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                            1.-INTRODUCCINSin el papel y la imprenta no hubieran podido
llevarse a cabo los grandes movimientos polticos, culturales,
artsticos y religiosos que registra la historia. Para comprender
este fenmeno basta pensar que el soporte imprescindible de todo
libro, peridico, revista o escrito es el papel, y que a travs de l
ha llegado hasta nosotros el pensamiento de las generaciones que
nos precedieron. Los pensamientos y los sueos del hombre, sus
conocimientos y aspiraciones, se hallan almacenados en papel; y con
ste se fabrica el ms grande y noble de los inventos: el libro.
Actualmente nos resulta difcil imaginar una sociedad sin libros,
como la de los antepasados. Por todo lo anterior, no es exagerado
afirmar que el papel es el material que ha estado ms ntimamente
vinculado con el desarrollo intelectual de la humanidad.

Pero el uso del papel no se centra solamente en escritura e
impresin, inicialmente fue inventado para ese propsito pero con el
paso de los aos y el dominio en el manejo y fabricacin se han
desarrollado diferentes usos que implican a todos los sentidos,
desde papeles agradables a la vista utilizados para la escritura,
libros, revistas, fotografas y decoracin, pasando por papeles
adecuados al tacto como el papel sanitario hasta los papeles
agradables al gusto como el papel para cigarro o papel de envoltura
de alimentos que debe evitar conducir el sabor.
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2.- AntecedentesAntes de entrar de lleno al tema de la
fabricacin de papel tratar un poco de su historia y evolucin para
comprender como el papel ha llegado a formar parte imprescindible
de la vida humana.

2.1.- Historia del papelCon el dominio del lenguaje, el ser
humano ocup una posicin predominante con respecto al resto de los
animales, y esta nueva habilidad le bast para solucionar sus
problemas de comunicacin en los siguientes milenios. Pero conforme
fue creciendo la complejidad de las estructuras sociales de las
comunidades, se hizo evidente la necesidad de fijar la palabra
hablada en forma duradera, para asegurar as su inalterabilidad a
travs del tiempo. Para solucionar este problema, el hombre invent
la escritura, cuyas primeras formas eran pictogrficas, es decir,
utilizaban signos llamados pictogramas, que son dibujos esquemticos
de los objetos por l asignados. San Juan (1997)

Pero tal escritura era un trabajo complicado y agobiante que se
utilizaba principalmente para consignar documentos sacerdotales y
testimonios pblicos. La literatura de entonces (como los poemas
picos) estaba confiada casi exclusivamente a la transmisin oral.
Pero la gil mente humana, que forjaba una cultura, requera un medio
mejor para conservar el lenguaje hablado. Faltaba poco para el
comienzo del siglo XV a.C. cuando los fenicios -inquietos
navegantes, sagaces mercaderes y excelentes cronistascomenzaron a
descomponer los sonidos del lenguaje en sus componentes bsicos y a
combinar las representaciones de los fonemas resultantes para
formar palabras. As naci el alfabeto. Turner (1994) 2

Cuando los griegos adoptaron l alfabeto, dieron a las letras
formas ms simples y aadieron las vocales que an faltaban. Apenas
haba aprendido a leer el hombre cuando surgi un nuevo problema: en
dnde escribir? La piel de animales, la corteza de rboles, las hojas
y las tabletas de cera pronto resultaron poco prcticas. Sin duda el
primer antecedente del papel actual fue el papiro de los egipcios,
que se us por el ao 3000 a.C. Para la elaboracin de las hojas, se
cortaban en tiras los tallos de papiro (Cyperus papyrus), planta
entonces muy abundante en el delta del ro Nilo. Las tiras de
papiro, que eran muy delgadas, se humedecan en una especie de
almidn, despus las colocaban unas encima de otras en forma de cruz
sobre unos tableros, las prensaban y las dejaban secar al sol. En
este proceso lograban obtener tiras o rollos de hasta diez metros.
Asuncin (2001)

Figura 2.1 Recoleccin del papiro segn un grabado-de la poca de
Tutmosis III (1475 a.C.)

El uso del papiro se extendi gradualmente por todo el mbito del
Mediterrneo. Por lo general se unan varias lminas de este material,
pegndolas, para formar un rollo en el que cupiera un texto largo
(todava existe un rollo de cuarenta metros de longitud que contiene
el relato pictogrfico de las hazaks del faran Ramss II; tambin se
afirma que en la poca bizantina -que empez trescientos aos despus
de Cristo-dichos rollos llegaron a alcanzar los cien metros). Para
3

leer un papiro, se sostena el rollo con la mano derecha,
mientras que la mano izquierda lo desenrollaba lentamente para
poner al descubierto la siguiente columna de escritura. San Juan
(1997)

Se cree que en la Real Biblioteca de Alejandra destruida en el
siglo 1 a.C. haba no menos de setecientos mil rollos. La caducidad
del papiro incitaba a buscar algo ms duradero que lo sustituyera.
El pergamino naci en la opulenta ciudad griega de Prgamo, situada
cerca de la costa de Asia Menor, por el siglo III a.C. Los escribas
copiaban en pieles de ovejas, cabras o terneros, preparadas
especialmente: se quitaba el pelo de la piel, se pula y estiraba,
con lo que se obtena un producto mucho ms duradero que el
papiro.

