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INTRODULC TON

El objetivo que se persigue durante el desarrollo de
ésta Tésis es el de establecer si es econfmicamente rentable integrar en
wna fabrica de papel el proceso para obtener el encolante interno emplea-
do, debido a que la fébrica produce en su mayor parte papeles especiales
los cuales requieren para su elaboracién de gran calidad y pureza de la

materia prima empleada.

El témino encolante no es muy preciso pero en gene—
ral existen dos métodos mayormente empleados: encolado interno y enco—
lado superficial. El tema de ésta Tésis es el encolado interno y ba-
sicamente consiste en agregar las sustancias quimicas adecuadas a la
pasta celulfsica (con que se va a formar el papel) para que se precipi-
ten en sus fibras con el propSsito de controlar la penetracién de liqui-

dos (tintas, recubrimientos, agua, etc.) dentro del papel seco.



CABPILTULO I

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existen varios grados de Celulosas, tanto meclnicas camo Quimi-
cas con las que se pueden hacer diferentes combinaciones para

abtener el papel con las caracteristicas deseadas.

En la fabricacién del papel intervienen fenfmenos Fisicos, Qui-
micos y Fisicoquimicos, los que debidamente conjuntados determi-

nan su calidad.

El encolado es un factor muy importante en: Los papeles desti-
nados a la impresi6n; los papeles base para recubrir o laminar;
los papeles para envolturas principalmente, ya que determinard
el grado de penetraci6n del fluido con que se vaya a poner al pa

pel en contacto, seglin sea el caso.

Existen dos tipos de métodos para medir el encolado; los directos
que se basan en medir la penetracién de un liquido acuoso a través

del papel; y los indirectos que se basan en los cambios de pro—



piedades del papel debido a la penetracién del agua. Los dos son

comunmente utilizados.

5. La Colofonia es extraida de diferentes sustratos, la mis comfin es
la extraida del Pino; esté constituida por un 80 a 90% de &cidos
resinicos y con un 10 a 20% de materia neutra. El color claro de

la Colofonia indica mayor calidad que el rojizo.

6. la Teoria de la Coordinacidén y la Teoria Eléctrica tratan de ex-
plicar que el encolado del papel se lleva a cabo en dos pasos:
A) Formacién de un camplejo resina-aluminio hidratado por fen&meno
de coordinacién;
B) Precipitaci6én de dicho camplejo sobre la celulosa por fenémeno

de atracci6n de cargas contrarias.

7 Haciendo reaccionar la brea colofonia con sosa clustica en medio
acuoso con temperatura de 90°C, obtendremos el encolante en pasta,
que es el mis conveniente debido a sus caracteristicas y por no ser

necesario someterlo a un proceso de secado que elevaria su costo.

8. El Balance Econfmico nos manifiesta un Ahorro Neto Anual de mds de
280,000.00 $/afo, una Recuperacién de la Inversidn de mds de 300%

en un Tiempo para Recuperar la Inversién de 3.9 meses.

Con base en las Conclusiones anteriores y tomando en
oconsideracién que se tienen instalados en la F&brica todos los servicios
bisicos (vapor, energia eléctrica, tanques de dilucibén, etc.) y que se
cuenta con personal altamente capacitado para supervisar el proceso, re—

ocamendamos :



Pasar a la Etapa de Proyecto, ya que éste Ante-
proyecto lo justifica plenamente, en el cual se someter&n a considera-
citn mids factores para tener otros elementos de juicio (situacién del
mercado, abastecimiento de materia prima, politica gubernamental, etc.)

y asi proceder o no a la inversifn.



CAPITULO 1l

GENERAL IDADES SOBRE LA FABRICACION DE

LA CELULOSA Y EL PAPEL 7~

| A.-  FABRICACION DE LA CELULOSA

La celulosa es el constituyente esencial en la
trama de los vegetales, brinddndoles las resistencias que necesitan
para fortalecerlos, dando rigidez a las células y protegiendo al pro
toplasma. La celulosa generalmente se encuentra acompaiada de la
lignina que es una sustancia compleja que afecta las propiedades del
papel o a su proceso de manufactura, por lo que se hace necesario

que la pulpa sea tratada quimicamente para eliminar al mdximo esta

sustancia.



