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Asunto: Trabajo de tesis.

Estimado Ingeniero Gramajo:

Por este wedio le comunico que he asesorado ¢l frabajo de tesis “Obfencidn y
evaldacidn de pulpas y papeles sin Manguear por el proceso al sulfato (método kraft}
a partir de fres especies gnatemaltecas de pine”, desarrollado por el cstudiante Tosé
Panilo Méndez Soto, para oplar al titulo de Ingeniero Quimico.

Fivmi calidad de Nuesor, procedi a supersisar ¢l rabajo de protocolo. 1a realizacion
practica v la elaberacion det Informe Final de Jesis. que vesime To efcetuado por of «cfor
Méndez Soto, Heeanda ot conclusian de que dicha trabajo s una tuente de intormacion
ol e importante para rabajos postedores relacionados con el campo investicado.

Es por tanto, mi opicien que dicho informe de fesis sea aprobado. procediéndose
posteriormente a su impresion v divalgacion.

A I espera de que ustedes  queden ignalmente satisiechos con e presente trabajo,
quedto de usted,

Moy atentamentc,

S

. dabme Valladines 1 :
Jefe, Area de Investioacion v
Servicios Scotoriales

fr—




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
Escuclas de Ingenierin Civil, Tnjenioria
Meeinica  Indnstrial, Ingenicria Cradimica,
ngenjerin. Mecdniea  Eldetrica,  Troniea
¢ Regional de Tost-srrado de Invenieria
Sanitaria,
Civdladd Universitarin, Zona 12
CGuatemala, Centroamidrien

Ing.
Adolfo Gramaijo
Director

Guatemala, 23 de mayo de 1995

Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria
Presente.

Estimado Ing. Gramajo:

Por medio de la presente me permito hacer de su conocimiento que he revisado
el trabajo de Tesis del estudiante JOSE DANILO MENDEZ SOTO,; titulado:
OBTENCION Y EVALUACION DE PULPAS NO BLANQUEADAS, POR EL PROCESO
AL  SULFATO (METODO KRAFT), A PARTIR DE TRES ESPECIES
GUATEMALTECAS DE PINO, de la cual dejo constancia de mi aprobacién a la misma,
para proceder a la autorizacion del respectivo trabajo.

Agradeciendo fa atencion a la presente, me suscribo de usted.

Atentamente,
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1.-RESUMEN

Guatemala, junto con las otras naciones centroamericanas, depende completamente
de la importacién de pastas celuldsicas y derivados para la fabricacion de papeles y
cartulinas, que aumentan constantemente de precio y de las que se necesita cada vez
mas, lo cual ha incidido negativamente en sus débiles economias.

Esto impuso la necesidad de buscar opciones, que resuelvan el problema o lo
mitiguen tomando en consideracién el deterioro del medio ambiente por destruccion de la
cubierta forestal y la contaminacién det aire y de las reservas acuiferas.

Como resultado de ello se realizan investigaciones que crean y evalian nuevos
procesos de pulpeo poco contaminantes y también evaluan todas las fuentes probables
de fibra celulésica de los recursos naturales de la region.

o

Las especies de Ping caribaea, cocama y tenuifglia, que se evaluaron, son las
especies abundantes en el area de influencia de la planta de Celulosas de Guatemala
S.A.(CELGUSA) y que probablemente estaban destinadas a ser explotadas, registraron
en sus pulpas no blanqueadas, caracteristicas papeleras adecuadas, en especial lag
pulpas de P. ococarpa y tenuifglia que presentan buenas caracteristicas para ser
blanqueadas, pero no tienen las mejores propiedades fisicomecanicas, en tanto el P.
caribaea si presenta buenas propiedades fisicomecanicas y la pulpa obtenida es de grado

no blanqueable, lo que sugiere utilizar mas quimicos de pulpeo para obtener una pulpa
adecuada para ser blanqueada.

b Y B Bl
ol sl
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2.-INTRODUCCION

El papel ha adquirido tal importancia en la vida moderna, que su consumo per
capita, es un fiel indicador del desarrollo econdmico, social y cultural alcanzado por un
pais.

Guatemala, al igual que las demds naciones centrcamericanas, tiene un comun
denominador de dependencia externa, en cuanto a pastas celulSsicas, papeles y cartones,
lo cual ha incidido progresivamente, en forma negativa y con mayor peso, sobre sus
deficitarias economias.

Por otro lado, debido a la situacién de inestabilidad econdémica por la cual estan
atravesando los paises del area, las importaciones de pulpas se han reducido en més del
20% y probablemente esta reduccién se acentuara ain mas en el futuro.(ref 19,pag 32)

Esto impone la necesidad de buscar alternativas que permitan disponer de materias
primas fibrosas mas accesibles y baratas, lo cual pone en la mira la posibilidad de
disponer y explotar los recursos naturales de la regién_.

Por otra parte, el deterioro del medio ambiente debido por un lado, a la destruccién
de zonas forestales, las cuales desaparecen a razén de 151 000 00Cha por afio en el
mundo (superficie mayor que los territorios de Panamad, Costa Rica y E! Salvador juntos),
y a nivel nacional de 40 000 a 60 000 ha por afio, y ha impulsado la blsqueda de
soluciones adecuadas, que tomen en cuenta todos los factores involucrados.

El Programa Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico de la O.E.A. en sus
Proyectos Ordinarios de Celuiosa y Papel y Especial de Recursos Fibrosos, ha propiciado
una serie de investigaciones tendentes a evaluar los diferentes aspectos del problema.(ref
19,pag 3 y ref 13,pag 39).

Basicamente, las investigaciones se han centrado en la evaluacién y creacién de
nuevos procesos de pulpeo, asi como en la evaluacion de todas las fuentes probabies de
fibra celulésica, a partir de los recursos naturales de los paises latinoamericanos, como
lo son los bosques nativos, especies exéticas y de réapido crecimiento, como especies
vegetales no maderables y desechos agroindustriales.

Las coniferas en Guatemala, con 17 especies en total, constituyen actuaimente
cerca del 30 % del drea boscosa del pais y cubren cerca de 751 334ha, mientras que las

latifoliadas con 450 especies y cerca del 70 % del area boscosa nacional alcanza una
superficie de 1 753 113 ha.
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De estas coniferas, las especies mas abundantes y ubicadas en &reas de facil
acceso para su explotacion, son las tres especies que se evaluaron en este estudio, las
cuales son: El Pino caribaea, el Pino oocarpa, y el Pino_tenuifolia, las cuales se

encuentran principaimente en dreas accesibles que facilitan su explotacién.(ref 1,pag
20-28).

Estas especies fueron evaluadas tanto en sus propiedades maderables, como en
su capacidad papelera, mediante el proceso kraft.
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3.-ANTECEDENTES

La produccidn de pulpa celulésica consiste basicamente en separar las fibras de
la lignina que las cementa, mediante accién quimica, mecanica o una combinacién de
ambas.

Los residuos agricolas, en general, se tratan mediante procesos quimicos. En
cambio, la madera puede tratarse mediante una variada gama de procesos, de donde se
obtienen pastas celuldsicas de las cuales pueden mencionarse las siguientes:

a.- Pastas mecdnicas: Que se subdividen en;
- Pastas mecénicas
- Pastas termo-mecanicas
- Pastas quimico-termo-mecénicas

b.-  Pastas semiquimicas

.- Pastas quimico-mecanicas

d-  Pastas quimicas

Las pastas mecanicas: se obtienen comprimiendo la madera contra una piedra
desfibradora en rotacién, cuya superficie ha sido convenientemente preparada.

ta superficie de la piedra es abrasiva y por lo tanto separa fibras, haces fibrosos
y finos de la madera, los cuales constituyen la pasta mecanica. Esta pasta contiene todos
los componentes originales de la madera: celulosa, hemiceiulosa, lignina, resinas, etc.

Presenta el inconveniente del deterioro sufrido por las fibras, de tal manera que se
obtienen pastas de baja resistencia.

Par ello, se utilizan desfibradores de discos, en lugar de las piedras, para lograr
obtener fibras mas sanas y de mejor resistencia. Ademas, en estas pastas, Ia energia
consumida es mayor, debido a que se produce un mejor trabajo de fibrilacién.

Las pastas termo-mecanicas, también llamadas TMP (en inglés "thermomechanical
pulps"), son obtenidas calentando las astillas mediante vapor, a una temperatura superior
a 100°C y luego desfibradas bajo presién en un desfibrador de discos.

El calentamiento de las astillas ablanda la lignina y facilita asi, la separacion de las
fibras. Las fibras de pasta termo-mecanica quedan por lo tanto menos dafiadas que las
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de las pastas mecanicas de piedra o de discos. Esto provee a las pastas

termo-mecanicas una resistencia al rasgado mas elevada que las pastas mecanicas
convencionales.

Pastas quimico-termo-mecénicas: son obtenidas por una variante del proceso
termo-mecanico. La aplicacién de un tratamiento quimico con sulfito antes del desfibrado
reblandece la lignina y facilita la separacién de las fibras.

La lignina es un polimero hidrofdbico, que no permite el hinchamiento de las fibras
en el agua.

La sulfonacion de la lignina por tratamiento con sulfito la hace hidrofilica y mejora,

por lo tanto, la hidratacion y el hinchamiento de las fibras que se hacen flexibles después
de la refinacién.

La pasta obtenida, llamada CTMP (del inglés "chemithermomechanical puip"), posee
una resistencia superior a la de la pasta termo-mecénica. Por el contrario, la opacidad es
mas baja, de tal manera que es necesario encontrar un compromiso haciendo un
tratamiento quimico equilibrado que permita lograr resistencia sin perder excesiva
opacidad.

Pastas semiquimicas: son obtenidas en un proceso de dos etapas que requiere un
tratamierito quimico a presién de las astillas para ablandar las uniones intercelulares por

remocion parcial de hemicelulosas y lignina, seguido de un tratamiento mecénico vigoroso
para separar las fibras individuales.