Poco despus del primer ao de la era cristiana, un escriba romano
que tema un gran sentido de lo practico tomo un rimero de hojas
delgadas de pergamino, las doblo y las cosi por el margen
correspondiente al doblez. As naci el libro moderno. Es casi seguro
que sus primeros impulsores fueron los cristianos de Roma, pues
para ellos era esencial conservar las Escrituras por el medio ms
duradero, y el pergamino no se Estropeaba al manipularlo; adems,
cuando se quera buscar una referencia, como un captulo o un
versculo, el libro se consultaba mejor que el rollo. San Juan
(1997)

Figura 2.2 La palabra papel se deriva de la planta llamada
papiro. Los egipcios produjeron el primer material de escritura del
mundo, uniendo entre s finas lminas del tallo de esa planta (no
hubo el desfibrado completo que se requiere para producir un
verdadero papel)
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2.1.1.- Invencin del papelAunque no hay nada rigurosamente
cierto acerca de los orgenes del papel, se acepta que por el siglo
II los chinos iniciaron su fabricacin obtenindolo de materias
fibrosas. Fue precisamente durante la dinasta Han (200 a.C. a 265
de nuestra era) cuando florecieron en China las artes, la
literatura y el trabajo industrial, y se produjeron escritos que
pueden clasificarse como libros. Histricamente se ha registrado que
en el ao 105 un chino llamado Tsai Lun, oficial de la corte
imperial que viva en Wuhan, disgustado por el derroche que
significaba emplear la costosa seda como material de escritura,
inform al emperador Ho-ti que se poda hacer una sustancia mucho ms
barata machacando trapos, corteza de morera y bamb, as como viejas
redes de pescar, hasta convertirlas en pulpa. Para honrarlo por tan
importante descubrimiento, Tsai Lun fue nombrado marqus de Long-Tau
y consejero de la corte imperial. AHHP (2010)

Figura 2.3 Tsi Lun inventor del papel 5

Para la fabricacin de papel el bamb se remojaba por ms de cien
das y se herva en una lechada de cal para liberar las fibras. stas
se ponan en suspensin utilizando agua y, con un cedazo, se sacaban
pequeas capas de pasta; el agua se escapaba por el fondo del cedazo
y en l quedaba una lmina hmeda que luego se dejaba secar, con lo
que se tena una hoja de papel. Los chinos guardaron celosamente el
secreto de la fabricacin del papel; pero esto no impidi que llegara
a Kioto, Japn, hacia el ao 610, introducido por Dokyo, un monje
budista. Sin embargo, el papel permaneci durante seis siglos como
un secreto de Oriente, celosamente guardado. Ya para el ao 770 los
japoneses impriman papel utilizando lminas de cobre, y en el 875
los chinos establecieron el uso del papel sanitario. Asuncin
(2001)
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Figura 2.4 La primera fabricacin autntica de papel se practic en
China (ao 150) utilizando una suspensin de fibras de madera o
bamb.

2.1.2.- Fabricacin de papel en Mxico.La fabricacin de la
celulosa y del papel Mxico se remontan alrededor del ao 500 D.C. en
que los mayas inventaron, y posteriormente los aztecas mejoraron,
su proceso a base de corteza de higuera. Dentro de este proceso la
corteza era ablandada a base de golpes y posteriormente tratada con
agua y cal para remover la sabia, formando hojas sobre tablas
planas que dejaban secar al aire, para despus desprenderlas y
emplearlas como papel. CNICP (2011)

La corona espaola no foment la construccin de molinos papeleros
en Amrica, ya que este producto fue, durante largos periodos de
tiempo, monopolio real, sobre todo a raz del establecimiento del
impuesto del papel sellado, gran fuente de ingresos para su siempre
maltrecha economa. pequea y de uso local. Ansejo e Hidalgo (2011)
El primer molino papelero americano se fund hacia 1575, en Culhuacn
Mxico, Su produccin fue muy

La primera planta de fabricacin de celulosa y papel dentro del
concepto moderno, se establece a finales del siglo pasado en San
Rafael, Estado de Mxico.

7

Figura 2.5 Participacin de la industria papelera en Mxico.
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3.- Usos del papel.El papel puede ser impregnado, esmaltado,
metalizado, hecho para parecer pergamino, rizados, a prueba de
agua, cera o vidrio, sensibilizado, doblado, retorcido, arrugado,
cortado, rasgado, disuelto, macerado, moldeado, y en relieve. Puede
ser de color, recubierta, impreso, con marca de agua, laminado con
tela, plstico y metal. Puede ser opaco, transparente o semi-
transparente. Se puede hacer combustible (fuegos artificiales), o
retardante al fuego (HR). Puede ser un una barrera o un filtro. CPI
(2011)

Puede

ser lo suficientemente

fuerte como para resistir el cido, o lo

suficientemente suave para la piel de un beb. Puede ser ledo y
usado como una prenda de vestir. Puede ser reutilizado y reciclado,
y se hace de forma sustentable. La gama de posibles usos de papel
parece casi ilimitada. Nuevas formas de su uso se elaboran
diariamente. Esta evolucin continuar porque el papel es una
expresin de la vida cotidiana. CPI (2011)

Hay un papel para cada necesidad: ms de 500 tipos de papeles. A
lo largo del da utilizamos constantemente el papel para
comunicarnos, para crear arte y cultura y disfrutar de ellas, para
estudiar, para cubrir necesidades higinicas y sanitarias, para
distribuir, almacenar y transportar todo tipo de mercancas. ASPAPEL
(2010)
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3.1.-Clasificacin de tipos de papel.

