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RESUMEN 

 

 

Se realizó la Optimización del Proceso de Dispersión y Blanqueo Oxidativo en la Producción de 

Papel Tissue en Familia Sancela del Ecuador S.A ubicada en el sector de Lasso, provincia de 

Cotopaxi. Se utilizó el método Experimental sistemático aleatorio para la caracterización inicial 

de los procesos, tomando muestras de pasta en puntos estratégicos, durante 8 días, a las muestras 

receptadas se les realizó pruebas de control de calidad establecidas por la empresa utilizando 

técnicas volumétricas e instrumentales, en el laboratorio de Procesos y Calidad de la empresa. 

Realizada la caracterización inicial se evidenció que los puntos de tinta son 119,24 ppm (estándar 

150 máx.), blancura 86,18 °ISO (estándar 95±5), mediante el programa Statgraphics se establece 

los parámetros óptimos para minimizar la variabilidad de puntos de tinta y blancura, los cuales 

son implementados por un lapso de una semana obteniéndose una blancura de 88,14 °ISO; puntos 

de tinta 108,03 ppm ; en base a especificaciones internas de la empresa referidas a la Norma 

TAPPI T 452:2002 para blancura y Norma TAPPI T 213 para Puntos de tinta.  Se concluye que 

los parámetros óptimos para el blanqueo oxidativo son: temperatura de 70°C; 0,4 de parámetro 

de alcalinidad, 60 min tiempo de residencia, consistencia de 15%; para la dispersión se interceptó 

los dientes del cono de compresión para acrecentar la consistencia en el kneader. Se recomienda 

aplicar el estudio en la empresa Familia Sancela del Ecuador y controlar diariamente los 

parámetros, permitiendo una mejor calidad de variables y atributos al papel, brindando un 

producto de calidad al consumidor. 
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SUMMARY 

 

 

The Optimization of Dispersal and Whitening Oxidative Process was realized in the production 

of tissue paper in Sancela Family of Ecuador S.A. located in the sector of Lasso, Cotopaxi 

province. The random systematical experimental method was used for the initial characterization 

of the processes, taking pasta samples in strategic points, for 8 days, to the received samples were 

realized tests of quality control established by the company using volumetric and instrumental 

skills, in the Process laboratory and Quality of the company. The initial characterization 

demonstrated that the ink point are 119,24 ppm (standard 150 máx.), whiteness 86,18° ISO 

(standard 95±5), by means the Statgraphics program the ideal parameters are established to 

minimize ink and whiteness  the variability points of, which are implemented by a period of one 

week a whiteness of 88,14°ISO being obtained ink points 108,03 ppm; based on internal 

specification of the company mentioned to the Norm TAPPI T 452:2002 for whiteness and Norm 

TAPPI T 213 for ink points. This work concludes that the ideal parameters for the whitening 

oxidative are: temperatura of 70°C; 0,4 of parameter of alkalinity, 60 min residence time, 

consistency of 15%; for the dispersión it closed teeth of compression cone  to increase the 

consistency in the kneader. It is recomended to apply the study at Sancela Family company of 

Ecuador and controlling the parameters every day, allowing a better quality of varaiables and 

attibutes the paper, and to offer to the consumers a quality product. 

 

Key Words: 

< OXIDATIVE WHITENING >, <DISPERSAL>, <INK POINTS>, <CONSISTENCY>, < 

TISSUE PAPER >, < CHARACTERIZACION >, < DISPERSAL AND WHITENING 

OXIDATIVE PROCESS >, <CHANGEABILITY>, < LASSO [PARISH] >, < PROVINCE 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El papel Tissue es de gran demanda ya sea como servilletas, papel higiénico y nuevas variedades, 

por consiguiente con lleva un control de calidad estricto. 

Para evaluar la eficiencia, se miden  propiedades ópticas en la fabricación de papeles tissue, como: 

brighness o blancura (°ISO) y al cantidad total de puntos negros visibles (total PPM). 

En la actualidad se tiene mucha variabilidad en la blancura °ISO y puntos de tinta, con la 

optimización se pretende estabilizarlos, para la referencia 5019758 de acuerdo a los parámetros 

internos de la empresa, referidos a las normas TAPPI T 452:2002 y TAPPI T 213. 

 

La ampliación de la cantidad de papel va de la mano con el surgimiento de nuevas variedades lo 

que ha aumentado su consumo en un 50% durante la última década. El compromiso de la industria 

papelera es proporcionar productos con la más alta calidad, a los menores costos y el desarrollo 

de nuevos avances tecnológicos proporciona prácticas medioambientales razonables.  

En el Ecuador la industria usa en un promedio de 700 Kg de fibra reciclada, para la producción 

de cada tonelada de papel. 

 

Para obtener fibras con altos grados de blancura se requiere continuar con el proceso de des 

lignificación iniciado en el pulpeado, mediante etapas sucesivas con químicos. La preocupación 

por el medio ambiente ha creado la necesidad de buscar secuencias de blanqueo que utilicen 

reactivos químicos TCF “totally chlorine free”. 

 

Para la realización de este estudio se tomó muestras de pasta de diferentes puntos del proceso, los 

procesos de principal importancia son el proceso de dispersión y blanqueo oxidativo, por lo que 

se hace un seguimiento de las variables implicadas. 

La dispersión se da en un equipo llamado Kneader donde se da la esparcimiento de puntos de 

tinta; el blanqueo oxidativo se da en la Torre de Blanqueo Oxidativo mediante una reacción de 

blanqueo de la fibra con reactivos químicos. 

 

Para la obtención de los parámetros óptimos se utilizó un programa Statgraphics con el cual se 

determinó los parámetros recomendables y al implementarlos en el proceso se disminuyó la 

variabilidad. 

Las etapas de blanqueo y la medición de las propiedades ópticas se replicaron en el laboratorio 

de calidad de molinos, la realización de las hojas de mano “handsheets” en el laboratorio de 

procesos de la empresa Familia Sancela del Ecuador ubicada en Lasso Cotopaxi. 
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ANTECEDENTES 

 

 

Grupo Familia, es una compañía colombiana con capital sueco. Son líderes en el diseño, la 

innovación, la producción y la distribución de productos de aseo personal, es una empresa 

productora, convertidora e importadora se ha destacado por ser la marca pionera en el desarrollo 

de nuevos conceptos, productos y tendencias de consumo. Una cultura de innovación permanente 

que mantiene el compromiso con el desarrollo de productos de calidad y de valor agregado ha 

hecho que Familia mantenga el liderazgo en participación de mercado, (primera marca en la mente 

de los consumidores). 

 

La Empresa Productos Familia Sancela se encuentra ubicada en la Panamericana Norte en el Km 

20 vía a Quito, en la localidad de Lasso que pertenece a la parroquia de Tanicuchi la misma que 

forma parte del cantón Latacunga de la Provincia de Cotopaxi, se encuentra a una altitud de 3,048 

metros sobre el nivel del mar, tiene una población estimada de 12517 habitantes. 

El grupo Familia se dedica a la producción, conversión y venta de productos para cuidado 

familiar; actualmente se tiene dos máquinas papeleras, dónde se produce el semielaborado tanto 

para higiénicos como para servilletas, para la producción de pasta se utiliza como materia prima 

celulosa y papel reciclado que provienen de la madera de árboles, (80 % de celulosa y 20 % de 

papel reciclado de manera general);  la celulosa no viene impregnada de ninguna tinta en cambio 

el papel reciclado es sometido a un sinnúmero de procesos y tintas.  

 

Lo que corresponde al proceso de dispersión, la pasta entra al Kneader el cual tiene una capacidad 

de 60 tn/día; la pasta tiene una consistencia del 30 %, por medio de un flujo de vapor saturado, se 

pulveriza los puntos de tinta, esparciéndolos y homogenizándolos en toda las pasta, 

posteriormente  pasa a la Torre de Blanqueo Oxidativo donde se da el blanqueo oxidativo; primero 

se añade un estabilizador de peróxido Cartán RCF, para formar complejos con los iones metálicos 

luego se da la reacción entre peróxido de hidrógeno y sosa cáustica. 

 

Según la referencia que se vaya a producir se proporciona la celulosa y el papel reciclado, hay 

recetas para cada referencia, la referencia que ocupa el mayor porcentaje de producción es la 

5019758 papel triple hoja, por ser el papel élite en el mercado, según la receta se necesita 90% de 

papel reciclado y 10% de celulosa, actualmente se está utilizando 90% de papel reciclado y 12% 

de celulosa. 

Al hacer la medición en el laboratorio de gestión de calidad de PPM (puntos de tinta) y blancura 

se obtienen valores fuera de estándar; según la norma los valores de blancura son 90±5, la 
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blancura tiene una variabilidad que va desde el estándar mínimo a la media, y en algunos lotes se 

tiene valores por debajo del estándar hasta de 81,81° ISO y 82.84° ISO. 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

 

El papel semielaborado tissue debe cumplir con atributos y variables de calidad que exigen 

parámetros internos de la empresa basados en las normas TAPPI para seguir al siguiente proceso 

de conversión a papel higiénico, servilletas etc., caso contrario la bobina es rechazada y enviada 

al pulper para ser desfibrada y convertida en pasta, esto implica una pérdida de costos y tiempo, 

al ser reprocesada nuevamente.  

 

Uno de los atributos más perceptibles a primera vista por los consumidores es la tonalidad de 

blancura del papel, mientras más blanco sea es mejor, es más apetecido en el mercado, el proceso 

de dispersión y blanqueo oxidativo da a la pasta la blancura necesaria en presencia de agentes 

oxidantes como peróxido de hidrógeno e hidróxido de sodio, sin embargo estos procesos no están 

dando resultados óptimos ya que al hacer control de calidad se tienen valores fuera de estándar.  

Las referencia 5019758, papel triple hoja, producida en el molino 5 (MP5), ocupa el 50% 

producción de cada catorcena, actualmente se está utilizando 90% de papel reciclado y 12% de 

celulosa debido a que la blancura presenta una variabilidad, y valores por debajo del estándar al 

hacer pruebas de blancura en el laboratorio de gestión de calidad; este aumento de celulosa 

implica un sobreconsumo de materia prima. 

 

Por lo tanto es necesario hacer un estudio de los procesos de dispersión y blanqueo oxidativo que 

se utilizan en la actualidad, para disminuir los puntos de tinta y minimizar la variación de blancura 

para que cumplan con los parámetros internos; por esto se plantea la OPTIMIZACIÒN DEL 

PROCESO DE DISPERSIÒN Y BLANQUEO OXIDATIVO EN LA PRODUCCIÓN DE 

PAPEL TISSUE EN FAMILIA SANCELA DEL ECUADOR S.A. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

 Optimizar el proceso de dispersión y blanqueo oxidativo para la elaboración de papel Tissue 

en Familia Sancela del Ecuador S.A. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

 Caracterizar el estado actual de los procesos mediante el análisis de Puntos de tinta y blancura 

al papel Tissue, en base a las normas TAPPI T 452:2002 para blancura y Norma TAPPI T 213 

para los Puntos de tinta. 

 

 Determinar las variables críticas que afectan en los procesos de dispersión y blanqueo 

oxidativo. 

 

 Optimizar las variables para disminuir la variabilidad de blancura. 

 

 Validar el sistema propuesto mediante el análisis de las características del papel Tissue. 
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CAPITULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Papel higiénico 

 

El papel higiénico es un tipo de papel fino que se usa para la limpieza anal y genital tras el acto 

de la defecación o la micción. Puede ser perfumado o no. 

Su formato más común es el de rollo de papel, pero también es posible encontrarlo en paquetes. 

Se suele vender en mercados, supermercados y farmacias en paquetes de varias unidades. El papel 

está destinado para que se descomponga en contacto con el agua ya que no se utiliza resina en el 

proceso. 

 

Las ventajas del papel higiénico es que es fácil e intuitivo de usar, bastante absorbente y se puede 

tirar de la cadena tras su uso en la mayoría de los países en los que el papel higiénico es común. 

La mayoría de los sistemas de alcantarillado, incluidos los tanques asépticos, puede aceptar papel 

higiénico junto con excrementos humanos.  

En muchos casos, el papel higiénico usado es colocado en una lata o cubo de la basura junto al 

retrete lo que significa un riesgo para la salud, el papel sucio puede ser un rave descuido sanitario 

con riesgos similares al fecalismo al aire libre independiente mente de la cultura. 

 

1.2. Papel tissue 

 

El papel Tissue puede definirse como una lámina plana anisótropa, de un espesor determinado, 

compuesto de fibras, agua, aire, minerales y sustancias químicas. Cada uno de estos elementos 

tiene una función específica, así, las fibras crean la estructura de la red, al agua ayuda a un buen 

terminado de estructura fibrosa, a través del proceso de cavado; el aire da a la hoja la formación 

de interfaces fibra-minerales-fibra que son esenciales en sus características ópticas. (Becerra Aguilar, 

2004) 

Los minerales, son las partículas que rellenan los huecos entre fibras y también proporcionan 

posibilidades de dotar al papel de propiedades superficiales y ópticas; las sustancias químicas, 

dan a la hoja propiedades de resistencia o apoyan en la buena operación de la máquina de papel. 

Se puede decir que el papel tissue es una lámina constituida por un entramado tridimensional de 

fibras de celulosa y otras sustancias (cargas minerales, colas, almidón, colorantes, etc.) que 

permiten mejorar sus características de suavidad, elasticidad y absorción. 
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Responden a las necesidades provenientes del uso doméstico y sanitario, se utilizan en productos 

de higiene personal (papel higiénico, pañales, pañuelos), en el ámbito doméstico (rollos de papel 

de cocina, servilletas, toallas de papel para la limpieza) y como material sanitario y de limpieza 

industrial. 

 

1.3. Proceso de elaboración de pasta de celulosa 

 

La composición química de la madera es bastante compleja, el elemento básico estructural de la 

pared celular es la celulosa. La lignina y hemicelulosa también están distribuidas en la pared 

celular junto con ésteres, terpenos, resinas, fenoles y taninos.  

La lignina mantiene a las fibras de celulosa unidas. El proceso de producción de celulosa consiste 

en separar las fibras de celulosa lo que se puede conseguir mecánicamente o por disolución 

química de la lignina. 

 

La elaboración de pasta a partir de la madera es el proceso inicial en la fabricación de celulosa 

para papel. Luego de cosechar los troncos se les quita mecánicamente la corteza y se muele la 

madera hasta convertirla en pasta de consistencia uniforme. 

Esta pasta es sometida a un proceso para obtención de pulpa ya sea en forma mecánica o mediante 

una variedad de procesos químicos. Derivados del cloro se utilizan habitualmente en los procesos 

para refinado y blanqueado de las pastas para papel.  

Las diferentes calidades de papel requieren distintos procedimientos para obtención de celulosa, 

así el papel blanco para copias requiere una pulpa con fibras duras en su composición principal 

con algo de fibras blandas para añadir flexibilidad. 

El papel para diarios se produce con fibras obtenidas por procesos mecánicos o fibras recicladas 

con poca cantidad de fibras blandas. 

 

Todas las metodologías para obtención de pasta de celulosa para papel se basan en la separación 

de las fibras de la madera. Esto se consigue con métodos mecánicos como el molido o con 

métodos químicos que disuelven la lignina de la pared celular dejando separadas las fibras de 

celulosa prácticamente sin acción mecánica. 

 Las técnicas disponibles varían entre estos extremos, las más usadas son: 

 

 Proceso mecánico 

La pasta mecánica que se obtiene triturando la madera por medio de grandes piedras de arenisca 

o esmeril y haciéndola pasar por arrastre con agua a través de tamices. Este tipo de pulpa es de 

baja calidad, coloreada y con fibras de celulosa cortas. Una variante de este proceso consiste en 

usar pasta de madera que se someten a vapor antes del triturado. 
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 Proceso semiquímico 

Se caracteriza por un pre-tratamiento químico seguido de un refinado mecánico. Se usa para 

maderas duras o de origen mixto. Puede hacerse con una solución de sulfito de sodio seguida de 

una cocción a 160 190º C y un posterior refinado por discos.  

La pulpa obtenida tiene lignina en un 10 a 15 % y se usa para cartón corrugado y papeles para 

embalaje por su alta resistencia 

 

 Pulpas obtenidas por procesos químicos 

Procesos alcalinos 

Los dos más importantes son el Kraft y el alcalino (soda process). En ambos casos la pasta de 

madera es calentada en presencia de hidróxido de sodio para disolver la lignina. En el proceso 

Kraft se agrega sulfuro de sodio este procedimiento es el más difundido en la elaboración de pulpa 

a partir de madera. El proceso alcalino se emplea para materias primas que no son madera. 

Una parte importante de estos procesos es la regeneración de los licores de cocción. En el sistema 

Kraft los líquidos agotados por su uso en los tratamientos se evaporan para regenerar el álcali que 

se incorpora al próximo tratamiento.  

Durante el proceso alcalino casi la mitad de la madera queda como remanente en el líquido 

residual con alto contenido energético lo que permite su fácil evaporación e incluso puede proveer 

energía a la planta. 

 

Durante el calentamiento el dióxido de carbono producido reacciona con la soda cáustica para 

producir carbonato de sodio. Se añade entonces sulfato para compensar las pérdidas durante el 

proceso de obtención de pasta. Este sulfato se reduce a sulfito.  

La mezcla resultante se trata con hidróxido de calcio (cal apagada) para regenerar el hidróxido de 

sodio a partir del carbonato. El resultante se vuelve al tanque de tratamiento para otro proceso. 

La pasta resultante tiene características de resistencia por el largo de las fibras obtenidas. Si la 

materia prima fue una madera dura se presta para su uso en papeles de impresión mezcla con 

pulpas de otro origen 

 

Proceso sulfito 

Existen variantes de este proceso conocidas como proceso de sulfito ácido, de bisulfito, de varias 

etapas, de sulfito neutro y alcalino. Todas ellas hacen referencia a las características de los 

líquidos para cocción de los chips de madera.  

El dióxido de azufre es utilizado para generar el sulfito utilizado en la digestión. La producción 

de pulpas por éste método es muy baja en relación a la producción por Kraft o mecánica. 
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1.4. Proceso general para la elaboración de papel 

 

El proceso general para la elaboración de papel tissue comprende: materia prima (archivo 

reciclado y celulosa) y desintegración, limpieza y destintado, blanqueamiento, prensado, secado, 

conversión. (Graf. 1-1) 

 

 

      Gráfico 1-1 Diagrama de flujo del Proceso de Producción de Semielaborado. 
         Fuente: Familia Sancela S.A 
         Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

 Materia Prima 

Ingresa la materia prima a las instalaciones provenientes de lugares encargados de recolección. 

Se inspecciona visualmente la materia prima para determinar posibles contaminantes.  

Las fibras se obtienen de celulosa (fibra virgen) y papeles reciclados. Según la referencia que se 

vaya a realizar se utiliza 92% se papel reciclado y 8% de pulpa, según las características y usos 

de cada producto. La fibra virgen se extrae de madera de árboles de eucalipto (fibra corta) y de 

pino (fibra larga). 

Las pacas de papel son transportadas hacia un tanque cónico llamado pulper hélico de alta 

consistencia donde se adiciona agua y aditivos químicos por medio de la hélice el papel es 

desintegrado formándose una pasta acuosa. 

 

 

 

RECEPCIÓN MATERIA 
PRIMA

DESFIBRADO

SISTEMA DE LIMPIEZA 
DE PASTA BLANQUEO DE PASTA 

MEZCLADO

FORMACIÓN DE 
HOJA

PRENSADO Y 
SECADO

REBOBINADO

CONVERSIÓN

PC1 %HUMEDAD 

% CONTAMINANTES 

 

PC2 TIEMPO DE 

DESFIBRADO 30 

minutos 

PC3 p H ,7 - 8 

 °T 50 ° C 

PC4 TEMPERATURA 

CAMPANA DE VAPOR 

105 ° C 

PC 5 PESO BASE 

CALIBRE 

RESITENCIAS EN SECO 

BLANCURA 
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 Limpieza y destintado 

Una vez realizada la desintegración pasa por un filtro (pera) encargado de separar la pasta de los 

contaminantes. La pasta pasa a los limpiadores de alta consistencia encargados de la extracción 

de desechos por medio de un sistema de centrifugación, los cuales son separados y la pasta 

continua al siguiente proceso. 

En la celda de destintado se inyecta la pasta a presión para crear turbulencia la cual forman 

burbujas atrapando las tintas y desechándolas por el centro a modo de embudo que caen al tanque 

de lodos. Al finalizar estos procesos tiene la consistencia adecuada para ingresar a la torre de 

blanqueo. 

 

 Blanqueo 

El blanqueo es un requisito esencial para la obtención de una alta calidad. La pasta elaborada con 

cualquiera de los métodos de fabricación presenta un aspecto algo parduzco. Todas las pastas 

pueden blanquearse para aumentar su blancura. El blanqueo resulta imprescindible en la 

producción de papel para impresión de alta calidad.  

Como el mayor porcentaje de fibras son recicladas requieren un blanqueamiento oxidativo con 

sosa, peróxido y estabilizador de peróxido, a condiciones adecuadas para que se dé la reacción de 

blanqueo. Se controla tiempo de retención, temperatura, pH, consistencias, peróxido residual. 

 

 Prensado 

La pasta pasa por un sistema de prensas, mediante presión y succión se elimina el agua de la pasta, 

mediante un flujo controlado y constante la pasta pasa a la sección tela o malla formadora de 

papel.  

La tela es una malla con finos orificios en la que se inicia el proceso de drenaje, que permite que 

las fibras formen una alfombrilla entretejida. La tela se desplaza aproximadamente a la misma 

velocidad que el chorro de suspensión. 

 Una vez formada la hoja de papel, la eliminación del agua continúa en la sección de prensado 

de la máquina de papel. La hoja de papel, todavía con un alto contenido de agua, atraviesa una 

serie de grandes rodillos de acero que la comprimen, expulsando así una mayor cantidad de 

agua.  

El fieltro actúa como un papel secante en la absorción de agua, mientras que unas cajas de vacío 

extraen el agua de los fieltros antes de volver a encontrarse con la hoja de papel. 

 

 Secado 

Para fijar el grado final de humedad del papel se elimina más cantidad de agua por evaporación. 

La sección de secado consta de un cilindro calentado mediante vapor sobre el cual pasa la hoja 
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de papel. El cilindro se dispone de modo que contactan primero con un lado del papel y luego con 

el otro para garantizar su homogénea deshidratación.  

El papel que va a someterse a un procesamiento adicional para la obtención de un producto final, 

se enrolla sobre un eje de acero y se forma un “rollo gigante”, también denominado “tambor”. Al 

final, el grado de sequedad es del 90-95%, dependiendo del tipo de producto elaborado. 

 

 Conversión 

Tras el control final del papel mediante análisis en laboratorio, el papel aprobado va a parar a la 

bobinadora, independientemente de la calidad producida, en forma de bobina jumbo o tambor. 

Ahora el papel debe cortarse y enrollarse de acuerdo a las exigencias del cliente final. 

 La bobina jumbo o tambor se coloca en un lado de la bobinadora, situándose los distintos 

mandriles del largo apropiado en los brazos de las estaciones receptoras. Al fijarse las guías en 

los mandriles, el papel se tensa y unas cuchillas circulares lo seccionan mientras va 

desenrollándose la bobina y se acumula el papel en los nuevos mandriles. 

Una vez que el semielaborado es cortado del ancho necesario pasa a los salones de conversión se 

transforma en producto final como pueden ser: 

 Servilletas 

 Tolla de cocina  

 Toallas de manos  

 Producto institucional 

 

 Producción higiénicos, toallas de cocina e institucionales. 

El proceso comienza con la colocación de la bobina madre en los ejes guías, donde es rebobinada 

por medio de una banda y un sistema de transmisión.  

La película de papel, es guiada y tensada por medio de rodillos de esa manera ingresa a la zona 

de gofrado y moleteado (proceso realizado por un rodillo metálico y un rodillo de goma) donde 

la película de papel sale con los diseños característicos de la marca; inmediatamente ingresa a la 

zona de cortado (precorte), este proceso es realizado por medio de un juego de cuchillas. 

Cortada la película de papel es traccionada hacia la zona de envoltura donde un tubo de cartón 

(core) de dimensiones determinadas la espera para ser el núcleo del bastón a producir, el bastón 

se realiza con ayuda de dos rodillos de goma que dan el diámetro, al llegar al diámetro deseado, 

la película de papel este es cortado por dos corrientes de aire. 

El bastón completamente formado pasa a la banda de transporte donde la película de papel es 

cortada en forma uniforme, se pega y apila en un pulmón que alimenta a la siguiente línea de 

producción. 
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 Producción de doblados (servilletas) 

El proceso comienza con la colocación de la bobina en los ejes guías denominado mandril. La 

película de papel, es guiada y tensada por medio de rodillos de giro de esa manera ingresa a la 

zona de gofrado (proceso realizado por rodillos metálicos) donde la película de papel sale con los 

diseños característicos impresos en su superficie. 

Inmediatamente ingresa a la zona de cortado en donde se da las dimensiones de cada servilleta, 

este proceso es realizado por medio de un juego de cuchillas, pasa a la zona de doblado en donde 

toma la forma original de la servilleta, finalmente es cortada y mediante un contador se obtiene 

la cantidad necesaria para ser empacada. 

