rangos, mismos que se determinan por 1las caracteris
ticas finales requeridas para un cierto uso, ademds es

necesario filtrarlo y finalmente secarlo.

Debido a la actividad superficial que tienen los caoli-
nes, es imposible alterar las propiedades de los siste-
mas agua - caolin. Sin embargo, se han encontrado compues
tos quimicos que ayudan a hacer los sistemas agua - cao-
1in mis fluidos si se adicionan adecuadamente; estos com-
puestos son: metasilicato de sodio, pirofosfato tetrasé-
dico, o hexametafosfato de sodio. Si por el contrario se
adicionan al sistema pequenas cantidades de acidos, sa-
les 4cidas y atn sales neutras, se tendrdn aumentos en la

viscosidad del sistema.

Los caolines en agua poseen una carga negativa que tien-
den a neutralizar por la absorcidén de iones de carga po-
sitiva. Dependiendo del tipo y concentracidén de los io-

nes absorbidos, se crean fuerzas de atraccidn y de repul
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sién entre las particulas por lo que cuando las fuer-
zas de repulsién predominan, el sistema es mis fluido,
si por el contrario predominan las fuerzas de atraccidnm,
l6gicamente las particulas tenderdn a unirse formando

un sistema mis viscoso.

En la Industria se conocen dichos compuestos que rompen
aglomeraciones de particulas como agentes dispersantes,
mientras que los compuestos que las aglomeran se conocen

con el nombre de agentes floculantes.

En la produccién de caolin por el proceso hiimedo se usan
ambos tipos de agentes. En la fase primaria del proceso,
el fabricante de caolin requiere romper la floculacidn
para facilitar la clasificacién del caolin y en la fase
final se requiere de agentes floculantes que son de gran
utilidad sobre todo para la recuperacibén de las particu-
las mis pequefias que se obtienen después de la clasifi-

cacibn.

Como se explicé anteriormente, la adicién de los agentes
dispersantes al sistema caolin - agua provocan que se
reduzca su viscosidad para hacer de €l un sistema mds -
flufdo. Cuando dicha suspensi6n ya tratada con el agen-
te dispersante se deja en reposo, se observa que las im-
purezas tales como: cuarzo, mica, montmorilonitas, etc.
empiezan a formar lodos que se sedimentan en el fondo
del tanque clasificador, siguiendo a estos lodos un es-

trato bien definido que corresponde a las particulas més
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grandes de caolin. Debido a que estas particulas sedimen
tadas forman una capa compacta, es posible separarla por
decentacidén y a la suspensidén restante que corresponde a
caolin de tamafios de particulas menores, puede utilizar-

se para los propdsitos mds convenientes.

Las fracciones residuales generalmente se diluyen, se
vuelven a agitar, de donde se obtienen algunas materias
primas que son de bajo costo que se usan como rellenos

de baja calidad.

Para mejorar la blancura y brillantez del caolin, gene-
ralmente se le adicionan sales de cinc o de sodio para
reducir quimicamente los &xidos de fierro que son inso-

lubles hasta compuestos ferrosos solubles.

Ademds de lo anterior, el proceso de blanqueo del cao-
1in, requiere de acondicionamientos quimicos adicionales,
tales como tener la solucidn a pH adecuado y con un gra-
do de floculacibén conveniente. En general el incremento
de la blancura del caolin nativo contra la obtenida des
pués del proceso de blanqueo es del 2 al 15% dependien-

do del yacimiento y de los reactivos quimicos usados.

Una vez blanqueado el caolin, éste es filtrado, ya sea
usando filtros prensa, o por filtros de tambor continuos.
El filtrado que contiene del 30 al 35% de humedad se pa

sa al siguiente paso que es el secado.
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E1 secado del caolin se lleva al cabo ya sea en secado-
res rotatorios o en secadores de tunel para posterior-

mente pulverizarlos en molinos de bolas o de martillos.

En estas condiciones el caolin se empaca en sacos y e€s

embarcado a la bodega para su almacenamiento.