El pulpeo quimico-mecanico es simitar al proceso semiquimico, pero se caracteriza
por un tratamiento quimico alin mas suave, sin aplicar presién como en el otro, a lo cual
sigue una accién mas enérgica.

Aunque es dificit hacer una clasificacion estricta entre ambos procesos, en lineas
generales se puede decir que un proceso semiquimico es aquel cuyo rendimiento de
transformacion de madera en pasta oscila entre el 70 y 80% y que, cuando el rendimiento
supera el 80%, se esta en presencia de un proceso quimico-mecanico.

En contraste con las pastas quimicas, que contienen una minima cantidad de
lignina, las pastas semiquimicas contienen mas de la mitad de la lignina original. Las
pastas quimico-mecanicas retienen la lignina original casi inalterada, pero pierden algunos
extractivos y hemicelulosas de cadenas mas cortas.

En ambos procesos, al tratamiento quimico, sigue una etapa de separacidn del licor
agotado y luego un desfibrado.
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Los procesos mas difundidos en la actualidad son:

Proceso semiquimico:
- Sulfito neutro

Procesos quimico-mecanicos:
- Soda fria
- Soda-sulfito
- Sulfito

Pastas quimicas:

En 1857, Benjamin Tilghman descubrié en Filadelfia, que era posible abiandar la
madera utilizando 4cido sulfuroso. No obstante, noté que el acido sulfurose producia un
"quemado"” u oscurecimiento de la madera; mas tarde comprobé que la presencia de una
base catiénica como el calcio prevenia el oscurecimiento. Esto le valié la patente para el
proceso en 1867. La primera produccién comercial de pasta ai sulfito se llevé a cabo en
Suecia en 1874.(ref 15,pag 67)

La comercializacién de las pastas al sulfito se desarrollé muy répidamente Yy, a partir
de 1890 y por décadas, éste fue el proceso mas importante a nivel mundial.

En el proceso al sulfito, no se practicaba la recuperacién de reactivos, envidndose
el efluente de las fabricas, a rios o lagunas directamente, lo que constituye una
importante fuente de contaminacion. Este es uno de fos motivos por los cuales yano se
instalan plantas por este proceso, a pesar de que las materias primas requeridas como
el azufre y piedra caliza son de bajo costo.

El proceso a la Sosa, patentado en 1854, fue el primer método quimico utitizado
para obtener pasta y el precursor del procesc kraft,

En 1865 se patentd la incineracién del licor Negro para recuperar la mayor parte de

la soda caustica usada, y en 1866 se puso en funcionamiento la primera planta productora
de pasta a la sosa.

El descubrimiento del proceso kraft se le atribuye a C. F. Dahl, quien en un
esfuerzo para sustituir el carbonato de sodio que era un material caro, intentd agregar
sulfato de sodio al horno de recuperacion para reponer la pérdida de sodio originadas
durante e! proceso de pulpeo. El sulfato de sodio se raduce quimicamente a sulfuro de
sodic en el homo, y de esta forma circunstancial, surgié un nuevo proceso.

Dahl encontré que el sufuro de sodio aceleraba enormemente la desfignificacion y
producia una pulpa mucho mas resistente. £ proceso fue patentado en 1884 y fue usado
por primera vez a escala comercial en Suecia en 1885.
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Debido a la alta resistencia de los papeles elaborados con dicha pasta, se los liamo
Kraft, que en sueco y alemén significa "fuerte”.

Luego de esto, muchas fabricas a ia sosa fueron transformadas al proceso Kratt,
para poder competir con las que utilizaban e! proceso al sulfito.

El gran auge del proceso Kraft tuvo lugar en 1930, con el desarrolio del Sistema
Tomlinson para el quemado del licor negro, generacién de vapor y recuperacion de
productos quimicos en una sola unidad. Y por tltimo en 1950, la introduccion del blanqueo
con dioxido de cloro permitié obtener pastas Kraft blanqueadas que podian competir con
las pastas al suifito, y fue esto lo que terminé dandole al proceso Kraft, la hegemonia a
nivel mundial.(ref 16,pag 171).

Como parte del Programa Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico de la
O.E.A. en sus proyectos ordinario de Celulosa y Papel y especial de Recursos Fibrosos,
se han propiciado en Guatemala, por medio del ICAIT!, investigaciones tendientes a crear
un banco de informacion tecnologica, que servira en un futuro proximo, para realizar
estudios finales, que conduzcan a la ejecucion de proyectos concretos.

Asi, a partir de 1971, Porres Carlos y Valladares, Jaime realizaron un estudio de
prefactibilidad técnico-econémica, para producir pulpa y papeles blanqueados a partir de
borras de algoddn ("mill run"), las cuales son un subproducto de la industria algodonera,
el cual fue tratado con NaOH al 4% : se probaron dos temperaturas de digestion a 130 y
170°C vy tres diferentes tiempos a 15, 30 y 45 min, obteniéndo, respecto al blanqueo,
consumos de cloro total bastante bajos y rendimientos de blanqueo altos.(ref 8,pag 20-28)

Las propiedades fisico-mecanicas de Ias pulpas blanqueadas a 45°SR,

disminuyeron dramaticamente, al aumentar la drasticidad del tratamiento de pulpeo, lo que
indica que el linter de algodén por su morfologia debe tratarse con delicadeza.

En 1972, Valladares, J et al., probaron el kenaf (Hibiscus cannabinus) para la
fabricacion de pulpa y papel, habiéndose analizado las variedades Prokesa 100 (entero,
parte lenosa y listdn), G-51, G-45, C 20-30 y € 20-32 (solo en su listén); realizandose
digestiones Kraft, en fas cuales se usé un 20% de NaOH {como Na,0) como &icali activo
y 25%(como Na,O) de sulfidez, con un hidromddulo 1:6, a una temperatura de 160°C con

tiempos de elevacion a temperatura de 30 min y un tiempo de digestion a temperatura de
120 min.

Como materia prima, se utilizaron 1 000 g(secos) de tallos de kenaf.(ref 8,pag
29-39)

Se obtuvo un rendimiento de digestion de 59.9% y un ntmero Kappa de 18.3. Se
recomend¢ descartar en ese momento su uso, Par no convenir econémicaments; aparte
de que los suelos cultivables no podrian comprometerse a la produccién de fibras por mas

.
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tiempo, cuando la demanda mundial por alimentos los requieren con urgencia.(ref 6)

Posteriormente en 1974, Valladares J, et al, evaluaron el bagazo de té de limdn y
citronela, que genera la industria productora de aceites esenciales en Guatemala; el
bagazo generado anualmente como desecho alcanza un promedio de 75,000 toneladas
metricas de bagazo/afio (1968-71), el cual grava el precio del aceite {por su manejo en las
tabricas) y provoca contaminacién ambiental.(ref 8,pag 40-58)

Se evaluaron muestras de té de limén Cymbopogon flexuosus vy citratus, tomando
en cuenta la sugerencia de la Asociacion, en el sentido de que el cultivo estaba
evolucionando hacia la variedad flexuosus. Se elaboré un disefio factorial, para establecer

la influencia sobre la calidad de la pulpa y el papel, de tres variables en dos niveles
diferentes: :

Porcentaje de NaOH(%), temperatura(°C) y tiempos {(min).

Las pulpas obtenidas se evaluaron en su rendimiento de digestién, nimero Kappa,
alcali residual, cloro consumido y propiedacdes fisico-mecanicas.

Este material con una composicién fibrosa muy atractiva (0.88 a 1.76mm, de largo
promedio de fibra), dio un rendimiento entre 34% y 47% y un numero Kappa entre 11 y
28, con un consumo de dicali entre 8% y 12%, y se determind que el bagazo de té de
limon nd es una materia prima adecuada para la fabricacion de papeles donde se
requieran altas propiedades fisico-mecénicas, pero si para cartén para corrugar y papel
obtenido de mezclas con papel de desperdicio de industrias cartoneras.

Luego en 1977, Porres, Ortega, C y Valladares, J realizaron estudios sobre las
especies arbdreas latifoliadas més abundantes en el departamento del Petén.(ref 14,ref
8,pag 58-70)

La mayor parte de ellas poseen fibras cortas y algunas con fibras medianamente
largas. En este estudio, se evaluaron las propiedades de las pulpas obtenidas a partir de
una mezcla de dichas especies, conformada segun su frecuencia en el bosque, donde el
60.46% lo constituyen las especies Brosimum_sp (Ramén), Dialium _guianense
(Tamarindillo) y Manilkara_ zapota (Chicozapote), basandose para ello en el inventario
forestal realizado por la FAO.

Los tiempos de refinacion disminuyeron al aumentar el alcali activo y sulfidez;
. . . - . o]
mientras que las propiedades fisico-mecanicas de dichas pulpas a 45°SR, se compararon

favorablemente con los valores citados para pulpas comerciales obtenidas con mezclas
de maderas tropicales. -

El tactor de estallido aumenta at aumentar la sulfidez y disminuye al incrementar
el alcali activo. a
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Para la longitud de ruptura, se noté una paulatina disminucién al aumentar tanto la
sulfidez como el alcali activo.

Tanto las pulpas blanqueadas como las no blanqueadas, presentaron propiedades
semejantes al de las pastas industriales, poniendo de manifiesto que los bosques
tropicales centroamericanos, pueden constituir una inmensa fuente de recursos fibrosos
. productores de pastas y papeles.