              

     Figura 1-1 Proceso para la elaboración del papel Tissue. 
Fuente: Familia Sancela S.A 

 

1.5. Materias primas para la elaboración de papel tissue. 

 

EL proceso papelero inicia con el reciclado del papel. El papel reciclado se clasifica en: Fibras 

vírgenes y fibras secundarias.  

 

Fibras Vírgenes: Son aquellas que no han sido utilizadas por lo cual sus propiedades físicas y 

químicas se mantienen intactas.  

 

Fibras Secundarias: Son aquellas que ya han sido empleadas anteriormente en diversos 

productos y que luego de cumplir con su vida útil regresan al molino para ser nuevamente 

procesadas. 

 

1.5.1. Clasificación de fibras secundarias. 
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 OCC (Old Container Corrugated) 

Es el cartón usado que llega del extranjero. Este material tiene mayor resistencia que el cartón 

nacional por la mejor calidad de fibra utilizada. (Fig. 2-1) 

 

 

                         Figura 2-1 OCC (Old Container Corrugated) 
                       Fuente: dspace.ups.edu.ec 

 

 Cartón nacional  

Este es el cartón que ya ha sido utilizado como material de empaque y embalaje, dentro de esta 

clasificación se encuentran también los recortes de cartones nacionales e importados. (Fig. 3-1) 

 

                              Figura 3-1 Cartón nacional 
                                      Fuente: dspace.ups.edu.ec 

 

 DKL (Desperdicio de Kraft Linner) 

Son las cajas o recortes de cajas que no han tenido ningún tipo de uso para las que fueron 

fabricadas; así se tiene que el DKL sale de las plantas corrugadoras siendo los recortes generados 

en el troquelado o son cajas o láminas de cartón que no han salido al comercio. (Fig. 4-1) 
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                               Figura 4-1 DKL (Desperdicio de Kraft Linner) 
                            Fuente: dspace.ups.edu.ec 

 

 Mixto 

Este material está formado por la mezcla de diferentes materiales de menor grado que el cartón 

nacional; así tenemos como mixto la mezcla de cartón nacional, plastificado, plegadiza y 

periódico. . (Fig. 5-1) 

 

                              Figura 5-1 Mixto 
                                      Fuente: dspace.ups.edu.ec 

 

 Plegadiza 

Son todas las cajas de alimentos (jugos, galletas, lácteos, etc.), envases tetrapack y cajas de 

farmacéuticos que son fabricadas con cartulina dúplex o láminas de microcorrugados. Dentro de 

esta clasificación se encuentran los recortes de “Cartulina Dúplex”. Esta cartulina es fácilmente 

reconocible ya que presenta dos tipos de capas, una blanca simple o esmaltada formada por fibra 

larga y una capa gris formada por fibra corta (papel periódico). . (Fig. 6-1) 
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                            Figura 6-1 Plegadiza 
                            Fuente: dspace.ups.edu.ec 

   

 Plastificado.  

Son todos los recortes de cartulina blanca simple o esmaltada que se encuentran cubiertas por una 

fina capa de plástico. Estos recortes de cartulina tienen una sola capa que es blanca (fibra larga), 

la misma que puede estar impresa o no. 

 

 Periódico  

En esta clasificación se tienen a todos los diarios, revistas de papel periódico, directorios 

telefónicos, cuadernos de papel periódico (cartillas), libros y en general papel periódico impresos 

o no.  (Fig. 7-1) 

 

                               Figura 7-1 Periódico 
                            Fuente: dspace.ups.edu.ec 

 

1.5.2. Principales contaminantes en el papel reciclado 

 

Sin embargo, dentro del papel reciclado se encuentran un gran número de materiales no 

celulósicos, considerándose a la tinta como el principal contaminante. Entre los contaminantes 

más comunes tenemos: 
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 Resinas naturales y sintéticas, ceras. 

 Alúmina. 

 Almidones y gomas. 

 Materiales recubiertos: rellenos, almidón, caseína, látex, estearatos. 

 Arcilla, dióxido de titanio, carbonatos y demás rellenos. 

 Tintas, los cuales están compuestos de vehículos, pigmentos secadores, resinas y otros.  

 

1.6. Dispersión de puntos negros 

 

La dispersión se realiza por medio de un equipo dispensador de puntos negros llamado 

KNEADER con una capacidad de 60 toneladas/día. Sin embargo, para que la dispersión tenga la 

efectividad esperada, primero se tiene que retirar el agua de la pasta por medio del Tornillo Prensa 

hasta llegar a una consistencia de (25 a 35%).  

En este punto del proceso se pierde gran cantidad de fibra por medio de agua que la arrastra. 

Seguido del lavado de la pasta, esta entra a la unidad que realiza la dispersión de las partículas 

mediante un aumento súbito de temperatura y un flujo de vapor saturado, lo que permite a los 

puntos negros restantes o puntos de tinta quedar dispersos de forma homogénea en la pasta. . (Fig. 

8-1) 

 

 

Figura 8-1 Kneader 
Fuente: Familia Sancela S.A 
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El Kadant Lamort Kneader esta principalmente compuesto de un eje el cual es de  forma de un 

tornillo con dientes destinados especialmente para dar un amasado a la pasta alimentada, así como 

también de un cuerpo con dientes de amasado estacionarios en su superficie interna.  

Durante la operación de la unidad los dientes del eje rota encajando entre aquellos del cuerpo 

estacionarios. El espacio entre los dientes estacionarios y los rotatorios permiten evitar cualquier 

corte perjudicial de contaminantes y cualquier atasco de la unidad. 

 

El vapor expandido es alimentado dentro del cuerpo del kneader a través de varios orificios 

divididos en toda su longitud. 

El desarrollo de las fuerzas de fricción mecánica cuando la pasta es pasada entre los dientes 

estacionarios y los rotatorios es ya suficiente para alcanzar una temperatura sobre los 50 °C. 

La acción adicional del vapor sube en el rango de 50 a 100 °C, dependiendo del propósito de la 

aplicación para producir la total dispersión o para favorecer el ablandamiento de ciertos 

contaminantes para su posterior y final eliminación. 

 

Así como la capacidad y longitud del kneader, ellos fueron designados para que la pasta pase con 

una fricción intensiva durante un suficiente espacio de tiempo. 

La pasta sale de la unidad a través de una trampa operada con aire a presión el cual puede ser 

controlado por el poder absorbido. Esta trampa neumática permite controlar el tiempo de 

retención de la pasta en kneader. 

 

Un mecanismo especial de control permite el ingreso de vapor de acuerdo a la temperatura de 

trabajo. 

La pasta después del tratamiento, es generalmente llevada hacia una torre de blanqueo, donde se 

baja la consistencia hasta un 14%. . (Fig. 9-1) 
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     Figura 9.1. Dispersión de puntos negros. 
       Fuente: Familia Sancela del Ecuador S.A 

 

1.6.1. Dispersión en caliente 

 

Los primeros trabajos sobre la dispersión de contaminantes, que se inició en 1946, por un grupo 

de fábricas de papel, llevaron al desarrollo de una serie de procesos.  

Entre estos, los procesos "termo-mecánicos" más apropiados han experimentado un considerable 

desarrollo industrial desde la década de 1960, en contraste con los procesos químicos o puramente 

termales que han permanecido en gran medida sin utilizar. 

 

La dispersión en caliente de los procesos "termo-mecánicos" actualmente en uso, su objetivo 

principal, es el uso de un aumento de la temperatura y tratamiento mecánico apropiado, para 

dispersar los contaminantes termo fusibles, tales como ceras, de fusión en caliente y betún 

presentes en papeles viejos a fin de evitar problemas de manchas. 

 

La dispersión de los contaminantes termo fusibles, llevado a cabo sobre la pasta concentrada por 

razones de conservación de energía, se acompaña de efectos secundarios en diferentes 

constituyentes de la pulpa que puede ser crítica en función de las condiciones mecánicas y 

térmicas: la homogeneización de la pulpa, alta concentración dispersión-refinación de fibras, 

despulpado de escamas, y varios efectos mecánicos sobre todos los contaminantes (plásticos, 

afeitados, tintas, adhesivos, fusión en caliente). 
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Desde el punto de vista de las tecnologías, dos tipos de técnica se pueden distinguir: 

 

 Dispersado 

Las técnicas de alta velocidad dispersión en dispersores de disco, se derivan mediante la 

tecnología transferida desde pulpers-refinadores de pulpa mecánica y termo – mecánica con 

discos de barras, seguido por la adaptación de “deflakers” de alta concentración. Esas técnicas 

(sistemas de dispersión mecánica de disco o de tipo de diente) son las técnicas más 

convencionales. 

 

 Kneader o Amasado 

Las técnicas de baja velocidad de dispersión, sobre dispersores largos que comprenden un solo 

eje o dos ejes especialmente desarrollados para la dispersión caliente, o como resultado de la 

transferencia de tecnología desde mezcladores. 

Estas diversas técnicas fueron diseñados para trabajar a alta concentración (25 a 30%) o más 

recientemente en la concentración media (10 a 15%) que requieren de espesamiento previo. 

También trabajan en más o menos altas temperaturas.  

 

En general se puede decir que los sistemas de dispersión convencionales requieren altas 

temperaturas que van desde 180 ° F a 245 ° F para emulsionar y homogeneizar tintas y 

contaminantes pegajosos.  

Por el contrario, las amasadoras puede funcionar a, temperatura ambiente, aunque el vapor se 

puede añadir a la amasadora antes del blanqueo, si es necesario, ya que el aumento de temperatura 

por la acción de frotar fibra a fibra (casi 30 ° C) puede hacer que sea innecesario.  

 

Tanto para la alta velocidad y técnicas de dispersión de baja velocidad, también se puede 

distinguir sistemas sin presión que operan en temperaturas por debajo de 100 ° C y sistemas 

presurizados funcionen a más de 100 ° C, hasta 150 ° C máximo. 

Dada la diversidad de las técnicas y las condiciones de funcionamiento, la dispersión de calor, 

por lo tanto aparece como un proceso más complejo en general y, especialmente, desde el punto 

de vista de sus efectos sobre los componentes varios de la pulpa; los efectos relativamente 

independientes de los aspectos térmicos y mecánicos del tratamiento sin embargo pueden 

separarse para dar una mejor comprensión de los fenómenos que tienen lugar: 

 

 El tratamiento térmico ayuda a la dispersión de los componentes termo fusibles, suaviza las 

gomas y partículas de tinta antes de dispersar, pero conduce a una degradación más o menos 

importante de la pulpa. También aumenta el consumo de vapor, y requiere de presurización y 
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adaptaciones de los vapores, y requiere presurización y adaptaciones de la tecnología para 

temperaturas más altas. 

 

 El tratamiento mecánico que es beneficioso para la pulpa también determina el tipo de acción 

sobre los contaminantes en función de la tecnología adoptada. 

 

1.6.2. Efecto de la temperatura sobre los contaminantes 

 

El aumento de la temperatura reduce la viscosidad de los contaminantes termofusibles, les ayuda 

a dispersarse cuando alcanzan las temperaturas de reblandecimiento y fusión. 

El efecto de ablandamiento con calentar referido a todo contaminante polimérico, especialmente 

los polietilenos, adhesivos, tintas y látex, pero sólo los termofusibles tales como ceras y 

pegamentos (fusión en caliente) alcanzan su punto de fusión. 

 

1.6.3. Efecto de los tratamientos mecánicos en los contaminantes. 

 

Dispersión caliente es acompañada por un tratamiento mecánico con alta consistencia, 

generalmente de 23 a 35%, para que los efectos sobre la pulpa y los contaminantes dependan de 

la tecnología de dispersión adoptada, si se utiliza un dispensador con lento amasado de la pasta, 

o un dispersor de más alta velocidad con más impacto en la pulpa: 

 

 Dispersión en caliente de baja velocidad corresponde a un mejor tratamiento mecánico 

prolongado con un efecto moderado relacionado de cizallamiento para grandes espacios para 

mejorar la rotación lenta (acerca de 10 a 20 m/s).  

Las dispersiones son en general mecanismos donde la pulpa, alimentada por un tornillo y 

sostenida por una válvula de salida es dispersada ya que se transfiere bajo presión, entre las 

filas de dedos sobre un eje y otros en la carcasa. 

 

 Dispersión caliente de alta velocidad corresponde a un tratamiento mecánico muy corto con 

un fuerte efecto de cizallamiento debido a una brecha de disco estrecho y altas velocidades 

de rotación (alrededor de 40 m / s y más). Los dispersores mecanismos de disco utilizan 

tecnologías derivadas de las refinerías de alta concentración para los equipos provistos de 

barras. 
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1.7. Amasadura y dispersión. 

 

Dispersión ha sido usada con plantas recicladas por un largo tiempo. Muy altas temperaturas (150 

°C) y altas consistencias (35 a 40%) eran usadas en tablas de moler para dispersión de asfalto. 

El uso de mecanismos de bajas velocidades ha sido propuesto para homogeneizar los valores: 

partículas de tinta residuales que no han sido separadas desde las fibras (como tintas usadas para 

periódicos) son también dispersadas y no aparecerán como fibras moteadas indeseables; el 

aspecto de la pulpa destintada es mejorada. Ellos también han sido propuestos para dispersiones 

simultáneas de motas y lejía de pulpa. 

 

Varias aplicaciones de amasadores y dispersadores han sido propuestas: 

 Dispersión para motas o puntos 

 Dispersión para gomas 

 Desapego para tintas desde fibras destintadas o post-destintado. 

 Pre tratamientos para blanqueo. 

 Blanqueo: oxidación (peróxido) o reducción ( hidrosulfito o FAS) 

 

1.8. Dispersión de puntos o motas 

 

Las motas o puntos son negros o partículas coloreadas. En una pulpa destintada los puntos 

aparecen cuando la tinta no ha sido esparcida dentro del pulper en partículas más pequeñas 

suficientes para ser invisibles a los ojos abiertos.  

Diferentes valores en esta medida limite son proporcionados desde 40 a 60 micrones y más, 

dependiendo sobre el contraste. 

 

- Propiedades altas de impresión sobre papeles cubiertos con tintas solidificadas por secado. 

Los puntos resultantes provienen desde el ligamiento entre el pigmento y el material de 

revestimiento. Los residuos de papel causan este tipo de puntos son generalmente de revistas 

brillantes. 

- Papeles impresos cubiertos o recubiertos por nuevos procesos convencionales como Xerox, 

U.V tinta curada o papeles de impresión a laser. 

 

Papeles de impresión barnizados (principalmente con U.V barniz curado) pueden ser incluidos en 

esta categoría. Hoy en día altas cubiertas brillosas o revistas son de origen principal de U.V 

barnizado. 
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Baja energía de consumo es suficiente para la dispersión de puntos desde papeles recubiertos 

resistentes. Con un tratamiento en corriente industrial de consumo de energía de (60 KWh/tn) la 

pulpa se ve limpia a simple vista. 

 

La energía de consumo superior es necesaria para puntos desde U.V de papeles de impresión 

barnizadas: una buena dispersión puede ser obtenida en alta temperatura y con alta energía de 

consumo en una baja velocidad del kneader. 

 

Kneader reduce los puntos pero también induce a una reducción del tamaño de partícula de tinta 

residual. Una reducción en el número y en el área total del largo de las partículas de tinta de 93 

µm2 y un incremento del número de partículas pequeñas es observada. Esta reducción del tamaño 

de las partículas de tinta induce a la perdida de brillo. 

El mal amasado de una pulpa destintada induce a la perdida de brillo que no puede ser en su 

totalidad restaurada por un pos- destintado. 

 

Para la dispersión de gomas, informes de los ensayos realizados con Kneaders y explican que sin 

adición de vapor para el rendimiento de la unidad desde “es fácil remover la goma con un cubo 

de hielo y jalar la goma intacta desde la tela en lugar de usar una plancha de vapor y desprender 

la goma encima de la tela.” 

Las gomas se enrollan en bolas en lugar de ser fragmentadas y también serán más fácilmente 

removidas por los equipos de cribado y limpieza. 

En contraste, se libera la tinta desde las fibras por acción intensa de frotación fibra con fibra. 

 

1.9. Aspectos especiales del blanqueo de pulpa destintadas de papel reciclado. 

 

Usualmente las pulpas destintadas, son mezclas de fibras mecánicas y químicas que fueron 

anteriormente blanqueadas, durante su producción original. Comparado con las fibras vírgenes, 

las fibras recicladas tienen condiciones morfológicas alteradas: mayor área superficial y mayor 

contenido de finos.  

 

El blanqueo de pulpas destintadas es una etapa vital del proceso de recuperación del material 

reciclado: El blanqueo contribuye a lograr las características ópticas necesarias en una pulpa 

destintadas.  

 

El blanqueo en el proceso de fibras recicladas, está integrado con el proceso, mediante el cual, las 

partículas de tinta son removidas del sustrato fibroso, por medio de procesos multi etapa de 
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lavado, flotación o sucesión de ambos. Las pulpas destintadas y blanqueadas, son usadas en la 

producción de papeles para impresión, papeles de oficina y papeles tissue. 

 

Los materiales y otros contaminantes adicionados son removidos durante el pulpeado en la etapa 

de desintegración en el cual las fibras son separadas y rehidratadas. Otros contaminantes son 

removidos en etapas sucesivas de lavado; pero los contaminantes que dan el color permanecen 

incluso después de las etapas de pulpeo y lavado como: tintas, toners y productos derivados de la 

reversión del color.  

 

De estos contaminantes, las tintas y los toners, son dispersados y removidos por destintado por 

lavado o flotación, mientras que los tintes, blanqueadores ópticos son modificados de forma 

química. 

 

El término blanqueo en las fibras recicladas, está reservado para: 

- Remoción de color, remoción química o modificación de los tintes 

- Des lignificación 

- Aumento de la blancura 

 

Una variedad de químicos es utilizada para abrillantar o blanquear la fibra reciclada, algunos 

químicos son compuestos oxidativos y algunos reductivos. Las reacciones de oxidación-

reducción son las que decoloran los colorantes y la lignina en el papel. Es la lignina la que causa 

que la fibra se vuelva amarilla cuando se expone a la luz o a pH alto. 

Cada etapa del blanqueo se define por agente blanqueador, el pH (acidez), la temperatura y la 

duración.  

 

1.9.1. Fibras químicas. 

 

Las fibras químicas se obtienen mediante procesos que degradan y disuelven la lignina de la 

madera, favoreciendo a la liberación de la celulosa y hemicelulosa. 

Esta magnitud puede variar entre el 0% (pulpas químicas totalmente blanqueadas) y 

aproximadamente 5% (pulpas químicas no blanqueadas). La lignina residual que permanece en 

las fibras luego de la digestión, tiene color pardeado dada su condición condensada.  

Esta coloración de la lignina se explica por las estructuras conjugadas, muchos grupos aromáticos, 

y gran cantidad de dobles enlaces de átomos de Carbono. Sólo un pequeño número de grupos 

carbonilos están presentes.  

La blanqueabilidad de las fibras químicas, es principalmente una función del nivel de 

condensación del sistema aromático de la lignina. Sólo agentes electrofílicos como el Oxígeno, 
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el Dióxido de Cloro y el Cloro elemental, pueden oxidarlos. Agentes nucleofílico como el 

Peróxido de Hidrógeno o el Hipoclorito, pueden atacar sólo un lado de la cadena.  

Esto interrumpe la conjugación y así desaparecen los precursores del color. En consecuencia, los 

químicos que preservan la lignina, no pueden eliminar la decoloración o amarillamiento de la 

lignina residual en las pulpas químicas. 

Aún con el uso abundante de Peróxido, la blancura de una pulpa no blanqueada, podría ser 

considerablemente menor a 50% ISO. Para remover el color de las fibras, son usados agentes 

blanqueadores que degradan la Lignina, como el Oxígeno y el Dióxido de Cloro.  

En contraste, pulpas químicas semi blanqueadas con un contenido de Lignina residual de cerca 

del 0.5% pueden ser blanqueados con químicos no degradantes. El resultado del incremento de la 

blancura de un nivel inicial cercano al 70% ISO, es poco significativo. 

 

1.9.2. Fibras mecánicas 

 

La fibra mecánica reciclada (periódicos, revistas, directorios telefónicos, etc.) se adquiere a menor 

costo pero posee una baja blancura porque la lignina no ha sido eliminada de su estructura. 

La principal razón para este fenómeno, es la condición natural no condensada de la lignina, 

resultante del pulpeo mecánico y la presencia de diversas estructuras cromóforas, que son las 

responsables del color amarillo típico de las pulpas mecánicas.  

 

Debido a que los grupos Carbonilos son el factor principal, la pulpa mecánica al contrario de la 

química, puede ser blanqueada efectivamente, con químicos preservadores de la lignina como el 

Peróxido o la Ditionita bajo condiciones óptimas de blanqueo, niveles de blancura superiores al 

84% ISO, son posibles con pérdidas bajas de rendimiento de cerca del 5%.  

Mayores niveles de blancura no se obtendrán aumentando las cantidades del agente blanqueador. 

Esto se debe a que no todos los cromóforos pueden ser blanqueados y a que nuevos cromóforos 

se forman durante el proceso de blanqueado. Si las fibras mecánicas son tratadas con químicos de 

blanqueo que degradan la lignina, una ganancia aceptable de blancura puede ocurrir, sólo a 

expensas de una pérdida considerable de rendimiento. 

 

1.10. Blanqueo de fibras recicladas. 

 

Todas las funciones del blanqueo en la actualidad consisten en la eliminación del color. Es 

importante entender desde donde inicia el color y que estructuras químicas son las responsables 

para la coloración de la pulpa. Los componentes de la pulpa pueden variar de pulpa a pulpa pero 

ellos empiezan con las siguientes categorías. 
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- Carbohidratos. Celulosa y hemicelulosa son los mayores constituyentes de la pared celular. 

Estos son polímeros de elementos azucarados como: glucosa, xilosa, manosa, galactosa, etc. 

Sus principales funcionalidades son grupos de alcohol. Algunos grupos carbonilos y 

carboxilos también están presentes. 

 

- Polifenoles. Lignina y la mayoría de los extractos de la madera empiezan en esta categoría. 

Estas son substancias aromáticas con grupos fenólicos libres o esterificados. Algunas 

estructuras de quinonas están presentes. Estos polímeros pueden exhibir un carácter 

altamente conjugado combinándose aromáticos de doble enlace carbono-carbono y 

estructuras de carbonilo. 

 

Ortoquinona y otras estructuras conjugadas contienen grupos carbonilo están presentes en la 

lignina y en algunos extractos, dando compuestos de color. (Fig. 10-1) 
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Figura 10-1 Estructura química de algunos extractos coloreados y grupos 

en madera y lignina respectivamente. 
Fuente: LACHENAL D. BLEACHING OF RECYCLED FIBERS BASIC PRINCIPLES. 

 

- Tintes y tintas. Estas substancias son encontradas en pulpa de papeles reciclados. Estos por 

definición son fuente de coloración. La mayoría de tintes contienen aromáticos, carbonilos o 

grupos carbono-carbono de doble enlace. Pigmento negro de carbón es común en tinta. Otros 

pigmentos orgánicos en tintas tienen estructuras similares a estos tintes. Los pigmentos 

minerales también son usados. Varias substancias orgánicas como solventes orgánicos y 

resinas están contenidas en la fórmula de la tinta. 

 

1.10.1. Destrucción del color por reacciones químicas 

 

De lo que se muestra arriba ningún reactivo o combinación de reactivos son capaces de eliminar 

todos los dobles enlaces (C = O, C = C, C = N) transformara las  moléculas orgánicas coloreadas 

in moléculas blancas. Estos se clasifican en dos categorías: 
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 Reactivos no degradantes. Peróxido de hidrógeno (H2O2), hidrosulfito de sodio (Na2S2O4), 

ácido sulfínico de formamidina (FAS) pertenecen a esta categoría. Su acción se limita a la 

destrucción de los grupos carbonilo ya sea por oxidación o reducción (Na2S2O4, FAS).  

La oxidación es más eficiente para la degradación de grupos carbonilo. La acción de los dos 

agentes reductivos es solo para estructuras de Quinona, mientras  H2O2 puede destruir 

implícitamente todos los grupos carbonilo. Considerando de importante contribución de los 

grupos carbonilos al color es comprensible que el blanqueo tome lugar cuando algunas 

pulpas (mecánica y pulpa de papel reciclado) son tratadas con estos químicos. 

La mejor ventaja es que solo los grupos carbonilo son degradados  y no el resto de moléculas. 

Las substancias coloreadas llegan blancas y permanecen en la pulpa. El rendimiento en la 

pulpa  no es sustancialmente afectado. (Fig. 11-1) 

 

 

Figura 11-1 Algunas reacciones que tienen con H2O2 blanqueo no degradante. 
Fuente: LACHENAL D. BLEACHING OF RECYCLED FIBERS BASIC PRINCIPLES. 

 

 Reactivos degradantes. Estos son usados principalmente para el blanqueo de pulpas químicas 

y son yodas oxidantes. Cloro (Cl2), dióxido de cloro (ClO2). Oxígeno (O2), hipoclorito de sodio 

(NaClO) y ozono (O3) pertenecen a esta categoría. 

Todos estos reactivos tienen en común que pueden destruir a los grupos fenólicos y enlaces 

dobles de carbono-carbono. 

Sin embargo, estos no tienen efectos en los grupos carbonilo con excepción del hipoclorito. Por 

lo tanto, el blanqueamiento es generalmente menor que antes. 