La celulosa existe casi pura en las fibras del
algoddn y puede ser obtenida de una gran variedad de plantas pero no
todas son apropiadas para su obtencidn pues ello dependerd de la for

ma de sus células principales.

La pulpa celulésica mds empleada es la obtenida
de la madera aunque también se utiliza el bagazo de cana, la paja y
en menor escala el bagazo de henequén, la paja de linaza, los tallos

del maiz y la yuca.

En lo que concierne a la madera, se le divide en
dos clases: maderas suaves y maderas duras las cuales son obtenidas
de gimnospermas y angiospermas respectivamente. Los &rboles mis uti
lizados para la obtencidn de la pulpa son los de la familia de las
coniferas, algunas especies de pinos y abetos, el cedro, el ciprés,
el bilsamo, etc.; de las especies con hoja ancha se emplean el &lamo,

el abedul, el castano, la haya, el encino, etc.

La densidad es una de las propiedades principales

de la madera, oscilando entre 0.30 y 0.55 alcanzando los rangos mas

altos cuando el crecimiento del arbol es lento y viceversa.

La composicién quimica de la madera estd formada
por la holocelulosa, la lignina, resinas, grasas, taninos y algunas

sustancias voladtiles principalmente.



La holocelulosa estd formada por la celulosa y por
la hemicelulosa. La celulosa es el constituyente mis importante de la
madera. Es insoluble en agua y es el componente esencial en la fabri-
cacidén del papel. La celulosa es un hidrato de carbono con una molé-

cula de gran magnitud formada por carbono, oxfgeno e hidrégeno:

CH,OH

H, OH

La hemicelulosa es una mezcla de hidratos de carbo
no de moléculas menores que la celulosa, y puede ser disuelta facilmen

te (después de removida la lignina) con una solucién de sosa diluida.

El segundo componente de la madera, en importancia,
es la lignina; siendo su contenido aproximado en las maderas duras de
un 24% y en las coniferas de un 28%. Su funcién es la de unir a las
fibras dindoles rigidez. Quimicamente se desconoce con exactitud su

composicidn, siendo la férmula mds recientemente investigada la de

~(OCH3)

CgHa 8%, 37" 0.96

Fisicamente es de color obscuro, con aspecto resino-pegajoso.



Las resinas que contiene la madera son acidos de
composicidn variable semejantes a los de la brea. Las grasas que con
tiene la madera son compuestos obtenidos de la unién de la glicerina

con el acido oléico o linoléico.

Los taninos son compuestos poco conocidos, se les
ha dividido en hidrolizables y en condensados, hasta la fecha no se

han podido definir sus estructuras quimicas, siendo aproximadamente:

OH

HO

OH
OH 0

Para poder obtener la pulpa es necesario preparar
a la madera mecdnicamente y las operaciones a que se le somete son el
descortezado y seccionado o astillado, segilin el tipo de proceso a que

se le vaya a someter.

A las fibras anuales, como el bagazo de cafa, la
paja, paja de linaza, etc.; se les aplican procesos especificos para

cada uno de ellos, comenzando en el momento de cortar la planta.



Obtencién de la Celulosa Mecdnica

Este proceso consiste bisicamente en triturar tron
cos y pedazos de madera contra una superficie sdlida resistente, a la
cual se le estd aplicando agua, para enfriar el drea que se ha calen-
tado debido a la friccidén y para suspender y separar las fibras obte-

nidas.

El costo de la celulosa o pulpa mecdnica es bastan
te inferior al de las pulpas obtenidas por procesos quimicos, ya que
Gnicamente estd sujeto al costo de la madera, del agua y de la energfia
eléctrica principalmente, as? como a la eficiencia operacional y la ca

lidad del producto.