El papel hecho a mano o industrialmente, se define por las
siguientes caractersticas: Nombre. Composicin: Mezcla de diferentes
tipos de fibra. Uso: dibujo, decoracin, escritura e impresin,
envoltura de alimentos. Peso: 75 gr/m2, 90 gr/m2, 360 gr/m2 Tamao:
hojas tamao carta, doble carta, extendido o rotafolio, Color
Acabado: Liso, rugoso, satinado, texturizado. Marca de agua: papel
seguridad. Caractersticas especiales: Direccin de fibras,
porosidad, carga. Presentacin: hojas sueltas, paquetes, rollos.
Otras caractersticas: Opacidad, rigidez, resistencia a la tensin,
resistencia al agua. Asuncin (2001)

Se puede realizar una clasificacin de los tipos de papel en
cinco grandes grupos, teniendo en cuenta el uso que se va a
realizar del mismo: 1.-Papel prensa: Se utilizan fundamentalmente
papeles especficos elaborados con pasta mecnica mezclada con otras
fibras y con pasta proveniente de papel recuperado, con un gramaje
de entre 50 y 60 gr/m2. CPI (2011)

2.-Papel de escritura e impresin: Representa casi el 30% del
consumo de papel (datos del ao 1999). La aptitud de un papel para
ser un buen soporte para la

10

impresin o la escritura depende en gran medida del espesor del
papel, de la humedad y del tipo de pasta con el que se ha producido
el papel.

Existe gran variedad de productos con diversas texturas,
colores, grosores, etc., cuya composicin vara desde el papel
producido con pasta mecnica hasta papeles de gran calidad
fabricados con celulosa pura, pudiendo distinguir entre los
siguientes tipos genricos: papel para fotocopiadora, papel
continuo, autocopiante, kraft, cartulina, couch, con gramajes
comprendidos entre los 50 y 90 gr/m2 en papeles para impresin y
entre los 100 y los 320 gr/m2 en cartulinas y papeles de impresin
de calidad superior. Tambin se suele utilizar papel recuperado como
materia prima para producir papel reciclado que se destina a este
tipo de usos. Vargas (2011)

3.-Papel higienico-sanitario: Es el que ha experimentado un
mayor auge debido a los nuevos productos que han aparecido en el
mercado (alrededor del 63% en los ltimos 10 aos): papeles tis,
servilletas, manteles, papel higinico, papel de cocina, etc.. En el
ao 1999, ha representado el 6'8% del consumo de papel como
consecuencia de la mayor demanda de productos de papel para usos
domsticos. Reciclapapel.org (2011) 4.-Papel para envases y
embalajes: Representan casi el 50% del consumo de papel (datos del
ao 1999) que, en los ltimos 10 aos, ha aumentado un 44%, incluso a
pesar de que los sacos de papel y el cartn ondulado son cada vez ms
ligeros (en el mismo perodo han reducido un 20% su peso).

5.-Papeles especiales: Representa el 9'9% del consumo de papel
(datos del ao 1999). Estos papeles son utilizados para diferentes
usos especficos como la produccin de sellos, de papeles de
seguridad, papeles para la alimentacin o papeles de alta
tecnologa:

11

a) Papel biblia: Se fabrica con pasta mecnica y el resultado es
un papel con un gramaje inferior a los 50 gr/m2 con una resistencia
importante al doblado y al rasgado. Se emplea para la impresin de
biblias, enciclopedias y diccionarios. b) Papel de valores: papel
de seguridad que tiene la propiedad de ser resistente al plegado y
al frotamiento superficial. Es un papel de alta calidad producido
con celulosa blanqueada que suele tener un encolado superficial
para mejorar la calidad de la superficie. Se emplea en imprimir
ttulos de valores, seguros, cheques, billetes, etc. c) Papel de
estraza, papel de celulosa, papel parafinado: se emplean en el
sector alimentario como embalajes o como envoltorios.
Reciclapapel.org (2011)

Figura 3.1 Clasificacin de los tipos de papel, de izquierda a
derecha y de arriba abajo: Papel prensa, Escritura e impresin,
higinico-sanitario, envases y embalajes y papeles especiales.
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3.2 Uso del papel por sectores

Agricultura: Sacos, paquetes de semillas. Construccin: Tapiz de
paredes, techos, pisos, papeles resistentes al fuego, cartn piedra,
y laminados para decoracin de muebles. Negocios: Imprimir hojas,
recibos, circulares, catlogos, sistemas de archivo, las ventas y
manuales de servicio, folletos, y ttulos. Coches: Imposta, puertas
y revestimientos de techo, filtros, cdigo de circulacin, y permisos
de conducir. Comunicaciones: Cuadernos de notas, sobres, peridicos,
revistas, tarjetas de felicitacin, calendarios, diarios, guas
telefnicas, etiquetas, de negocios y tarjetas de identidad. Hogar:
Tejidos, platos y vasos de papel, higinico de papel, toallas de
cocina, servilletas de mesa, y pantallas de lmparas. Educacin:
Libros, cuadernos, cuadros murales, grficos y tarjetas de registro.
CPI (2011) Sector elctrico: Planchas aislantes especiales,
condensador de papel, embalaje e identificacin de los cables
elctricos, circuitos impresos, y separadores de bateras.
Entretenimiento: Cartas de men, sombreros de papel, galletas,
fuegos

artificiales, papel de regalo, programas, juegos de cartas,
juegos de mesa, papalotes, el modelo aviones, tarjetas. Filtracin:
Filtros para el agua, el aire, el caf, la medicina, cerveza, el
aceite, y los usos mecnicos. CPI (2011)

13

4.- Obtencin de pulpasLa mayora de la gente puede decir que el
papel es hecho de la madera, pero muchos no saben cmo un rbol es
transformado en una hoja de papel. Las bases son bastante simples,
mientras todas las ventajas de papel inician con la madera, el
resultado final, como el alto lustre o el papel recubierto, son
determinadas durante el proceso de la fabricacin del papel.