El blanqueo toma lugar porque la destrucción de las estructuras aromáticas y doble enlaces, 

acompañados por extensas modificaciones de las substancias de colores orgánicos que son 
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generalmente troceados a pequeñas moléculas hidrofilicas solubles. El rendimiento de la pulpa 

es fuertemente afectado. 

La eficacia de estos químicos aumenta con el poder de oxidación medido por el potencial de 

oxidación E°. 

Un ejemplo de los valores del E° son 2,07V y 1,36V para el ozono y el cloro respectivamente 

en medio ácido y solo 0,88V para el peróxido de hidrógeno en medio alcalino. 

Teóricamente el extracto de lignina y las tintas son degradados. Se forman grupos ácidos con 

estas reacciones, un tratamiento alcalino posterior mejora la solubilización. 

 

1.10.2. Blanqueo de pasta de papel reciclado. 

 

La pulpa de papel reciclado puede contener pulpa química, pupa mecánica y tintas. Cada 

componente requiere un proceso de blanqueo específico ya que no contiene las mismas 

substancias. 

 

 Comportamiento de pulpas químicas con agentes de blanqueo. 

El mayor parámetro aquí es el contenido de lignina e la pulpa. Pulpa química puede contener 

desde 0% de lignina (pulpa totalmente blanqueada) hasta 5% de lignina (pasta sin blanquera). En 

grados de semi blanqueado (80% de brillo) algo de lignina puede estar presente (alrededor del 0,5 

%). La lignina presente en la pupa química es muy condensada  y tiene un color pardusco.  

Color es resultado de extensos estructuras conjugadas involucrando largos números de grupos 

aromáticos y algunos dobles enlaces de  carbono-carbono. El número de grupos carbonilo es bajo. 

En este caso los químicos no degradantes son ineficientes.  

Cuando se aplica sobre una pulpa Kraft sin blanquear Peróxido de hidrogeno da algunos efectos 

de blanqueo pero al final el nivel de brillo es generalmente bajo de 50% ISO incluso cuando se 

usa exceso de peróxido de hidrogeno. La única posibilidad es remover la lignina con químicos 

degradantes.  

El rendimiento de la pulpa decrece en un 10% correspondiente  a la medida de lignina y algo de 

hemicelulosa. Para estas pulpas se tienen un bajo contenido de lignina residual como la pupa semi 

blanqueada tiene un rango de brillo de 70-80%, el peróxido puede mejorar el brillo por algunos 

puntos que a este nivel no es despreciable. 

Los fracciones de carbohidratos no son químicamente modificados durante el proceso de 

blanqueo. 
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 Comportamiento de pulpas químicas con agentes de blanqueo. 

Contrario de pulpas químicas Kraft sin blanquear, la pupa mecánica es muy blanca alrededor del 

50 al 60 % de brillo al comenzar el nivel. Esta razón es que la lignina no ha sido condensada con 

pulpeado químico que contiene solo pocas estructuras coloreadas, cual da una tinta amarilla pálida 

a la pulpa.  

Grupos carbonilo son los mayores contribuidores del color de estas estructuras. Como 

consecuencia del  blanqueo químico no degradante como peróxido de hidrógeno y sulfito de sodio 

debería ser usado para obtener un mejor efecto de blanqueo. 80% de brillo es fácilmente 

alcanzado. Sin embargo esto no es posible para lograr completar el blanqueo. 

El brillo de la pulpa mecánica es limitado para 83-85%. La razón puede ser la dificultad para 

alcanzar todos los grupos carbonilo presentes en la lignina y la ocurrencia de reacciones 

secundarias cual podrían crear nuevos cromóforos.  

La pérdida de rendimiento durante el blanqueo es muy pequeña y no excede del 2 al 5%. El uso 

de degradantes químicos no solo tiene un mal efecto de blanqueo sino que también daría lugar a 

una pérdida de rendimiento grave. 

 

 Comportamiento de tintas y pigmentos orgánicos con agentes de blanqueo. 

Muy pocos estudios se han dedicado a este tema. Algunos principios básicos pueden dibujarse 

desde discusiones previas: 

Cundo el color es debido a las estructuras carbonilo, H2O2, FAS y Na2S2O4 pueden ser aplicados 

sucesivamente. 

Cuando el color es el resultado de la presencia de grupos azo conjugados, dobles enlaces carbono-

carbono conjugados o estructuras aromáticas conjugadas, la degradación de blanqueo químico 

debería ser usada. 

Estos principios se están establecidos, el único problema es que las estructuras químicas de las 

tintas no son conocidas. Otro problema es que los otros componentes de la pulpa también 

reaccionaran con los reactivos. Por lo tanto la elección del proceso de blanqueo es bastante 

limitada. 

 

Cuando la pasta de papel reciclado contiene una cantidad significante de pulpa mecánica (más del 

15 al 20%), solo se aceptará procesos de blanqueo  no degradantes (usando H2O2, FAS y 

Na2S2O4). Solo los carbonilos contenidos en la tinta serán afectados. 

Cuando la pasta de papel reciclado es esencialmente hecha de pulpa mecánica, blanqueo 

degradantes son aceptables. La mayoría de las tintas serán degradadas, debido a su potencial 

elevado (2,07 V), el ozono es el reactivo más eficiente (seguido de ClO2 y NaClO). O2 y Cl2 son 

menos activos. Las tintas no orgánicas resisten al ozono. 
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1.11. Blanqueo de pulpas con cloro. 

 

Tradicionalmente, el gas cloro ha sido usado como producto químico blanqueador ya que es 

económico y efectivo. Luego se descubrió que sus efectos ambientales eran inocultables. El uso 

de cloro alcanzó su nivel máximo a mediados de los 70. 

La industria de la pulpa ha descargado durante décadas grandes cantidades de productos químicos, 

residuos de fibras y de madera en las aguas costeras. Se formaron grandes bancos de fibras a lo 

largo de la línea de costas, que produjeron escasez de oxígeno. También se descubrió que la 

descarga de agua es tóxica y daña a los peces y al ecosistema acuático.  

Cuando el cloro y el hipoclorito elementales reaccionan con la lignina, forman contaminantes 

clorados, tales como el cloroformo, las dioxinas y furanos en las aguas de desecho.  

Las descargas de las plantas de pulpa, y especialmente de compuestos organoclorados, han sido 

vinculadas con deformaciones físicas de los peces, cambios hormonales, deterioro reproductivo, 

desordenes hepáticos, interrupción de las funciones celulares, cambios en la composición 

sanguínea, daño en la piel y en las agallas, cambios en el comportamiento del cardumen y cambios 

en la estructura poblacional de los peces. 

 

1.11.1. ECF (Libre de Cloro Elemental) 

 

El método ECF (Libre de Cloro Elemental) significa que no usa gas cloro (Cl2) para blanquear. 

A diferencia del método TCF, este puede usar dióxido de cloro (ClO2). Al incorporar el blanqueo 

con oxígeno, fue posible introducir dióxido de cloro como agente blanqueador, lo cual también 

hizo posible generar un volumen de AOX inferior en los efluentes.  

La resistencia y calidad de la pulpa producida con el método ECF es tan buena como la producida 

con el blanqueo por cloro. 

La incorporación del blanqueo con ECF ha tenido un gran impacto positivo sobre el medio 

ambiente, en comparación con el blanqueo con gas cloro. Los relativamente escasos estudios 

realizados tanto en laboratorio como sobre los efluentes de las plantas que usan el método ECF 

publicados hasta ahora indican que el blanqueo de pulpa Kraft proveniente de madera blanda con 

ECF aún produce cantidades de compuestos clorados.  

La transición entre plantas basadas en el blanqueo con cloro hacia plantas blanqueadoras libres 

de cloro elemental (dióxido de cloro) reduce drásticamente (aunque no elimina) las descargas de 

dioxinas de las plantas de papel. 
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1.11.2. TCF (Totalmente Libre de Cloro) 

 

A principios de los años 90, se presentó un proceso de blanqueo llamado Lignox. En este proceso 

la pulpa es previamente tratada con oxígeno y con un agente quelante (EDTA: ácido 

etilenediamina tetracético, DTPA: ácido dietilenetriamina pentacético), y luego es sometida a un 

proceso de extracción con peróxido de hidrogeno. 

La técnica de blanqueo TCF (Totalmente Libre de Cloro) ha sido mejorada y puede producir 

actualmente pulpa Kraft de madera blanda con brillo y calidad similares a la pulpa blanqueada 

con ECF. 

 

Los procesos de blanqueo de pulpa Kraft que se basan en peróxido de oxigeno o en ozono o en 

combinaciones de estos agentes blanqueadores (procesos de blanqueo TCF) son aplicados al cien 

por cien en diversas plantas productoras de Kraft alrededor del mundo, siendo las plantas suecas 

y finlandesas las precursoras.  

Las pulpas mecánicas generalmente son TCF. El blanqueo con TCF suprime la descarga de 

compuestos clorados. 

 

1.12. Blanqueamiento oxidativo- reductivo. 

 

Son múltiples las etapas del proceso en las cuales se realiza un blanqueamiento. Para ello existen 

varios tipos de blanqueamiento los cuales, según el efecto buscado actúan de distinta manera en 

puntos clave del proceso. 

Dichos blanqueamientos realizados son: 

 

1.12.1. Blanqueamiento oxidativo 

 

La fase de blanqueamiento oxidativo es usada para aumentar la blancura de la pasta. El agente 

oxidante utilizado es peróxido de hidrogeno que sirve únicamente para incrementar el brillo de la 

pasta.  

Esto representa un beneficio al mejorar la calidad de la misma y aumentar los valores en la 

medición de blancura ISO. Su efecto está en romper los enlaces entre las moléculas de glucosa 

para producir la degradación de las moléculas de celulosa.  

El buen desempeño de la oxidación se obtiene con valores de pH elevado en la mezcla, por lo que 

se requiere el uso de hidróxido de sodio. El buen desempeño del blanqueamiento oxidativo se 

obtiene con valores de pH entre 8,7 y 9.0. (Fig. 12-1)  

Ozono, oxigeno, per mono sulfato de sodio también se han propuesto como agentes de blanqueo 

para blanquear o decolorar pastas recicladas. 
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Figura 12-1 Blanqueamiento Oxidativo. 
Fuente: Familia Sancela del Ecuador S.A 

 

1.12.2. Blanqueamiento reductivo 

 

La etapa de blanqueamiento reductivo, busca reducir los problemas de tonalidad generados por 

las tintas que no se degradan con el blanqueamiento oxidativo. 

Hidrosulfito de sodio y FAS (ácido Formamidinsulfínico o Dióxido de Tioúrea en medio básico) 

son usados en algunos casos para blanquear. Ellos están también usados por decolorantes teñidos 

o pulpas destintadas resultando desde mezclas que contienen papeles teñidos. 

 

Todos estos químicos pueden ser clasificados en dos categorías: 

- Los reactivos degradantes, peróxido de hidrogeno, hidrosulfito de sodio y FAS pertenecen a 

esta categoría. Su acción es limitada para la destrucción de los grupos carbonilo. El 

rendimiento de la pulpa no es afectado sustancialmente. 

 

- Los agentes degradantes que son usados principalmente para el blanqueo de pulpas químicas. 

Cloro, dióxido de cloro, oxígeno, hipoclorito de sodio y ozono pertenecen a esta categoría. 

Ellos pueden destruir los grupos fenólicos y los dobles enlaces carbono-carbono. El 

rendimiento de la pulpa es afectado fuertemente. 

 

 

 

 

ºiso= 67.73 2.86 m3/h

L=88.22 nivel: min 40% blanqueador optico

a=0.86 Temperatura: 60 ºC y matizante
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ppm=72

2.4m3/h

4.6 m3/h
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TP005 screen one
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1.13. Blanqueo oxidativo en procesos con papel reciclado. 

 

1.13.1. Peróxido de hidrógeno 

 

Los reactivos más usados en el blanqueo de pulpas de generadas a partir de papel reciclado son 

el peróxido de hidrógeno como oxidante y el hidrosulfito de sodio como reductor, siendo este 

último el agente blanqueante más económico. 

El peróxido de hidrógeno reacciona con los grupos carbonilo (y particularmente con grupos o-

quininas) para pulpas mecánicas, esta transformaciones en di ácidos induce a la reducción de 

matiz amarillo y un incremento del brillo. 

 

El peróxido de hidrogeno tiene un efecto pequeño en múltiples enlaces y grupos aromáticos y es 

general considerado como tener efectos pequeños para decolorar pulpas teñidas. 

La reacción de blanqueo es activada por el incremento de pH, pero también un pH elevado lleva 

a un consumo total del peróxido de hidrogeno y la reversión del brillo. Es considerado óptimo 

mantener el peróxido residual del 15% - 20% de la carga para evitar la reversión del brillo. 

 

Peróxido de hidrogeno es usado en casi todas las plantas de papeles de residuo reciclados, donde 

el brillo es considerado como especificación de la pulpa. 

Peróxido de hidrogeno puede ser usado en varios pasos del proceso: 

 

- Nivel de pulpeado por debajo (5-6%) o una consistencia media de (15-20%) 

- Torre de remojo después del pulpeado y antes de la remoción de la tinta. 

- Amasado o dispersión después del destintado. 

- Post blanqueo con la tecnología similar a la usada para el blanqueo de pulpas mecánicas. 

 

El Blanqueo con peróxido requiere de un medio alcalino. En el blanqueo de pulpas mecánicas 

esto resulta en un incremento en la solubilización de las substancias de la madera, visible en un 

aumento del efluente COD, porque el blanqueo a muy alto brillo requiere una alta entrada de sosa 

caustica para la activación, el resultante COD tendrá una carga muy alta. 

Como alternativa para la aplicación de Sosa caustica otros compuestos como: Carbonato de sodio 

y oxido de magnesio han sido recomendados. Dentro de un rango estrecho el carbonato de sodio 

es capaz de reemplazar a la sosa caustica por peso en cantidades equivalentes.  

 

El efecto amortiguador afecta a los resultados de la ceniza de sosa en un menor rendimiento del 

peróxido añadido. Sin embargo es imposible hacer uso del más alto residual.  
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Activación térmica, aumenta el tiempo de retención o una entrada de ceniza de sosa no se ha 

traducido en un mayor brillo. La razón para esta descomposición del intermedio generado acido 

per carbónico da una temperatura normal de blanqueo. (Fig. 13-1) 

Las condiciones alcalinas para este proceso convencional causa una generación adicional de 

compuestos disueltos. La acción de blanqueo involucra al anión per hidroxilo, OOH- es 

generalmente aceptado ese anión generado desde el H2O2 y OH- es responsable del efecto de 

blanqueo.  

 

Hay una reacción de descomposición de este per anión en un elevado pH, que genera oxígeno, 

este álcali causa reacciones de condensación entre compuestos de lignina y carbohidratos, con 

potencialmente reacciones de productos coloreadas.  

 

H2O2 + OH-                OOH-   + H2O (reacción de blanqueo). El blanqueo debe llevarse a cabo 

en un sistema alcalino para producir el ion activo 

HOO-   + H2O2  O2 + OH- + H2O (reacción de descomposición) 

 

Estas condiciones alcalinas son por una parte requeridas para el blanqueo, condiciones también 

alcalinas son por otra parte negativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13-1 Efecto de brillo con Peróxido 
Fuente: GALLAND G Y VERNAC Y. BLEACHING OF RECYCLED PULP 

 

Sin embargo, una de las desventajas que presenta el uso del peróxido de hidrógeno en el blanqueo 

de este tipo de pulpas es su tendencia a la descomposición, disminuyendo la capacidad de 

blanqueo. Valores altos de pH y temperatura favorecen el equilibrio hacia el anión per hidroxilo 

pero también aceleran la descomposición del peróxido de hidrógeno en agua y oxígeno según se 

muestra en la siguiente ecuación: 
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H2O2          H2O +  
1

2
 O2 

La presencia de ciertos iones de metales de transición en la pulpa mecánica puede tener una 

influencia negativa durante el blanqueo alcalino con peróxido de hidrógeno. Los iones metálicos 

catalizan la descomposición del peróxido de hidrógeno, traduciéndose en una menor eficiencia 

del blanqueo. 

Los iones de metales como el hierro, manganeso y cobre son los que se encuentran en mayor 

proporción en el blanqueo, ya que están presentes en la madera, incorporados al árbol a través de 

su nutrición y además son generados en el proceso a través de los equipos y el agua de proceso 

utilizados.  

 

Es por esta razón que se hace necesario utilizar aditivos que mejoren la estabilidad del peróxido 

de hidrógeno en condiciones de blanqueo.  

 

1.13.2. Aditivos más utilizados 

 

 Silicato de sodio 

Funciona como estabilizador del peróxido de hidrógeno, minimizando la catálisis de 

descomposición por efecto de los iones metálicos. Esto se debería a la formación de silicatos de 

metales pesados o la adsorción de éstos metales en fóculos de silicatos de calcio y magnesio. 

Además es fuente de alcalinidad y un agente tampón muy efectivo.  

 

 Agentes quelantes 

Los procedimientos de control de metales pesados involucran técnicas que previenen el contacto 

entre el metal y el peróxido de hidrógeno. Estos metales son acomplejados por los agentes 

quelantes. Los quelantes mas recomendados incluyen productos tales como la sal pentasódica 

dietilentetraminpentacética (DTPA) y la sal tetrasódica etilendiamintetracética (EDTA). Se usará 

como agente quelante el DTPA, ya que ha demostrado ser más eficiente. 

 

 Sulfato de magnesio 

El magnesio actúa como estabilizante en el almacenamiento del licor de blanqueo, probablemente 

por formación de flóculos insolubles que adsorben o coprecipitan los iones de metales pesados.  

 

1.13.3. Condiciones de uso 

 

Peróxido de hidrogeno es extensamente usado para el blanqueo de pulpas mecánicas, las 

condiciones convencionales para su uso están dadas en la siguiente tabla. 
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Tabla 1-1 Condiciones convencionales para el uso    de peróxido de 

hidrógeno. 

Consistencia de la pulpa 10-25% 

Temperatura 50-70°C 

Tiempo 2-4 h 

Químicos: 

Sosa Caustica 

Agentes Quelantes 

Peróxido de Hidrógeno 

 

1-2% 

0,2 

1-6% 

Fuente: GALLAND G Y VERNAC Y. BLEACHING OF RECYCLED 

PULP 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1. Muestreo 

 

Se utiliza el Muestreo sistemático aleatorio, que es aplicable cuando los elementos de la población 

sobre la que se realiza el muestreo están ordenados. Este procedimiento de muestreo se basa en 

tomar muestras de una manera directa y ordenada. 

Se escogió puntos estratégicos y ordenados del proceso de Dispersión y Blanqueo Oxidativo, las 

muestras se tomaron durante una catorcena de producción para la referencia 5019758, una a las 

10:00 a.m. y otra a las 2:00 p.m. 

Además se tomó datos en el producto terminado para observar la tendencia de los procesos, así 

como en las variables que los operadores de cada turno controlan. 

 

2.2. Metodología 

 

2.2.1. Métodos y técnicas 

 

2.2.1.1. Métodos  

 

Se utilizó método experimental, se realizan ensayos de consistencias para determinar la cantidad 

de fibra presente en cada punto, y para así poder realizar la elaboración de las hojas de mano 

“Handsheets” según la norma TAPPI T205 m-58 Forming Hand Sheets for Physical Test of Pulp. 

Además se verifica cuáles son las variables más críticas que inciden directamente en el proceso. 

 

 Inductivo 

Este método permite mediante el análisis de los resultados obtenidos de los ensayos realizados 

durante la catorcena, se evalúa mediante evidencias físicas y datos comparativos de las variables 

involucradas, cual es la tendencia que tienen los procesos de Dispersión y Blanqueo Oxidativo en 

la empresa Familia Sancela del Ecuador.  

 

 Analítico 

Se realiza un seguimiento de las variables más influyentes en los procesos, variables físicas y 

variables químicas como pH, temperatura, peróxido residual. 
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 Experimental 

Determinando las variables criticas del proceso se concreta que para dispersión es la consistencia 

de la pasta y el flujo de agua de dilución, y para el blanqueo oxidativo son la temperatura, el 

parámetro de alcalinidad, tiempo de contacto de la pasta con los químicos y la consistencia. 

 

2.2.1.2. Técnicas 

 

Tabla  1-2 Técnicas utilizadas para dispersión y blanqueo oxidativo 

PARÁMETRO TÉCNICA NORMA 

Ph Electrometría, indicadores UNE 77035:19883 

Consistencias Valoración PROCEDIMIENTO 

INTERNO FAMILIA 

Peróxido residual Titulación PROCEDIMIENTO 

INTERNO FAMILIA 

PPM Valoración TAPPI T 213 os-77 

Blancuras Valoración TAPPI T 452:2002 

Hojas de mano Valoración TAPPI T205 m-58 

Fuente: FAMILIA SANCELA S.A 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
 

2.3. Datos experimentales 

 

2.3.1. Diagnóstico  

 

Se empiezan con la caracterización inicial de  los procesos de dispersión y blanqueo oxidativo en 

el molino 5 para la referencia 5019758, para determinar la tendencia de blancura y puntos de tinta, 

controlando las variables más representativas durante los procesos. 

La receta para la referencia 5019758 es: 7% celulosa fibra corta, 86% archivo color, 6% archivo 

tipo C, 1% merma. 

Los puntos claves para la toma muestras de pasta son: tanque N°2, entrada y salida de la celda de 

destintado, tornillo prensa, entrada y salida de la torre de blanqueo oxidativo.  

Se toma dos muestras de cada punto; una en la mañana y otra en la tarde  durante la primera y 

segunda catorcena de enero del 2015, por 8 días seguidos.  

 

 



 
 

38 
 

2.3.1.1. Procedimiento para los ensayos de caracterización. 

 

Primero se toma dos muestras de cada punto, se realizan ensayos de consistencias  siguiendo el 

procedimiento del Anexo C para el cálculo de consistencias de cada punto, para determinar la 

cantidad de fibra presente. 

                                   Tabla  2-2 Estándares de consistencias en la pasta. 

Estándar de consistencias % 

T2 (Tanque 2) 3,0 - 3,5 

EC (Entrada Celda) 1,2 - 1,8 

SC (Salida Celda) > EC 

TR (Tornillos) 3,0 - 4,0 

KN ( Kneader)   25-35 

ET (Entrada Torre) 12,0 - 15,0 

ST ( Salida Torre) 3,0 - 4,5 

 Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Se mide el pH (Anexo A.) a la entrada de la torre de Blanqueo debe tener un valor a la entrada de 

9,5 a 9,0; a la salida debe tener un valor menor al pH de entrada. 

Después de calcular las consistencias se elaboran las hojas de mano según el procedimiento de la 

norma TAPPI T205 m-58, y se las deja secar a temperatura ambiente en un lugar que no le dé luz 

ya que podría amarillarse. La medición de la blancura se hace al día siguiente una vez que las 

hojas estén completamente secas. (Procedimiento para la elaboración y medición de hojas (Anexo 

G) 

Con la muestra de la salida de la torre se hace el peróxido residual siguiendo el procedimiento 

para la determinación de peróxido residual. (Anexo B.) 