Obtencién de Celulosas Quimicas

Estas celulosas o pulpas son obtenidas por medio
de procesos en los que se emplean compuestos quimicos con la finalidad
de remover las sustancias no celuldsicas de la madera, bagazo, paja,
etc., que afectan al proceso de manufactura del papel y a sus cualida-

des finales.

Existen dos procesos bdsicos mediante los cuales
se obtienen las pulpas quimicas; el proceso dcido en el cual se utili-
za el sulfito normal o el bisulfito, y el proceso alcalino a la sosa y

el del sulfato o kraft.



Estos procesos son los mds importantes en la actua
lidad y de ellos, por ser los mis representativos en la obtencién de
pulpas quimicas, se mencionardn el proceso del sulfato o kraft y el

proceso al sulfito normal.

Proceso Alcalino al Sulfato o Kraft

La madera en forma de astillas es alimentada a
unos reactores a los que se les da el nombre de digestores, los que ge
neralmente estdn hechos de fierro, disefados para resistir altas tempe
raturas y presiones y cuentan con entradas de reactivos y vapor y con
vilvulas de escape para los gases. Al reactivo original que se usa en
este proceso se le llama licor blanco y est3d compuesto por una solu-
cidén de sosa ciustica y sulfuro de sodio en una proporcién determinada
para obtener las caracterfisticas que se deseen en la pulpa. Afadido
el reactivo se cierra el digestor y se inyecta vapor para subir la tem

peratura y la presidn hasta las condiciones que se requieran.

Durante el proceso de digestion, el licor blanco
reacciona con la lignina, resina, grasas y hemicelulosas solubilizan-
dolas casi totalmente. Los reactivos, a su vez, también atacan par-
cialmente a la celulosa hidrolizandola, con lo que consecuentemente la
degradan. A la lignina no es conveniente eliminarla totalmente, pues
su presencia protege de este ataque a la celulosa. Depende la canti-

dad que quede de ella de los mdrgenes de seguridad que se deseen en la



digestidn para evitar una celulosa muy degradada.

Existen dos etapas durante el ciclo de digestidn
de la pulpa; la de penetracién del licor en los capilares de las asti-
1las, que abarca desde que el licor es agregado hasta que se llega a
la temperatura de digestidn, con una duracién aproximada de 1 1/2 a
2 horas; y la etapa de digestidn, durante la cual se efectGan las re-
acciones de los reactivos quimicos sobre las incrustaciones de la ma-
dera, con una duracidn aproximada de 1 1/2 a 2 horas. Generalmente
las condiciones en el proceso de digestion son de una temperatura de

150 a 180°C y con una presidn de 8 Kg./cmz.

Concluido el proceso de digestidn, se baja la pre
sidn del digestor y se extraen separadamente la pulpa y el licor resi
dual & licor negro, el cual puede ser reprocesado después sometiéndo-

lo a un proceso de recuperacidén de reactivos. v

Proceso Acido al Sulfito

De los procesos acidos empleados en la fabrica-
cién de celulosa o pulpa, el clisico es el proceso al sulfito, el cual
se lleva a cabo en equipos semejantes a los descritos en el proceso al
calino tipo kraft, los que ademds cuentan con recubrimiento de acero

inoxidable para resistir la accién corrposiva de los &cidos.
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El proceso de digestidn es efectuado mediante la
accidn del licor del bisulfito de calcio sobre la madera astillada, el
cual acciona disolviendo la lignina que ésta contiene y la hemicelulo-
sa se hidroliza formando compuestos mas simples y como en el caso del
proceso Kraft, parte de la celulosa se degradard. También en este ca-
so la digestién ocurre en dos etapas: la etapa de penetracidn del 1i-
cor en los capilares de las fibras y la etapa de digestién propiamente
dicha. La duracidn de las etapas también dependerd del tipo de madera

empleada, de la concentracidn del licor, de la temperatura y de la pre

sién.

Las principales materias primas empleadas en el
proceso de fabricacién de licor de coccidn son el azufre y la piedra
caliza (carbonato de calcio).