Posteriormente en junio de 1981, Andujar A; Ayestas L y Valladares J: presentaron
un informe, ante el Il Congreso Latinoamericano de Celulosa y Papel, en Torremolinos,
Malaga, Espafia, sobre especies arb6reas de rapido crecimiento, y seleccionaron las
especies siguientes:

Schizolobium parahybum (éutéctona) y Albizzia carbonaria (exdtica), por ser las
mas atractivas por su madera y répido crecimiento.(ref 20,pag 54)

En las digestiones, se obtuvieron rendimientos en pulpa tamizada de alrededor del
55% para la A. carbonaria'y entre 46-48% para la S. parahybum. Al analizar los licores
de digestidn, se registraron altos valores del alealt residual para la especie S. parghybum,
lo que indica que los tiempos de digestion para esta especio fueron cortos, si hacemos
una correlacion con los aitos valores del numero Kappa.

Para la especie A, carbonaria, se obtuvieron pulpas sin blanquear con las
combinaciones alcali activo-sulfidez de 18-14 y 16-25, las cuales presentaron propiedades
similares, acusando la pulpa 18-14 un valor del factor de rasgado un poco més alto, yla
pulpa 16-25 un valor ligeramente mas alto del factor de estallido. '

Para la especie S. parahybum, las pulpas sin blanquear 20-25, desarrollaron valores
mas altos de los factores de rasgado y de dobleces.

En noviembre de 1983, Valladares, J; Anzueto Solares, C y Rolz Asturias, C,
presentaron ante el Ill Congreso Latinoamericano de Celulosa y Papel, en Sao Paulo
Brasil, el trabajo sobre desmedulado no convencional del bagazo de cafia de azucar, para
su utilizacion como pulpa celulosica.(ref 9,pag 67)

Se obtuvieron pulpas con propiedades flsico-mecanicas no muy diferentes, entre
las pulpas pre-desmeduladas y las post-desmeduladas, que favorecié a las Gltimas en
mayores rendimientos en pulpa depurada.

Asimismo, el valor de la mano resulté en las pulpas post-desmeduladas ligeramente
mas alto que el valor registrado para las pre-desmeduladas; el indice de estallido de las
pulpas post-desmeduladas rosults en general algo bajo.




Pag. 10

Los valores del Indice de tension resultaron algo bajos con relacién a la pulpa de
referencia; en lo que se refiere al indice de rasgado, los valores encontrados para las
pulpas post-desmeduladas fueron ligeramente inferiores al de ia pulpa de referencia y
finalmente el valor de doble plegado fue bajo para las post-desmeduladas.

En 1988, se presentd un informe elaborado, por Jaime Valladares, Carlos Rolz y
E. Pérez, sobre el uso de rasiduos fibrosos del cultivo del banano, como fuentes
potenciales de celulosa y papel.(ref 9,pag 65)

En este se indica la obtencion de fibras por medios bioldgicos y mecénicos del eje
del racimo de la fruta, el falso tallo y los nervios de las hojas de ia planta del banano, las
cuales fueron transformados en pulpas quimicas.

Estas pulpas son de grado blanqueable, y se comparan en sus propiedades, con
las pulpas comerciales de fibra larga, sobresaliendo las pulpas obtenidas a partir del falso
tallo, las cuales registraron valores similares a las pulpas de algodén.

El rendimiento en fibra con 8% de humedad del conjunto de todos los componentes
de la planta verde fue del orden del 5%. En este rendimiento, se consideran las fibras
obtenidas a partir del eje del racimo de la fruta, del falso tallo y de los nervios de la hoja.

Esto quiere decir que ‘para obtener una tonelada de fibra seca se necesitan
procesar 22 toneladas de material verds, lo cual equivale a 367 plantas, asumiendo que
cada planta rinda 60 kg de material verde aproximadamente. Por lo tanto, si se asume
un rendimiento en pulpa det 60%, para producir 1 tonelada de pulpa, se necesitarian 36.3
toneladas de material verde, es decir 605 plantas, lo que equivale a 0.34 hectareas con
una densidad de 1,800 plantas/hectarea.
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4.-JUSTIFICACIONES

4.1.- Guatemala al igual que los demas paises centroamericanos, tiene una dependencia
externa total, al importar pulpa celuldsica, papeles, cartones y productos afines, lo que
agrava progresivamente la balanza comercial, desviando recursos que son necesarios
para otras areas prioritarias de la vida nacional.

En los cuadros A-1 y A-2 del anexo, se presentan las cifras de importaciones y
exportaciones de papeles y cartones del Mercado Comun Centroamericano, para el
periodo comprendido entre 1980 y 1987. (ref. 17).

Se observa que las importaciones muestran una marcada disminucién (11%), entre
1980 y 1981, y se mantiene casi constante el valor de las mismas en los tres anos
siguientes hasta que, en 1985, se registra una mayor reduccion del 27.5% respecto al afio
anterior, para luego tener un aumento progresive en los afos siguientes, hasta alcanzar
en 1987 valores cercanos a los del periodo 1981-1984.

Sin embargo, este comportamiento del volumen de las importaciones, no se refleja
en el gasto anual de divisas cuyo valor permanece casi constante en 222.33 millones de
US$., debido al aumento registrado en el valor unitario de las importaciones.

Las exportaciones resultan irrelevantes al compararlas con el volumen de las
importaciones, y se nota que el valor unitario de exportacion es el doble del valor unitario
importado, debido a que en la region no se encuentran fabricas de pulpa, y las fabricas
de papel que se encuentran funcionando'son muy pequefas, y por lo tanto no presentan
la ventaja que ofrecen las economias de escala, como se observa en el cuadro A-2.

A partir de 1986, se nota una paulatina recuperacion, al punto que 1987, casi se
alcanzaron los niveles de 1984, lo que proyecta para el futuro, una tendencia al aumento
en las importaciones ( 1a cual es impuisada por el incremento poblacional, programas que
tienden a elevar el indice cultural, produccion local minima, y falta de planes de desarrolio
en este sector). (ref 20,pag 32).

Esto impulsa a buscar nuevas fuentes de materia prima para la elaboracion de
papel, y que sean mas accesibles y baratas, dentro de la misma regidén centroamericana.

4.2.- En Guatemala, existe una enorme disponibilidad de recursos naturales aun no
explotados en forma racional, pues en su territorio crece una diversidad de flora,
compuesta por diecisiete (17) especies de coniferas, cuatrocientos cincuenta (450)
especies de arboles de hoja ancha, quinientas veintisiete (527) especies de orquideas
{(con veinticinco variedades y ochenta y nueve géneros, de las cuales cincuenta y siete
especies son endémicas), ciento diez (110) especies de helechos (sesenta y siete
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generos, que pertenecen a nueve famitias), quinientas diecinueve (519) especies de
musgos (docientos cinco géneros, cincuenta y cinco especies endémicas), cuatro especies
de mangle, asi como doscientas cincuenta (250) especies de mamiferos, seiscientos
sesenta y cuatro (664) especies de aves, trescientas diecinueve (319) especies de reptiles
y antibios, doscientas veinte (220} especies de peces de agua dulce, donde al menos
cuarenta y cinco (45) especies de vertebrados son exclusivos del pais.

Todo esto en catorce zonas de vida y variedad altitudinal que va desde el nive! del
mar hasta 4,000 m snm, lo que da ai pais, gran importancia para la conservacion de
ecosistemas forestales tropicales y de diversidad bioldgica y una inmensa fuente de

opciones para el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes (presentes v
futuros). (ref. 13,pag. 46-47).

Ademas, tiene trece clases de suelos; de estos un 70% son apropiados para la
produccidn forestal y el 26% para la generacién agricola intensiva.

Pero este enorme potencial, hoy se esta perdiendo, debido principaimente a las
razones siguientes:

- Tala inmoderada de bosques para la obtencidn de lefia, para fines
energéticos.

- Incendios forestales (un 8% de los bosques).

- Colonizacidon de tierras con vocacién forestal, para fines eminentemente

agricolas; avance de la frontera agricola. (con una utilizacién del 90% de las
regiones boscosas).

- Un aprovechamiento minimo de cerca del 2%, de las areas forestales. (ref.
13,pag. 39).

El pais se convierte en desierto a pasos agigantados por un aumento constante de
la erosidn, debido a la deforestacion, practicas inadecuadas de cultivos estacionales en
laderas y pendientes pronunciadas, y ia susceptibilidad del suelo a ia erosion, etc.

Los cultivos para consumo interno, como maiz y frijol, se producen en el altiplano,
donde hay una mayor concentracién de poblacién, por lo que es alli donde ocurre un
proceso acelerado de deterioro por tala y quema que generan pérdida de fertilidad.

Ademas hay que sumar la contaminacién con agroquimicos que si bien incrementa
la productividad, contribuye al mencionado deterioro, y se escapa toda posibilidad de
aprovechamiento forestal.
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Por otra parte, el area boscosa del pais ha experimentado un grave deterioro, como
lo muestra el siguiente cuadro:

Cubierta Foresgtal Guatemalteca

Afio Porcentaje del Territorio Nacional
1960 77.0%
1970 47.0%
1880 42.0%
1985 32.7%
1990 23.0%

De lo anterior, el Plan de Accidn Forestal para Guatemala, por imagenes del satélite
LANDSAT, determind que de dicho porcentaje un 30 % corresponde a bosques de
coniferas; mientras que las latifoliadas se encuentran mayoritariamente en los
departamentos del Petén e lzabal, en donde en 1990 fue declarada como reserva la
Biosfera Maya, en una extensién de 1.5 millones de hectareas de bosques de latifoliadas

al Norte del Petén, asi como 250,000 ha de bosques mixtos en la Sierra de Las Minas.(ref
19)

De estos bosques, desaparecen anualmente de 40,000 a 60,000 ha, de las cuales
ol 23% de dicha deforestacién sucede en formaciones de coniferas y el 77% en
formaciones de latifoliadas.(En dicho estimado se consideré que en reforestacién y
regeneracion natural entre 1976 y 1989 se ilegd solo a 62,000 ha ).(ref 13).