4.1 Materias primas fibrosas.

Se puede tener la idea de que el papel se fabrica nicamente con
fibras de madera, o con otros materiales vegetales fibrosos como el
bagazo, sin embargo, tambin se pueden utilizar mezclas de fibra
vegetal con fibras de origen animal, mineral o incluso sinttico.
Algunos tipos de fibras que se pueden utilizar en la fabricacin de
papel son: Fibras naturales: Fibras vegetales, pelos de planta como
el algodn, tronco y fibra de tallos como como cereales, bamb,
bagazo y esparto, fibras de madera, fibras de frutas como el coco.
Fibras animales: Seda, lana de oveja, pelos de animal por ejemplo
camello, angora y cabra. Fibras minerales: Asbesto Fibras no
naturales: fibras inorgnicas como fibra de vidrio, fibras sintticas
o poliamidas y fibras de polister. San Juan (1997) 14

La madera es la materia prima por excelencia para la fabricacin
de papel. Sin embargo, no todos los pases cuentan con los recursos
forestales necesarios para asegurar el suministro a sus industrias
papeleras. Como consecuencia, el empleo de materiales fibrosos no
maderables y el reciclado de fibras son tambin importantes, y
actualmente han recibido un fuerte impulso para combatir la
deforestacin.

La idea de extraer fibra de tejidos vegetales no slo puede
encontrarse en el descubrimiento chino de hervir bamb en lechada de
cal, sino tambin en un tratado sometido a la Real Academia Francesa
por Ren Antoine Ferchault de Raumur en 1719. En este tratado,
Raumur, un notable fsico y naturalista, observ que las avispas
americanas hacen papel muy fino, como el nuestro, extrayendo fibras
de la madera de los pases donde viven; ellas nos ensean que el
papel puede hacerse de las fibras de las plantas sin usar trapos y
lino y tal parece que nos retan a intentarlo. Tendran que pasar 120
aos para que, en 1839, un qumico francs, Anselme Payen, demostrara
que al tratar la madera con cido ntrico concentrado se poda aislar
un compuesto fibroso al que llam celzlloso. Este descubrimiento
abri las puertas a la produccin de pulpa de madera por mtodos
comerciales de deslignificacin, incluyendo los procesos a la sosa,
al sulfito y al sulfato. San Juan (1997)

4.2 Consumo de materias primas fibrosas en la fabricacin de
papel

La Industria productora de papel en Mxico requiere del orden de
5 millones 144 mil toneladas de fibra para la produccin de 4
millones 513 mil toneladas de papel de acuerdo a datos del 2006.De
esta mezcla total de material fibroso para 15

la fabricacin de los diferentes papeles, el 83.6% correspondi a
fibras secundarias, evidencindose de esta manera la contribucin que
hace esta industria en materia ambiental, adems, el restante 16.4%
de material fibroso utilizado para la produccin de papel
corresponde a fibras vrgenes, y dentro de este rubros el 1.8% es
celulosa de bagazo de caa, lo que en trminos absolutos corresponde
a 92.9 miles de toneladas, aporte importante adicional que se hace
a la proteccin ambiental. CNICP (2011)

Figura 4.1 con el gran esfuerzo realizado por las empresas
papeleras, en la produccin de papel se ha pasado de una utilizacin
del 60.6% de fibras secundarias en 1987, a una del 83.7% en 2006.
Reciclar papel y cartn es primordial para economizar energa, evita
la contaminacin de las aguas y salva los bosques. Es de apreciarse
el justo valor de la utilizacin de fibras secundarias para la
fabricacin de papel. Toda vez que cada tonelada de papel hecho con
materias 16

primas recicladas, puede evitar el corte del equivalente de 17 a
19 rboles aptos, el uso de energa equivalente a 2000 litros de
petrleo crudo, evita la ms pronta saturacin de los pocos
confinamientos o tiraderos de residuos slidos existentes, toda vez
que por cada tonelada de papel reciclado se libran 2.3 m3 de
espacio en los escasos tiraderos de residuos slidos existentes en
nuestro pas 5, por lo que adquieren mayor relevancia las ms de
cuatro millones de toneladas de fibras secundarias aprovechadas
como materias primas durante 2006. CNICP (2011)

Figura 4.2 Uso de materias primas fibrosas en la produccin de
papel fuente Cmara de la industria y papel. En la actualidad se
fabrica papel a partir de madera, de bagazo de caa y de desperdicio
de papel y de cartn, quedando en desuso el resto de los materiales
mencionados por razones econmicas, de calidad y de disponibilidad.
CNICP (2011)

Amrica Latina es, en su mayora, importador de fibras recicladas,
y el mayor proveedor es, sin lugar a dudas, Estados Unidos. La
falta de bosques en algunas regiones hace que, incluso, la fibra
virgen tenga que ser importada. Y aunque se piense que esta
falencia debera utilizarse como ventaja impulsando la produccin, la
recoleccin y la utilizacin de papel reciclado, la realidad muestra
17

otro panorama, de tal manera que los empresarios deben acudir a
la gran potencia norteamericana para la compra de fibras vrgenes y
recicladas, esto hace que el proceso sea ms costoso comparado con
aquellas compaas que pueden hacer uso de sus propios recursos e
insumos. Hernandez (2010)

4.3.- Proceso de obtencin de la pulpa.