 

 

2.4. Datos  

 

2.4.1. Datos tomados de la cabina de máquina de molino 5. 
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     Tabla  3-2 Datos de variables de la máquina 

     Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

Dosificaciones 14.01.2015 15.01.2015 16.01.2015 19.01.2015 20.01.2015 21.01.2015 22.01.2015 23.01.2015 Promedios 

Peróxido (ml/min) 640 640 630 630 630 630 630 630 632,5 

Sosa (ml/min) 110 110 110 115 110 110 115 120 112,5 

Estabilizador (ml/min) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Blanqueador Óptico (ml/min) 140 140 140 140 140 140 140 140 140 

Kneader                   

Consistencia (%)(25-35) 25,86 26,06 25,51 22,36 25 25,21 25,21 24,73 24,99 

T° (°C)(70 - 80 °C) 70,51 71,15 68,29 71 72,11 72,11 72,11 68,67 70,74 

PH 9,25 9,26 9,22 9,3 9,25 9,3 9,3 9,3 9,27 

Potencia () 110 110 110 110 110 110 105 110 109,38 

Torre de Blanqueo                   

Consistencia (%) 12,6 12,68 10,71 12,35 11,02 11,32 11,06 12,82 11,82 

T° (°C) 49,77 47,96 47,89 49,22 49,33 48,66 51,65 58,67 50,39 

PH Entrada 7,5 7,9 7,92 8,34 7,9 8,46 8,53 8,21 8,10 

PH Salida 7,1 7,25 7,25 7,84 7,77 8,31 8,25 8 7,72 

Peróxido Residual 0,17 0,136 0,17 0,153 0,119 0,187 0,17 0,238 0,17 

Nivel 60,6 54,4 60,1 50 60,56 60,87 60,79 40 55,92 

Pasta Pulper                   

PH 7,49 7,52 7,47 7,15 7,34 7,56 7,2 7,3 7,38 

Consistencia (%) 17,8 18,01 18,16 17,12 18,2 18,2 18,2 17,99 17,96 
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2.4.2. Datos de blancura medidos en las hojas de mano 

 

 

 

 

                                         Tabla  4-2 Datos de blancuras del 14.01.2015 

14.01.2015   Blancuras Blancuras 

  Consistencias M1  a* b* M2 a* b* 

T2 (Tanque 2) 2,61 65,02 1,62 -1,64 67,22 2,12 -4,05 

EC (Entrada Celda) 1,43 66,32 1,96 -3,5 66,48 2,06 -3,35 

SC (Salida Celda) 1,31 68,1 2,13 -3,14 69,63 2,23 -3,73 

TR (Tornillos) 3,43 72,92 2,2 -4,64 73,24 2,1 -4,59 

ET (Entrada Torre) 11,22 67,01 1,65 -3,51 70,67 7,91 -3,83 

ST ( Salida Torre) 3,1 74,53 2,11 -4,12 74,29 2,18 -4,29 

                                                              Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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                                   Tabla  5-2 Datos de blancuras del 15.01.2015 

15.01.2015   Blancuras Blancuras 

  Consistencias M1  a* b* M2 a* b* 

T2 (Tanque 2) 3,04 68,83 2,3 -4,72 67,85 2,15 -4,35 

EC (Entrada Celda) 1,46 69,94 2,26 -4,63 66,56 2,08 -3,78 

SC (Salida Celda) 1,18 73,02 2,33 -5,09 71,05 2,12 -4,18 

TR (Tornillos) 2,76 73,81 2,34 -4,94 73,16 2,09 -4,42 

ET (Entrada Torre) 8,6 75,05 2,1 -4,25 72,82 2,25 -4,14 

ST ( Salida Torre) 3,34 73,65 2,22 -3,56 74,52 2,35 -4,48 

                                                 

                                                 Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

                                     Tabla  6-2 Datos de blancuras del 16.01.2015 

16.01.2015   Blancuras Blancuras 

  Consistencias M1  a* b* M2 a* b* 

T2 (Tanque 2) 3,31 69,93 2,35 -4,7 66,58 2,28 -4,22 

EC (Entrada Celda) 1,78 69,66 2,28 -4,08 68,74 2,24 -4,46 

SC (Salida Celda) 1,55 73,12 2,32 -4,68 73,31 2,28 -5,32 

TR (Tornillos) 4,2 72,42 2,19 -4,93 72,59 2,21 -3,82 

ET (Entrada Torre) 10,53 76,35 2,46 -4,74 74,52 2,21 -5,17 

ST ( Salida Torre) 2,99 74,9 2,33 -4,68 75,1 2,3 -5,14 

                                                  

                                                  Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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                                   Tabla  7-2 Datos de blancuras del 19.01.2015 

19.01.2015   Blancuras     Blancuras     

  Consistencias M1  a* b* M2 a* b* 

T2 (Tanque 2) 2,9 61,05 1,8 -2,41 66,35 2,18 -3,22 

EC (Entrada Celda) 1,59 63,39 1,58 -1,68 67,22 1,87 -3,03 

SC (Salida Celda) 1,58 65,9 1,66 -1,77 72,45 2,14 -3,62 

TR (Tornillos) 3,94 66,39 1,71 -0,66 70,04 1,92 -2,06 

ET (Entrada Torre) 9,67 70,02 1,56 -1,32 75,09 2,01 -3,22 

ST ( Salida Torre) 4 72,39 2,11 -3,75 72,8 2,23 -2,75 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

                             Tabla  8-2 Datos de blancuras del 20.01.2015 

20.01.2015   Blancuras     Blancuras     

  Consistencias M1  a* b* M2 a* b* 

T2 (Tanque 2) 3,34 63,36 1,86 -2,56 66,18 2,24 -3,31 

EC (Entrada Celda) 1,59 63,52 1,61 -1,8 67,12 1,92 -3,07 

SC (Salida Celda) 1,39 66,01 1,71 -1,78 71,51 2,12 -3,32 

TR (Tornillos) 4,026 70,23 1,96 -2,11 66,42 1,74 -0,78 

ET (Entrada Torre) 10,69 75,25 2,02 -3,29 70,03 1,58 -1,34 

ST ( Salida Torre) 6,96 72,49 2,14 -3,88 72,66 2,26 -2,78 

                                           

                                           Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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                                Tabla  9-2 Datos de blancuras del 21.01.2015 

21.01.2015   Blancuras     Blancuras     

  Consistencias M1  a* b* M2 a* b* 

T2 (Tanque 2) 4,59 66,47 2,14 -3,4 67,02 2,06 -4,42 

EC (Entrada Celda) 1,4 66,59 2,04 -4,1 66,34 2,1 -3,92 

SC (Salida Celda) 1,38 69,37 2,08 -4,3 68,94 2,26 -4,19 

TR (Tornillos) 3,64 70,21 2,15 -3,78 70,93 2,28 -4,9 

ET (Entrada Torre) 13,15 71,94 2,13 -3,67 70,2 2,35 -3,83 

ST ( Salida Torre) 3,32 74,04 2,43 -4,47 72,46 2,33 -3,4 

                                              Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

                                 Tabla  10-2 Datos de blancuras del 22.01.2015 

22.01.2015   Blancuras Blancuras 

  Consistencias M1  a* b* M2 a* b* 

T2 (Tanque 2) 3,28 67,52 2,38 -4,76 66,11 1,88 -2,61 

EC (Entrada Celda) 1,56 66,82 2,21 -4,27 66,68 2,09 -3,58 

SC (Salida Celda) 1,36 70,45 2,31 -4,55 69,51 2,27 -3,69 

TR (Tornillos) 3,18 71,48 2,31 -4,15 71,57 2,23 -4,15 

ET (Entrada Torre) 11,53 73,36 2,28 -4,43 73,22 2,19 -3,7 

ST ( Salida Torre) 2,67 73,99 2,31 -4,34 73,54 2,37 -3,38 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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                                 Tabla  11-2 Datos de blancuras del 23.01.2015 

23.01.2015   Blancuras     Blancuras     

  Consistencias M1  a* b* M2 a* b* 

T2 (Tanque 2) 3,125 69,43 1,94 -3,94 65,98 1,92 -3,34 

EC (Entrada Celda) 2,09 69,93 1,79 -3,07 66,68 1,76 -3,14 

SC (Salida Celda) 1,53 69,83 1,87 -3,35 68,26 1,64 -3,32 

TR (Tornillos) 3,54 68,96 2 -2,38 72,62 1,89 -3,24 

ET (Entrada Torre) 13,9 73,6 1,92 -3,63 73,11 1,81 -2,86 

ST ( Salida Torre) 4,34 74,72 2,09 -3,4 74,34 1,9 -3,07 

                                              Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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2.4.2.1. Gráficas de la tendencia de blancuras con coordenadas a* Y b* 

                                                                                                                                              Tabla  12-2 Promedios de blancuras en las hojas de mano 

                                                                                                                                             

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 1-2 Tendencia de Blancura 
Fuente: FAMILIA SANCELA S.A 

 

 

Promedio 

Blancura ISO 

Promedio  

a* 

Promedio 

 b* 

T2 (Tanque 2) 66,56 2,08 -3,60 

EC (Entrada Celda) 67,00 1,99 -3,47 

SC (Salida Celda) 70,03 2,09 -3,75 

TR (Tornillos) 71,06 2,08 -3,47 

ET (Entrada Torre) 72,64 2,40 -3,56 

ST ( Salida Torre) 73,78 2,23 -3,84 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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Gráfico 1-2 Tendencia Blancura T2. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

 

 

 

 

Tendencia Blancura EC (Entrada Celda)
Tendencia Blancura T2 (Tanque 2)

Gráfico.  2-2 Tendencia Blancura EC. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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Tendencia Blancura TR (Tornillos)Tendencia Blancura SC (Salida Celda)

2,09; -3,75 
2,08; -3,47 

Gráfico.  3-2 Tendencia Blancura SC. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Gráfico.  4-2 Tendencia Blancura TR. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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Tendencia Blancura ST ( Salida Torre)

2,40; -3,56 
2,23; -3,84 

Tendencia Blancura ET (Entrada Torre)

Gráfico.  5-2 Tendencia Blancura ET. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Gráfico.  6-2 Tendencia Blancura ST. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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2.5. Datos adicionales 

 

2.5.1. Datos de blancuras en producto terminado de papel tissue de la referencia 5019758  

  

 

                Tabla  13-2 Datos de Blancura tomados para la referencia 5019758 en producto terminado durante los días de realización de los ensayos. 

SEGUNDA CATORCENA DE ENERO 

13/01/2015 14/01/2015 15/01/2015 16/01/2015 17/01/2015 18/01/2015 19/01/2015 20/01/2015 21/01/2015 22/01/2015 23/01/2015 

86,5 86,89 87,6 85,39 86,53 88,29 86,26 86,38 81,81 87,71 87,26 

85,84 84,85 86,76 84,15 86,17 87,27 86,15 87,27 85,68 84,9 86,14 

85,22 86,58 86,34 83,32 86 89,11 84,87 88,15 86,19 85 86,39 

87,16 86,4 85,23 85,63 85,49 87,4 85,02 87,17 86,31 86,7 87,29 

85,86 86,5 85,74 86,2 86,49 87,34 84,15 85,82 86,14 85,85 86,94 

85,63 86,79 84,79 86,68 87,35 86,64 84,49 84,82 84,78 84,72 86,28 

85,48 86,01 85,32 87,37 86,61 88 85,11 84,06 83,4 85,41 85,06 

86,32 86,74 88,29 88,09 85,68 87,46 84,98 83,92 87,2 84,84 84,23 

85,6 85,44 87,76 87,86 86,78 86,51 85,17 85,14 87,32 87,07 84,19 

85,31 85,99 86,12 87,26 86,9 87,34 85,16 85,11 85,18 84,1 84,97 

84,79 85,34 85,17 85,79 85,95 87,61 85,87 83,88 85,43 84,58 85,24 

85,78 86,39 85,38 87 87,27 88,14 86,87 88,86 85,66 83,14 84,88 

87,15 86,81 84,95 87,43 88,66 88,22 87,87 88,15 84,4 84,26 85,08 

87,16 87,01 84,97 86,52 86,16 85,81 86,6 88,7 84,98 87,24 87,02 

86,65 87,05 85,04 86 84,28 85,95 85,34 88,36 87,11 85,34 85,91 

84,27 87,44 85,2 84,57 86,08 86,28 84,86 87,3 86,57 86,23 85,91 

85,17 88,54 85,57 86 85,95 86,48 85,5 86,94 87,87 86,59 86,41 
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84,7 88,71 85,22 84,1 86,64 87,53 86,28 87,65 87,7 85,64 85,88 

86,27 89,02 85,01 85,86 87,04 86,04 86,81 87,63 89,15 86,01 83,44 

84,77 87,95   86,6 86,8 85,9 86,39 89,11 87,16 85,97 84,83 

85,13 85,09   86,6 86,82 85,02 87,67 89,28 86,51 86,52 84,48 

85,96 85,35   86,16 85,03 84,59 88,81 90,21 85,53 86,9 86,46 

87,56 84,47   85,61 83,93 84,86 89,2 91,4 85,61 85,8 84,06 

89,87 84,71   86,16 83,49 83,14 89,13 88,03 86,7 86,98 85,03 

  84,84     85,12 83,83 89,75 84,66 86,23 87,21 86,74 

  85,38     89,13 85,1 88,38 84,02 87,01 86,7   

  85,74       86,83 87,62 84,19   86,42   

  86,24       89,01   84,73   86,49   

  85,97       89,2   86,05   86,29   

  84,41           87,13       

  84,46           85,86       

  84,86                   

                        Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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                   Gráfico.  3-2 Gráfica de blancuras en producto terminado de papel tissue de la referencia 5019758. 
                          Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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2.5.2. Datos de PPM en producto terminado de papel tissue de la referencia 5019758  

                Tabla  14-2 Datos de ppm tomados para la referencia 5019758 en producto terminado durante los días de realización de los ensayos. 

SEGUNDA CATORCENA DE ENERO 

13/01/2015 14/01/2015 15/01/2015 16/01/2015 17/01/2015 19/01/2015 20/01/2015 21/01/2015 22/01/2015 23/01/2015 24/01/2015 

170,00 190,00 95,00 134,00 200,00 65,00 150,00 115,00 105,00 190,00 65,00 

125,00 160,00 105,00 150,00 95,00 85,00 100,00 60,00 95,00 140,00 75,00 

120,00 125,00 160,00 140,00 105,00 110,00 120,00 100,00 160,00 85,00 110,00 

110,00 120,00 110,00 120,00 100,00 80,00 130,00 140,00 150,00 138,00 180,00 

130,00 140,00 120,00 115,00 110,00 111,00 140,00 100,00 135,00 118,00 150,00 

135,00 140,00 145,00 130,00 90,00 94,00 140,00 85,00 100,00 100,00 220,00 

90,00 135,00 115,00 135,00 110,00 80,00 115,00 90,00 55,00   150,00 

130,00 135,00 150,00 105,00 115,00 85,00 100,00 105,00 170,00   220,00 

150,00 85,00   180,00 80,00 80,00 100,00 140,00 90,00   150,00 

115,00 105,00   140,00 86,00 95,00 80,00 130,00 70,00     

130,00     125,00 128,00 90,00 115,00   150,00     

132,00     140,00 125,00 80,00     110,00     

107,00     145,00   118,00     135,00     

      120,00   78,00           

      135,00   75,00           

      130,00   100,00           

          80,00           

          80,00           

                         

                        Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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                         Gráfico.  4-2 Gráfica de Datos de PPM en producto terminado de papel tissue para la referencia 5019758 

                               Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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CAPITULO III 

 

 

3. MARCO DE RESULTADOS, ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1 Análisis de los proceso de dispersión y blanqueo oxidativo. 

 

3.1.1. Análisis del proceso de dispersión. 

 

Una vez acabado la etapa de caracterización, con los datos obtenidos de todas las variables se 

determinó cuáles son las variables críticas para los procesos de dispersión y blanqueo oxidativo 

y los rangos en que operan están variables. 

 

                              Tabla   1-3 Variables críticas para el proceso de dispersión 

Dispersión Rangos Unidades 

Consistencia 25-35 % 

Temperatura 70-80 °C 

                                                          Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Se analizó los datos tomados en la máquina, Tabla 3-2, se tiene que las consistencias en el Kneader 

están en un promedio de 24,99% el estándar es de (25-35) %, por lo que el Tornillo Prensa no 

está eliminando la cantidad de agua necesaria, así que se cierran los dientes del cono de 

compresión para alcanzar la consistencia requerida. 

La temperatura está en un promedio de 70,74 °C el estándar es de 70-80 °C, no se puede 

incrementar la temperatura ya que se utiliza vapor recuperado del termocompresor. 
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3.2. Análisis del proceso de blanqueo oxidativo. 

 

                              Tabla   2-3 Variables críticas para el proceso de blanqueo oxidativo. 

Blanqueo Oxidativo Rangos Unidades 

Temperatura 50-70 °C 

Consistencia 12-15 % 

Parámetro de Alcalinidad 0,2-0,6 - 

Tiempo 30-60 min 

                              Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Analizando los datos tomados en la máquina Tabla 3-2, se tiene; una consistencia promedio de 

11,82%, el estándar a la entrada de la torre de blanqueo es de (12-15) %  según la Tabla 2-2, esto 

nos indica que el flujo de agua del tanque de dilución esta elevado, así que se baja el “set point” 

del flujo de agua de la salida de la torre de calentamiento de 15 m3/h a 9.6 m3/h,  

 

 

 

 

La temperatura promedio es de 50,39°C según la Tabla 3-2, pero se implementó una torre de 

calentamiento que suministra la temperatura a la torre de Blanqueo por lo que la temperatura se 

puede incrementar hasta los 70 °C. 

Los pH tomados a la entrada de la torre de Blanqueo tienen un promedio de 8,10  en la Tabla 3-

2, el estándar es de (9,5 - 9,0); se necesita incrementar el pH (Graf 1-3), y esto se lograría subiendo 

la dosificación de sosa basándose, en un parámetro de alcalinidad  que según investigaciones 

realizadas para Blanqueo Oxidativo de pastas de papel reciclado la dosificación de sosa y 

Figura  1-3 Flujo de agua de la salida de la 

torre (antes). 
Fuente: Familia Sancela S.A                                                                 

 

 

Figura  2-3 Flujo de agua de la salida de la 

torre (después). 
Fuente: Familia Sancela S.A                                                                 
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peróxido deben estar entre (0,6- 0,9), esto quiere decir que los Kg de químico/ tn de papel de sosa 

divido para los Kg de químico/ tn de papel de peróxido debe estar entre los valores mencionados. 

 

 

            Gráfica   1-3 Gráficas de pH a la entrada de la torre de Blanqueo 
          Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

También se requiere aumentar el tiempo de reacción entre la pasta y los químicos, 

aproximadamente el tiempo que reacciona en la de Blanqueo es de 30-40 min se tiene que 

aumentar el tiempo pero al subir la consistencia hay más fibra que reaccione con los químicos. 

 

3.3. Diseño experimental para minimizar la variabilidad de blancura. 

 

Una vez establecidas los parámetros de las variables críticas del proceso de Blanqueo Oxidativo 

se va a realizar ensayos en el laboratorio, siguiendo un modelo de diseño experimental factorial 

2 k. 

Para obtener las diferencias significativas entre varios tratamientos o factores que afectan el 

resultado de una variable, estas variables o factores van hacer cualquier variable de interés que 

queramos estudiar que tenga un posible efecto sobre una variable de respuesta. 

Un diseño experimental es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios 

deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera que sea posible 

observar e identificar las causa de los cambios en la respuesta de salida. 

 

Para esto se va a realizar el diseño experimental en un software llamado Statgraphics- Centurión 

XVI Versión 16.1.15, que contiene un conjunto de procedimientos que soportan el análisis de 

muchos tipos de experimentos. 

y = 0,1107x + 7,5968
R² = 0,6011

6
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Estos procedimientos habilitan el análisis para construir un conjunto de corridas experimentales 

que pueden calcular la cantidad de rendimiento máximo de información acerca de un proceso con 

el número de mínimo de corridas. 

Se va a realizar dos diseños experimentales uno con los parámetros que se obtuvo durante la 

caracterización y otro con los parámetros que se establecieron mediante investigaciones en 

Blanqueo para pastas de papel reciclado y para así obtener cuales son los parámetros más óptimos 

con los que se obtiene una mejor blancura. 

 

3.3.1. Diseño experimental con los parámetros obtenidos durante la caracterización. 

 

                            Tabla   3-3 Cuadro de parámetros obtenidos en la caracterización. 

VARIABLES PARA DISEÑO EXPERIMENTAL 

Factores  Parámetro Unidades 

Temperatura 50-70 °C 

Parámetro de Alcalinidad 0,2-0,4 - 

Consistencia 12-15 % 

Tiempo de residencia 30-60 min 

Respuesta     

Blancura ISO   °ISO 

                               Elaborado por: Vanessa Figueroa, Junio 2015 

 

Para el diseño en Statgraphics se ha creado un diseño Factorial 24 el cual estudiará los efectos de 

4 factores experimentales (temperatura, parámetro de alcalinidad, consistencia, tiempo de 

residencia) en 16 corridas y una respuesta (blancura).  El diseño deberá ser ejecutado en un solo 

bloque.  El orden de los experimentos no ha sido aleatorizado 

.   

                       Tabla   4-3 Diseño experimental obtenido en Statgraphics 

N° de 

Corridas Temperatura Parámetro Consistencia Tiempo 

1 50 0,2 12 30 

2 70 0,2 12 30 

3 50 0,4 12 30 

4 70 0,4 12 30 

5 50 0,2 15 30 

6 70 0,2 15 30 

7 50 0,4 15 30 

8 70 0,4 15 30 

9 50 0,2 12 60 
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10 70 0,2 12 60 

11 50 0,4 12 60 

12 70 0,4 12 60 

13 50 0,2 15 60 

14 70 0,2 15 60 

15 50 0,4 15 60 

16 70 0,4 15 60 

                                   Elaborado por: Vanessa Figueroa, Junio 2015 

 

3.3.2. Diseño experimental con los parámetros obtenidos en la investigación bibliográfica. 

 

Tabla   5-3 Cuadro de parámetros obtenidos en la investigación 

bibliográfica. 

VARIABLES PARA DISEÑO EXPERIMENTAL 

Factores Parámetro Unidades 

Temperatura 70-90 °C 

Parámetro de Alcalinidad 0,4-0,6 - 

Consistencia 12-15 % 

Tiempo de residencia 60-90 min 

Respuesta     

Blancura ISO   °ISO 

                              Elaborado por: Vanessa Figueroa, Junio 2015 

 

Para el diseño en Statgraphics se ha creado un diseño Factorial 24 el cual estudiará los efectos de 

4 factores experimentales (temperatura, parámetro de alcalinidad, consistencia, tiempo de 

residencia) en 16 corridas y una respuesta (blancura).  El diseño deberá ser ejecutado en un solo 

bloque.  El orden de los experimentos no ha sido aleatorizado.   

 

                        Tabla   6-3 Diseño experimental obtenido en Statgraphics 

N° de 

Corridas Temperatura Parámetro Consistencia Tiempo 

1 70 0,4 12 60 

2 90 0,4 12 60 

3 70 0,6 12 60 

4 90 0,6 12 60 

5 70 0,4 15 60 

6 90 0,4 15 60 

7 70 0,6 15 60 

8 90 0,6 15 60 
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9 70 0,4 12 90 

10 90 0,4 12 90 

11 70 0,6 12 90 

12 90 0,6 12 90 

13 70 0,4 15 90 

14 90 0,4 15 90 

15 70 0,6 15 90 

16 90 0,6 15 90 

                                     Elaborado por: Vanessa Figueroa, Junio 2015 

 

3.4. Cálculos 

 

3.4.1. Cálculo de flujos volumétricos  

 

Los flujos volumétricos se calculan con los flujos másicos y la consistencia. 

3,0
𝑡𝑛

ℎ
 ×

100𝑚3

35 𝑡𝑛
= 8.57 

𝑚3

ℎ
 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐾𝑛𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 

 

3,0
𝑡𝑛

ℎ
 ×

100𝑚3

12,6 𝑡𝑛
= 23,57 

𝑚3

ℎ
 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 

 

3.4.2. Cálculo del flujo de agua a la salida de la torre de calentamiento 

 

El flujo de agua a la salida de la torre de calentamiento es la diferencia de Flujo Volumétrico a la 

entrada de la Torre menos Flujo Volumétrico de la pasta del Kneader. 

23,57
𝑚3

ℎ
 − 8,57 

𝑚3

ℎ
= 15

𝑚3

ℎ
 

3.4.3. Cálculo de la cantidad de fibra presente en la torre de blanqueo oxidativo. 

 

Tabla   7-3 Datos  del flujo de salida de la torre de calentamiento (antes) 

 PASTA DEL 

KNEADER 

FLUJO DE AGUA A 

LA SALIDA DE LA 

TORRE DE 

CALENTAMIENTO 

PASTA A LA 

ENTRADA DE LA 

TORRE 

Flujo Volumétrico (m3/h) 8.57 15 23,57 

Consistencia (%) 35 0,001 12,6 

Flujo másico (tn/h) 3.0 0,0001 3,0 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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3.4.3.1. Cálculo del volumen de la torre de blanqueo oxidativo 

 

La capacidad de la torre de blanqueo oxidativo es de 20m3, se hace relación con el promedio del 

nivel de la Torre de Blanqueo Oxidativo de la Tabla 3-2.  

55,92 % × 20 𝑚3

100 %
= 11,184 𝑚3 

 

Una vez obtenido el volumen se multiplica por la consistencia Tabla 7-3. 

11,184 𝑚3 ×
12,6 𝑡𝑛

100 𝑚3
= 1,409 𝑡𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒. 

3.4.4. Cálculo del parámetro de alcalinidad. 

 

El valor teórico para el parámetro de alcalinidad según ensayos realizados en Blanqueo de pulpas 

mecánicas con peróxido de hidrógeno es de (0,6-0,9). 

(Ecua 1). Parámetro de Alcalinidad 

(0,6 − 0,9) =

Kg NaOH
tn de papel

Kg H2O2
tn de papel

 

Esto nos quiere decir que para 0,6 de parámetro de alcalinidad se tendrá: 

 

1 Kg H2O2 = 1,667 Kg NaOH     (Ecua 2) 

1 Kg NaOH = 0,6 Kg H2O2          (Ecua 3) 

 

Y así con los demás valores de (0,7; 0,8; 0,9). 

La dosificación según la carta de dosificación de químicos para la referencia 5019758 es: 

 

   Tabla   8-3 Dosificaciones y densidades de químicos para la referencia 5019758 

  Sosa Caustica al 50% 

Peróxido de Hidrógeno 

al 50 % 

Estabilizador de 

peróxido 

Dosificación 4,5 Kg/tn 99ml/min 

21 

Kg/tn 566 ml/min 

0,55 

Kg/tn 15ml 

Densidad 

1,517 

Kg/m3 1,517 g/cm3 

1,2 

Kg/m3  1,2 g/cm3 

1,22 

Kg/m3 

 1,22 

g/cm3 

     Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Actualmente se dosifica: 
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                                          Tabla   9-3 Dosificación actual 

Dosificación Actual 

Químico Flujo Unidades 

Peróxido 640 ml/min 

Sosa 110 ml/min 

Estabilizador 15 ml/min 

                                          Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Tabla   10-3 Toneladas de papel producido para la referencia 5019758 

Toneladas de papel producido Unidades 

Valor Teórico 50,5 kg/día 

Valor Real 51,463 kg/día 

5019758 47,126 kg/día 

                     Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

3.4.4.1. Cálculo del parámetro de alcalinidad con la dosificación actual en la empresa. 

 

 Calculo de los Kg de NaOH / tn de papel. 