La mayor parte de ia desaparicidn arbdrea ocurre en los departamentos del Petén
y las Verapaces, debido principaimente a la colonizacion de nuevas tierras, para
destinarlas a sistemas de produccion agricola, que por ser establecidos en tierras de
vocacion forestal ( pues son selva neotropical, con caracteristicas muy especiales, como
lo es estar asentada sobre suelos principalmente de origen Karstico, que los hace un
ecosistema muy fragil) no soportan por méds de dos afios el nuevo uso al que son
destinadas, e impulsan a la busqueda, en un circulo vicioso, de nusvas tierras, pues se
usan ademas viejas costumbres de tala y quema para sembrar.(ref 13,pag 37)

Entonces la diversidad genética, el valor escénico, y el potencial productivo de
bienes maderables, y no maderables puede ser la base sobre la cual los bosques no sélo

se conserven, sino que también contribuyan en una forma determinante a erradicar el
subdesarrolio de la region.

! PROIREAS DE LA LHNENSIDAD OF SAH CARLOS DF SUATERALS ]
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4.3.- Para la produccion de papel, se necesita establecer como punto primordial de
partida, la evaluacion de las especies maderables y no maderables, asi como
subproductos agroindustriales, para crear un banco de informacion técnica, que sirva ds
base para futuros estudios que conduzcan a proyectos concretos.

Las especies coniferas, que se estudian en el presente trabajo, como son sl Pino
caribaea (Pino del Petén), el Pino oocarpa (Pino Colorado) y el Ping tenuifolia (Pino
Candelillo), se escogieron porque son de ias especies mas abundantes y ubicadas en una
regién accesible que facilitaria su posible explotacién mediante un manejo eficiente de sus
bosques, y ademas, porque constituian en un principio la materia prima, destinada a
alimentar a la planta industrial de Celulosas de Guaternala, S.A. (CELGUSA), para la
produccion de pulpa blanqueada de fibra targa.(ref 13,pag 42).
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5.-0BJETIVOS

5.1.- Obtener pulpas quimicas, por el proceso al sulfato o Kraft, utilizando las mismas
condiciones, para las tres especies de pino: Pinus caribaea, P. oocarpa y P. tenuifolia.

5.2.- Evaluar las pulpas obtenidas de las tres especies de pino, en su rendimiento,
numero Kappa y propiedades fisico-mecanicas.

5.3.- Determinar cual de las especies de pino provee la pulpa con las mejores
propiedades para la produccion de papel, y comparar dichos resultados con otras pulpas.
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6.-HIPOTESIS

Las tres especies nacionales de pino que se evalian {Pinus  caribaea, Pinus
oocarpa y Pinus tenuifolia) son fuente potencial de materia prima, utilizada en Ia

produccion de celulosa para papel, con propiedades similares a las pulpas comerciales
que se emplean actualmente en la region.

Pr—




7.-RESULTADOS:
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CUADRO No. 1: DENSIDAD BASICA (g/cc) PARA LAS DIFERENTES
PARTES DEL ARBOL
PARTE PARTE PARTE DENSIDAD
ESPECIE SUPERIOR MEDIA INFERIOR PROMEDIO
caribaea 0.36 0.36 0.41 0.38
ococarpa 0.48 0.53 0.57 0.53
tenuifolia 0.44 0.45 0.43 0.44
CUADRO No. 2: DENSIDAD SECA (g/cc) PARA LAS DIFERENTES
PARTES DEL ARBOL
PARTE PARTE PARTE DENSIDAD
ESPECIES SUPERICR MEDIA INFERIOR PROMEDIO
caribaea 0.39 0.47 0.57 0.48
oocarpa 0.62 0.69 0.72 0.68
tenuifolia 0.50 .54 0.52 0.52
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CUADRO No. 3 RENDIMIENTO EN PULPA
TAMIZADO RECHAZO TOTAIL
ESPECIE (%) (%) (%)
caribaea 45.00 0.00 45.00
oocarpa 48.00 0.00 48.00
tenuifolia 3g8.00 0.00 ig.o00
CHLADRC)NO.4 SOLIDOS TOTALES
ESPECIE AGREGADOS DISUELTOS TOTALES
(%) (%) (%)
caribaea 62.28 154.23 216.51
oocarpa 62.28 161.62 223.90
tenuifolia 62.28 156,72 219.00
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CUADRO No. 5 ALCALI RESIDUAL, NUMERO KAPPA Y pH:

ALCALI RESIDUAL pH NUMERO

ESPECIE (%) KAPPA

CARIBAEA 1.21 11.74 38.00

OOCARPA 2.23 11.91 22.00

TENUIFOLIA 1.84 11.85 26.00

CUADRO No. 6 PULPA KRAFT SIN BLANQUEAR, PINO CARIBAEA
PROPIEDADES INTERPOLADAS A 45° SR

PFI (REV) 1520.00
MANO (cm3/g) 1.53
INDICE DE ESTALLIDO (KPam2/g) 5.96
INDICE DE RASGADO (mNm2/g) 13.51
INDICE DE TENSION (Nm/g) 58.56
DOBLECES (MIT-1kg) 1495.00




CUADRO No.7  PULPA KRAFT SIN BLANQUEAR, PINO OOCARPA
PROPIEDADES INTERPOLADAS A 45° SR

PFI (REV) 996.00
MANO (cm3/g) 1.76
INDICE DE ESTALLIDO (KPam2/g) 4.76
INDICE DE RASGADO (mNmZ/g) 14.69
INDICE DE TENSION (Nm/g) 46.37
DOBLECES (MIT-1kg) 756.00
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CUADRO No. 8 PULPA KRFAT SIN BLANQUEAR PINO TENUIFOLIA

PROPIEDADES INTERPOLADAS A 45° SR

PFI (REV) 1071.00
MANO (cm3/g) 1.48
INDICE DE ESTALLIDO (KPam?/g) 5.29
INDICE DE RASGADO (mNmZ2/g) 9.32
INDICE DE TENSION (Nm/g) 68.26

DOBLECES (MIT-1kg)

850.00
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-8.-DISCUSION DE RESULTADOS:

8.1.- Caracteristicas fisicas de la madera:

Al observar la densidad basica de las diferentes partes del arbol, el P. caribaea,
tiene en la parte inferior del arbol la densidad basica mayor, al igual que el P. cocarpa; en
tanto que el P. tenuifolia, no presenta mayor diferencia entre sus diferentes partes, =s
decir, que tiene una madera homogénea, entre las diferentes partes del arbol.

Al comparar las densidades basicas, entre las tres especies de pino, e! P, gocarpa
tiene la densidad basica mayor que las de otras especies (0.53g/cc) y el P. caribaea, la
densidad basica menor respecto de las otras especies (0.38g/cc).

Sin embargo, a! comparar estos valores con los de las confferas (especies de
madera blanda), las cuales tienen una densidad basica de 0.4-0.52 g/cc, se encuentra
que el P. caribaea tiene una densidad basica baja que lo categoriza como de madera
moderamente liviana y el P. gocarpa una densidad basica alta, que lo categoriza como de
madera moderadamente pesada.

Por los resultados de densidad seca, las tres especies de pino se clasifican como
maderas blandas, pero entre tas tres especies trabajadas, el P. oocarpa es el de la
madera moderadamente pesada y el P. caribaea el de la madera moderamente liviana.
8.2.- Resutados de las digestiones:

8.2.1.- Rendimiento y rechazos:

Al analizar el rendimiento obtenido de las digestiones Kraft, en las especies
estudiadas, los resultados demuestran que el P, gocarpa dio el rendimiento mas alto (48%)
y el P._ tenuifolia el méas bajo (38%).

El porcentaje de rechazos (incocidos) es de cero para las tres especies. El
rendimiento obtenido va de acuerdo con lo reportado por la bibliografia (pag 169, ref 15).

8.2.2.- Numero Kappa, y alcali residual:

Los valores registrados, para el lcali residual, muestran que la carga de quimicos
estuvo baja para el P. caribaea, pues tiene el niimero Kappa mas alto (38) y ademas
acusé el residual mas bajo, con relacién a las otras dos especies que reportaron los

valores mas bajos en el nimero Kappa, y los valores de dicali residual ligeramente mas
altos.

Je—
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Al analizar el nimero Kappa, que pondera la lignina residual en las pulpas, se
observa que el P. oocarpa se situg en el nivel mas bajo y el P, caribaea en el més aito.

De las tres pulpas obtenidas, sélo las de el P. cocarpa y el P, tenuifolia se pueden
catalogar como de grado blanqueable.

8.3.- Propiedades fisico-mecanicas de las pulpas Kraft no
blanqueadas a 45°SR:

8.3.1.- Revoluciones por minuto para 45° SR:

Al observar los cuadros Nos. 12,13 y 14, se determina que el numero de
revoluciones por minuto para llegar a 45°SR son bajas y muy similares entre las especies
P. oocarpa vy tenuifolia con los valores de 996 y 1071 respectivamente, mientras el P.
caribaea, requirid de un tratamiento mas drastico en el molino PFl, de 1520 para llegar al
mismo grado de refinado.

8.3.2.- Indice de volumen o mano (cm¥/g):

Esta propiedad es similar para las pulpas de las especies P.  caribaea y P.
tenuifolia (1.53 y 1.48 cm®%g) en tanto que para la pulpa producida con el P. oocarpa se
obtuvieron papeles mas voluminosos (1.76 cm®/g), que va de acuerdo con los resultados
analizados para el valor de densidades bésicas, en los cuales también el P. oocarpa, al
poseer la densidad basica mayor respecto de las otras dos especies, tiene las fibras
celuldsicas de paredes mas gruesas.