I11.6 ANALISIS DEL CAOLIN,

A continuacibn se describen los métodos de andlisis uti-

lizados durante el presente estudio.

METODO 1

Determinacién del % de sélidos en un sistema caolin -

agua, por el método de Gravedad Especifica.

Este es un procedimiento rdpido y sencillo para deter-
minar el porcentaje de s6lidos en una mezcla caolin-agua.
Este procedimiento es congruente con los resultados ob-
tenidos por la pruebas convencionales por evaporacidn,
Viéndose limitado a suspensiones fluidas y no es reco-

mendado para concentraciones mayores de 73%.

APARATOS REQUERIDOS.

1.- Balanza analitica con sensibilidad de 15 mg.
2.- Dos vasos de precipitados de 250 ml.

3.- Termémetro C.

4,- Probeta graduada de 100 ml.

5.- Un Ldpiz marcador.

6.- Una espdtula.
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Una malla 200.

CALIBRACION DE LA PROBETA.

1=

Tener a la mano 150 ml, de agua destilada a la tem-
peratura del laboratorio.

Leer en un manual de quimica el peso de 100.00 ml.

de agua a la temperatura del laboratorio.

Pesar con mucho cuidado el agua en la probeta gradua
da de 100 ml. Se debe pesar la cantidad de gramos que
pesan 100.00 ml. de agua a la temperatura que tiene
el laboratorio. Este dato se obtiene en el manual.
Colocar la probeta en una superficie plana y hacer
una marca con el 14piz marcador en la parte superior

del menisco formado. Esta es la calibracidén a 100 ml.

PROCEDIMIENTO.

%=

3.

La suspensidén de agua-caolin que se encuentra en el
vaso de precipitados de 250 ml. se ajusta a la tempe-
ratﬁra de calibracién anterior, haciendo uso para
ésto de bafios de agua y agitando la suspensidén con-
tinuamente con el termdmetro.

Filtrar la suspensién en la malla 200 y recibir el
filtrado en otro vaso de precipitados de 250 ml. con
ésto no solamente quitamos impurezas y aglomerados,
sino también removemos burbujas de aire en la suspen
sién que conducirian a un resultado errdneo.
Adicionar la suspensién filtrada, a la probeta que

fue calibrada misma que se encuentra reposando en
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una superficie plana. Cuando se llega a la marca que
indica 100 ml. se suspende la adicidén. Se golpea la
probeta con el dedo para obtener un menisco bien vi-
sible. La exactitud de la determinacidn depende de
que el menisco esté bien claro. El exceso de suspen-
sién puede removerse con la espitula.

Pesar la probeta calibrada y la suspensién problema
restando al peso obtenido el peso de la probeta va-
cia y seca.

Dividir el peso de la suspensidn entre 100 para ob-
tener la gravedad especifica. Leer en la tabla No. 1
la concentracién de s6lidos en porciento correspon-
diente a la gravedad especifica de la suspensidén pro

blema.

METODO II,

DETERMINACION DEL TAMARO DE PARTICULA POR EL METODO HI-

DROMETRICO.

APARATOS REQUERIDOS.

Hidrometro Bouyoucos, rango de -2 a 60 gramos. Tay-
lor instruments.

Mezclador Hamilton # 30 con empaque de hule en la
tapa.

Dos frascos graduados de 1 1t. de capacidad.
Agitador para resuspender la suspensidn en el fras-

co de 11t. un disco de hule de 5.6 cm. de didmetro
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y 3 mm., de espesor unido a una malla de 4 mm.
5.- Un lienzo de franela suave, (50 cm. x 50 cm.)
6.- Un cronémetro con alarma, rango de 0 a 120 minutos.
7.- Un recipiente para colocar los frascos de 1 1t. en
€l, y que permanezcan sumergidos hasta la marca de
1 1t. Mantener la temperatura del bafio constante.
8.- Malla 325 de 15 cm. de diametro.
9.- Un recipiente de acero inoxidable de 4000 ml. de ca-
pacidad.
10- Otros equipos de laboratorio, incluyendo balanza,
termémetro y platos de evaporacidn o cédpsulas de por

celana.