El azufre se transforma en anhidrido sul furoso me-
diante un sistema de combustidn y posteriormente reaccionard mediante

un sistema de absorcidn con la piedra caliza.

El azufre se funde en un sistema de combustidn for
mado por un horno y de un tanque provisto de un serpentin de vapor que
se coloca generalmente encima del horno para aprovechar el calor de ra

diacidn producido efectudndose la reaccién siguiente:

Obteniéndose gases de combustién de 17 - 18% de

SOZ. El gas se somete a un proceso de enfriamiento desde 1000°C hasta
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1
30°C, que es|la temperatura mds adecuada para efectuar el siguiente

proceso, que es el de absorcidn.

En el sistema de absorcidn se emplean, segin sea
el caso, dos torres empacadas con piedra caliza llamadas torre fuerte
o torre débil. Al gas proveniente del enfriador se le denomina gas
fuerte y se alimenta por medio de un ventilador a la torre fuerte, don
de reaccionard con licor proveniente de la torre débil y con la piedra
caliza. El gas que no alcanza a reaccionar sale por la parte superior
y se alimenta al fondo de la torre débil, donde reacciona con el agua
y la piedra caliza existentes en ella. Las reacciones due se verifi-

can en el sistema de absorcidn son:

Bl A0 s > H,S0,

H,S0, + CaC0, ———> Cas0, + H,CO,
H,C0, —— H,0 + CO,

Cas0; + HyS0, --==> Ca (Hs0,),

La solucidn de anhidrido sulfuroso en agua produce
3cido sulfuroso (muy inestable), el cual reacciona con el carbonato de
calcio (piedra caliza) formando sulfito de calcio insoluble y dcido
carbénico que se descompone en agua y bidxido de carbono. EIl sulfito
de calcio reacciona con un exceso de dcido sulfuroso y forma un licor
de bisulfito de calcio soluble, efectudndose estas reacciones casi ins

tantdneamente.
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El licor obtenido se fortalece pasdndose por un
tanque de sedimentacidn para eliminar impurezas pesadas (arena) almace
ndndose ya clarificado en un tanque, de donde se bombea a otros reci-
pientes denominados acumuladores, los cuales se encuentran a presidn.
De un acumulador de baja presidn, el licor se pasa a través de un duc-
tor en el cual se mezcla con 502 procedente de alivio, del digestor,
hacia un acumulador de alta presién ya fortificado quedando listo para

ser empleado en el proceso de digestién.

Blanqueo de la Pulpa

Las pulpas que se utilizan en la manufactura de pa
peles finos se necesitan blanquear, ya que después del proceso de di-
gestidn (sea cual fuere el empleado) contienen impurezas que le impar-

ten color.

Basicamente, el blanqueo consiste en solubilizar
las impurezas colorantes o en transformarlas a forma incolora. La sus
tancia que le imparte mds coloracién a la pulpa es la lignina y los
principales agentes blanqueadores que se utilizan para eliminarla son
el cloro, el didéxido de cloro y el hipoclorito de sodio o de calcio,
utilizdndose también en menor escala el perdxido y otros compuestos.
Cabe sefialar que un blanqueo excesivo redundard en la degradacidn de
las p;épiedades de la pulpa, por lo que es necesario seleccionar muy
cuidadosamente el blanqueador y las condiciones de operacién, lo cual

dependerd de las caracteristicas de la pulpa sin blanquear y de las



que se deseen obtener en la pulpa blanqueada.

En el blanqueo de la pasta mecdnica se utilizan
principalmente el perdxido de hidrégeno (agua oxigenada), el bisulfito

de sodio y los hidrosulfitos de sodio o de zinc.



t B.-  FABRICACtON DEL PAPEL

La pulpa o mezcla de ellas son sujetas a tratamien
tos mecanicos con el fin de corregirles la forma, longitud y condicio-
nes fisicas mediante una correcta preparacién, dando el nombre de pas-
ta a la suspensidn formada por la mezcla de fibras celuldsicas y sus-
tancias quimicas en agua, que va a ser utilizada en la fabricacién de

papel.