8.3.3.- Indice de estallido (KPam?q):

Al comparar los valores de la resistencia al estaliido expresada como indice de
estallido a 45"SR, para las tres pulpas elaboradas, se determina que la pulpa de el P,
caribaea posee el mejor valor (5.96) en tanto que el P. oocarpa el menor valor {(4.76), que
también confirma o analizado en caracteristicas fisicas de la madera (8.1) en la densidad
basica, cuando et P. caribaea por poseer la densidad basica menor, también posee la
relacion de flexibilidad mayor (paredes mas delgadas) que da por resultado hojas mas
densas y mas resistentes, en tanto que el P._ oocarpa es el fendmeno opuesto.

8.3.4.- Indice de rasaado (mNm*q):

Al comparar los valores determinados a 45°SR, se observa que el P, tenuifolia
registra et valor menor (9.32), en tanto que las otras dos especies valores semejantes (P.
caribaea con 13.51 y P. gocarpa con 14.69).
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8.3.5.- Indice de Tensién (Nm/q):

El comportamiento en esta propiedad, aunque es un tanto disperso, para el P.
ogcarpa tal como se habia previsto (ver inciso 8.3.3), demuestra el valor mas bajo
(46.37Nm/qg), en tanto que el P. tenuifolia registré el valor méas alto (68.26Nm/g) y el P.
caribaea el valor intermedio (58.56 Nm/g) que no concuerda con lo que se habia previsto
con base en la densidad de las maderas.

8.3.6.- Resistencia a los dobleces (MIT-1Kg):

El numero requerido de dobleces hasta ta rotura, con una tension de 1 kg, entre
mordazas, es a 45°SR muy marcado, pues el P. caribaea registra ia pulpa con el valor

mas alto (1495}, la pulpa del P. tenuifolia, con el valor intermedio (850), y el valor mas
bajo para el P. gocarpa (756).

Esto estda de acuerdo con lo analizado para las maderas de las tres especies
cuando se les determiné la densidad basica, en donde el P. oocarpa, al poseer la
densidad basica mayor, indica que tiene una relacién de flexibilidad menor (fibras de
paredes mas gruesas) que tienden a producir hojas voluminosas y absorbentes con menor
resistencia a la tension y al estallido aunque con mejor resistencia al rasgado, y el P,
caribaea a la inversa, al poseer la densidad bdsica menor, implica una relacién de
flexibilidad mayor, gue tiende a dar hojas densas y consolidadas, con mejores propiedades
de resistencia a la tensidn, al estallido y menor resistencia al rasgado.
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9.-CONCLUSIONES

9.1.- Segun las densidades basicas de las maderas estudiadas, el P. caribaea tiene
la madera moderadamente liviana, y el P._oocarpa, la madera moderadamente pesada.

9.2.- Entre las tres pulpas obtenidas con el proceso Kraft, la del P. oocarpa sobresale
con el rendimiento mas alto y el mds bajo tenor de ligina residual, expresado a través del
namero Kappa. '

9.3.- La pulpa obtenida por el proceso Kraft del P. caribaea, demostré por el registro de
alcali residual y lignina residual (Numero Kappa), que su carga de quimicos fue
relativamente baja.

9.4.- Las pulpas obtenidas del P, gocarpa y del P. tenuifolia, de acuerdo con los valores
bajos de Numero Kappa, se pueden catalogar como pulpas de grado blanqueable.

9.5.- Lapulpa del P, caribaea requiere de un tratamiento mas dréstico en el molino PFI
para refinado, en tanto que las especies P. oocarpa y P. tenuifolia necesitan de un
tratamiento suave y similar para alcanzar el mismo grado de refinado a 45°SR.

9.6.- El'indice de volumen a 45° SR es simitar para las pulpas de las especies P.

caribaea v P. tenuifolia, en tanto que la pulpa del P. oocarpa presenta un indice de
volumen mayor,

9.7.- El indice de estallido a 45° SR de la pulpa del P, caribaea es el mayor valor

registrado, en tanto que el indice de estallido del P. _oocarpa, representa el valor mas
bajo.

9.8.- EI P. tenuifolia registra el menor valor en el indice de rasgado, en tanto que las
otras dos especies presentan valores mds altos y semejantes.

9.9.- El comportamiento en el indice de tensidn es un tanto disperso, y se obtiene el
valor mas bajo para el P. gocarpa, v el mas alto para el P. tenuifolia.

9.10.- El valor en of nimero de dohleces requerido hasta la rotura, es muy marcado en
las tres pulpas, asf el P, caribaea_registra el valor mas alto (1495), el P. tenuifolia, el valor
intermedio (850), y el P. oogarpa, el valor mas bajo (756).

9.11.- Los valores de las propiedades fisico-mecanicas de las pulpas confirman que el P.
caribaga presenta la pulpa con las mejores caracteristicas de resistencia al estallido, a ia
tension y a los dobleces, en tanto que el P. ogcarpa presenta los valores mas bajos en
dichos valores, excepto en el indice de rasgado y en el indice de volumen.
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9.12.- Se determind que los resultados concuerdan con el concepio de Relacion de
flexibilidad, pues el P, oocarpa, por su densidad basica mayor, indica una relacion de
flexibilidad menor, que da como resultado una pulpa mas voluminosa con baja resistencia
a la tensidn, al estallido, a los dobleces y con mejor resistencia al rasgado.

9.13.- El P. caribaea, al poseer la densidad bdsica menor, indica una relacién de
flexibitidad mayor, que da hojas mas consolidadas, con mejor resistencia a la tensidn, al
estallido, a los dobleces y menor resistencia al rasgado.

——
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10.-RECOMENDACIONES

10.1.- Realizar pruebas de blanqueo con las pulpas por nuevos métodos no contaminantes
como oxigeno y peréxidos, y evaluar sus propiedades fisico-mecanicas y 6pticas de los
papeles obtenidos para conocer sus aptitudes papeleras.

10.2.- Aumentar el tiempo de ‘coccidn durante la temperatura constante, debido al alto
valor de alcali residual reportado en las pulpas, y aumentar ligeramente la carga de
quimicos para la digestion de las muestras de Pino caribaea.
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11.-METODOLOGIA

11.1.- Universo de trabajo:

Se seleccionaron como objeto del trabajo, pulpas celuldsicas Kraft, obtenidas a

partir de tres especies de pino:

Nombre Com(n Género Eapecie
Pino del Petén Pinus caribaea
Pino Colorado Pinus oocarpa
Pino Candelillo Pinus tenuifolia

Las condiciones para fa obtencion de la pulpa fueron las mismas para las tres

especies de pino, mediante el procesc de pulpeo Kraft, con las mismas condiciones de
alcali activo, sulfidez e hidromédulo. Esto se hizo con et propésito de obtener pulpas que
puedan ser comparadas con otras ya estudiadas, en los siguientes parametros:

Caracteristicas fisicas de tas maderas:

11.2.-

Porcentaje de corteza
Densidad basica
Densidad seca
Humedad de la madera

Aptitudes papeleras de la madera:

Alcali residual y sdlidos totales en licores de digestion.

Rendimiento de pulpa

Porcentaje de rechazos

Numero Kappa

Humedad del pape!

Propiedades fisico-mecénicas del papel, a distintos grados de refinacion.
Comparacion de las calidades de los papeles obtenidos, con otras materias
primas ya analizadas en el ICAITI.

11.3.- Materiales:

11.3.1.-

Reactivos y soluciones:

Solucion de hidroxido de sodio (como Na,0O, a una concentracion de
28.32g/100 g de soluciodn).
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Solucion de sulfuro de sodio (como Na,0, a una concentracion de
7.37 g/100 g de solucion).

Acido clorhidrico

Permanganato de potasio

Acido sulftirico

Tiosulfato de sodio

Yoduro de potasio

Cristaleria y equipo de laboratorio

Astillas de madera (Pino caribaea, Pino oocarpa y Pino tenuifolia) como
materia prima.(ref 7)

Equipo:

Motosierra

Maquina astilladora de la madera

Maquina clasificadora de astillas

Digestor rotatorio (2rpm) de 15 litros de capacidad, calentado resistencias
eléctricas reguladas por un reéstato.

Licuadora de velocidad variable, industrial.

Tamizador vibratorio plano con ranuras de 0.0254mm marca Allis
Chalmers, serie No. 115429 para tamizado de pulpa.

Centrifugadora de sdlidos, para eliminacion de agua, de velocidad
variable marca Thomas-Broadment & Sons, Ltd.

Desintegrador de pulpa TAPP}

Molino PFI-MILL HAMHERN holandés No. 221 para refinaciéon de pulpas.
Magquina formadora de hojas normmalizadas TAPPI, marca ESSEX.

En laboratorio para analisis fisico-quimico:

2 estufas con agitacion magnética. Usos varios.
Cronometro

Homo Theico

Licuadora

Balanza analitica Sauter 0-2,000 g

Centrifuga y accesorios

Potenciédmetro marca KERNCO, modelo 617

En laboratorio de pruebas fisico-mecanicas:

Aparato acondicionador de atmésfera tipo CARRIER, manteniendo la
temperatura a 23°C y una humedad relativa al 50% en el laboratorio
segun normas TAPPL.

Maquina ensayadora de doble plegado MIT, marca TINIUS OLSEN.
Aparato  MULLEN TESTER, marca B.F. PERKINS, modelo No.
71-C-617. |
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- Maquina ensayadora de rasgado ELMENDOR TEARING TESTER,
maddelo No. 60-400.

- Micrometro de banco eléctrico modelo 549 de ta TESTING MACHINES
INC.

- Dinamdmetro de traccion SCHOPPER de la TESTING MACHINES INC.

- Psicrometro para control de temperaturas de bulbo hiimedo y seco.

- Higrotermaégrafos que registran las condiciones ambientales del cuarto de
ensayos.

- Balanza analitica marca SAUTER 0-2,000 g.

- Balanza analitica marca SAUTER 0-200 g, modelo 414.

- Guillotina para eles, TESTING MACHINES INC.

- Aparato medidor del grado de desgote Shopper Riegler, marca
FRANK-MERKABLAT.

- Recipientes de plastico.