REACTIVOS REQUERIDOS.
1.- Agua destilada.
2.- Hexametafosfato de sodio.

3.- Agente humectante.

PROCEDIMIENTO.

1.- Moler los terrones de caolin en un mortero.

Y= ColoQgi 500 ml, de agua destilada y‘Hexametafosfato
de sodio en el mezclador Hamilton. dsar 0.5 gr. de
Hexametafosfato para caolines no predispersos, y 0.35
gr. para caolines predispersados.

3.- Pesar 50 + 0.05 gr. de caolin base seca. Ya sea que

se determine la humedad cuidadosamente o bien secar
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completamente la muestra a 100 - 110 °C en la estu-
fa hasta peso constante. Agregar el caolin pesado

al mezclador. |

Agitar por espacio de 10 minutos en el agitador Ha-
milton a la midxima velocidad del agitador. Cubrir

el mezclador con la tapa de hule para evitar pérdi-
da del caolin.

Pasar la suspensifén a través de una malla 325 y re-
cibir el filtrado en el recipiente de acero inoxida-
ble de 4000 ml. de capacidad. Usando una pizeta, la-
var cuidadosamente la tapa de hule y pasar estos la-
vados por la malla 325 procurando lavar también el
residuo retenido en dicha malla.

Lavar el residuo de la malla y colocarlo en la cép-
sula de porcelana. Dejarlo reposar por espacio de 2
6 3 minutos y decantar la solucidn. Secar el residuo
de la cipsula a 105 °C, dejarlo que se enfrie y pe-
sarlo. El peso del residuo multiplicado por 2 es el
porcentaje de caolin con tamafio de particula mayor a
44 micras.

Pasar la suspensién al frasco de 1 1t. ya calibrado
como se hizo anteriormente y lavar todo el caolin
con agua destilada. Agregar una gota de agente humec
tante y colocar el frasco graduado que contiene la
solucién en bafio Maria. Cuando la temperatura de la
suspensidn alcance la temperatura del bafio, llenar

el frasco con agua destilada hasta la marca que in-
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dica 1 1t. exacto de capacidad.

Para preparar la solucién dispersante, colocar 0.5
gr. de Hexametafosfato de sodio con 500 ml. de agua
destilada, agitando hasta que se disuelva. Pasar 1la
solucibn al frasco graduado de 1'1t. diluir a 1000
mo. con agua destilada y agregar una gota de agente
humectante. Colocar esta solucién en el bafio. La tem
peratura de este bafio debe ser la misma que la de

la suspensién de caolin

Mezclar la suspensidn de caolin vigorosamente con

el agitador teniendo cuidado de no introducir aire -
al sistema. Sacar el agitador y arrancar el crondme-
tro.

Tomar lecturas con el hidr6émetro cada 0, 10, 20, 30,
60, 120, 240 y 360 minutos. E1 % de caolin con tama-
fios menores a 2 micras puede calcularse después de
la lectura de los 360 minutos.

Para obtener lecturas exactas en el hidrdmetro, és-
te debe estar limpio. Después de la primera lectura
lavar el hidrémetro con agua limpiindolo con la fra-
nela, cuando no se esté usando el hidrémetro, éste
debe permanecer en la solucién dispersante.

Hacer las lecturas del hidrémetro de la siguiente

manera:

a) Levantar el hidrémetro de la solucidn de Hexame-

tafosfato, dejarlo escurrir y secarlo con la franela.
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b) Introducir el hidrdometro lentamente en la sus-
pensién de caolin en un tiempo de aproximadamente

10 segs. y dejarlo a 1 mm. del fondo.

c) Leer la lectura del hidrdémetro en la parte supe-
rior del menisco alrededor del védstago, con aproxi-
macién de 0.1 gr/lt.

d) Levantar el hidrémetro de la suspensidén lentamen-
te (aproximadamente en 10 segundos) y quitar el ex-
cedente de caolin con agua destilada.