Al proceso para la obtencin de la fibra de celulosa de la madera
se le llama pulpeo. Los procesos comerciales se dividen en tres
grupos: 1.-Pulpeo mecnico: La madera se talla sobre una muela
desfibradora que gira a una velocidad perifrica de 1000 a 1200
m/min, las fibras se separan de la muela por medio de agua, sta
suspensin de fibras y agua se clasifica para eliminar astillas y
otras partculas gruesas y finalmente se le elimina el agua para
formar una pulpa adecuada para la fabricacin de papel. Tambin se
puede emplear un molino de astillas, llamado refinador. A sta
modalidad se le conoce como pulpa termomecnica, de este tipo de
pasta se obtiene un papel opaco con buenas propiedades de impresin
pero poco resistente y adems amarillea al exponerse a la luz. Se
produce principalmente de maderas de conferas. Vargas (2011)

2.-Pulpeo qumico: Su objetivo es separar los tres componentes
principales de la materia prima vegetal, es decir, la celulosa, las
hemicelulosas y la lignina. Sm embargo, no es posible separar estos
tres componentes sin cambiar sus estructuras qumicas. En la
prctica, los procesos qumicos son efectivos para eliminar la mayor
parte de la lignina; sin embargo, contra lo deseado, tambin
degradan cierta cantidad de celulosa, de manera que el rendimiento
es bajo en relacin con el pulpeo mecnico. Se divide en dos
subgrupos: a) Proceso Kraft: Proceso alkalino que consiste en la
coccin de fibras mediante hidrxido de sodio y sulfuro de sodio.
18

b) Proceso al sulfito: Proceso cido que se basa en la coccin de
fibras mediante cido sulfuroso e ion bisulfito. Se obtiene una
pasta ms clara que la kraft pero ms dbil. 3.-Proceso semiqumico:
combina mtodos qumicos y mecnicos, escencialmente las astillas de
madera son parcialmente ablandados o cocidos con productos qumicos
y la accin de pulpeado restante se suministra mecnicamente,
comnmente por un conjunto de discos en rotacin llamado refinador de
disco. San Juan (1997)

Figura 4.3 fibras obtenidas de los procesos qumico, semiqumico y
mecnico respectivamente.
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5.- Preparacin de fibras5.1.-Recepcin y preparacin de
pastas.

El rea de preparacin de pastas de una fbrica tpica consiste en
un molino o hydrapulper en el cul se recibe la fibra en presentacin
de pacas con peso aproximado de 200 kg cada una o en rollos a tamao
conveniente para el manejo en cada planta en el caso de fibra
virgen, en el caso de fibras secundarias se reciben rollos de
diferentes tamaos y pacas de recortes de papel.

El proceso inicia al adicionar el material fibroso al
hydrapulper en donde las pacas o rollos son descompuestas en
pequeos pedazos y se mezclan con agua obteniendo una suspensin
alrededor del 5% de consistencia que significa que la solucin
contiene 5% de fibra y 95% de agua. La fibra es separada con la
accin de un rotor a alta velocidad. A este proceso se le llama
desfibrado el cul se puede observar y medir a contra luz en una
hoja formada por una muestra de la suspensin. Vargas (2011)
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Figura 5.1 Detalle de un hydrapulper.

5.2.-Refinacin

Despus de haber sido desfibradas las pacas o rollos, las fibras
de celulosa pasan a travs de un proceso de refinacin, que es de
vital importancia en el arte de la fabricacin de papel. Antes de
refinacin, las fibras son rgidas, inflexibles y forman pocos
enlaces entre ellas. La refinacin consiste en bombear la suspensin
de fibras a travs de una serie de mquinas cnica o de discos
giratorios provistos de barras de metal. La accin violenta abrasiva
y de golpe de las barras de metal provoca un efecto de corte,
rompiendo la pared de las fibras y permitiendo que los extremos se
dividan. Esto se llama fibrilacin. En este estado, las fibras son
flexibles y tienen una mayor superficie, lo que mejora
significativamente la unin entre fibras. Las propiedades del papel
estn directamente relacionadas con el proceso de refinacin. La
refinacin anteriormente se lograba golpeando a la materia prima.
Rahman (2003)
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Figura 5.2 partes de un refinador cnico.

5.3.- Tanque de mezcla

La fibra virgen y la fibra secundaria se manejan por separado
debido a que la fibra secundaria no requiere del proceso de
refinacin al provenir de desechos de un papel anteriormente
formado. En el tanque de mezcla se realiza la composicin del papel
como la cantidad deseada de fibra virgen, fibra secundaria y cargas
minerales como caoln o carbonato de calcio que ayudan a obtener un
papel ms cerrado al rellenar espacios entre las fibras. Los papeles
con alta resistencia al fuego como el papel para hornear o el papel
cigarro, contienen gran cantidad de carga mineral. Tambin los
matizantes o colorantes se pueden agregar en este tanque. Aguirre
(2011)

5.4.-Circulacin corta:

La mezcla de fibras y otros componentes requiere de una limpieza
para eliminar materiales indeseables fibrosos y no fibrosos que
pueden ocasionar defectos en 22

el papel como son restos de arena o carbn o fibras que no se
lograron separar por completo. La limpieza se lleva a cabo a travs
de cribas presurizadas con pequeos orificios donde solo logran
pasar las fibras disueltas y los materiales no fibrosos que por lo
general son ms pesados que la fibra, se eliminan por medio de
limpiadores que aplican la fuerza centrfuga rechazando los
materiales pesados y aceptando la fibra. Durante este proceso la
suspensin de fibra se diluye a una consistencia alrededor de 1% que
significa que 99% es agua. Rahman (2003)

Figura 5.3 Representacin de un limpiador centrfugo.
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Rechazo Figura 5.4 Representacin de una criba presurizada
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6.-Proceso de la fabricacin de papel.El ao 1799 es el punto de
partida de una revolucin completa en la fabricacin del papel: la
invencin de la mquina de papel continuo, patentada por el francs
Louis Robert. Con ella podan fabricarse hojas de doce a quince
metros de longitud. Robert no pudo perfeccionarla y completarla y
fue desarrollada en Inglaterra por los hermanos Fourdrinier en
1803, que haban adquirido la patente, en colaboracin con la fbrica
de mquinas Hall de Dartford y poco tiempo ms tarde por el ingeniero
ingls Bryan Donkin. Ansejo e Hidalgo (2011)

Figura 6.1 Muestra esquemtica de la fabricacin de papel. 25

6.1.-Formacin.