- Sacos de lona.

- Discos de acero inoxidable para secado de hojas al aire.

- Aros de metal, para soporte de discos de acero.

11.4.- LUGAR PARA EL DESARROLLO EXPERIMENTAL.:
Instituto  Centroamericano de Investigacidon y Tecnologia Industrial (ICAITI).

A través de La Division de Investigacion Aplicada y de la Seccidén de Madera,
Celulosa y Papel, en:

El Laboratorio de Pulpeo

El Laboratorio de Andlisis Fisico-Quimico

El Laboratorio de Propiedades Fisico-Mecanicas

Con el patrocinio de la Organizacidn de los Estados Americanos ( O.E.A.)
en su Programa Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico, a través de sus
Proyectos Ordinarios de Celulosa y Papel y Especial de Recursos fibrosos.

Director del Proyecto en e! {CAITI:

Dr. Ing. Jaime Valladares L.
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12.-PROGRAMA

12.1.- Operaciones previas:
La seleccion de las muestras se realizé en Coban, Alta Verapaz.

Para efectuar las determinaciones de las densidades bésicas y secas se toman
secciones transversates a tres alturas diferentes del fuste de cada arbol; sequidaments,
las trozas fueron descortezadas, cuarteadas y astilladas. Las astillas fueron clasificadas
con el propdsito de sliminar los finos y disponer de esta forma de un material homogéneo.

Las astillas seleccionadas se secaron y luego almacenaron en bolsas de potietileno,
y posteriormente se les determing el contenido de humedad, para poder calcular el peso
de las astillas en base seca.

12.2.- Digestion:

La obtencion de pulpas se realizé mediante un tratamiento quimico llamado
digestion; el proceso, utilizado aqui, es el procesc denominado Kraft o al sulfato,
consistente en tratar las astillas de madera, con dos productos quimicos: sulfuro de sodio
(Na,S) e hidréxido de sodio (NaOHY); con este proceso se busca disolver parcialmente la
lignina y otras porciones en la madera con objeto de obtener una masa constituida
mayoritariamente por fibras celuldsicas, denominada pulpa cruda.

12.2.1.- Condiciones de digestion:

Las condiciones del proceso, para las tres especies, son las siguientes:

- Peso de madera (base seca).................... 1500 g
. Alcali activo (como Na,0)......ccoceveeeeirivenninnen. 17 %
- Sulfidez (como'N2,0)...ccoeceeieeiirreeee. 25 %
- Temperatura de digestion...........cvevver..... 170°C
- Tiempo de elevacion hasta
la temperatura de digestion............ccccoveeene... 60 min
- Tiempo de digestion a temperatura
constante.......ccooeeccriiii e 120 min
- Ciclo de coccion.......ccovveerecerececeee e 180 min
- HIdromoadulo.........couveoecimiiccc e 1/ 3.5
12.2.2.- Procedimiento de digestion:

La mezcla de astillas de madera y reactivos se cargan juntos en el digestor; se
cierra herméticamente, y se acciona el sistema de agitacion y el calentamiento

pr——
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(resistencias controladas por redstatos). Las condiciones de tiempo y temperatura se
controlan durante todo el ciclo de coccidén a intervalos de 10 min. Finalizada la cocceion,
el digestor se enfria a temperatura ambiente y la pulpa se recoge en sacos de lona. Se
toman muestras del licor de digestion para determinar posteriormente la cantidad de alcali
residual y solidos totales.

12.3.- Procedimiento de lavado y depuracién de pulpas:

La pulpa cruda, obtenida en la etapa de digestién, se lava con agua, para eliminar
la materia organica soluble y el alcali residual. Los haces fibrosos de pulpa se
desintegran luego mecdanicamente; para esto, se utiliza una licuadora industrial, con
agitador sin filo, accionado en tres minutos a velocidad baja.

Una vez desintegrada la pulpa, se procede al depurado de ésta, por medio de un
tamiz vibratorio plano, con aberturas de 0.0254 mm. La porcidn retenida por el tamiz se
denomina rechazo, el cual se pesa para caicular posteriormente, el rendimiento total de
la coccion, La pulpa aceptada se recoge por la parte inferior del tamiz, en sacos de lona.

12.4.- Rendimlento de digestion y numero Kappa:

A la pulpa aceptada, se le elimina el exceso de agua, utilizando una centrifugadora
de sdlidos, y se obtiene un producto con una consistencia entre 30 y 35% . Se almacena

la pulpa en sacos de plastico, se determina su peso, contenido de humedad y finalmente
el rendimiento.

Se procede luego a la determinacion del numero Kappa (TAPP!, T 236 os 76); éste
es un indice del contenido de lignina residual en la pulpa.

12.5.- Refinacién y determinacion del desgote:

En la refinacion de las pulpas, se modifica ia estructura de la fibra, se producen los
siguientes efectos fisicos sobre las mismas:

- Formacion de fibrillas
- Acortamiento de la fibra y formacion de finos
- Aumento de la fiexibilidad

El objeto de la refinacién es mejorar ef 4rea de enlace entre las fibras, para
producir, en general, papeles de mejores propiedades fisico-mecanicas.

El refinador es un molino PFI, que consta de dos elementos refinadores: una
carcasa en donde se coloca la muestra (30 g base seca) a un 10% de consistencia y un
rotor que ejerce una presion de 3.4 kg/cm?, sobre las paredes de la carcasa. Por cada
pulpa, se hacen tres refinaciones, cada una a distinto nmero de revoluciones del rotor.
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Para cada refinacion, se determina el grado de desgote o “freeness”, siguiendo et
método TAPPI T 227 0s-58. El grado de desgote expresa la facilidad con que una pulpa

deja fluir agua y se mide en grados Schopper Riegler ("SR.) o Canadian Standard
Freeness ("CSF).

También se determina el grado de desgote de una muestra sin refinar, para obtener
una amplitud de reflnacson entre 15 y 65° SR., para poder posteriormente interpolar las
propiedades a 45° SR y utilizar estos valores con fines de comparacion de resuitados.

12.6.- Preparacion y formacion de hojas:

Con cada pulpa refinada y sin refinar, se preparan 12 hojas en el equipo y maquina
formadora de hojas (TAPP! T 205-0s-71).

Cada pulpa se lleva a una consistencia aproximada de 0.12% con la finalidad de
obtener papeles con un gramaje de 60 g¢/m* Las hojas son posteriormente prensadas
4.13 Kg/em?® en la maquina prensadora, y paralelamente sufren un presecado.

12.7.- Acondicionamiento de ias hojas:

Siguiendo las normas TAPPI T 402 0s-70, las hojas se dejan equilibrar con la

humedad de un ambiente con atmdsfera controlada (50+/- 2% humedad relativa, y
23+/-2°C).

Las hojas se dejan acondicionar por lo menos durante doce horas en dispositivos
especiales (coronas y discos).

Transcurrido el periodo de acondicionamiento, se pesan las hojas y se seleccionan,

de cada grupo las seis mejores en formacion y peso similar. Estas se utilizan para evaluar
posteriormente las propiedades fisico-mecanicas.

12.8.- Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas:

Las principales propiedades medidas en las pulpas, pueden dividirse en
dimensionales y de resistencia. Se evaltian las propiedades de las hojas seleccionadas
y se procede a calcular los indices correspondientes.

12.8.1.- Propiedades dimensionales:

a) Gramaje en base seca: el peso de cada una de las seis hojas se promedia
y el gramaje se calcula de acuerdo con la formula correspondiente.
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b) Espesor y volumen especifico: el espesor se define como la distancia
perpendicular entre las dos superficie del papel, que se mide con un micrometro, y toman
tres lecturas en cada una de las hojas, en diferentes partes de las mismas.

12.8.2.- Propiedades de resistencia:

Las siguientes pruebas se realizaron en distintas secciones de cada hoja, que se
cortaron segun lo indica el método TAPPI T 220 m-60.

a) Resistencia al estatlido o0 explosion: en cada seccidn correspondiente de una
hoja, se hacen doce ensayos, mediante la aplicacién de una presidn hidrostatica, que
produce la ruptura de un matetrial, por aplicacion perpendicular a la superficie, a una razon
creciente y controlada por medio de un medidor Mullen.

b) Resistencia al doble plegado: se miden el nimero de dobleces sucesivos
que el papel resiste antes de romperse; la muestra se somete bajo la tensién constante
de 1 kg, a esfuerzos de flexién hasta romperse, mediante una maquina ensayadora de
doble plegado M.I.T. Tinius Olsen.

C) Resistencia al rasgado: se mide el trabajo total necesario para completar el
rasgado det papel, iniciado por medio de una cuchilla adaptada a la maquina Elmendorf
Tearing Tester modelo No. 60-400.

d) Resistencia a la tension: se mide la fuerza de tension Ultima que soporta una
tira de papel, antes de romperse; a esta fuerza se le denomina resistencia limite de carga
de ruptura. Se mide por un dinamémetro, que registra las lecturas en kilogramo-fuerza,
marca Schopper de la Testing Machines Inc.

12.8.3.- Evaluacion de resultados:

Al finalizar las pruebas fisico-mecanicas, se procede a tabular los datos

experimentales, promediar los valores de cada propiedad y calcular los indices
correspondientes.

Los indices obtenidos para cada propiedad se grafican contra el grado de refinacion
y obtienen curvas de comportamiento por cada propiedad. Por interpolacion, se calculan
los valores para 45°SR, que es el grado de desgote normalmente usado, como base
estandar, para comparar los resultados obtenidos con los de pulpas comerciales.
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14.-ANEXO

14.1.- Descripcion botanica:
E! Pino caribaea:

Se encuentra a una elevacion menor de los 500 m snm, en areas donde la
precipitacién pluvial es de mas de 2 000 mm o sea en la cuenca del lago de |zabal
(norte de |zabal, este de Alta Verapaz y Poptin, Petén).