Colocar el hidr6émetro nuevamente en la solucién de
Hexametafosfato y sacarlo de ésta hasta que se haga
una nueva determinacién.

e) Tomar nota de la temperatura de la suspensidn des

pués de cada lectura del hidrémetro.

CALCULOS PARA EL TAMANO DE PARTICULA.

Tebrica.

El cdlculo del diametro de particulas estd basado en la

ley de Stokes que tiene la siguiente f6érmula general:

D = 30 NL
980 (G - G'") T

Diametro de particula.

Coeficiente de viscosidad del medio de suspensidn

(agua).
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L Distancia en centimetros que tienen que recorrer

las particulas hasta sedimentarse.

T Tiempo de sedimentacidn en minutos.
G Gravedad especifica de las particulas.
Gt Gravedad especifica del medio que las suspende

(aprox. 1 para agua a temperatura ambiente).

El didmetro de particula puede ser calculado aplicando
directamente la ecuacién de Stokes. Un procedimiento mis
prictico es calcular el didmetro para diferentes perio-
dos de sedimentacibén, suponiendo valores para las varia-
bles N, L y G, corrigiendo después estos valores de acuer
do a los verdaderos valores experimentales de estas va-
riables. Este Giltimo procedimiento permite usar tablas
precalculadas que simplifican mucho los cdlculos y los
hacen mds sencillos y répidos

La preparacidén de las tablas se hace de la siguiente ma-
nera:

Se calculan los didmetros a partir de la ley de Stokes

a diferentes periodos de sedimentacidn de 0 a 360 minu-
tos, utilizando los siguientes valores supuestos para

ias variables N, L y G :

N = 0.010188 (coeficiente de viscosidad del agua a 67°F)
L = 32.5 cms,

G = 2.65 (calibrando el hidr6metro a esta gravedad espe

cifica)
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El verdadero tamafio de particula (Dt) se obtiene aplican

do las siguientes correcciones para Da .

CORRECCION 1.- K

Se ha encontrado experimentalmente que para el Hidréme-
tro Bouyoucos la distancia de sedimentacidén de ‘particu-
las es de 0.475 de la distancia entre la parté superior
de la suspensién y la parte inferior del hidrémetro. Por
lo tanto, se calibra con respecto a este factor de correc

ccién aplicando la siguiente ecuacidn:

KL = 0.475 x la distancia en cm., entre la lectura
del hidrémetro y la parte inferior del mismo
32.5

Pudiéndose de esta manera hacer varias lecturas y grafi-
car los valores obtenidos como KL vs. lectura del hidrd

metro.

CORRECION 2.- KC

Una segunda correccién que debe tomarse en cuenta es la
que involucra la gravedad especifica, Para muchos de los
caolines se considera 2.60 un valor adecuado. Este fac-

tor de correccién se calcula de la siguiente manera:
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K = 1.65 = 1.03125
2.60 - 1

CORRECCION 3. - KN

Esta correccidén es para el coeficiente de viscosidad del

agua cuando varian las temperaturas.

K = Coeficiente de viscosidad del agua a la Temp.dada
0.010188

De donde se puede ver que D, es el producto de D, . Kg.

Ky ¥ K .

Y se considera a KG una constante para los caolines,

los otros productos varfan solamente con la temperatura
y con los diferentes tiempos de sedimentacién. Se calcu-
la después el producto D, . Kq- Ky para los rangos de tem
peraturas que se tuvieron durante el experimento y a di-
ferentes rangos de sedimentacidn anotindose en la hoja de

trabajo No. 2.

CALCULOS PRACTICOS.