La solucin de fibras y qumicos es alimentada a lo ancho de una
tela en movimiento a travs de un dispositivo llamado caja de
entrada la cul distribuye uniformemente el flujo de fibras, qumicos
y agua a todo lo ancho de la tela o mesa de formacin y gradualmente
se retira el agua contenida libremente. La consistencia entra a la
mesa de formacin alrededor del 1% y al final entrega una hoja
continua de papel con consistencia alrededor del 20%. En esta parte
de proceso se pueden agregar marcas de agua en la hoja de papel
utilizando un rodillo con superficie pregrabada llamado Dany roll.
Aguirre (2011)

Figura 6.2 Fourdrinier o mesa de formacin, caja de entrada y
rodillo dandy

6.2.- Prensado

La mesa de formacin libera gran cantidad de agua que se
encuentra libre en la suspensin de fibras pero la hoja que entrega
a prensas contiene agua atrapada entre las fibras, para remover sta
agua se requiere pasar la hoja a travs de una serie de rodillos
sujetos a presin que comprimen la hoja ayudando a expulsar parte
del agua contenida, el agua expulsada es removida de la prensa por
un 26

fieltro en forma de banda que gira en conjunto. La seccin de
prensas entrega la hoja con una consistencia alrededor de 52%, es
decir 48% es agua y el resto fibra. Rahman (2003)

Figura 6.3 Diagrama de prensas.

6.3.- Secado.

El agua que contiene la hoja a la entrada de la seccin de secado
es la ms difcil de remover ya que se encuentra ligada qumicamente a
las fibras. En este momento la cantidad de agua es menor a la
cantidad de fibra por lo que ahora la medicin cambia de
consistencia a humedad, la cantidad de humedad que ordinariamente
contiene un papel es alrededor de 5%, es decir 95% del papel son
fibras y qumicos y 5% es agua. La seccin de secado se compone por
cilindros huecos que son calentados al alimentarlos con vapor, los
cilindros se agrupan por secciones que son acompaados por una lona
en forma de banda en movimiento, la funcin de la lona es soportar y
conducir el papel en las primeras secciones donde la humedad del
papel es mayor y sujetar la banda de papel sobre el cilindro para
facilitar el secado. Aguirre (2011) 27

Figura 6.4 Vista lateral de un cilindro secador.

6.4.-Encolado

El papel utilizado para escritura e impresin requiere de un
tratamiento superficial llamado encolado, el encolado es la
aplicacin de un almidn o qumicos plsticos sobre la hoja banda de
papel secado para mejorar la superficie del papel y aplicar una
barrera que evite la penetracin de tintas o soluciones acuosas al
imprimir. La aplicacin del encolado superficial se lleva a cabo en
la prensa de encolado que consiste en agregar la solucin encolante
sobre una prensa entre dos rodillos que a su vez transfieren la
solucin a la banda de papel en movimiento. Chavez (2011)
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Figura 6.5 Diagrama de una prensa de encolado.

6.5.- Calandreado.

El Calandreado es el trmino que se le da a la accin de pasar la
banda de papel entre dos rodillos metlicos muy lisos a los que se
les aplica carga y que mejoran la superficie del papel, la carga
aplicada se regula para controlar lo lisura y el calibre del papel.
El calibre es el grueso de la hoja de papel. Algunos papeles cuya
caracterstica es una alta lisura, son pasados por un proceso de
calandreado fuera del flujo de la mquina de papel llamado
supercalandreado el cul consiste en pasar el papel a travs varios
rodillos simultneamente hasta lograr el grado de lisura
deseado.

29

Figura 6.6 Calandra de 3 pasos.

6.6.- Enrollado y desembobinado.

El enrollador es la ltima parte de la mquina de papel y tiene
por objetivo entregar rollos con tensin uniforme a lo ancho. El
papel es enrollado sobre una flecha de acero que luego ser retirada
en la seccin de desembobinado, seccin donde se convierte el rollo
de la mquina de papel en rollos ms pequeos de acuerdo a las
necesidades del cliente. Los rollos que se obtienen de la mquina
reembobinadora se pueden enviar directo a cliente para impresin o
bien cortar a tamao dentro de las facilidades de la planta. Los
cortes a tamao mas usuales son hojas tamao carta, doble carta,
extendido en 70 x 95 cm y 57 x 87 cm.

30

6.7.- Fabricacin de papel en Anahuac, Chihuahua.

Pondercel es

una

empresa

del

grupo Copamex, ubicada

en el centro

agroindustrial Anhuac en Chihuahua, Mxico con una capacidad
instalada para producir 168,000 toneladas de papel para escritura e
impresin elaboradas con fibras procedentes de bosques sustentables
y fibras secundarias de acuerdo a la normatividad mexicana.
Proporciona 550 empleos directos. La participacin de Copamex en el
mercado de papeles finos de escritura e impresin equivale a un 30%
del total del mercado. La empresa cuenta con certificaciones de
sistemas de Gestin de Calidad ISO-9001-2008 y Gestin ambiental as
como certificacin BASC y en trmite la certificacin de Industria
Limpia. Najar (2011)

Figura 6.7 Vista area de las instalaciones de Pondercel en
Anahuac, Chihuahua 31

7.-

Principales

propiedades

fsicas

del

papel de escritura e impresin.