Se transforma el flujo de dosificación actual de sosa, Tabla 9-3 y posteriormente a Kg NaOH / 

tn utilizando el valor teórico de papel producido de la Tabla 10-3 

 

110
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
× 1,517

𝑔

𝑚𝑙
×

1 𝐾𝑔

1000𝑔
×

1440 𝑚𝑖𝑛

1 𝑑𝑖𝑎
×

1 𝑑𝑖𝑎

50,5 𝑡𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
= 4,758 

𝐾𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑡𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
 

 

 Calculo de los Kg de H2O2 / tn de papel. 

Se transforma el flujo de dosificación actual de peróxido, Tabla 9-3 y posteriormente a Kg H2O2 

/ tn utilizando el valor teórico de papel producido de la Tabla 10-3. 

 

640
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
× 1,2

𝑔

𝑚𝑙
×

1 𝐾𝑔

1000𝑔
×

1440 𝑚𝑖𝑛

1 𝑑𝑖𝑎
×

1 𝑑𝑖𝑎

50,5 𝑡𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
= 21,899 

𝐾𝑔 𝐻2𝑂2

𝑡𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙
 

 

Una vez obtenidos los Kg NaOH / tn y los Kg H2O2 / tn hago una división para obtener con que 

parámetro de alcalinidad se está trabajando. 

4,758
Kg NaOH

tn de papel

21,899
Kg H2O2

tn de papel

= 0,2 
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3.4.4.2. Cálculo para la obtención del parámetro de alcalinidad a los diferentes estándares. 

 

Actualmente se está trabajando con un parámetro de alcalinidad de 0,2;  razón por la cual se quiere 

probar aumentando el flujo de sosa a los diferentes valores de los parámetros, manteniendo el 

flujo de peróxido, ya que es el causante del blanqueo en la fibra. Basándonos en la (Ecua 3) 

1 Kg NaOH = 0,6 Kg H2O2      Para 0,6 de parámetro 

Y así con los demás valores, pero calculamos desde 0,2 hasta 0,9 para establecer con qué 

relación es la más óptima. 

Con el parámetro de 0,2 nos indica que: 

1 Kg NaOH = 0,2 Kg H2O2  (Ecua 4) 

Como ya obtuvimos los Kg H2O2/ tn de la dosificación actual, solo se multiplica por 0,2 o 

0,3,…0,9 y se obtiene los valores de Kg NaOH / tn. 

21,899 
Kg H2O2

𝑡𝑛
 × 0,2 =  4,380

Kg NaOH

𝑡𝑛
 

 

Tabla   11-3 Valores de dosificación de químicos en Kg/tn 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Transformando a los Kg H2O2/ tn a g H2O2/min se tiene: 

 

21,899
Kg H2O2

tn
×

1000 g

1 Kg
×

50,5 tn

1 dia
×

1 dia

1440 min
×= 768 

g H2O2

min
 

 

Para obtener los g NaOH / min se multiplica el valor de los g NaOH / min por el valor del 

parámetro de alcalinidad (0,2; 0,3…. 0,9). 

 

768 
g H2O2

𝑚𝑖𝑛
 × 0,2 =  153,6

g NaOH

𝑚𝑖𝑛
 

 

 

 

 

PARAMETRO DE ALCALINIDAD 

  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Kg NaOH/tn 4,380 6,570 8,760 10,950 13,140 15,330 17,520 19,709 

Kg H2O2/ tn 21,899 21,899 21,899 21,899 21,899 21,899 21,899 21,899 
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Tabla   12-3 Valores de dosificación de químicos en g/min 

PARAMETRO DE ALCALINIDAD 

  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

g NaOH/min 153,600 230,400 307,200 384,000 460,800 537,600 614,400 691,200 

g H2O2/ min 768,000 768,000 768,000 768,000 768,000 768,000 768,000 768,000 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Una vez obtenidos los valores de los flujos de sosa y peróxido se fija como estándar de trabajo un 

parámetro de (0,2-0,6). 

El primer diseño de experimentos el factor del parámetro de alcalinidad se estableció los rangos 

de 0,2 y 0,4; el segundo diseño de experimentos el factor de parámetro de alcalinidad se estableció 

el rango de 0,4 y 0,6 ya que con los valores de 0,7; 0,8; 0,9 obtendríamos un pH muy alto. Como 

se observa en la tabla N° 11 y N° 12 del Capítulo III los rangos de los factores para el diseño 

experimental, ocasionando amarillamiento en la fibra y descomposición del peróxido de 

hidrógeno. 

 

3.4.5. Cálculos de los diseños experimentales.  

 

Para la realización de los diseños experimentales la muestra se tomó del tornillo prensa, antes de 

la dosificación de químicos.  

Las muestras se van a preparar para un volumen de 300 ml. Se  deben registrar datos de: blancura 

en las hojas de mano, peróxido residual, pH en la pasta con los químicos que simularía al pH de 

la entrada de la torre de blanqueo; y después de sacarla del baño maría que fue el medio que se 

utilizó para calentar las muestras, esto simularía el pH de salida de la torre. 

 

3.4.5.1. Diseño experimental con los parámetros obtenidos durante la caracterización. 

 

 Cálculo para la corrida N°1 del primer diseño experimental. 

 

Tabla   13-3 Parámetros para la corrida 1 del primer diseño experimental. 

N° de Corridas Temperatura °C Parámetro Consistencia % Tiempo min 

1 50 0,2 12 30 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

 Cálculo para la consistencia de inicial de la pasta 

% 𝐂𝐨𝐧𝐬 𝐈𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 =
Peso muestra seca − Peso del papel filtro 

Peso inicial de la muestra
 × 100 

(Ecua 5) 
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Donde: 

Peso muestra seca: Peso de la muestra después del secado (g) 

Peso del papel filtro: Peso del papel filtro vacío (g) 

Peso inicial de la muestra: Peso de la muestra antes de filtrar (g) 

 

Datos para las consistencias iniciales. 

 

Tabla   14-3 Consistencia inicial de la pasta para la corrida 1 del primer diseño experimental. 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,7 10,5 5,042 31,829 

2 1,6 10,2 4,624 29,647 

3 1,7 10,6 4,782 29,075 

   Promedio 30,184 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la dilución de la consistencia inicial. 

𝐂𝟏 ∗ 𝐕𝟏 =  𝐂𝟐 ∗ 𝐕𝟐 

Donde: 

C1: Consistencia inicial de la pasta. (%) 

V1: Volumen inicial de la pasta. (ml) 

C2: Consistencia a la que se desea diluir la pasta. (%) 

V2: Volumen en el que se va a preparar la dilución. (ml) 

𝐂𝟏 = 30,184 %         𝐂𝟐 = 12% 

𝐕𝟏 = ?                    𝐕𝟐 = 300 ml 

𝐕𝟏 =
C2 ∗ V2

C1
 

𝐕𝟏 =
12 ∗ 300 ml

30,184
=  𝟏𝟏𝟗, 𝟐𝟕𝟎 𝐦𝐥 

𝐏𝟏 = 119,270 ml ∗  
1 g

ml
= 𝟏𝟏𝟗, 𝟐𝟕𝟎 𝐠 

Los 119,270 g de fibra los diluyo en 180,0 ml de H2O para completar el volumen de 300 ml. 

 

 

 

 

 

 

Transformo a (g) con la densidad del 

agua 

(Ecua 6) 
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Calculo para la comprobación de la consistencia inicial. 

 

Tabla   15-3 Comprobación de la consistencia inicial de la pasta para la corrida 1 del 

primer diseño de experimentos. 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,7 10,1 2,864 11,525 

2 1,6 10 2,814 12,140 

3 1,6 10,1 2,862 12,495 

   Promedio 12,053 

           Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para las dosificaciones a 0,2 de parámetro de alcalinidad. 

Cálculo para las toneladas producidas por minuto utilizando el valor teórico de toneladas 

producidas por día. Tabla 10-3.  

 

50,5 tn de papel

dia
∗  

1000 Kg

1tn de papel
∗

1 dia

1440 min
= 35,069 

Kg

min
 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 

 

Cálculo para la dosificación de NaOH 

Se calcula con los g NaOH / min  según la Tabla 12-3, con los g de pasta requeridos para los 300 

ml. Los g NaOH / min  se transforma a ml NaOH / min con la densidad según la Tabla 8.3. 

153,6 
g NaOH

min
 ×

1 ml

1,517 g NaOH
= 101 ml NaOH/min  

 

101 ml NaOH

35.069 kg de pasta
∗  0,119279 Kg de pasta = 𝟎, 𝟑 𝐦𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇 

 

Cálculo para la dosificación de H2O2 

Se calcula con los g H2O2 / min  según la Tabla 12-3, con los g de pasta requeridos para los 300 

ml. Los g H2O2 / min  se transforma a ml H2O2 / min con la densidad según la Tabla 8-3.  

768 
𝑔 𝐻2𝑂2

𝑚𝑖𝑛
 ×

1 𝑚𝑙

1,2 𝑔 𝐻2𝑂2
= 640 

𝑚𝑙 𝐻2𝑂2

𝑚𝑖𝑛
 

640 ml  H2O2 

35,069 Kg de pasta
∗  0,119270 Kg de pasta = 𝟐, 𝟏 𝐦𝐥 𝐇𝟐𝐎𝟐   

 

Cálculo para la dosificación de Estabilizador. 

Se calcula con los ml de Estabilizador / min según  la Tabla 9-3, con respecto a las toneladas de 

papel producidas por minuto y con los g de pasta requeridos para los 300 ml. 
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15 ml  Estabilizador

35,069 Kg de pasta
∗  0,119270 Kg de pasta = 𝟎, 𝟎𝟓 𝐦𝐥  𝐄𝐬𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐳𝐚𝐝𝐨𝐫   

 

                                      Tabla   16-3 Dosificaciones para 0,2 de parámetro de alcalinidad. 

Químico Dosificación Unidades 

Estabilizador 0,05 ml 

NaOH 0,3 ml 

H2O2 2,1 ml 

                        Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo de la consistencia Final. 

 

      Tabla   17-3 Consistencia final para la corrida 1 del primer diseño experimental 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,6 10 2,717 11,170 

2 1,7 10,3 2,872 11,379 

3 1,7 10,2 2,804 10,824 

   Promedio 11,124 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la preparación de las hojas de mano.  

Sin químico 

Se calcula con la consistencia inicial de la pasta haciendo relación que está contenida en 100 ml, 

y para 2 gr que deben pesar las hojas para la medición de la blancura, así se obtiene el volumen 

de pasta que se necesita para preparar una hoja de 2g, asumiendo que la densidad es 1 g/ml se 

transforma a gramos, esa es la cantidad que se pesa para preparar la hoja. 

2 g × 100 ml

30,184 g
= 𝟔, 𝟔𝟐𝟔 𝐦𝐥 

6,626 ml ∗
1 g

ml
= 𝟔, 𝟔𝟐𝟔 𝐠𝐫 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐬𝐭𝐚. 

Después del blanqueo 

Se calcula con la consistencia final de la pasta haciendo relación que está contenida en 100 ml, y 

para 2 gr que deben pesar las hojas para la medición de la blancura, así se obtiene el volumen de 

pasta que se necesita para preparar una hoja de 2g, asumiendo que la densidad es 1 g/ml se 

transforma a gramos, esa es la cantidad que se pesa para preparar la hoja. 

2 g × 100 ml

11,124 g
= 𝟏𝟕, 𝟗𝟕𝟗 𝐦𝐥 
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17,979 ml ∗
1 g

ml
= 𝟏𝟕, 𝟗𝟕𝟗 𝐠𝐫 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐬𝐭𝐚. 

  

 Cálculo para la corrida N°16 del primer diseño de experimentos. 

 

 Tabla   18-3 Parámetros para la corrida 16 del primer diseño experimental. 

N° de Corridas Temperatura °C Parámetro Consistencia % Tiempo min 

16 70 0,4 15 60 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la consistencia de inicial de la pasta 

% 𝐂𝐨𝐧𝐬 𝐈𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 =
Peso muestra seca − Peso del papel filtro 

Peso inicial de la muestra
 × 100 

Donde: 

Peso muestra seca: Peso de la muestra después del secado (g) 

Peso del papel filtro: Peso del papel filtro vacío (g) 

Peso inicial de la muestra: Peso de la muestra antes de filtrar (g) 

Datos para las consistencias iniciales. 

 

Tabla   19-3 Consistencia inicial de la pasta para la corrida 16 del primer diseño 

experimental 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,7 10,6 4,874 29,943 

2 1,6 10,6 4,651 28,783 

3 1,6 10,4 4,691 29,721 

   Promedio 29,483 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la dilución de la consistencia inicial. 

𝐂𝟏 ∗ 𝐕𝟏 =  𝐂𝟐 ∗ 𝐕𝟐 

Donde: 

C1: Consistencia inicial de la pasta. (%) 

V1: Volumen inicial de la pasta. (ml) 

C2: Consistencia a la que se desea diluir la pasta. (%) 

V2: Volumen en el que se va a preparar la dilución. (ml) 

 

𝐂𝟏 =  29,483%          𝐂𝟐 = 15% 

𝐕𝟏 = ¿                    𝐕𝟐 = 300 ml 

(Ecua 5) 

(Ecua 6) 
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𝐕𝟏 =
C2 ∗ V2

C1
 

𝐕𝟏 =
15 ∗ 300 ml

29,483
=  𝟏𝟓𝟐, 𝟔𝟑𝟑 𝐦𝐥 

𝐏𝟏 =  152,633  ml ∗  
1 g

ml
=  𝟏𝟓𝟐, 𝟔𝟑𝟑 𝐠 

Los 152,633  g de fibra los diluyo en 147,0 ml de H2O para completar el volumen de 300 ml. 

Cálculo para la comprobación de la consistencia inicial. 

 

Tabla   20-3 Comprobación de la consistencia inicial de la pasta para la corrida 16 del 

primer diseño de experimentos. 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,6 10,4 3,02 13,654 

2 1,7 10,2 3,245 15,147 

3 1,6 10,1 3,123 15,079 

   Promedio 14,627 

       Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para las dosificaciones a 0,4 de parámetro de alcalinidad. 

 

Cálculo para las toneladas producidas por minuto. 

Cálculo para las toneladas producidas por minuto utilizando el valor teórico de toneladas 

producidas por día. Tabla 10-3.  

 

50,5 tn de papel

dia
∗  

1000 Kg

1tn de papel
∗

1 dia

1440 min
= 35,069 

Kg

min
 pasta de papel 

 

Cálculo para la dosificación de NaOH 

Se calcula con los g NaOH / min  según la Tabla 12-3, con los g de pasta requeridos para los 300 

ml. Los g NaOH / min  se transforma a ml NaOH / min con la densidad según la Tabla 8.3. 

307,2 
g NaOH

min
 ×

1 ml

1,517 g NaOH
= 202 ml NaOH/min  

202 ml NaOH

35.069 kg de pasta
∗ 0,152633  Kg de pasta = 𝟎, 𝟗 𝐦𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇 

 

Cálculo para la dosificación de H2O2 

Se calcula con los g H2O2 / min  según la Tabla 12-3, con los g de pasta requeridos para los 300 

ml. Los g H2O2 / min  se transforma a ml H2O2 / min con la densidad según la Tabla 8-3.  

Transformo a (g) con la densidad del 

agua 
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768 
g H2O2

min
 ×

1 ml

1,2 g H2O2
= 640 

ml H2O2

min
 

640 ml  H2O2 

35,069 Kg de pasta
∗  0,152633 Kg de pasta = 𝟐, 𝟖 𝐦𝐥 𝐇𝟐𝐎𝟐   

 

Cálculo para la dosificación de Estabilizador. 

Se calcula con los ml de Estabilizador / min según  la Tabla 9-3, con respecto a las toneladas de 

papel producidas por minuto y con los g de pasta requeridos para los 300 ml. 

 

15 Kg  Estabilizador

35,069 Kg de pasta
∗ 0,152633 Kg de pasta = 𝟎, 𝟎𝟕 𝐦𝐥  𝐄𝐬𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐳𝐚𝐝𝐨𝐫   

 

 Tabla   21-3 Dosificaciones para 0,4 de parámetro de alcalinidad. 

Químico Dosificación Unidades 

Estabilizador 0,07 ml 

NaOH 0,9 ml 

H2O2 2,8 ml 

                                     Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo de la consistencia Final. 

 

     Tabla   22-3 Consistencia final para la corrida 16 del primer diseño experimental 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,6 10,6 3,044 13,623 

2 1,7 10,1 3,129 14,149 

3 1,6 10,1 2,734 11,228 

   Promedio 13,000 

         Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la preparación de las hojas de mano.  

Sin químico 

Se calcula con la consistencia inicial de la pasta haciendo relación que está contenida en 100 ml, 

y para 2 gr que deben pesar las hojas para la medición de la blancura, así se obtiene el volumen 

de pasta que se necesita para preparar una hoja de 2g, asumiendo que la densidad es 1 g/ml se 

transforma a gramos, esa es la cantidad que se pesa para preparar la hoja. 

2 g × 100 ml

29,483
= 𝟔, 𝟕𝟖𝟒 𝐦𝐥 
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6,784 ml ∗
1 g

ml
= 𝟔, 𝟕𝟖𝟒 𝐠𝐫 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐬𝐭𝐚. 

Después del blanqueo 

Se calcula con la consistencia final de la pasta haciendo relación que está contenida en 100 ml, y 

para 2 gr que deben pesar las hojas para la medición de la blancura, así se obtiene el volumen de 

pasta que se necesita para preparar una hoja de 2g, asumiendo que la densidad es 1 g/ml se 

transforma a gramos, esa es la cantidad que se pesa para preparar la hoja. 

2 g × 100 ml

13,000
= 𝟏𝟓, 𝟑𝟖𝟓 𝐦𝐥 

15,385 ml ∗
1 g

ml
= 𝟏𝟓, 𝟑𝟖𝟓   𝐠𝐫 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐬𝐭𝐚. 

Se sigue el mismo procedimiento con las demás corridas del diseño experimental. 

 

3.4.5.2. Diseño experimental con los parámetros obtenidos durante la investigación 

bibliográfica de blanqueo para pulpas con papel reciclado. 

 

 Cálculo para la corrida N°1 del segundo diseño de experimentos. 

 

  Tabla   23-3 Parámetros para la corrida 1 del segundo diseño experimental. 

N° de Corridas Temperatura °C Parámetro Consistencia % Tiempo min 

1 70 0,4 12 60 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la consistencia de inicial de la pasta 

% 𝐂𝐨𝐧𝐬 𝐈𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 =
Peso muestra seca − Peso del papel filtro 

Peso inicial de la muestra
 × 100 

Donde: 

Peso muestra seca: Peso de la muestra después del secado (g) 

Peso del papel filtro: Peso del papel filtro vacío (g) 

Peso inicial de la muestra: Peso de la muestra antes de filtrar (g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ecua 5) 
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Datos para las consistencias iniciales. 

 

Tabla   24-3 Consistencia inicial de la pasta para la corrida 1 del segundo diseño 

experimental. 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,7 10,6 4,874 29,943 

2 1,6 10,6 4,651 28,783 

3 1,6 10,4 4,691 29,721 

   Promedio 29,483 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la dilución de la consistencia inicial. 

𝐂𝟏 ∗ 𝐕𝟏 =  𝐂𝟐 ∗ 𝐕𝟐 

Donde: 

C1: Consistencia inicial de la pasta. (%) 

V1: Volumen inicial de la pasta. (ml) 

C2: Consistencia a la que se desea diluir la pasta. (%) 

V2: Volumen en el que se va a preparar la dilución. (ml) 

𝐂𝟏 =  29,483%          𝐂𝟐 = 12% 

𝐕𝟏 = ¿                    𝐕𝟐 = 300 ml 

𝐕𝟏 =
C2 ∗ V2

C1
 

𝐕𝟏 =
12 ∗ 300 ml

29,483
=  𝟏𝟐𝟐, 𝟏𝟎𝟔 𝐦𝐥 

𝐏𝟏 =  122,106  ml ∗  
1 g

ml
=  𝟏𝟐𝟐, 𝟏𝟎𝟔  𝐠 

Los 122,106   g de fibra los diluyo en 177,0 ml de H2O para completar el volumen de 300 ml. 

 

Cálculo para la comprobación de la consistencia inicial. 

 

Tabla   25-3 Comprobación de la consistencia inicial de la pasta para la corrida 1 del 

segundo diseño de experimentos. 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,6 10,1 2,688 10,772 

2 1,7 10,3 2,975 12,379 

3 1,6 10,2 2,956 13,294 

   Promedio 12,148 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

Transformo a (g) con la densidad del 

agua 

(Ecua 6) 
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Cálculo para las dosificaciones a 0,4 de parámetro de alcalinidad. 

 

Cálculo para las toneladas producidas por minuto utilizando el valor teórico de toneladas 

producidas por día. Tabla 10-3.  

 

50,5 tn de papel

dia
∗  

1000 Kg

1tn de papel
∗

1 dia

1440 min
= 35,069 

Kg

min
 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 

 

Cálculo para la dosificación de NaOH 

Se calcula con los g NaOH / min  según la Tabla 12-3, con los g de pasta requeridos para los 300 

ml. Los g NaOH / min  se transforma a ml NaOH / min con la densidad según la Tabla 8.3. 

 

307,2 
g NaOH

min
 ×

1 ml

1,517 g NaOH
= 202 ml NaOH/min  

202 ml NaOH

35.069 kg de papel
∗ 0,122106  Kg de pasta = 𝟎, 𝟕 𝐦𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇 

 

Cálculo para la dosificación de H2O2 

Se calcula con los g H2O2 / min  según la Tabla 12-3, con los g de pasta requeridos para los 300 

ml. Los g H2O2 / min  se transforma a ml H2O2 / min con la densidad según la Tabla 8-3.  

768 
g H2O2

min
 ×

1 ml

1,2 g H2O2
= 640 

ml H2O2

min
 

640 ml  H2O2 

35,069 Kg de pasta
∗  0,122106 Kg de pasta = 𝟐, 𝟐 𝐦𝐥 𝐇𝟐𝐎𝟐   

 

Cálculo para la dosificación de Estabilizador. 

Se calcula con los ml de Estabilizador / min según  la Tabla 9-3, con respecto a las toneladas de 

papel producidas por minuto y con los g de pasta requeridos para los 300 ml. 

 

15 ml  Estabilizador

35,069 Kg de pasta
∗ 0,122106 Kg de pasta = 𝟎, 𝟎𝟓 𝐦𝐥  𝐄𝐬𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐳𝐚𝐝𝐨𝐫   
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Tabla   26-3 Dosificaciones para 0,4 de parámetro de alcalinidad. 

Químico Dosificación Unidades 

Estabilizador 0,05 ml 

NaOH 0,7 ml 

H2O2 2,2 ml 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo de la consistencia Final. 

 

Tabla   27-3 Consistencia final para la corrida 1 del segundo diseño experimental 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,5 10,2 2,393 8,755 

2 1,7 10,1 2,929 12,168 

3 1,6 10,2 2,834 12,098 

   Promedio 11,007 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la preparación de las hojas de mano.  

 

Sin químico 

Se calcula con la consistencia inicial de la pasta haciendo relación que está contenida en 100 ml, 

y para 2 gr que deben pesar las hojas para la medición de la blancura, así se obtiene el volumen 

de pasta que se necesita para preparar una hoja de 2g, asumiendo que la densidad es 1 g/ml se 

transforma a gramos, esa es la cantidad que se pesa para preparar la hoja. 

2 g × 100 ml

29,483
= 𝟔, 𝟕𝟖𝟒 𝐦𝐥 

6,784 ml ∗
1 g

ml
= 𝟔, 𝟕𝟖𝟒 𝐠𝐫 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐬𝐭𝐚. 

Después del blanqueo 

Se calcula con la consistencia final de la pasta haciendo relación que está contenida en 100 ml, y 

para 2 gr que deben pesar las hojas para la medición de la blancura, así se obtiene el volumen de 

pasta que se necesita para preparar una hoja de 2g, asumiendo que la densidad es 1 g/ml se 

transforma a gramos, esa es la cantidad que se pesa para preparar la hoja. 

2 g × 100 ml

11,007
= 𝟏𝟖, 𝟏𝟕𝟎 𝐦𝐥 

18,170 ml ∗
1 g

ml
= 𝟏𝟖, 𝟏𝟕𝟎   𝐠𝐫 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐬𝐭𝐚. 
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 Cálculo para la corrida N°16 del segundo diseño de experimentos. 

 

 Tabla   28-3 Parámetros para la corrida 16 del segundo diseño experimental. 

N° de Corridas Temperatura °C Parámetro Consistencia % Tiempo min 

16 90 0,6 15 90 

 Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la consistencia de inicial de la pasta 

% 𝐂𝐨𝐧𝐬 𝐈𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 =
Peso muestra seca − Peso del papel filtro 

Peso inicial de la muestra
 × 100 

Donde: 

Peso muestra seca: Peso de la muestra después del secado (g) 

Peso del papel filtro: Peso del papel filtro vacío (g) 

Peso inicial de la muestra: Peso de la muestra antes de filtrar (g) 

Datos para las consistencias iniciales. 

 

Tabla   29-3 Consistencia inicial de la pasta para la corrida 16 del segundo diseño 

experimental. 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,6 10,4 4,618 29,019 

2 1,6 10,6 4,687 29,123 

3 1,6 10,6 4,713 29,368 

   Promedio 29,170 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la dilución de la consistencia inicial. 