1.- Llenar la hoja de trabajo con los datos obtenidos.

a) Hacer la correccién a las lecturas del Hidrome -

tro de la siguiente manera:

La lectura del Hidrémetro en la suspension de caolin
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menos la lectura en la solucién de Hexametafosfato
(lectura del hidrémetro corregida).

b) Calcular los productos "Da. KG' KN" y anotarlos
en la hoja de trabajo.

c) Obtener los valores para KL de los datos de la
Hoja de Trabajo que fue preparada a partir de la -
calibracién del hidrémetro mencionada anteriormente.
Tener cuidado de usar el valor de "la lectura del
hidrémetro en la suspensién de caolin" y no el 'va-
lor de la lectura del hidrdémetro corregida".

d) El valor real del didmetro de particula D, , para
cada lectura del hidrémetro es el producto "D, . K.
Ky t K .

e) Calcular el "$ de caolin en suspensién" correspon

diente a cada Dt'

Lecturas del Hidrdmetro corre-
gidas x 100

Lectura del Hidrometro corregi-
da que representa la concentra-
cidn original de la suspensibn.

$ caolin en suspensidn =

2.- Graficar D, contra "¢ caolin en suspensidn".
Se deben tomar los valores obtenidos de la hoja de tra
bajo colocando los valores de % de caolin en suspensidn
en las ordenadas y Dt en las abscisas. De donde se in-
terpreta el % de caolin en suspensidn como el "% de cao-

1fin cuyo tamafio de particula es menor que..." el corres

pondiente tamafio de particula. Trazar después la curva y

obtener de &sta los datos para hacer el reporte siguiente
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RESUMEN DEL TAMANO DE PARTICULA

RESIDUO EN MALLA 325:

Gramos
%
ARRIBA DE 10 MICRAS % ARRIBA DE 44 MICRAS
5-10 " ARRIBA DE 10 MICRAS
4-5 o ARRIBA DE 5 MICRAS
3-4 A ARRIBA DE 2 MICRAS

%

i



TABLA flo. 1

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLAS CAOLIN - AGUA

% Gravedad $ Gravedad % Gravedad $ Gravedad
S61idos Especifica S6lidos Especifica S6lidos Especifica S6lidos Especifica

1 1.006 21 1.148 41 1.337 61 1.600
2 1.012 22 1.155 42 1.348 62 1.616
3 1.018 23 1.164 43 1.360 63 1.632
4 1.024 24 1.172 44 1.371 64 1.649
5 1.031 25 1.181 45 1.383 65 1.666
6 1.037 26 1.190 46 152395 66 1.683
7 1.044 27 1.199 47 1.407 67 1.700
8 1.051 28 1.208 48 1.419 68 1.718
9 1.958 29 1.217 49 1.431 69 1.737
10 1.065 30 1.226 50 1.444 70 1.756
11 1.072 31 1.236 S 1.456 71 1775
12 1.079 32 1.245 52 1.470 72 1 795
13 1.087 33 1.254 53 1.483 73 1.815
14 1.094 34 1.264 54 1.497 74 1.836
15 1.102 35 1.274 55 1151 75 158517
16 o 36 1.284 56 (178525 76 17878
17 1.117 37 1.294 57 1.540 7.7 1.900
18 120125 38 1.304 58 15555 78 1,922
19 1282 39 1553115 59 1570 7.9 1.945
20 1.140 40 1.326 60 85185 80 175969

Gravedad especifica de 1 Caolin 2.60
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TABLA DE D, K; K,

Hoja de Trabajo No. 2.

36.20 25.64 18.13 14.80 10.47 7.40 5.23 4.27
35.75 25.32 17.91 14.62 10.34 7.31 5.17 4.22
35.32 25.01 17.69 14.44 10.21 7.22 5.1 4.17
34.90 24.71 17.48 14.27 10.09 7.13 5.04 4.12
34.38 24.42 1727 14.10 9.97 7.05 4.98 4.07
34.08 24.14 17.07 13.94 9.85 6.97 4.93 4.02
33.69 23.86 16.87 13.77 9.74 6.89 4.87 3.98
33.31 23.59 16.68 13.62 9.63 6.81 4.81 35.93
52.93 23.32 16.49 13.47 9.52 6.73 4.76 3.89
32.57 23.06 16.31 13.32 9.41 6.66 4.71 3.84
3222 22.81 16.13 1317 9.31 6.59 4.66 3.80
31.87 22.57 15.96 13.03 9.21 6.52 4.61 3.76
31.53 22955 15.79 12.89 9.11 6.45 4.56 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>