El tratamiento a que es sometida la pulpa es de ti
po frotamiento o de corte, denominado batido o refinacidn lo cual se
efectla en refinadores cénicos o en refinadores de discos y antiguamen
te en pilas holandesas, que consistian de un canal circular provisto
de un rodillo giratorio estriado que efectuaba la accidn de batido o

refinado. Este método es empleado aln cuando se utilizan pulpas de
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fibras largas y dificiles de batir. Los refinadores cdnicos o '""Jordan"
estdn formados por una envolvente cénica cuyo interior estd provisto de
barras y de un cono estriado giratorio de alta velocidad con lo cual se
efectia la accion de batido de las fibras celulésicas que han sido des-
fibradas y mezcladas en un 'Hydrapulper'' que es bisicamente un desinte

grador. Los refinadores de disco, son de muy alta velocidad y consis-

te bdsicamente de placas estriadas colocadas en dos discos verticales

haciéndose pasar la pasta a través de ellos.

Una refinacidon efectuada dristicamente reducird la
longitud de la cadena celulSsica en puntos debilitados durante el pro=
ceso de fabricacidn de la pulpa, ohteniéndose una pasta degradada, por

lo cual se considera a este punto como critico.

La pasta refinada es almacenada en tanques, donde
se le agregan aditivos quimicos para obtener las caracteristicas desea
das en el papel que se va a fabricar; se le afiaden los encolantes que
reaccionan con el sulfato de aluminio precipitindose sobre las fibras
celuldsicas mediante un mecanismo que serd descrito mids adelante. Se
agregan caolines y bidoxido de titanio para impartir blancura y opaci=
dad al papel (para evitar que se transparente), resinas para darle re-
sistencia a la humedad, colorantes, microbicidas (fungicidas), anties=
pumantes, etc. Se diluye la pasta a un 0.5% de concentracidn o consis
tencia y se somete a un proceso de depurado con la finalidad de elimi-
narle impurezas, obteniéndose una suspensidn que es alimentada mediante

el labio o ranura calibrada de la caja de entrada hacia la mesa de fa-
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bricacion de la mdquina de papel; la cual estd constituida por un ""Four
drinier" que estd formado por una tela giratoria sinfin de bronce o de
hilos plésticos, la cual gira entre el rodillo de pecho y el rodillo
'"couch' o de succidn, sostenida mediante una serie de rodillos desgota-
dores o cuchillas tipo "foil'". EIl agua drena a través de la tela, de-
jando las fibras como una capa delgada, la que es pasada sobre cajas de
succidn que operan al bajo vacfo, con la finalidad de eliminarle el maxi
mo de agua. La '"'marca de agua' se aplica mediante un rodillo denominado
""Dandy Roll1', el cual gira sobre la mesa de fabricacion. Para prevenir
una orientacidn excesiva de fibras en sentido mdquina, se hace oscilar

o traquear a la tela a lo ancho de la mesa.

La hoja ya formada es transferida mediante un fiel=-
tro a una seccidén de secado mecdnico, el cual consiste de rodillos que
mediante presidn planchan al papel extrayendo el agua hasta un conteni-
do de humedad de aproximadamente 65% de donde se pasa a la seccidn de
secado. Esta seccidn estd constituida por una serie de cilindros metd-
licos huecos, con su cara exterior perfectamente pulida; los cuales son
calentados internamente mediante vapor a baja presidén. El papel es se-
cado a una humedad final aproximada de 5%. Pudiéndose tener posterior
mente una prensa de encolado superficial o ''size press'', que consiste
en un par de rodillos entre los cuales se pasa al papel y donde se le
aplica un recubrimiento que generalmente es almidén, el cual le imparte
caracteristicas especiales; este recubrimiento es secado en una seccidn
adicional de secadores. Finalmente, el papel es pasado a una calandra

provista de cilindros de metal pulido, donde se le proporcionara el
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acabhado o satinado deseado para escribir o imprimir sobre la superficie,

asi como el calibre o grosor deseado. Por Gltimo, se enrolla con el fin

de ser cortado o reembobinado, seglin sea el uso al que esté destinado el

papel.