𝐂𝟏 ∗ 𝐕𝟏 =  𝐂𝟐 ∗ 𝐕𝟐 

Donde: 

C1: Consistencia inicial de la pasta. (%) 

V1: Volumen inicial de la pasta. (ml) 

C2: Consistencia a la que se desea diluir la pasta. (%) 

V2: Volumen en el que se va a preparar la dilución. (ml) 

 

𝐂𝟏 =  29,170%        𝐂𝟐 = 15% 

𝐕𝟏 = ¿                    𝐕𝟐 = 300 ml 

𝐕𝟏 =
C2 ∗ V2

C1
 

(Ecua 5) 

(Ecua 6) 
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𝐕𝟏 =
15 ∗ 300 ml

29,170
=  𝟏𝟓𝟒, 𝟐𝟔𝟖 𝐦𝐥 

𝐏𝟏 = 154,268 ml ∗  
1 g

ml
=  𝟏𝟓𝟒, 𝟐𝟔𝟖 𝐠 

Los 154,268g de fibra los diluyo en 145,0 ml de H2O para completar el volumen de 300 ml. 

 

Calculo para la comprobación de la consistencia inicial. 

 

Tabla   30-3 Comprobación de la consistencia inicial de la pasta para la corrida 16 del 

segundo diseño de experimentos. 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,6 10,6 3,291 15,953 

2 1,6 10,7 3,27 15,607 

3 1,6 10,4 3,219 15,567 

   Promedio 15,709 

          Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para las dosificaciones a 0,6 de parámetro de alcalinidad. 

Cálculo para las toneladas producidas por minuto utilizando el valor teórico de toneladas 

producidas por día. Tabla 10-3. 

 

50,5 tn de papel

dia
∗  

1000 Kg

1tn de papel
∗

1 dia

1440 min
= 35,069 

Kg

min
 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 

Cálculo para la dosificación de NaOH 

Se calcula con los g NaOH / min  según la Tabla 12-3,con los g de pasta requeridos para los 300 

ml. Los g NaOH / min  se transforma a ml NaOH / min con la densidad según la Tabla 8.3. 

460,8 
g NaOH

min
 ×

1 ml

1,517 g NaOH
= 303,8 ml NaOH/min  

303,8 ml NaOH

35.069 kg de papel
∗ 0,154268g   Kg de pasta = 𝟏, 𝟑 𝐦𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇 

 

Cálculo para la dosificación de H2O2 

Se calcula con los g H2O2 / min  según la Tabla 12-3, con los g de pasta requeridos para los 300 

ml. Los g H2O2 / min  se transforma a ml H2O2 / min con la densidad según la Tabla 8-3.  

768 
g H2O2

min
 ×

1 ml

1,2 g H2O2
= 640 

ml H2O2

min
 

640 ml  H2O2 

35,069 Kg de pasta
∗  0,154268g  Kg de pasta = 𝟐, 𝟖 𝐦𝐥 𝐇𝟐𝐎𝟐   

 

Transformo a (g) con la densidad del 

agua 
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Cálculo para la dosificación de Estabilizador. 

Se calcula con los ml de Estabilizador / min según  la Tabla 9-3 con respecto a las toneladas de 

papel producidas por minuto y con los g de pasta requeridos para los 300 ml. 

 

15 ml  Estabilizador

35,069 Kg de pasta
∗ 0,154268g  Kg de pasta = 𝟎, 𝟎𝟕 𝐦𝐥  𝐄𝐬𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐳𝐚𝐝𝐨𝐫   

 

Tabla   31-3 Dosificaciones para 0,2 de parámetro de alcalinidad. 

Químico Dosificación Unidades 

Estabilizador 0,07 ml 

NaOH 1,3 ml 

H2O2 2,8 ml 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo de la consistencia Final. 

 

Tabla   32-3 Consistencia final para la corrida 16 del segundo diseño experimental 

N° P papel filtro P muestra in P muestra seca % Consistencia 

1 1,7 10,3 3,326 15,786 

2 1,7 10,7 3,334 15,271 

3 1,7 10,3 3,076 13,359 

   Promedio 14,806 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo para la preparación de las hojas de mano.  

Sin químico 

Se calcula con la consistencia inicial de la pasta haciendo relación que está contenida en 100 ml, 

y para 2 gr que deben pesar las hojas para la medición de la blancura, así se obtiene el volumen 

de pasta que se necesita para preparar una hoja de 2g, asumiendo que la densidad es 1 g/ml se 

transforma a gramos, esa es la cantidad que se pesa para preparar la hoja. 

2 g × 100 ml

29,170
= 𝟔, 𝟖𝟓𝟔 𝐦𝐥 

6,856 ml ∗
1 g

ml
= 𝟔, 𝟖𝟓𝟔 𝐠𝐫 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐬𝐭𝐚. 

Después del blanqueo 

Se calcula con la consistencia final de la pasta haciendo relación que está contenida en 100 ml, y 

para 2 gr que deben pesar las hojas para la medición de la blancura, así se obtiene el volumen de 
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pasta que se necesita para preparar una hoja de 2g, asumiendo que la densidad es 1 g/ml se 

transforma a gramos, esa es la cantidad que se pesa para preparar la hoja. 

2 g × 100 ml

14,806
= 𝟏𝟑, 𝟓𝟎𝟖 𝐦𝐥 

13,508 ml ∗
1 g

ml
= 𝟏𝟑, 𝟓𝟎𝟖 𝐠𝐫 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐬𝐭𝐚. 

 

Se sigue el mismo procedimiento con las demás corridas de los diseños experimentales.  

 

3.5. Resultados 

 

3.5.1. Datos tomados de los diseños experimentales 

 

3.5.1.1. Datos tomados del diseño experimental con los parámetros obtenidos durante la 

caracterización. 

 

Tabla   33-3 Diseño experimental con los parámetros obtenidos durante la caracterización. 

N° de 

Corridas 

Cons Tor. 

Prensa 

Cons Ent. 

Torre 

Cons Sal 

Torre 

pH Ent. 

Torre 

pH Sal 

Torre 

Peróxido 

Residual T °C 

1 30,184 11,124 12,053 10,9 10,52 0,221 51 

2 31,482 12,093 11,964 10,831 10,554 0,102 68 

3 31,482 11,89 10,24 11,6 11,4 0,255 54 

4 31,482 11,026 10,877 11,482 10,909 0,034 69,9 

5 31,482 15,396 14,736 11 10,42 0,34 55 

6 31,482 15,209 14,81 10,928 10,629 0,136 69 

7 31,482 14,531 13,69 11,6 11,1 0,221 52 

8 31,482 14,865 14,472 11,353 10,751 0,051 70 

9 34,26 11,251 10,942 11,071 10,526 0,459 52 

10 29,483 11,963 10,31 11,883 11,42 0,085 68 

11 34,26 12,399 11,566 11,701 11,017 0,119 54 

12 29,483 11,517 11,218 11,923 11,654 0,102 68 

13 34,26 14,477 13,295 10,985 10,217 0,323 51 

14 29,483 14,596 13,859 11,861 11,82 0,102 68 

15 34,26 14,643 13,695 11,544 11,266 0,034 52,8 

16 29,483 14,627 13 12,097 11,871 0,102 65,3 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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3.5.1.2. Datos tomados del diseño experimental con los parámetros obtenidos de la 

investigación bibliográfica para blanqueo de pastas de papel reciclado. 

  

Tabla   34-3 Diseño experimental con los parámetros obtenidos de la investigación 

bibliográfica para blanqueo de pastas de papel reciclado. 

N° de 

Corridas 

Cons Tor 

Prensa 

Cons Ent 

Torre 

Cons Sal 

Torre 

pH Ent 

Torre 

pH Sal 

Torre 

Peróxido 

Residual T °C 

1 29,483 12,148 11,007 12,114 11,712 0,153 68 

2 29,17 12,354 11,918 11,442 11,158 0,119 89 

3 29,483 11,288 10,357 12,434 11,945 0,102 67 

4 29,17 11,841 11,243 12,93 12,674 0,102 87 

5 29,483 14,408 13,03 12,203 11,821 0,136 67 

6 29,17 14,28 13,782 12,03 11,296 0,068 87 

7 29,483 15,216 14,189 12,478 11,953 0,119 68 

8 29,17 15,097 14,845 11,678 11,061 0,051 89 

9 28,82 11,565 10,445 11,808 11,409 0,102 67 

10 29,17 12,392 11,989 12,422 10,866 0,068 88 

11 28,82 11,722 11,452 12,17 11,771 0,068 66 

12 29,17 12,466 11,332 12,637 11,99 0,051 88 

13 28,82 14,436 13,352 11,945 11,65 0,102 67 

14 29,17 15,427 14,682 11,861 10,763 0,051 88 

15 28,82 14,671 13,907 12,341 11,937 0,153 66 

16 29,17 15,709 14,806 12,725 11,878 0,051 87 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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3.5.2. Blancuras tomadas de los diseños experimentales 

3.5.2.1. Blancuras tomadas del diseño experimental con los parámetros obtenidos durante la caracterización. 

Tabla   35-3 Blancuras del diseño experimental con los parámetros obtenidos durante la caracterización. 

 

 

 SIN QUÍMICO DESPUES DEL BLANQUEO   

N° 

Blancura 

ISO a* b* 

Blancura 

ISO a* b* Promedio  

Blancura 

ISO a* b* 

Blancura 

ISO a* b* Promedio 

%Gan 

Blan 

1 72,37 2,3 -4,37 72,28 2,31 -4,33 72,33 75,43 2,13 -4,36 75,68 2,19 -4,46 75,56 3,23 

2 71,23 2,43 -5,05 72,12 2,4 -5,22 71,68 76,98 2,45 -542 77,04 2,48 -5,41 77,01 5,33 

3 71,23 2,43 -5,05 72,12 2,4 -5,22 71,68 76,84 2,34 -5,29 76,9 2,38 -5,24 76,87 5,19 

4 71,23 2,43 -5,05 72,12 2,4 -5,22 71,68 77,46 2,41 -5,44 77,85 2,35 -5,42 77,66 5,98 

5 71,23 2,43 -5,05 72,12 2,4 -5,22 71,68 75,82 2,36 -5,12 75,97 2,34 -5,01 75,90 4,22 

6 71,23 2,43 -5,05 72,12 2,4 -5,22 71,68 76,86 2,4 -5,44 76,81 2,41 -5,43 76,84 5,16 

7 71,23 2,43 -5,05 72,12 2,4 -5,22 71,68 76,18 2,35 -5,26 76,17 2,37 -5,29 76,18 4,50 

8 71,23 2,43 -5,05 72,12 2,4 -5,22 71,68 77,1 2,3 -5,44 77,18 2,32 -5,43 77,14 5,46 

9 72,43 2,43 -4,57 73,54 2,52 -4,9 72,99 79,01 2,44 -5,21 79,02 2,52 -5,33 79,02 6,03 

10 75,05 2,61 -6,72 74,26 2,71 -6,28 74,66 78,3 2,43 -6,21 78,38 2,42 -6,17 78,34 3,69 

11 72,43 2,43 -4,57 73,54 2,52 -4,9 72,99 80,43 2,63 -5,82 80,85 2,65 -5,9 80,64 7,65 

12 75,05 2,61 -6,72 74,26 2,71 -6,28 74,66 80,24 2,39 -6,51 80,58 2,39 -6,58 80,41 5,76 

13 72,43 2,43 -4,57 73,54 2,52 -4,9 72,99 78,92 2,44 -5,23 79,02 2,47 -5,32 78,97 5,98 

14 75,05 2,61 -6,72 74,26 2,71 -6,28 74,66 79,31 2,34 -6,19 78,75 2,36 -6,09 79,03 4,38 

15 72,43 2,43 -4,57 73,54 2,52 -4,9 72,99 80,81 2,67 -5,99 80,98 2,61 -6,02 80,90 7,91 

16 75,05 2,61 -6,72 74,26 2,71 -6,28 74,66 81,06 2,23 -6,48 80,37 2,27 -6,53 80,72 6,06 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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3.5.2.2. Blancuras tomadas del diseño experimental con los parámetros obtenidos de la investigación bibliográfica para blanqueo de pastas de 

papel reciclado. 

Tabla   36-3 Blancuras tomadas del diseño experimental con los parámetros obtenidos de la investigación bibliográfica para blanqueo de pastas de 

papel reciclado. 

 

 SIN QUIMICO DESPUES DEL BLANQUEO   

N° 

Blancura 

ISO a* b* 

Blancura 

ISO a* b* Promedio  

Blancura 

ISO a* b* 

Blancura 

ISO a* b* Promedio 

%Gan 

Blan 

1 75,05 2,61 -6,72 74,26 2,71 -6,28 74,66 80,05 2,4 -6,44 80,48 2,39 -6,47 80,27 5,61 

2 68,68 1,63 -2,38 68,74 1,62 -2,37 68,71 73,14 0,9 -0,48 77,66 1,47 -2,46 75,40 6,69 

3 75,05 2,61 -6,72 74,26 2,71 -6,28 74,66 81,24 2,21 -6,68 81,81 2,21 -6,82 81,53 6,87 

4 68,68 1,63 -2,38 68,74 1,62 -2,37 68,71 78,57 1,54 -2,4 78,34 1,49 -2,28 78,46 9,74 

5 75,05 2,61 -6,72 74,26 2,71 -6,28 74,66 80,74 2,3 -6,66 80,29 2,23 -6,54 80,52 5,86 

6 68,68 1,63 -2,38 68,74 1,62 -2,37 68,71 76,9 1,61 -2,44 76,72 1,63 -2,45 76,81 8,10 

7 75,05 2,61 -6,72 74,26 2,71 -6,28 74,66 80,89 2,03 -6,62 81,36 2,06 -6,77 81,13 6,47 

8 68,68 1,63 -2,38 68,74 1,62 -2,37 68,71 75,79 1,54 -2,3 76,32 1,42 -2,12 76,06 7,35 

9 73,59 2,51 -5,36 73,36 2,52 -5,15 73,48 81,84 2,54 -6,4 81,91 2,56 -6,37 81,88 8,40 

10 68,68 1,63 -2,38 68,74 1,62 -2,37 68,71 78,77 1,72 -3,15 78,58 1,72 -3,14 78,68 9,96 

11 73,59 2,51 -5,36 73,36 2,52 -5,15 73,48 82,79 2,37 -6,48 82,19 2,36 -6,32 82,49 9,02 

12 68,68 1,63 -2,38 68,74 1,62 -2,37 68,71 78,05 1,61 -2,59 77,97 1,62 -2,58 78,01 9,30 

13 73,59 2,51 -5,36 73,36 2,52 -5,15 73,48 82,25 2,46 -6,28 81,74 2,42 -6,1 82,00 8,52 

14 68,68 1,63 -2,38 68,74 1,62 -2,37 68,71 76,68 1,74 -2,48 76,38 1,75 -2,4 76,53 7,82 

15 73,59 2,51 -5,36 73,36 2,52 -5,15 73,48 82,16 2,29 -6,08 82,17 2,31 -6,31 82,17 8,69 

16 68,68 1,63 -2,38 68,74 1,62 -2,37 68,71 76,03 1,67 -2,18 76,3 1,68 -2,2 76,17 7,45 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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3.5.3. Resultados en el programa Statgraphics. 

 

3.5.3.1. Resultados para el diseño experimental con los parámetros obtenidos durante la 

caracterización. 

 

Se ingresan los datos promedio de Blancura ISO medidos en el equipo DATA COLOR 

EXPECTRUM de los ensayos realizados para la obtención de blancuras. 

 

Figura. 2-3 Diseño experimental de caracterización en Statgraphics 
Fuente: STATGRAPHICS 

 

Corriendo el programa mediante la opción analizar los datos se tiene: 

En el análisis de Varianza los Valores-P  tanto en los efectos individuales como en las 

interacciones se tiene valores menores a α, por lo tanto dichos efectos individuales e interacciones 

son significativas, influye significativamente en la variable de respuesta. 

En los efectos individuales se tiene D, B, A ya que tienen un alto valor en la suma de cuadrados; 

en las interacciones los valores mayores en la suma de cuadrados tienen la interacción AD y BD. 

 

Tabla   37-3 Análisis de varianza para blancura ISO para la caracterización. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Temperatura 0,604506 1 0,604506 8,65 0,0322 

B:Parametro de 

Alcalinidad 

6,06391 1 6,06391 86,74 0,0002 

C:Consistencia 0,00180625 1 0,00180625 0,03 0,8786 
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D:Tiempo de Residencia 38,6573 1 38,6573 552,99 0,0000 

AB 0,0115563 1 0,0115563 0,17 0,7011 

AC 0,0126562 1 0,0126562 0,18 0,6882 

AD 1,67056 1 1,67056 23,90 0,0045 

BC 0,131406 1 0,131406 1,88 0,2287 

BD 1,42206 1 1,42206 20,34 0,0063 

CD 0,316406 1 0,316406 4,53 0,0867 

Error total 0,349531 5 0,0699062   

Total (corr.) 49,2417 15    

Fuente: STATGRAPHICS 

 

R-cuadrada = 99,2902 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,8705 porciento 

Error estándar del est. = 0,264398 

Error absoluto medio = 0,119063 

Estadístico Durbin-Watson = 2,04671 (P=0,2318) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,164561 

 

El valor crítico seleccionado de α= 0,05. El valor crítico para cada uno de los cocientes de F es: 

𝐟𝟎,𝟎𝟓;𝟑,𝟓 = 5,4095 

El Valor de f lo podemos sacar utilizando el programa Gretl: 

 

Figura. 3-3 Valor crítico en Programa Gretl 
Fuente: Gretl 

 

𝐅𝐎𝐀 =
CMA

CME
=

O, 605

0,069
= 8,77 >  f0,05;3,5 ~ F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐁 = 86,74 >  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐂 = 0,03 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐃 = 552,99 >  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐀𝐁 = 0,17 <  F0,05;3,5~F(3,5) 
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𝐅𝐎 𝐀𝐂 = 0,18 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐀𝐃 = 23,90 >  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐁𝐂 = 1,88 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐁𝐃 = 20,34 >  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐂𝐃 = 4,53 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

Análisis de gráficas. 

 

Gráfico 2-3 Gráfica de Pareto 
Fuente: STATGRAPHICS 

 

En el diagrama de Pareto se deduce que los efectos individuales más significativos son:D, B, A; 

las interacciones más significativas son AD y BD, ya que son los que caen dentro del diagrama. 

Gráfico de efectos principales: 

 

 

              Gráfico 3-3 Gráfica de Temperatura 
                   Fuente: STATGRAPHICS 
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                Gráfico 4-3 Gráfica Parámetro de Alcalinidad 
                    Fuente: STATGRAPHICS 

   

 

                Gráfico 5-3 Gráfica de Consistencia 
                    Fuente: STATGRAPHICS 
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               Gráfico 6-3 Gráfica del Tiempo de residencia 
                   Fuente: STATGRAPHICS 

 

Estimaciones de los efectos 

 

Tabla   38-3 Efectos estimados para blancura ISO 

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F. 

Promedio 78,2025 0,0678924  

A:Temperatura 0,3825 0,135785 1,0 

B:Parametro de Alcalinidad 1,225 0,135785 1,0 

C:Consistencia 0,0275 0,135785 1,0 

D:Tiempo de Residencia 3,1025 0,135785 1,0 

AB -0,0475 0,135785 1,0 

AC 0,05 0,135785 1,0 

AD -0,64 0,135785 1,0 

BC -0,1875 0,135785 1,0 

BD 0,6025 0,135785 1,0 

CD 0,275 0,135785 1,0 

Errores estándar basados en el error total con 5 g.l. 

Fuente: STATGRAPHICS 
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Gráfico 7-3 Gráfica de la probabilidad normal de las estimaciones de los efectos 
Fuente: STATGRAPHICS 

 

La recta indica la media, los puntos dispersos son los datos en el cual en este supuesto modelo 

estadístico vamos aprobar que si la mayoría de los puntos caen cercanos a la recta es porque el 

modelo tiene mucha confiabilidad. 

 

Excluyendo los efectos de interacción. 

Se excluye los efectos individuales C, los efectos de interacciones CD, BC, AC, AB al no ser 

significativos. 

 

Tabla   39-3 Análisis de varianza para blancura ISO 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

A:Temperatura 0,585225 1 0,585225 7,02 0,0244 

B:Parametro de Alcalinidad 6,0025 1 6,0025 71,98 0,0000 

D:Tiempo de Residencia 38,502 1 38,502 461,70 0,0000 

AD 1,6384 1 1,6384 19,65 0,0013 

BD 1,45202 1 1,45202 17,41 0,0019 

Error total 0,833925 10 0,0833925   

Total (corr.) 49,0141 15    

    Fuente: STATGRAPHICS 

 

 

R-cuadrada = 98,2986 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,4479 porciento 
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Error estándar del est. = 0,288778 

Error absoluto medio = 0,192656 

Estadístico Durbin-Watson = 1,12882 (P=0,0522) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = 0,372589 

 

 

Gráfico 8-3 Gráfica de los Residuos vs el Rendimiento Predicho 
Fuente: STATGRAPHICS 

 

Modelo de regresión ajustado y optimizado 

 

Tabla   40-3 Coef. De regresión para blancura ISO 

Coeficiente Estimado 

Constante 67,515 

A:Temperatura 0,115125 

B:Parametro de Alcalinidad -2,9125 

D:Tiempo de Residencia 0,171167 

AD -0,00213333 

BD 0,200833 

Fuente: STATGRAPHICS 

 

Blancura ISO = 67,515 + 0,115125*Temperatura - 2,9125*Parámetro de Alcalinidad + 

0,171167*Tiempo de Residencia - 0,00213333*Temperatura*Tiempo de Residencia + 

0,200833*Parámetro de Alcalinidad*Tiempo de Residencia 

 

Reemplazando con los valores óptimos se tiene: 
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Blancura ISO = 67,515 + 0,115125*(70) - 2,9125*(0,4) + 0,171167*(60) - 

0,00213333*(70)*(60) + 0,200833*(0,4)*(60) 

 

Blancura ISO = 80,54 °ISO 

 

3.5.3.2. Resultado para el diseño experimental con los parámetros obtenidos de la 

investigación bibliográfica para blanqueo de pastas de papel reciclado. 

 

Se ingresan los datos promedio de la Blancura ISO medidos en el equipo DATA COLOR 

EXPECTRUM de los ensayos realizados para la obtención de blancuras. 

 

Figura. 4-3 Diseño experimental con los parámetros obtenidos de la investigación bibliográfica 

para blanqueo de pastas de papel reciclado 
Fuente: Statgraphics 

 

Corriendo el programa mediante la opción analizar los datos se tiene: 

En el análisis de Varianza los Valores-P en los efectos individuales se tiene valores menores a α, 

en este caso solo un efecto individual tiene dicho valor por lo tanto es significativo, influyen 

significativamente en la variable de respuesta. 

En los efectos individuales A tiene un alto valor en la suma de cuadrados. 

 

Tabla   41-3 Análisis de varianza para blancura ISO 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Temperatura 80,4161 1 80,4161 120,00 0,0001 

B:Parametro de Alcalinidad 0,965306 1 0,965306 1,44 0,2838 
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C:Consistencia 1,77556 1 1,77556 2,65 0,1645 

D:Tiempo de residencia 3,75391 1 3,75391 5,60 0,0642 

AB 0,117306 1 0,117306 0,18 0,6930 

AC 1,33981 1 1,33981 2,00 0,2165 

AD 0,369056 1 0,369056 0,55 0,4914 

BC 1,31676 1 1,31676 1,96 0,2199 

BD 1,22656 1 1,22656 1,83 0,2340 

CD 0,581406 1 0,581406 0,87 0,3944 

Error total 3,35063 5 0,670126   

Total (corr.) 95,2123 15    

Fuente: STATGRAPHICS 

 

R-cuadrada = 96,4809 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 89,4427 porciento 

Error estándar del est. = 0,818612 

Error absoluto medio = 0,376406 

Estadístico Durbin-Watson = 2,49695 (P=0,5644) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,278841 

 

El valor critico seleccionado de α= 0,05. El valor crítico para cada uno de los cocientes de F es: 

𝐟𝟎,𝟎𝟓;𝟑,𝟓 = 5,4095 

El Valor de f lo podemos sacar utilizando el programa Gretl: 

 

 

   Figura. 5-3 Valor crítico en Programa Gretl 
   Fuente: Gretl 

𝐅𝐎𝐀 =
CMA

CME
=

80,4161

0,670126
= 120,001 >  f0,05;3,5 ~ F(3,5) 

 

𝐅𝐎 𝐁 = 1,44 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐂 = 2,65 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐃 =  5,60 >  F0,05;3,5~F(3,5) 
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𝐅𝐎 𝐀𝐁 = 0,18 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐀𝐂 = 2,00 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐀𝐃 = 0,55 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐁𝐂 = 1,96 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐁𝐃 = 1,83 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

𝐅𝐎 𝐂𝐃 = 0,87 <  F0,05;3,5~F(3,5) 

Análisis de gráficas. 

 

 

    Gráfico 9-3 Gráfica de Pareto 
    Fuente: STATGRAPHICS 

 

En el diagrama de Pareto se deduce que el efecto individual más significativo es: A; ya que es el 

que cae dentro del diagrama. 