Es un drbol de tronco cilindrico de 12 a 20 m de altura por 45 a 80 cm de didmetro;
su corteza es color castafio rojiza, aspera y escamosa en arboles jévenes; su ramaje es
verticilado muy liviano de horizontal a ascendente; copa cGnica, acuminada en arboles
jovenes, con fasciculos de 2 a 4 agujas de 12 a 30 cm de largo, con conos agrupados de
2 a 3, deciduos de 6 a 14 cm de largo. Su madera es color amariliento y con abundante
resina.

El Pino ococarpa:

Se encuentra a una altitud entre 500 a 2 000 m snm, y un régimen de luvias de
1 Q00 a 2 000 mm, en los departamentos de Baja Verapaz, Guatemala, Chiquimula,
Jalapa, Santa Rosa y El Progreso (area de influencia a CELGUSA) y en el altiplano.

Es un arbol de 14 a 25 m de altura, diametro de 50 a 85 cm; corteza hendida que
forma placas longitudinales; ramas livianas encorvadas ascendentes y horizontales.

En ejemplares adultos, las ramas inferiores se tornan colgantes; fasciculos con 6
agujas de 12 a 28 cm de largo; conos numerosos persistentes, de mayor diametro que de
longitud, de 4 a 10 cm de largo; su madera es blanco-amarillenta en ejemplares jovenes
y hasta rojiza en adultos, debido a abundante resina. Debido a su alto contenido de
trementina, se le ha explotado irracionalmente,

El Pino tenuifolia:

Se encuentra arriba de los 1 500 m snm, en los departamentos de Guatemala,
Chiquimula, Alta y Baja Verapaz (ref. 1, pag. 20-28).

Es un arbol de tronco recto, cilindrico, de 20 a 35 m. de altura y un diametro de
hasta 1.20 m: corteza ordinariamente moreno-rojiza en bosques densos; en arboles
aislados siempre gris-blanquecina; en &rboles adultos es hendida formando gruesas placas
longitudinales; su ramaje es primero fino verticilado y mas tarde desarrollado y espacioso;
ascendente en su juventud, horizontal y colgante mas tarde; copa mas o menos densa;
fasciculos de 5 agujas de 15 a 30 cm de largo; conos solitarios, ligeramente encorvados
de 6 a 12 cm de largo; madera casi blanca.
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TABLA A-1

Patos Econdomicos;

IMPORTACIONES CENTROAMERICANAS DE PAPEL Y CARTON
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ANO 1982 " 1983 1984 1985 1986 1987
IMPORTACIONES
TOTALES EN 325,677 334,551 343,435 243,833 317,935 347,376
TONELADAS
VALOR DE IMP.
EN MILES DE 170,998 174,386 189,394 142,008 185,093 227,542
uss
VALOR UNITARIO
US $/TON. 525.1 521.3 551.5 582.4 582.2 655.0

TABLA A-2
EXPORTACIONES CENTROAMERICANAS DE PAPEL Y CARTON

ANO 1982 1983 1984 1985 1986 1987
EXPORTACIONES
TOTALES EN 12,149 15,536 11,954 7,591 27,368 37,502
TONELADAS
VALOR DE EXP.
EN MILES DE 14,483 17,800 14, 185 9,012 29,488 37,317
uss
VALOR UNITARIO
US $/TON. 1,192.1 1,145.7 1,186.6 1,187.2 1,077.5 995.1
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14.3.- Glosario:

ALCALI ACTIVO: es fa suma de la cantidad de hidroxido de sodio vy sulfuro de sodio
(NaOH + Na,S) expresados como equivalentes de éxido de sodio (Na,0).

ALCAL] RESIDUAL: es la concentracion de aicali, en el licor negro, remanente de
fa digestion, determinado por titulacidn con acido y expresada como g/l de Na,O.

CELULOSA: componente principal de la madera, se encuentra en ella en una proporcion
variable segun la especie, y es el compuesto organico mas abundante en la naturaleza.
Es un hidrato de carbono, blanco y de estructura fibrosa, muy estable, insoluble en agua,
y en los disolventes organicos neutros. Su forma mas pura es el algoddn, que contiene
mas del 90%. Es un polimero, cuya unidad fundamental es la glucosa (C.H,,O,), v sus
propiedades quedan determinados en gran parte por el grado de polimerizacién (numero
de unidades fundamentales).

GCONIFERAS: arbol dicotiledoneo de hojas fasciculadas, fruto cénico, ramas de
contorno conico, cuya madera esta formada, fundamentalmente, por células alargadas
(fibras) conocidas como traqueidas areoladas, que sirven como tejido de sostén y sistema
vascular, dicha madera generalmente se considera suave.

FIBRA: es la fraccion solida organica insoluble en agua, que estd constituida
principalmente por celulosa y tiene una longitud variable  que depende del tipo de
madera; asi las de coniferas son fibras largas (2.7-3.6pm), y las de latifoliadas de fibras
cortas (0.7-2.0pm).

GRADO DE REFINO: es el numero de revoluciones dadas en el molino PF| para
obtener cierto grado Schopper Riegler.

GRADQ SCHOPPER RIEGLER O GRADO DE DESGQTE: representa el nimero de m!
de agua que una torta de pulpa deja filtrar cuando se utifiza una base de una consistencia

de 2 gr de pulpa en 1000 mi de agua; usa la escala de 1-100 de forma que 1 °SR
equivale a 10m.

GRAMAJE: es el peso del papel expresado en gramos por metro cuadrado.

GROSOR DEL PAPEL: es la distancia perpendicular entre las caras de una hoja.

HEMIGELULOSA: es un polisacarido, con cadenas ramificadas, y es soluble en NaOH
al 17.5 % ; no precipita por acidificacion. Se encuentra unida a la lignina y celulosa.
Cuando esta libre de flignina, se hincha mas que la celulosa por absorcién de agua, tiene
un fuerte poder adhesivo, que favorece la adhesién de las fibras en el papel. Su unidad
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monomera principal es ia xilosa, aunque en las coniferas estan presentes cantidades
apreciables de mannosa.

HIDROMODULQ: es la relacién proporcional entre la cantidad de licor y 1a cantidad de
madera seca.

INDICES DE { AS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS:
1.1.- Indice de tensiéon (Nm/g)
1.2.- Indice de estallido (Kpam,/g)

1.3.-  Indice de rasgado (mNm,/g)
1.4.- Indice de volumen (cm,/g)

Se obtiene de dividir las propiedades fisico-mecanicas por el gramaje, expresado en
unidades S.I.

KRAFT: proceso para ia obtencion de pulpa, que consiste en hacer reaccionar a una
temperatura elevada, astillas de madera, con un licor constituido por los reactivos de
coccion: hidroxido de sodio y sulfuro de sodio.

KAPPA: Es el nimero que indica la lignina residual en una puipa, que se mide como
el volumen de una solucién de permanganato de potasio (KMnO,) 0.1 N, consumida por
un gramo de pulpa seca, bajo las condiciones especificadas por el método T 226 cm-85,

LATIFOLIADAS:  arboles de hojas anchas, abundantes, cuya madera se considera dura.
Esta madera, al contrarioc de las coniferas, presenta dos tipos de tejido: uno de sostén
y otro para circulacion de la savia, de formas muy diversas y paredes delgadas. Las
paredes del tejido de sostén son muy gruesas en relacion con tas de los vasos. Presentan
ademas salpicandola abundantemente células de parénquima. Son de fibras cortas (0.7-
2.0um de largo y un ancho de 15-50um).

LIGNINA:  es después de la celulosa el componente mas abundante en la madera,
constituye cerca del 16 al 31 % de la misma que, varia de una especie a otra. constituye

la mayor parte de la laminilla media que rodea y cementa entre si a las fibras, vasos y
traqueidas.

Analiticamenta se define como el residuo insoluble que queda cuando se trata la
madera finamente dividida con dcido sulfiirico al 72%, Iuego de extraer de ellas todas las
materias solubles,

Quimicamente es un compuesto polimero muy complejo que no puede dividirse en
Sus partes monomeras sin alterar sus unidades estructurales, que no son todas de idéntica
estructura, ni estan ligadas entre si todas de la misma manera.

S
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En la lignina de las coniferas, predominan los nucleos de guayacilo, en tanto que
en las latifoliadas el nucleo predominante es el siringilo. Por dicha razén, la lignina de las
latifoliadas posee un mayor contenido de grupos metdxilos (-CH,) que las coniferas, que
hace a las ligninas de latifoliadas mas reactivas, que hace que las maderas latifoliadas
sean deslignificadas en condiciones menos enérgicas.

LICOR NEGRO: es el liquido residual proveniente de la digestion de las maderas, &l
cual contiene todas las sustancias producidas y sustraidas de la digestion, como solubles
organicos, lignina en forma de carboxilatos y fenolatos.

RELACION DE FLEXIBILIDAD: es la relacidon del diametro de lumen al diametro de las

fibras de celulosa, que determina en buena parte la densidad de la madera, asi como la
resistencia de las pastas con ella producida.

RESISTENGIA A TENSION: es la resistencia limite de una probeta sometida a una
fuerza creciente de traccion en cada extremo, que provoca la ruptura en la tira de papel,
y se registra como fuerza de tensidén maxima.

La resistencia a la tension es dtil para la elaboracion de papeles de impresion,
envoltura de cables, bolsas, papel de bafio, efc.

RESISTENCIA AL DOBLE PLEGADO: es el numero de doble pliegues requerido por una
tira de papei de 15 mm de ancho, cuando es sometida a un esfuerzo constante de 9.81

N, antes de romperse. Eldoble pliegue es la deformacion de I80° provocada por la subida
y bajada de una lamina,

Es util esta propiedad para estimar la capacidad de un pape! para resistir el
doblado, en especial en los papeles moneda, billetes de bancos, mapas, cubiertas de
cuadernos, efc.