7.1.- Gramaje

Es la masa de la unidad superficie del papel expresada en gramos
por metro cuadrado. El peso o gramaje de los papeles pueden
aumentar agregando mayor cantidad de fibras en la pasta, decir
incrementado la densidad de esta. El gramaje en gran medida
distingue el uso del papel. Como ejemplo un papel biblia se elabora
en de 40 a 50 gr/m2 mientras que hay cartulinas de arriba de 300
grs/m2. Hoy en da el papelero enfrenta grandes retos ante la
solicitud de sus clientes de reducir cada vez ms el gramaje
conservando las resistencias del papel. Chvez (2011)

7.2.- Lisura

La lisura indica el acabado del papel, los impresores palpan el
papel y dicen que un papel es ms fino entre ms liso lo encuentren
al tacto, cuando est liso indica que la superficie del papel se
encuentra bastante uniforme y con l se obtendrn muy buenos
resultados en la impresin. La lisura se mide aplicando aire a un
rea 32

cerrada sobre una hoja de papel, se mide la cantidad de aire que
deja pasar y se traduce a lisura en unidades Shefield. Chvez
(2011

7.3.- Rigidez

La rigidez es la resistencia del papel a mantenerse sin
doblarse, en los papeles para copiadora esta propiedad es muy
importante sobre todo en copiadoras de alta velocidad donde el
papel debe ser tomado y conducido por varias partes de la mquina.
Los impresores prueban empricamente la rigidez agitando la hoja en
el aire, si el papel se dobla fcilmente e dice que no tiene
rigidez, que est flcido. En el laboratorio de la fbrica de papel la
rigidez se mide con un aparato en unidades taber. Aguirre
(2011)

7.4.- Tensin

La resistencia a la tensin es la resistencia que puede tener el
papel a soportar la fuerza del jaln de las mquinas de impresin
continua. Una baja resistencia a la tensin les provoca reventadas y
baja eficiencia a los impresores adems de daos en sus mquinas.
Chvez (2011)

7.5.- Calibre

El calibre es una propiedad directamente ligada al gramaje y
corresponde al grosor de la hoja vista de lado, el calibre debe
controlarse a lo ancho de la hoja, de lo contrario en los rollos de
papel se marcan defectos que ya no se pueden eliminar. La variacin
del calibre entre le causa problemas al impresor porque le 33

cambia el tamao total de un libro, por ejemplo, con la misma
cantidad de hojas. Chavez (2011).

7.6.- Tono.

El tono es la apariencia del papel, se regula adicionando
matizantes en la parte humeda de la mquina. Usualmente se prefieren
los papeles con tono azuloso que aparentan tener mayor blancura con
exepcin de los papeles blancos grado alimenticio donde prefieren
tonos crema ya que se ensucian menos al manipularse. En el caso del
impresor de libros la uniformidad del tono es muy importante para
evitar apariencia diferente dentro del mismo libro.
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8.-Sustentabilidad en la fabricacin de papel.8.1.- Desarrollo
sustentable

Es usual la cita del concepto de Desarrollo Sustentable del
Informe Nuestro Futuro Comn, tambin conocido como informe
Brundtland, 1987: El desarrollo sostenible es el desarrollo que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la habilidad
de generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades. Su
interpretacin involucra un tringulo que tiene como vrtices al
desarrollo social, el desarrollo econmico y el cuidado ambiental,
en equilibrio y retroalimentacin permanente. Area (2010)

No hace mucho si una compaa de productos forestales era
cuestionada acerca de sustentabilidad, sta orgullosamente hablaba
del nmero de rboles que haban plantado. Sustentabilidad era la
palabra ms frecuentemente utilizada para definir la reforestacin.
El trmino debe significar ms que eso. En la cumbre mundial de
desarrollo sustentable en Johanesburgo en 2002 fij los factores
claves inherentes a la sustentabilidad: Prosperidad, gente y
planeta. A esto se le llama las 3p de la sustentabilidad basado en
las palabras en ingls: Prosperity, people and planet. Rodden
(2011)

Las industrias debern realizar el mayor esfuerzo. Vemos que la
primera definicin de desarrollo sostenible difundida masivamente
data de fines de los aos 80. Hasta entonces, la industria se haba
manejado sobre la nica base del desarrollo econmico. El desarrollo
sustentable supuso un cambio de paradigma, 35

que como en todos los casos, es difcil de asimilar. Si
comprendemos esto, y dejamos de lado actitudes radicalmente
ambientalistas, estaremos ms cerca de lograr los acuerdos que
redundarn en beneficio de todos. En este sentido, los gobiernos
deben dejar de lado los discursos vacos de contenido y abocarse a
favorecer y apoyar a la reconversin industrial.