Gráfico de efectos principales  
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    Gráfico 10-3 Gráfica de la Temperatura 
     Fuente: STATGRAPHICS 

 

 

 

     Gráfico 11-3 Gráfico de Parámetro de Alcalinidad 
       Fuente: STATGRAPHICS 
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    Gráfico 12-3 Gráfico de Consistencia 
     Fuente: STATGRAPHICS 

 

 

 

 

    Gráfico 13-3 Gráfica de Tiempo de Residencia 
     Fuente: STATGRAPHICS 
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Estimaciones de los efectos 

  

              Tabla   42-3 Efectos estimados para blancura ISO 

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F. 

Promedio 79,2569 0,204653  

A:Temperatura -4,48375 0,409306 1,0 

B:Parametro de Alcalinidad 0,49125 0,409306 1,0 

C:Consistencia -0,66625 0,409306 1,0 

D:Tiempo de residencia 0,96875 0,409306 1,0 

AB -0,17125 0,409306 1,0 

AC -0,57875 0,409306 1,0 

AD -0,30375 0,409306 1,0 

BC -0,57375 0,409306 1,0 

BD -0,55375 0,409306 1,0 

CD -0,38125 0,409306 1,0 

Errores estándar basados en el error total con 5 g.l. 

Fuente: STATGRAPHICS 

 

 

 

 

Gráfico 14-3 Gráfica de la probabilidad normal de las estimaciones de los efectos 
Fuente: STATGRAPHICS 

 

La recta indica la media, los puntos dispersos son los datos en el cual en este supuesto modelo 

estadístico vamos aprobar que si la mayoría de los puntos caen cercanos a la recta es porque el 

modelo tiene mucha confiabilidad. 
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Excluyendo los efectos de interacción. 

Se excluye los efectos individuales C, B, D los efectos de interacciones AB, AC, AD, BC, BD, 

CD al no ser significativos. 

 

Tabla   43-3 Análisis de varianza para blancura ISO 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Temperatura 80,4161 1 80,4161 76,09 0,0000 

Error total 14,7963 14 1,05688   

Total (corr.) 95,2123 15    

Fuente: STATGRAPHICS 

 

R-cuadrada = 84,4597 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 83,3497 porciento 

Error estándar del est. = 1,02805 

Error absoluto medio = 0,835156 

Estadístico Durbin-Watson = 1,38154 (P=0,1483) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = 0,234079 

 

 

     Gráfico 15-3 Gráfica de los residuos vs el rendimiento predicho 
      Fuente: STATGRAPHICS 
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Modelo de regresión ajustado y optimizado 

 

Tabla   44-3 Coef. de regresión para blancura ISO 

Coeficiente Estimado 

constante 97,1919 

A:Temperatura -0,224188 

                                                   Fuente: STATGRAPHICS 

 

Blancura ISO = 97,1919 - 0,224188*Temperatura 

Reemplazando con los valores óptimos se tiene: 

Blancura ISO = 97,1919 - 0,224188*(70) 

Blancura ISO = 81,50 °ISO 

 

3.6. Resultados de la implementación en el proceso real de blanqueo oxidativo. 

 

Los parámetros adoptados para implementar tras haber analizado los resultados en Statgraphics 

son: 

 

Tabla   45-3 Variables para implementación del proceso. 

Variables Rango Unidades 

Temperatura 70 °C 

Parámetro de Alcalinidad 0,4 - 

Tiempo de residencia 60 Min 

Consistencia 15 % 

Fuente: STATGRAPHICS 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Se grafica los promedios de las coordenadas de la corrida 16 que corresponde a los parámetros 

obtenidos por el programa Statgraphics según la Tabla 34-3, para observar la tendencia de la 

blancura con las coordenadas a* y b* antes del blanqueo y después del blanqueo. 

 

ANTES DEL BLANQUEO  

Promedio Blancura 

ISO Promedio a* Promedio b* 

74,66 2,66 -6,50 
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                                    Gráfico 16-3 Tendencia Blancura antes del Blanqueo Oxidativo 
                                                  Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
 

 

Tiene tendencia a la coordenada –b*, a la tonalidad azul que a la vista se percibe un color más 

blanco. 

 

DESPUES DEL BLANQUEO 

Promedio Blancura ISO Promedio a* Promedio b* 

80,72 2,66 -6,51 

 

Tendencia Blancura antes del 
Blanqueo Oxidativo
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                                       Gráfico 17-3 Tendencia Blancura después del Blanqueo Oxidativo 
                                                Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Después de la reacción de blanqueo oxidativo la tendencia hacia la coordenada –b* aumenta, y el 

valor hacia la coordenada +a* disminuye, teniendo un valor de ganancia de blancura 6,06%. 

 

3.6.1. Variables controladas durante la implementación. 

 

Tabla   46-3 Datos de consistencias durante la implementación 

 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

 

 

 

Tendencia Blancura después del 
Blanqueo Oxidativo

Fecha HORA 

CONSISTENCIAS Peróxido 

Tornillo Prensa Kneader Ent Torre Sal Torre Residual 

01.06.2015 10:30 32,356 31,123 15,575 5,007 0,068 

02.06.2016 10:30 31,087 30,32 13,608 2,634 0,085 

03.06.2017 10:00 33,835 32,099 11,207 3,691 0,068 

04.06.2018 10:00 34,984 30,17 13,765 3,966 0,136 

05.06.2019 11:00 35,813 31,14 10,981 3,441 0,085 

Promedio  - 33,615 30,9704 13,0272 3,7478 0,0884 
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Tabla   47-3 Datos cabina pp5 durante la implementación. 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

  

Tabla   48-3 Seguimiento de pH durante la implementación 

Fecha HORA 

PH 

Kneader Ent Torre Sal Torre 

01.06.2015 12:30 9,402 8,853 8,408 

01.06.2015 13:30 9,456 9,145 8,29 

01.06.2015 14:30 MP MP MP 

01.06.2015 15:30 9,483 9,108 8,344 

01.06.2015 16:30 9,591 9,02 8,04 

02.06.2015 10:30 9,76 9,255 8,207 

02.06.2015 12:00 10,192 9,751 8,444 

02.06.2015 13:00 9,811 9,475 8,33 

02.06.2015 14:00 9,756 9,722 8,372 

02.06.2015 15:00 9,696 9,659 8,372 

02.06.2015 16:00 MP MP MP 

03.06.2015 10:00 9,918 9,515 8,743 

 Fechas  

Dosificaciones 01.06.2015 02.06.2015 03.06.2015 04.06.2015 05.06.2015 Prom 

Peróxido (ml/min) 640 640 640 640 640 640 

Sosa (ml/min) 205 210 210 210 210 209,00 

Estabilizador 

(ml/min) 15 15 15 15 15 15 

Blanqueador 

Óptico(ml/min) 140 140 140 70 70 112 

Kneader             

Consistencia (%)(25-

35) 27,32 29,63 17,69 29,34 26,38 26,07 

T° (°C)(70 - 80 °C) 74 69,45 70,41 70,75 71,6 71,24 

PH 9,2 9,71 9,71 9,86 9,7 9,636 

Potencia () 110 110 110 110 110 110 

Torre de Blanqueo             

Consistencia (%) 14,67 14,65 14,87 14,87 14,36 14,68 

T° (°C) 73,78 65,27 71,23 75,85 79,67 73,16 

Peróxido Residual 0,068 0,085 0,068 0,136 0,085 0,09 

Nivel 60 57,45 61,08 68,94 62,57 62,01 
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03.06.2015 12:00 10,339 10,108 9,007 

03.06.2015 13:00 10,228 9,988 8,859 

03.06.2015 14:00 10,174 9,851 8,723 

03.06.2015 15:00 9,983 9,703 8,753 

03.06.2015 16:00 9,704 9,33 8,66 

04.06.2015 10:00 9,81 9,369 8,452 

04.06.2015 11:00 9,715 9,168 8,229 

04.06.2015 12:00 10 9,743 8,479 

04.06.2015 13:00 9,9 9,505 8,257 

04.06.2015 14:00 9,727 9,718 8,278 

05.06.2015 11:00 10,105 9,908 8,617 

05.06.2015 12:00 9,913 9,636 8,513 

05.06.2015 13:00 9,796 9,49 8,351 

05.06.2015 14:00 9,872 9,648 8,309 

05.06.2015 15:00 9,902 9,798 8,379 

05.06.2015 16:00 10,289 9,691 8,442 

Promedios   9,866 9,545 8,456 

 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

3.6.1.1. Cálculo de flujos volumétricos  

 

Los flujos volumétricos se calculan con los flujos másicos y la consistencia. 

3,0
𝑡𝑛

ℎ
 ×

100𝑚3

35 𝑡𝑛
= 8.57 

𝑚3

ℎ
 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐾𝑛𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 

 

3,0
𝑡𝑛

ℎ
 ×

100𝑚3

16,5 𝑡𝑛
= 18,17 

𝑚3

ℎ
 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒 

 

3.6.1.2. Cálculo del flujo de agua a la salida de la torre de calentamiento 

 

El flujo de agua a la salida de la torre de calentamiento es la diferencia de Flujo Volumétrico a la 

entrada de la Torre menos Flujo Volumétrico de la pasta del Kneader. 

18,17
𝑚3

ℎ
 − 8,57 

𝑚3

ℎ
= 9,6

𝑚3

ℎ
 

Continúa… 
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3.6.1.3. Cálculo de la cantidad de fibra presente en la torre de blanqueo oxidativo.   

Tabla   49-3 Datos con un flujo de 9,6 m3/h. 

 PASTA DEL 

KNEADER 

FLUJO DE SALIDA 

DE LA TORRE DE 

CALENTAMIENTO 

PASTA A LA 

ENTRADA DE LA 

TORRE 

Flujo Volumétrico (m3/h) 8.57 9,6 18,17 

Consistencia (%) 35 0,001 16,5 

Flujo másico (tn/h) 3.0 0,0001 3,0 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Cálculo del Volumen de la Torre de Blanqueo oxidativo 

La capacidad de la torre de blanqueo oxidativo es de 20m3, se hace relación con el promedio del 

nivel de la Torre de Blanqueo Oxidativo de la Tabla 45-3.  

 

62,01 % × 20 𝑚3

100 %
= 12,402 𝑚3 

Una vez obtenido el volumen se multiplica por la consistencia Tabla 48-3, de la entrada de la 

Torre de Blanqueo Oxidativo. 

12,402 𝑚3 ×
16,5 𝑡𝑛

100 𝑚3
= 2,046 𝑡𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑟𝑟𝑒.



 
 

101 
 

 

 

3.6.1.4. Medición de blancura en las hojas de mano elaboradas con la pasta. 

  

                                 Tabla   50-3 Blancuras en pasta durante la implementación 

  SIN QUIMICO 

  TORNILLO PRENSA 

FECHA Blancura ISO a* b* Blancura ISO a* b* Promedio 

01.06.2015 70,34 2,1 -2,96 70,57 2,03 -2,78 70,46 

  70,89 2,15 -4 71,41 2,16 -4,01 71,15 

02.06.2015 71,15 2,03 -2,94 70,46 2 -2,77 70,81 

  70,18 2,07 -2,89 71,67 2,23 -2,99 70,93 

03.06.2015 68,65 2,08 -2,82 68,97 2,12 -2,89 68,81 

  70,87 2,5 -3,4 70,51 2,48 -3,41 70,69 

04.06.2015 67,63 1,77 -2,68 66,08 1,76 -2,29 66,86 

  70,98 2,19 -4,09 71,8 2,21 -4,2 71,39 

05.06.2015 67,04 1,39 -2,07 65,88 1,4 -1,66 66,46 

  67,91 1,98 -3,67 68,18 1,98 -3,87 68,05 
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Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

 

CON QUÍMICO   

ENTRADA DE LA TORRE SALIDA DE LA TORRE   

Blancura 

ISO a* b* 

Blancura 

ISO a* b* Promedio 

Blancura 

ISO a* b* 

Blancura 

ISO a* b* Promedio 

%Gan 

Blan 

74,77 2,06 -3,71 74,61 2,04 -3,6 74,7 76,5 2,1 -4,34 76 2,09 -4,18 76,42 5,96 

76,22 1,93 -3,81 76,69 1,98 -3,9 76,5 77,46 2,1 -3,85 78 2,1 -3,96 77,52 6,36 

74,16 2,07 -3,52 74,64 2,08 -3,6 74,4 76,52 2,2 -4,08 77 2,26 -4,18 76,78 5,97 

76,18 2,17 -3,89 75,5 2,15 -3,7 75,8 77,33 2,2 -4,01 77 2,22 -3,79 77,11 6,18 

72,67 2,27 -3,4 75,76 2,2 -4,1 74,2 76,57 2,3 -4 77 2,3 -4,11 76,73 7,91 

75,12 2,66 -4 74,45 -2,6 -3,9 74,8 76,21 3 -4,22 76 3,01 -4,32 76,26 5,57 

72,88 1,57 -3,1 73 1,56 -3 72,9 74,75 1,7 -3,2 75 1,7 -3,19 74,86 8,01 

75,72 2,05 -4,51 76,04 2 -4,4 75,9 77,39 2,2 -4,62 78 2,18 -4,61 77,78 6,39 

70,92 1,14 -2,09 71,71 1,18 -2,3 71,3 71,51 1,2 -1,71 72 1,17 -1,66 71,77 5,31 

69,46 1,41 -2,9 69,2 1,38 -2,8 69,3 71,33 1,5 -2,13 71 1,53 -2,28 71,32 3,27 
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3.6.1.5. Gráficas de tendencia de blancura con la coordenadas a* Y b*. 

 

Tabla   51-3 Promedios de blancura en la pasta durante la implementación. 

  BLANCURA ISO a* b* 

TORNILLO PRENSA 69,56 2,03 -3,12 

ENTRADA DE LA TORRE 73,99 1,66 -3,51 

SALIDA DE LA TORRE 75,65 2,06 -3,62 

 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 18-3 Tendencia de blancura en el tornillo prensa 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

 

 

Tendencia Blancura Tornillo Prensa
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Tendencia Blancura Salida de la 
Torre de Blanqueo Oxidativo

Tendencia Blancura Entrada de la 
Torre de Blanqueo Oxidativo

Gráfico 20-3 Tendencia de blancura a la Entrada de la Torre de 

Blanqueo Oxidativo. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

 

 

Gráfico 19-3 Tendencia de blancura a la Salida de la Torre de 

Blanqueo Oxidativo. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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3.6.1.6. Medición de blancura y puntos de tinta en producto terminado.  

 

  

Tabla   52-3 Datos de blancura en producto terminado durante los días de la implementación. 

BLANCURAS 

01.06.2015 02.06.2016 03.06.2017 04.06.2018 05.06.2019 

86,06 84,19 89,69 81,67 83,08 

86,34 83,14 89,17 83,72 84,33 

85,87 85,23 89,35 84,03 85,43 

85,44 86,28 89,42 85,49 84,91 

85,97 86,45 88,2 84,04 81,24 

83,65 86,09 88,4 83,9 81,6 

83,9 84,86 88,04 83,08 83,87 

85,23 84,24 83,36 83,4 82,15 

85,74 83,4 83,38 82,99 83,05 

85,75 84,51 85,49 82,45 81,17 

86,21 85,2 86,37 83,44 79,39 

86,84 86,01 87,46 84,66 82,67 

87,25 86,32 88,59 84,37 82,48 

87,27 86,72 89,38 84,45 86,13 

87,09 87,84 87,34 83,67 86,03 

86, 82 89,37 87,35 84,43 86,98 

86,35 89,45 87,46 84,08 84,13 
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86,55 89,22 88,67 84,41 81,85 

85,96 88,69 89,59 84,74   

86,28 89,75 88,69 84,49   

85,53 88,79 89,21 84,98   

83,97 89,32 88,8 85,43   

84,05 88,74 88,89 85,49   

83,88 88,91 88,86 85,07   

83,66 88,41 87,99 85,5   

  88,41 87,1 84,69   

  87,5 84,6 83,57   

  88,43 83,76 82,22   

  88,43 84,78     

   86,29     

   81,29     

    81,86     

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

NOTA: Los datos de color amarillo son de la referencia 5036934, ya que se cambió de referencia y las blancuras bajan porque se cambia la materia 

prima. 
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Gráfico 21-3 Datos de Blancura en producto Terminado durante los días de la implementación. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 
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Tabla   53-3 Datos de ppm en producto terminado durante los días de la implementación. 

PPM 

01.06.2015 02.06.2016 03.06.2017 04.06.2018 05.06.2019 

135,00 72,00 86,00 120,00 175,00 

128,00 95,00 108,00 110,00 200,00 

85,00 150,00 85,00 120,00 175,00 

155,00 108,00 75,00 148,00 140,00 

130,00 135,00 96,00 150,00 125,00 

220,00 125,00 120,00 128,00 125,00 

145,00 85,00 130,00 95,00 130,00 

120,00 65,00 70,00 110,00 220,00 

132,00 110,00 68,00 115,00 140,00 

150,00 78,00 88,00 94,00 130,00 

98,00   70,00   125,00 

120,00   84,00     

108,00         

60,00         

          

 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

NOTA: Los datos de los días 4 y 5 son de la referencia 5036934 por lo que no se consideran para la gráfica de PPM. 
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Gráfico 22-3 Gráfico de Puntos de Tinta durante los días de la implementación. 
Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015
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3.6.1.7. Cálculo para la dosificación de químicos en el proceso. 

 

En la Tabla 12-3, se muestran las  dosificaciones para un parámetro de 0,4 en g de químico / min; 

con las densidades Tabla 8-3; transformamos a ml de químico/ min. 

 

Cálculo papa la dosificación de NaOH 

307,2 
g NaOH

min
 ×

1 ml

1,517 g NaOH
= 202 

𝑚𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑚𝑖𝑛
 

Que corresponden a 8,760 
𝐾𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑡𝑛
 según la Tabla 11-3 

 

Cálculo para la dosificación de H2O2 

768 
𝑔 𝐻2𝑂2

𝑚𝑖𝑛
 ×

1 𝑚𝑙

1,2 𝑔 𝐻2𝑂2
= 640 

𝑚𝑙 𝐻2𝑂2

𝑚𝑖𝑛
 

Que corresponden a 21,9 
𝐾𝑔 𝐻2𝑂2

𝑡𝑛
 según la Tabla 11-3 

 

3.6.1.8. Costos de las dosificaciones de químicos.  

 

Tabla   54-3 Precios de químicos 

Químico Precio × 100 Kg Precio × Kg 

PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 50% $ 44 $ 0,44 

SOSA CAÚSTICA 50% $ 69,12 $ 0,6912 

ESTABILIZADOR CARTÁN RCF $ 423,93 $ 4,2393 

Elaborado por: Vanessa Figueroa, junio 2015 

 

Dosificación actual de los químicos. 

 Costo del Peróxido de Hidrogeno 

 

21,899 
𝐾𝑔 𝐻2𝑂2

𝑡𝑛
 × $ 0,44 =

$ 9,64

𝑡𝑛
 

 Costo de la Sosa Cáustica 

  

4,380 
𝐾𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑡𝑛
 × $ 0,6912 =

$ 3,03

𝑡𝑛
 

Costos de la dosificación propuesta de los químicos. 

 

 Costo del Peróxido de Hidrógeno 
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21,899 
𝐾𝑔 𝐻2𝑂2

𝑡𝑛
 × $ 0,44 =

$ 9,64

𝑡𝑛
  

 Costo de la Sosa Cáustica o Hidróxido de sodio. 

  

8,760 
𝐾𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑡𝑛
 × $ 0,6912 =

$ 6,05

𝑡𝑛
 

 

Comparación de costos 

 

TONELADAS DE PAPEL PRODUCIDAS AL MES: 600 tn de papel 

CANTIDAD DE FIBRA PERDIDA: 32% 

𝑹𝑬𝑵𝑫𝑰𝑴𝑰𝑬𝑵𝑻𝑶 = 1 − 0,32% = 0,68 % 

600 𝑡𝑛

0,68
= 882,35 𝑡𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 

                                                    

De las 882,35 tn de materia prima 

 

 

882,35 𝑡𝑛 × 0,10  𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 = 88,2 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 

882,35 𝑡𝑛 × 0,12  𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 = 105,84 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 

El sobreconsumo de pulpa seria: 

105,84 − 88,2 = 17,682 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 

Costo por tonelada de pulpa: $ 785 

17,682 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 × $ 785 = $ 13880,37 

COSTO  EXTRA DE HIDRÓXIDO DE SODIO: $ 3,02 

600 𝑡𝑛 × $ 3,02 = $ 1812 

Hay un ahorro de $12068.37 al implementar esta optimización 

 

3.7. Análisis y discusión de resultados 

 

En el diseño experimental de los parámetros obtenidos durante la caracterización una vez corridos 

los promedios de blancura en el programa Statgraphics, mediante el Gráfico 2-3; la Gráfica de 

Pareto y los gráficos de los  Efectos Principales se puede asegurar que el efecto individual más 

significativo en la mejora de Blancura ISO es el Tiempo de Residencia. 

 

 

 

90% reciclado 

10% pulpa 
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Al tener mayor tiempo de residencia  se prolonga el contacto de los químicos con la fibra. 

Según la Tabla 34-3, a medida que la Blancura ISO aumenta paralelamente las coordenadas a* y 

b * también aumentan,  a* tiene valores positivos  revelando una tendencia cromática hacia el 

rojo, b* tienen valores negativos tendiendo a la tonalidad cromática azulada. 

Las mayores ganancias de blancura son 6,06; 7,75 y 7,91%, el peróxido residual en la Tabla 32-

3; tiene valores menores, todo esto para las corridas con más tiempo. 

 

Otro efecto individual que también es significativo es el Parámetro de Alcalinidad aunque menor 

al Tiempo de Residencia, al dosificar mayor flujo de sosa cáustica se tiene un mejor medio 

alcalino para la formación del anión per hidroxilo, también se incrementa el valor del pH a la 

entrada de la torre de blanqueo. 

A mayores valores de pH, hay más del anión per hidroxilo pero también más la descomposición 

del peróxido de oxígeno y agua, por lo cual se debe controlar el pH para que no sea muy elevado. 

La consistencia, resulto no ser tan significativa en la ganancia de blancura ISO pero es igual 

importancia, para el blanqueo oxidativo; se debe tener en cuenta que para las corridas se utilizó 

un rango de (12-15%), se debe controlar que no baje de estos parámetros; caso contario no existirá 

mucha fibra para que reaccione con los químicos. 

 

El programa Statgraphics nos da una ecuación con los parámetros más óptimos con que se 

obtendría una mejor blancura, reemplazando con los parámetros se obtendría una blancura de 

80,54 °ISO en la pasta. 

 

El Diseño experimental de los parámetros obtenidos de la investigación bibliográfica para 

blanqueo de pastas de papel reciclado, una vez corrido el programa Statgraphics, Gráfico 9-3,  

Gráfica de Pareto y las gráficas de los Efectos Principales se puede asegurar que el efecto 

individual más significativo en la obtención de la Blancura ISO es la Temperatura. 

 

Según la Tabla 35-3, a* tiene valores positivos  revelando una tendencia cromática hacia el rojo, 

b* tienen valores ligeramente negativos tendiendo a la tonalidad cromática azulada, las mayores 

ganancias de blancura son 9,96 y 9,74%. 

 

Otro efecto individual significativo es el Parámetro de Alcalinidad aunque menor a la 

Temperatura, pero en la realización de los ensayos se observó que las pastas a las que se dosificó 

un parámetro de 0,6; tras haber reaccionado por un tiempo de 90 min, se tornaron amarillentas. 

Un Parámetro de Alcalinidad de 0,6 no sería recomendable, ni un tiempo muy extenso, así que 

estos parámetros no son óptimos para el proceso, aunque se obtuvieron valores altos en la 

ganancia de blancura pero la coordenada b* es ligeramente negativa. 
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La ecuación proporcionada por el programa Statgraphics da los parámetros más óptimos para una 

mejor blancura, reemplazando con los valores se obtendría una blancura de 81,50 °ISO en la 

pasta. Por lo cual según el primer diseño las condiciones más óptimas para la blancura son: 70°C 

de temperatura, una consistencia del 15%; 0,4 de parámetro de alcalinidad y 60 min de tiempo de 

residencia. 

 

Estos parámetros se aplicó al proceso de blanqueo oxidativo durante una semana para verificar si 

tienen el mismo efecto en el proceso real; los parámetros son los siguientes: 70 °C de temperatura, 

15% de consistencia, un parámetro de 0,4 (640ml de H2 O2 y 202 ml de NaOH) por un tiempo de 

60 min de contacto entre la pasta con los químicos. 

Las blancuras en el producto final deben subir más ya que se añade la pasta de celulosa y el 

Blanqueador óptico que es un tipo de matizante que también ayuda a incrementar la blancura. 

 

En la Tabla 49-3 se muestra las Blancuras ISO en pasta, la mayor ganancia de blancura es de 6,18 

y 7,91%, las coordenadas a* presentan un valores positivos tendiendo a la tonalidad cromática 

roja y b* tiene valores ligeramente negativos pero tiende a la tonalidad azulada. 