RESISTENCIA AL ESTALLIDO: es la presién hidrostatica en Kpa que se requiere para
provocar la ruptura del material cuando la presion es incrementada a una velocidad

constante. Es una propiedad ttil para estimar el deterioro frecuente en los papeles de
embalaje (cartones, cajas, etc).

RESISTENCIAS AL RASGADQ: es la fuerza perpendicular al plano del papel requerida

para rasgar hcjas de papel a lo largo de una distancia dada. Es util para hacer bolsas,
etc.

SULFIDEZ: es el porcentaje de sulfuro de sodio (Na,S) en el totat de alcali activo
(NaOH-+Na,S), relacionados como equivalente de 6xido de sodio (Na,Q).

TIEMPO DE ELEVACION: es el tiempo empleado para elevar la temperatura desde
la temperatura ambiente, hasta la temperatura constante de digestion, para una muestra
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de madera en su licor de digestion. Este tiempo debe ser gradual para evitar una subida
brusca.

TIEMPO DE DIGESTION: es el tiempo durante el cual a una temperatura constante
(170°C) se lleva a cabo la mayor parte de la deslignificacion de las astillas de madera.
Este tiempo estd directamente relacionado con la temperatura, de modo que un ligero
aumento en la temperatura provocara una disminucion del tiempo, y una disminucion de
la temperatura provocara un aumento del tiempo.

TIEMPO DE BEFINACION: es el nimero de revoluciones al gue debe someterse una
pasta en un molino PFI, para alcanzar un grado de refinacién deseado.

FRmm—
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14.4.- Calculos:

14.4.1.- Preparacion del licor de digestion

a) reactivos:
sol.de hidréxido de sodio (como Na,0)=28.32g/100gsol.
sol.de sulfuro de sodio  (como Na,0)= 7.37g/100gsol.

b) Procedimiento:
n = 100m/(100-H)
= A+S
S = 100s/{A+s) donde:
m=peso madera seca.
peso madera himeda.

Porcentaje humedad en madera.

peso agua en madera =n-m

concentracion alcali activo.

concentracion en peso de NaOH(como Na,O)
sobre peso madera seca.

concentiacion en peso de Na,S (como Na,O)
sobre peso madera seca.

S = sulfidez o relacion porcentual entre sulfuro
y édlcali activo.

P20 T D
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Peso sol. alcalina a usar= N= ma/(peso sol. NaOH)

Peso de agua en sol alcalina=b=N-(mA/1 00)

Peso sol. sulfuro de sodio= M=mxs/(peso sol.Na,S)

Peso de agua en sol. sulfuro de sodio=c=M-(mxs/100)

Nota: Tanto el hidroxido de sodio como el sulfuro de sodio, se expresan para
calculos como Na,0

Hidromédulo=hd=peso licor total/peso madera =L/m

L= peso total dal licor= hxm

peso de agua necesaria para preparar el li or=d=L-a-b-c

14.4.2.- Analisis de licor residual-

a) % de dlcali residual= ( VAXNA-VIXN] )x0.031/Z
2
donde:

NA= normalidad de sol. HCI
VA= volumen consumido ds HCI
Ni = normalid d de sol. yodo
VI = vol. consumido de sol. yodo.
meq Na,O= 0.031
Z = (vol aforo)x(hidromddulo)x100/( mi licorxmi alicuota)
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14.4.3.- Rendimiento:

Rendimiento total= RT= RA+ R
donde:
RA= peso pulpa tamizada(seca)x100/m
R = peso rechazo(seco) x100/m

14.4.4.- Numero Kappa:

Numero Kappa= K= (Pxf)/W
log K= log(p/W) +0.00093x(P-50)

Donde:

(B-o)xN/0.1

107(0.00093x(P-50)

ml de KMnO4 0.1 N consumidos por
muestra

= mt tiosulfato de sodio consumidos

en la prueba en blanco (titulacion

sin muestra)

mi de tiosulfato de'sodio consumidos
por muestra

Normalidad del tiosulfato de sodio

factor de correccién a 50% de consumo
del KMnO4 (depende de P)

Peso pulpa (base seca) en muestra titulada

=] W) -
il ] T I

o

=2
1

14.45.- Propiedades fisico-mecanicas:

a)  Gramaje(g/m?®)=Sx{1-4/100)/0.1973

donde:

peso promedio{(gr} de las hojas acondicionadas
Porcentaje humedad de las hojas acondicionadas
Constante=0.1973= Area de c¢/u de las hojas

A V2
o

b} Grosor de las hojas(pm)= (LM)x24.4
donde:

LM = Lectura de! micrémetro en milésimas de pulgada
Constante= 25.4 (para transformar de milésimas de
pulgada a micrometros(jm)

c) Indice de volumen{cmA\g)=grosor/gramaje
= 25.4xT/gramaije
donde:

—————
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T = Lectura del micrometro en milésimas de pulgada
constante= 25.4(para transformar de milésimas de
plg. a micrémetros (um)

d) Indice de estat!ido(KPam2)=(presién)x(6.8948)/gramaje
donde:
constante= 6.8948 (para transformar de Ibf/plg® a KPa
Presion= Lectura del mandmetro del Mullen Tester en

(1bf/plg?)

e) Indice de rasgado(gf)=100x9.80665xRR\gramaje
donde:

RR = resistencia al rasgado (en gf)
constante= 9.80665 (para transformar gf a mN)

f) indice de tension(Nm/g)=653.78xRT/gramaje
donde:
RT = resistencia a la tensién =fuerza o carga (Kgf)
constante para transf. de Kgf a N/m= 653.78
653.78=gravedad/ancho tira papel=9.80665/0.015
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CUADRO No. 8 DATOS DE REFINACION
PINO CARIBAEA
PROPIEDADES FISICOMECANICAS
DE LA PULPA KRAFT SIN BLANQUEAR
PFL | DESGOTE | GRAMAJE | GROSOR {RESISTEACIA AL BSTALLIDO | RESISTENCIA AL RASGADD | RESTENCIA A LA TERSION |DOELECIS
{Rev) SR iy e kPa /ple g L] ke i/a HIT-1he
0 137 5.1 44 149 21.60 113.00 1168 1.76 1154 49
1200 ¥y 5820 90 334 8.40 87.67 860 .5 2558 1125
1550 73 58.63 0 382 51.00 5.6 181 53 35 1525
1750 §11 5.4 % 381 55.20 17.00 755 8.19 047 248
CUADRO No. 10  INDICES DE REFINACION
PF1 | DESGOTE | CRAMAJE 1 MMRD TEDICE DR ESTALLIDO iiDICE DE RASGADO INDICE DE TENSIOR  |DOBLRCES
{Rev} | g tad/e kPaw? /g 1 Br/g Nit-1ke
0 131 .11 247 2.56 19.00 15.8¢ 43
1200 3] 5820 .55 573 un .93 1125
1550 7] 58.83 1.53 6.00 13.32 6018 1525
1750 671 59.:4 1.53 B.42 12.7% £8.31 148
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CUADRO No. 11 DATOS DE REFINACION
PINO OOCARPA
PROPIEDADES FISICOMECANICAS
DE LA PULPA KRAFT SIN BLANQUEAR

PST | DESGOTE | GRAMAJE | GROSOR ({RESISTEACIA AL ESTALLIDO | RESISTERCIA AL RASGADO | RESTERCIA A LA TERSION (DOBLRCES
{Rev) H e/’ | {E] 1b/p}e? g 1] ke i HIT-ikg
0 121 57.89 1 183.13 {8 7 18.67 m 0.896 536 2

125 6] 50.57 | 108.97 261 3.8 96.33 845 3.18 2079 382
1000 4| 50.66 | 103.12 219 40.5 86.67 850 4.16 2020 161
1250 66| 58.291 98.30 305 4.2 82.61 811 .29 2805 1178

CUADRO No. 12  INDICES DE REFINACION

43 DESGOTE | CRAMAJE | HARD IﬁDiCE % ESTALLIDY THDICE DE RASGADO TRDICE D% TERSION  [DOBLICES

{Rev} 58 g/n end/e ran* /g L /g NiT-1ke

0 11 51.89 i 0.84 13.31 10.15 2

125 % | 58.57 1.86 4.4 16.13 3.50 382

10'00 61 58.66 176 4.76 H.4 46.37 161
1250 661 58.29 1.69 5.23 13.91 8.12 nmy




CUADRO No. 13 DATOQS DE REFINACION
PINO TENUIFQLIA
PROPIEDADES FISICOMECANICAS

DE LA PULPA KRAFT SIN BLANQUEAR
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PFT | DESCOTX | GRAMAJE | GROSOR [RESISTRRCLA AL ESTALLIDO | RRSISTRRCIA AL RASGADO | RESTENCIA & LA TERSION {DOBLECES
(Revi SR g/ i ] kPa th/pig® ¢ L ke 8 HIT-ke
0 15 59241 16029 174.65 25.33 80.83 192.70 2.47 1615 i
850 24 61L.06( 91.02 295.31 12.83 §0.00 588.40 5.88 B 570
1050 £ 5156 85.30 298.78 2.3 5.712 536.64 6.01 3929 800
128¢ 621 58.407 B84.03 208.75 3.3 53.89 528.47 §.02 3936 1254
CUADRO No. 14 INDlCES DE REFINACION
PFI | DESGOTE | GRAMAJY | HARO THDICE DY ESTALLIDO TRDICE DE DASGADG TEDICE DR TERSION  |DOBLRCKS |
{Rev) 5% g/¥ cdfg” - kPar'/g eie® /e in/e HIT-1ke
¢ 151 594 2.12 2.95 13.38 21.26 7
850 31 61.06 1.4 454 9.64 £2.96 510
1050 89 57.5 1.48 5.1% 9.3 68.26 804
1280 62| 58.40 1.4 512 9.05 67.40 1254
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