Un primer paso para lograr una produccin ambientalmente amigable
es identificar las posibles fuentes de contaminacin de todos los
procesos y operaciones de las fbricas y disminuirlas lo mximo
posible. Una vez que se ha agotado la posibilidad de mejorar el
proceso, se debern implementar las medidas necesarias de mitigacin.
Area (2010)

La madera que se utiliza en la produccin de celulosa en Amrica
Latina procede de plantaciones forestales de especies de
crecimiento rpido . De este modo, se racionaliza el suministro de
fibra virgen, que posteriormente se somete a sucesivos procesos de
reciclaje. Y as, lejos de causar deforestacin, la industria
papelera contribuye al incremento de la superficie forestal.
Restrepo (2007)

8.2 Visin ambiental

Actualmente la Industria productora de papel en Mxico requiere
del orden de 5 millones 144 mil toneladas de fibra para la
produccin de 4 millones 513 mil toneladas de papel de acuerdo a
datos del 2006. De esta mezcla total de material fibroso para la
fabricacin de los diferentes papeles, el 83.6% correspondi a fibras
secundarias, evidencindose de esta manera la contribucin que hace
esta Industria en materia ambiental, adems, el restante 16.4% de
material fibroso utilizado para la produccin de papel corresponde a
fibras vrgenes, y dentro de este rubros el 1.8% es celulosa de
bagazo de caa, lo que en trminos absolutos 36

corresponde a 92.9 miles de toneladas, aporte importante
adicional que se hace a la proteccin ambiental. CNICP (2011)

Con el desarrollo y aplicacin de nuevas tecnologas de produccin
respetuosas con el medio ambiente, la industria papelera ha
conseguido ahorros de agua y energa y una importante reduccin de
las emisiones, vertidos y los residuos generados en el proceso. Ha
realizado tambin una importante apuesta por la cogeneracin y los
combustibles limpios y renovables, gas natural y la biomasa
residual del proceso de fabricacin. Restrepo (2007)

Tambin es de apreciarse el justo valor de la utilizacin de
fibras secundarias para la fabricacin de papel. Toda vez que cada
tonelada de papel hecho con materias primas recicladas, puede
evitar el corte del equivalente de 17 a 19 rboles aptos, el uso de
energa equivalente a 2000 litros de petrleo crudo, evita la ms
pronta saturacin de los pocos confinamientos o tiraderos de
residuos slidos existentes, toda vez que por cada tonelada de papel
reciclado se libran 2.3 m3 de espacio en los escasos tiraderos de
residuos slidos existentes en nuestro pas, por lo que adquieren
mayor relevancia las ms de cuatro millones de toneladas de fibras
secundarias aprovechadas como materias primas durante 2006. CNICP
(2011)

La marcada correlacin que existe entre el uso del papel tissue
como pauelos, servilletas, toallas de cocina, papel sanitario, etc.
y el nivel de desarrollo de un pas nos indica que nos resulta cmodo
e higinico usar papel. Nos quedamos tranquilos al saber que estos
papeles se fabrican con alto porcentaje de papel reciclado. Area
(2011)

El empresario del papel es consciente de ser uno de los sectores
mejor posicionados en el camino del desarrollo sostenible, gracias
a peculiaridades como el uso de una materia prima natural y
renovable, el carcter reciclable de 37

sus productos, y sus procesos productivos limpios, que
incorporan las mejores tecnologas disponibles.

El cuidado del medio ambiente ha corrido por cuenta de las
empresas del sector, que cada vez ms invierten en divisiones
internas u otras compaas que se encargan del reciclaje de las
fibras que posteriormente se utilizarn en los procesos productivos
de papel y corrugado. Aqu tambin entra a jugar la responsabilidad
social, desde el punto de vista de la educacin de las comunidades
vecinas y de los consumidores finales, con el fin de que ellos
contribuyan con la tarea de reciclar los productos desde el origen
(sus casas), para que el proceso productivo de la fibra reciclada
no sea ms costoso o lento que el ritmo de consumo. Restrepo
(2007)
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Tabla 7.1 Indicadores de Sustentabilidad en la industria
papelera. Fuente ASPAPEl
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8.3.- Mitos sobre el papel

8.3.1- El mito: Para fabricar papel se destruyen bosques.La
deforestacin se debe fundamentalmente a la conversin de bosques en
tierras para la agricultura. Para fabricar papel no se utiliza
madera noble, de especies exticas de los bosques tropicales ni de
robles, hayas o encinas. Para hacer papel se utiliza madera de
especies de crecimiento rpido, que se cultiva con esta finalidad en
plantaciones forestales, que de otro modo no existiran.

8.3.2.- El mito: Hay que utilizar solo papel reciclado, solo el
papel reciclado es ecolgico.La fibra de celulosa procedente de la
madera, que es un recurso natural y renovable, es la materia prima
fundamental para la fabricacin del papel. Con el reciclaje se
alarga la vida til de la fibra de celulosa y se produce todo un
ciclo de aprovechamiento de este recurso natural. Cuando esta fibra
de celulosa se utiliza una primera vez en la fabricacin del papel,
se denomina fibra virgen. Cuando a travs del reciclaje esa misma
fibra de celulosa se reutiliza sucesivas veces, se denomina fibra
recuperada o reciclada. ASPAPEL (2011)
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9.-Conclusiones.El papel lleva dos milenios innovando para
adaptarse a las cambiantes necesidades de la humanidad. A lo largo
del da, todos y cada uno de nosotros estamos en contacto permanente
con este material natural, renovable y reciclable. Sin embargo, su
presencia nos resulta tan cotidiana que la mayora de las veces ni
siquiera somos conscientes de la ayuda que una y otra vez nos
presta el papel en nuestras actividades diarias En campos tan
distintos como la comunicacin, la cultura, la educacin, la higiene,
la sanidad, el comercio y el transporte de todo tipo de productos
el papel resulta indispensable. Si una maana despertramos y hubiera
desaparecido de nuestras vidas, comprobaramos hasta qu punto el
papel responde a un sinfn de necesidades que resultara enormemente
complicado cubrir sin su concurso. Sobre el papel corren y han
corrido ros de tinta, como no poda ser de otro modo dada su
omnipresencia en nuestra vida. Sin embargo, y pese a tan larga vida
en comn, el papel sigue siendo en gran medida un desconocido.
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