Luego dela implementación se tiene en el producto terminado para la referencia 5019758 un 

promedio de blancura ISO de 88,14; estándar (95±5)
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CONCLUSIONES 

 

 

 La caracterización del estado actual para comprender los procesos de dispersión y blanqueo 

oxidativo: el análisis de Puntos de tinta en el producto terminado tienen un promedio de 119,24 

el límite máximo permisible es de 150, la consistencia en el Kneader tiene un promedio de 

24,99% el estándar es (25 -35) %; la blancura tiene un valor promedio de 86,18 °ISO el 

estándar es (95±5), la consistencia a la entrada de la torre de blanqueo es de 11,82% el estándar 

(12-15) % y un pH de 8,10 el estándar (9,5- 9). 

 

 En base a la caracterización se determinó las variables críticas que afectan a los procesos de 

dispersión y blanqueo oxidativo: para el proceso de dispersión: temperatura y consistencia; 

para el Blanqueo Oxidativo: temperatura, tiempo de retención, consistencia, parámetro de 

alcalinidad. 

 

 Para la disminución de los puntos de tinta se cerró los dientes del cono de compresión en el 

Tornillo Prensa, para alcanzar la consistencia requerida. Después de la realización de los  

ensayos para minimizar la variabilidad de blancura se implementó al proceso los siguientes 

parámetros: 70 °C, consistencia de 15%, tiempo de residencia de 60 min; parámetro de 

alcalinidad de 0,4 (es decir con una dosificación de 202 ml NaOH/ min y 640 ml H2O2 / min). 

 

 Al implementar los parámetros óptimos en el proceso de dispersión y blanqueo oxidativo los 

puntos de tinta en el papel tissue tienen un promedio de 108,03; límite máximo permisible 

según las especificaciones internas de la empresa es 150, se aumentó la dosificación de NaOH 

obteniéndose una blancura promedio en el papel tissue de 88,14 °ISO el estándar es (95±5). 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Una alternativa para mejorar la tonalidad de blancura es implementar el blanqueo reductivo 

con hidrosulfito de sodio, después del blanqueo oxidativo. 

 

 Controlar los Setpoints de tanque de dilución y la dosificación de los flujos de químicos, para 

evitar que la pasta tenga una consistencia baja y la variación de flujos de químicos. 

 

 La materia prima que se utiliza es muy importante se debe evitar cualquier tipo de 

contaminantes porque estos afectan la blancura. 

 

 La ganancia de blancura depende el comportamiento real del proceso, varía mucho de acuerdo 

con la materia prima que se utilice.
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ANEXOS 

 

ANEXO A. PROCEDIMIENTO INTERNO PARA LA DETERMINACIÓN DE PH 

 

1. OBJETIVO 

Determinar el pH de suspensiones fibrosas o pastas. 

2. ALCANCE 

Aplica para las muestras tomadas en el proceso de fabricación de papel. 

3. DEFINICIONES 

No aplica 

4. RESPONSABILIDADES 

Son responsables del cumplimiento del chequeo para determinar el PH el Personal Gestión de 

Calidad, operadores de la MP2, MP5, PPP2, PPP5 y Planta de Tratamiento de Agua. 

5. GENERALIDADES 

No aplica 

6. PROCEDIMIENTO 

6.1.1 Recoger la muestra del sitio correspondiente. 

6.1.2 Lavar el electrodo varias veces con agua destilada. 

6.1.3 Introducir el electrodo en la muestra y proceder a realizar la medición. 

6.1.4 Dejar el electrodo en la muestra hasta que la lectura se estabilice, es decir aproximadamente 

2 a 3 minutos 

6.1.5 Registrar el resultado de PH en SAP transacción QE51N 

6.1.6 Lavar el electrodo varias veces con agua destilada, para dejarlo listo para una nueva lectura. 

6.2. EQUIPOS 

6.2.1 LABORATORIO GESTION DE CALIDAD 

 Peachímetro Mettler Toledo S47 

6.2.2 LABORATORIO PLANTA DE PREPARACIÓN DE PASTA PPP5 

 Peachímetro Hanna 

6.2.3 LABORATORIO PLANTA DE PREPARACIÓN DE PASTA PPP2 

 Peachímetro Hanna 

7. CONTROL DE CAMBIOS 

7.1 El ítem 6 de procedimiento se elimina “ y se procede a anotar el valor de pH” y se 

incrementa  

7.2 Se incrementa el ítem 6.1.5 Registrar el resultado en SAP 

7.3 Se incrementa la numeración de los pasos del procedimiento  

ANEXO B. PROCEDIMIENTO INTERNO PARA LA DETERMINACIÓN DE 

CONCENTRACIÓN DEL PERÓXIDO DE HIDRÓGENO POR TITULACIÓN 



 
 

 

 

1. OBJETIVO 

Determinar la concentración del peróxido de hidrógeno por titulación. 

2. ALCANCE 

Este procedimiento aplica para la determinación de la concentración del peróxido de hidrógeno 

por titulación. 

3. DEFINICIONES 

PRINCIPIO DEL MÉTODO 

Determinación indirecta de la concentración del peróxido de hidrógeno por medio de una 

titulación con tiosulfato sódico. 

4. RESPONSABILIDADES 

Son responsables del cumplimiento del chequeo de concentración del peróxido de hidrógeno por 

titulación el Jefe y Personal Gestión de Calidad  

5. GENERALIDADES 

No aplica 

6. PROCEDIMIENTO 

6.1 EQUIPOS Y MATERIALES  

Pipetas volumétricas de 10 ml 

Pipetas graduadas  

Balón volumétrico de 1000 ml 

Erlermeyer de 250 ml 

Bureta de 50 ml 

Balanza 

6.2 REACTIVOS 

Agua destilada 

Ácido Sulfúrico 1 N. 

Yoduro de Potasio (Kl.) 1 g. 

Molibdato de Amonio al 2%. 

Tiosulfato Sódico 0,1 N. 

Almidón 0,5 % ó 1 %.  

6.3 PROCEDIMIENTO  

6.3.1 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA  

Medir con pipeta volumétrica 10 ml del peróxido de hidrógeno, pasar a un balón volumétrico de 

1000 ml enjuagando varias veces la pipeta con agua destilada. Tapar el balón cada que se vaya a 

agitar y completar el volumen del balón a 1000 ml (que no sobre pase el menisco o línea de enrase 

del balón volumétrico). 



 
 

 

Tomar dos erlermeyer de 250 ml y agregar a cada uno 40 ml de Ácido Sulfúrico 1N (medir con 

pipeta graduada), 1 g de Yoduro potásico y 3 o 4 gotas de Molibdato de Amonio al 2%. La 

solución se torna de color rojizo.  

6.3.2 PREPARACIÓN DEL REACTIVO  

Purgar o enjuagar 3 veces la bureta, con la solución de Tiosulfato sódico al 0,1 N. luego llenar la 

bureta con cantidad conocida y suficiente de Tiosulfato sódico al 0,1 N para la titulación y anotar 

el volumen exacto que contiene la bureta.  

6.3.3 TITULACIÓN  

Abrir la llave de la bureta y dejar gotear la solución de Tiosulfato sódico 0,2 N sobre el erlenmeyer 

que contiene la muestra diluida del peróxido de hidrógeno y agitar suavemente la muestra. Cuando 

se comience a ver un cambio de color a azul opaco, añadir 4 o 5 gotas de Almidón.  

Continuar la titilación y cuando se comience a perder el color azul, adicionar la solución gota a 

gota hasta que desparezca completamente, cerrar la llave de la bureta rápidamente y anotar el 

valor de gastado Tiosulfato sódico 0,2 N.  

Titular la otra muestra igual que la anterior, anotando la cantidad exacta de Tiosulfato sódico 0,2 

N que queda en la bureta.  

Nota: La solución con la que se está titulando debe adicionarse gota a gota cuando esté cerca al 

cambio de color esperado. Si se adiciona una gota mas la concentración obtenida no es la correcta 

y el chequeo de concentración debe repetirse nuevamente. 

 

6.4 CÁLCULOS 

 

 

 

 

 

7. CONTROL DE CAMBIOS 

7.1 El ítem 4 de Responsabilidades se remplaza el perfil de  

 Jefe y Personal de Normas y Procesos por Jefe y Personal de Gestión de Calidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Peróxido g/L = V x N x 17 

V = Volumen de Tiosulfato sódico gastado. 

N = Normalidad de Tiosulfato sódico  

17 = Constante 



 
 

 

ANEXO C. PROCEDIMIENTO INTERNO PARA LA DETERMINACIÓN DE 

CONSISTENCIAS 

 

1. OBJETIVO 

Determinar la consistencia de la pasta. 

2. ALCANCE 

Aplica para las muestras tomadas en el proceso de fabricación de papel. 

3. DEFINICIONES 

No aplica 

4. RESPONSABILIDADES 

Son responsables del cumplimiento del chequeo de consistencia el Personal Gestión de Calidad, 

operadores de la PPP5, PPP2 y Planta de Tratamiento de Agua. 

5. GENERALIDADES 

No aplica 

6. PROCEDIMIENTO 

6.1.1 Se pesa el papel de filtro cualitativo y se anota su peso. 

6.1.2 Se coloca el papel de filtro dentro del embudo para consistencia y esta se humedece un poco 

con agua. 

6.1.3 Se llena el recipiente aforado a 100cc a ras y se llena con la muestra seleccionada.  

6.1.4 Se depositan los 100cc de la muestra en el embudo que contiene el papel de filtro, 

cerciorándose de que esté completamente limpio sin residuos de otras mediciones y se espera a 

que el agua sea extraída por succión. 

6.1.5 Se saca el papel de filtro con la muestra del embudo y se lleva al horno a una temperatura 

de 135  5 °C por un período de 15 minutos para eliminar el agua sobrante. 

6.1.6 Se saca el papel de filtro del horno y se deja enfriar unos cinco minutos. 

6.1.7 Se calcula el valor de consistencia así: 

Consistencia = Peso Final (Muestra seca + papel) – Peso Inicial (peso papel) 

Si la muestra es muy espesa se toman 10 g y estos se diluyen con agua, en un vaso para 

homogenizar la muestra, y se procede a filtrar. Se procede igual que para las soluciones diluidas. 

6.1.8 Se calcula el valor de consistencia así: 

 

Consistencia = Peso Final (Muestra seca + papel) – Peso Papel x100 

      Peso Muestra (10g) 

 

6.1.9 Este resultado se debe anotar en la respectiva hoja de para el chequeo en planta. 

6.1.10 Se debe comparar este valor con el estándar según el tipo de producto. Ver Hoja de 

Producto según la referencia del producto. Si este valor está por fuera de especificaciones el 



 
 

 

inspector de calidad avisa al Team Leader de la máquina y al operario de la planta de destintado 

para aplicar los correctivos necesarios. 

6.2 EQUIPOS 

6.2.1 LABORATORIO GESTION DE CALIDAD 

 Horno Memmert, 220 °C. 

 Balanza Ohaus 2000G. 

6.2.2 LABORATORIO PLANTA DE PREPARACIÓN DE PASTA PPP5 

 Horno Memmert, 220 °C. 

 Balanza Ohaus 2000G. 

6.2.3 LABORATORIO PLANTA DE PREPARACIÓN DE PASTA PP2 

 Horno Memmert, 220 °C. 

 Balanza Ohaus 2000G. 

7. CONTROL DE CAMBIOS 

7.1 El ítem 6 de Procedimiento se reemplaza la palabra 

 Supervisor por Team Leader  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO D. PROCEDIMIENTO INTERNO PARA LA FORMACIÓN DE HOJAS Y 

DETERMINAR BLANCURA 

COPIA NO CONTROLADA 

1. OBJETIVO 

Realizar manualmente, hojas del material analizado para poder determinar su blancura. 

2. DEFINICIONES 

NO APLICA 

3. CONTENIDO 

3.2. ALCANCE  

Aplica al papel reciclado y a las pulpas. 

3.2 RESPONSABILIDADES 

Son responsables del cumplimiento del procedimiento para formar hojas y determinar la blancura, 

el Jefe y Personal de Gestión de Calidad 

3.3 CONTENIDO 

 Para formar dos hojas a partir de una misma muestra, tomar el equivalente a 6 + 0.5 g. de 

fibra libre de humedad, diluir a 2000 ml con agua destilada a temperatura ambiente y 

desintegrar (desfibrar) por 5 minutos. 

 Dividir la suspensión homogenizada en dos porciones de 1000 mL, luego formar la hoja en 

el embudo buchner (filtrado al vacío), antes colocar en el e embudo una malla de formación 

de hoja, similar a la que se tiene en las máquinas papeleras 

 Finalmente prensar la hoja formada cubriéndole antes con una malla y/o papel absorbente a 

manera de cojín. 

 Una vez prensada la hoja, despegar con cuidado la malla colocada inicialmente, poner sobre 

un papel filtro y dejar secar la muestra en la estufa. 

 Una vez secada la hoja formada se procede a tomar la lectura de blancura en el Datacolor 

400TM después de 2 horas y antes de las 24 horas, debido a que esta cambia a medida que 

pasa el tiempo. 

 Colocar las muestras (hojas) con la superficie satinada hacia arriba en número tal que no 

haya paso de luz entre ellas, evitando contaminar el área de lectura con los dedos.  

RESULTADO: 

Se realizan varias lecturas y se reporta el promedia de la mismas en grados de blancura (ºISO) 

ANTECEDENTES: 

TAPPI T205 m-58 Forming Hand Sheets for Physical Test of Pulp.  

4. CONTROL DE CAMBIOS 

NO APLICA 

ANEXO E. PROCEDIMIENTO INTERNO PARA LA DETERMINACIÓN DE PUNTOS 

NEGROS EN EL PAPEL 



 
 

 

 

1. OBJETIVO 

Determinar la cantidad de puntos negros en el papel en términos de área negra equivalente por 

estimación numérica de la suciedad. 

2. ALCANCE 

Aplica a la muestra de papel tomada para el chequeo. 

3. DEFINICIONES 

No aplica 

4. RESPONSABILIDADES 

Son responsables del cumplimiento del método de chequeo para la determinación de puntos 

negros en el papel, el Jefe y Personal Gestión de Calidad y Personal Operativo. 

5. GENERALIDADES 

No aplica 

6. PROCEDIMIENTO 

La muestra de papel es analizada por su cara suave, la cual es iluminada por una barra móvil que 

emite una luz fluorescente, esta crea una imagen óptica, la cual es reflejada por un lente y sistemas 

de espejos, hacia el sensor de detección con el que cuenta el escáner.  

La imagen digital se crea línea por línea basándose en una gama de 256 grises. Esta es enviada al 

computador para ser sometida a un algoritmo de contraste de grises detectando así el contenido 

de suciedad o puntos negros presentes en la imagen de la muestra analizada.  

Los puntos negros son definidos como la materia extraña y que tiene un contraste de color muy 

definido respecto al resto de la hoja y un área negra equivalente de 0.004 mm2 o mayor. 

El área negra equivalente ( EBA ) de una pequeña mancha de suciedad, se define como el área de 

un punto en un trasfondo blanco de la Carta de Suciedad estándar TAPPI 1942 que da la misma 

impresión visual en un trasfondo como lo hace la manchita de suciedad en el trasfondo particular 

donde está empotrado.  

Este método de evaluación de la cantidad de puntos negros solo se debe aplicar a papeles blancos 

como el Familia Blanco ó similares. No utilice este método para evaluar papel coloreado.  

6.1 EQUIPO  

6.1.1 Escáner EPSON. Expresión 1680. 

6.1.2 Software: Speck Check 2  

6.2  Preparación de la muestra  

6.2.1 Molinos 

6.2.2. Una vez el rollo sale del molino, corte con una cuchilla una muestra de una hoja del ancho 

del rollo por 50 cm. de longitud. 

6.2.3 Doble la muestra de papel tomada en mitades sucesivas, en sentido transversal hasta obtener 

8 hojas. 



 
 

 

6.2.4 Sobre una mesa coloque la muestra de papel doblada y sobre ella el molde patrón de 17 x 

36.8 cm. y corte por el perímetro del molde. 

6.2.5 Producto terminado 

6.2.6 Tome la hoja de papel de tal manera que esta permita, cortar la muestra con un área mínima 

que ajuste al ancho del scanner.  

6.3 PROCEDIMIENTO  

6.3.1 Ubique una hoja de 1/16 del grupo de 8 hojas de papel en el scanner con el lado más suave 

contra la pantalla y contra el extremo superior, centrando la hoja transversalmente. 

6.3.2 De un clic sobre la palabra Measure y permita que el scanner haga el conteo de puntos. 

 

6.3.3 Si el área no aparece bien delimitada o hay formación de arrugas en la hoja de papel, haga 

clic sobre la palabra Results y elija la opción Delete last measurement (Borrar la última 

medición). El programa pregunta si usted está seguro de hacerlo, presione Yes. 

6.3.4 Reubique la hoja y presione nuevamente Measure. La lectura se realiza en el equipo, y 

aparece en pantalla el siguiente mensaje. 

 



 
 

 

 

 

6.3.5 Si el área está bien delimitada, baje la hoja escaneada y coloque la siguiente y así 

sucesivamente hasta terminar.  

6.3.6 El número de hojas escaneadas aparece en la parte inferior de la pantalla.  

Se realizan 8 mediciones. No Measurements 

6.3.7 Si el área está bien delimitada, baje la hoja escaneada y coloque la siguiente y así 

sucesivamente hasta terminar.  

6.3.8 El número de hojas escaneadas aparece en la parte inferior de la pantalla.  

Se realizan 8 mediciones. No Measurements  

 

6.3.9 Una vez terminado el grupo de hojas de la muestra imprima los resultados, haga clic sobre 

Print  

6.3.10 No borre la información ingresada hasta que la impresora no termine de trabajar. 

6.3.11 Una vez tenga la impresión, presione la palabra Results y de la orden Clear all (Borrar 

todo). El programa preguntará si usted está seguro de ello. Presione Yes. 



 
 

 

 

6.3.12 Ahora el equipo queda listo para realizar un nuevo conteo de puntos de suciedad de otra 

muestra. Proceda de igual forma.  

6.4 REPORTE DE RESULTADOS  

6.4.1 Se reporta el total de puntos registrados en la tabla Sumary Statistic en Item PPM  

6.5. INFORMACIÓN ADICIONAL  

6.5.1. Encendido de la PC y Entrada al Software Speck Check 2. 

6.5.2. Encienda el regulador de voltaje. ( posición on ). 

6.5.3 Encienda la CPU y luego el monitor. 

6.5.4 Cuando el sistema lo indique presione simultáneamente las teclas Control + ALT + Supr. 

6.5.5 Ingrese la clave: ( En el caso de disponerse de ella)  

6.5.6 Estando ya en el menú principal, haga doble clic sobre el icono  

Speck Chk2. 

(Encienda el regulador de voltaje. en posición ON. Cuando disponga de el. 

6.5.7 Cuando ya se haya abierto el programa, aparecerá la ventana Perceptive Instruments 

Ltd. Seleccione la configuración Square handsheet CFG moviendo el cursor hasta que esté 

resaltada de color azul. Haga clic sobre ella. De un clic en OK. 



 
 

 

 

6.6. ANEXOS  

6.1 Configuración del Programa  

1. video Mode: Normal 

2. Shade Compensation: Off 

3. Scan Resolution: 600 

4. Display Resolution: x5 

5. Window X Start: 0.0 

6. Window Y Start: 0.0 

7. Window X Size: 3.4 

8. Window Y Size: 3.8 

9. Type of frame: Rectangle 

10. Square frame Width: 6.1 

11. Square Frame Height: 7.2 

12. Save Calibration: No 

13. Size file in use: 0.02 - 5 .siz 

14. Brightness Pre Scan: On 

6.2 Distribución de área negra por tamaño del punto negro. 

6.2.1 La distribución del área negra por tamaño del punto negro la realiza el software sumando 

los rangos de acuerdo a la distribución que muestra en pantalla.  

Tabla 1. Distribución de puntos negros por tamaño del punto negro mostrados en pantalla. 



 
 

 

 

6.2.2 Distribución de puntos negros por tamaño del punto negro realizado por el software. 

6.2.3 La distribución de puntos negros aparece al final de la hoja del reporte entregado por el 

software.  

6.7. REFERENCIAS  

6.7.1. TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRIES. Dirt in Pulp. 

New York, TAAPI, 1977 (Standards and Suggest methods TAPPI T 213 os-77). 

6.7.2 TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRIES. Equivalent 

Black Area (EBA) and Count of Visible Dirt in Pulp, Paper and Paperboard by Image Analysis. 

New York, TAAPI, 1999 (Standards and Suggest methods TAPPI T 563 pm-56).  

7. CONTROL DE CAMBIOS 

7.1 El ítem 4 de Responsabilidades se remplaza el perfil de  

 Jefe y Personal de Normas y Procesos por Jefe y Personal de Gestión de Calidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO F. NORMA TAPPI T213 om-01 

 

 



 
 

 

 

 

  



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO G. NORMA TAPPI T 437 om-96 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

ANEXO H. NORMA TAPPI T 452 om-98 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

  

 



 
 

 

 

 

  



 
 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO I. HOJA DE CONTROL PARA VARIABLES EN EL PAPEL TISSUE 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO J:  FOTOGRAFÍAS DE PASTA EN LOS DIFERENTES PUNTOS DEL PROCESO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

NOTAS CATEGORÍA DEL DIAGRAMA ESPOCH 
 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. QUÍMICA 

 
VANESSA ANTONIETA FIGUEROA 

TRUJILLO 

 

FOTOGRAFÍAS DE PASTA EN 

LOS DIFERENTES PUNTOS DEL 

PROCESO 

a) Tanque 2 

b) En Celda 

c) Sal Celda 

d) Tor Prensa 

e) En Tor  

 

 Certificado               Por eliminar 

     Aprobado                Por aprobar 

     Por calificar             Para información Lámina Escala Fecha 

11 A4 08/06/2015 

TANQUE 2 
 

 

 
 

 

ENTRADA A LA CELDA DE DESTINTADO 

 

 

 

 
 

 

SALIDA DE LA CELDA DE DESTINTADO 
 

 

 

 
 

 

TORNILLO PRENSA 

 

 

 

 

 
 

 

ENTRADA A LA TORRE DE BLANQUEO 

OXIDATIVO 

 

 

SALIDA DE LA TORRE DE BLANQUEO 

OXIDATIVO 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXO K:  FORMACIÓN DE HOJAS DE MANO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
HOJA RETIRADA EN EL PAPEL FILTRO 

 

NOTAS CATEGORÍA DEL DIAGRAMA ESPOCH 
 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. QUÍMICA 

 
VANESSA ANTONIETA FIGUEROA 

TRUJILLO 

 

FORMACIÓN DE HOJAS DE 

MANO 

a) Formador 

b) Malla 

c) Prensa 

d) Hoja  

e) Haros 

f) Hoja seca 

 

 Certificado               Por eliminar 

     Aprobado                Por aprobar 

     Por calificar             Para información 
Lámina Escala Fecha 

2 A4 12/06/2015 

FORMADOR DE HOJAS 

 

 

HOJA FORMADA EN LA MALLA 

 

 

PRENSA PARA HOJAS 

 

 

HOJA COLOCADA EN LOS HAROS 

 

 

HOJA TERMINADA Y SECA 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO L:  DISEÑOS EXPERIMENTALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

NOTAS CATEGORÍA DEL DIAGRAMA ESPOCH 
 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. QUÍMICA 

 
VANESSA ANTONIETA FIGUEROA 

TRUJILLO 

 

DISEÑOS EXPERIMENTALES a) Baño 

María 

b) Muestra 

 

 Certificado               Por eliminar 

     Aprobado                Por aprobar 

     Por calificar             Para información 
Lámina Escala Fecha 
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-a-  

-b- 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO M:  MUESTRA ANTES Y DESPUES DEL CALENTAMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

NOTAS CATEGORÍA DEL DIAGRAMA ESPOCH 
 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. QUÍMICA 

 
VANESSA ANTONIETA FIGUEROA 

TRUJILLO 

 

MUESTRA ANTES Y DESPUES 

DEL CALENTAMIENTO 
a) Antes 

blanqueo 

b) Después 

blanqueo 

 

 Certificado               Por eliminar 

     Aprobado                Por aprobar 

     Por calificar             Para información 
Lámina Escala Fecha 
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MUESTRA CON LOS QUÍMICOS ANTES DEL CALENTAMIENTO  
Promedio Blancura ISO 74,66 
Promedio a* 2,66 
Promedio b* -6,50 
 

MUESTRA CON LOS QUÍMICOS DESPUÉS DEL 

CALENTAMIENTO 

Promedio Blancura ISO 80,72 
Promedio a* 2,25 
Promedio b* -6,51 
  



 
 

 

 
 

ANEXO N:  MEDICIÓN DE BLANCURA EN HOJAS DE MANO Y PERÓXIDO RESIDUAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

NOTAS CATEGORÍA DEL DIAGRAMA ESPOCH 
 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ESCUELA DE ING. QUÍMICA 

 
VANESSA ANTONIETA FIGUEROA 

TRUJILLO 

 

MEDICIÓN DE BLANCURA EN 

HOJAS DE MANO Y PERÓXIDO 

RESIDUAL 

a) Data color 

b) Per antes 

c) Per 

después 

 

 Certificado               Por eliminar 

     Aprobado                Por aprobar 

     Por calificar             Para información Lámina Escala Fecha 
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EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA MEDICIÓN DE PUNTOS DE TINTA 

(SCANER) Y MEDICIÓN DE BLANCURA (EXPECTRUN DATA 

COLOR) 

  

PERÓXIDO 

RESIDUAL ANTES 
PERÓXIDO 

RESIDUAL 

DESPUÉS 