CAPILTULO (R

GENERAL IDADES SOBRE ENCOLADO

Il A. DEFINICION DE ENCOLADO

El término encolado se emplea para expresar la re
sistencia del papel a la penetracién de fluidos como el agua, las tin
tas o en ocasiones los gases. Esta propiedad es de una gran importan
cia practica para papeles de escritura, de impresidn, de envoltura o
empaque, aislantes y muchos otros tipos. Cada uno de estos tipos re-
quieren de un determinado '‘standard' de permeabilidad, dependiendo del

uso final al que esté destinado el papel.

La palabra encolado proviene del uso de la cola

animal que solfa aplicarse al papel superficialmente, la cual le con-
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fiere un determinado grado de impermeabilizacidn, principalmente al

agua.

En 1807 Moritz I11ig introdujo el encolado en la
pasta empleando para ello resinas, ceras y gelatinas animales. Ac-
tualmente se emplean con magnificos resultados las resinas para la ela
boracién de diversos tipos de papeles, siendo por &sto que se les esco

gid para el desarrollo de este trabajo.

Procesos de Encolado

Los dos principales procesos de encolado son el
encolado interno y el encolado superficial. EIl encolado interno con-
sisté en mezclar homogéneamente el agente encolante con la pasta de
fibras. EIl encolado superficial es la aplicacidn del agente encolante

sobre la superficie del papel ya formado.

E1 encolado es un factor muy importante en los pa-
peles destinados a la impresién ya que los hard poco, regular o muy ab
sorbentes a la tinta. También es un factor importante en la protec-
cién de los papeles de envoltura a las grasas, aceites o a la humedad
de los alimentos. EIl encolado es de gran importancia cuando se va a
laminar o a recubrir un papel ya que el grado de encolado determinard

la penetracidn del adhesivo empleado en dichas operaciones.

El tratamiento del papel con encolado interno
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tendrd un efecto definitivo en otras propiedades del papel. Un exce-
so de encolado interno (resina) tenderid a disminuir la brillantez del
papel, las resistencias a la explosidn, a la tensidn, al razgado y al
doblez. También puede disminuir la permanencia del papel ya que le

produce decoloracidén y pérdidas de resistencias con los afos.

Tipos de Agentes Encolantes Empleados

Los agentes encolantes empleados en la industria
papelera cubren una amplia gama de materiales, incluyendo la cola ani-
mal, resinas sintéticas, brea, caseina, alcohol polivinilico, almidén,
emulsiones de ceras y otras substancias similares. Algunas de ellas
como la brea saponificada, son utilizadas como agentes encolantes in-
ternos exclusivamente y otras como la cola animal, son empleadas Gnica
mente como encolante superficial. Algunos materiales como la cera

son empleados para ambos tipos de encolados.

En algunos casos materiales coloidales son emplea-
dos en la fabricacién del papel con el objeto de incrementar la unidn
entre las fibras, de mejorar la dispérsién de las mismas y de incremen
tar la retencién de las cargés. Almidén, cola, gomas vegetales y el
silicato de sodio son algunos de los materiales empleados para esos

propdsitos.

La brea saponificada y las emulsiones de ceras son
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las principales materias primas empleadas como encolantes internos en
la fabricacién del papel. También se emplean, pero en menores canti-
dades, el &cido policarboxilico (producto de condensacién del anhidri-
do resino-maleico) y el dimero del keteno. El estearato de §ogi3 es
utilizado en el encolado de papeles fotogrificos en los que se requie-

ren encolantes quimicamente inactivos.

Grados Comerciales de Papeles Encolados

Casi todos los tipos de papeles en la actualidad
requieren un determinado encolado. Las caracteristicas finales del
papel dependen en gran parte del tipo de agente encolante empleado y

del método de aplicacién del mismo.

Los papeles para envolturas y para bolsas deben de
ser bien encolados para preservar al papel en presencia de agua. En
un papel encolado que posteriormente va a ser recubierto,-la cantidad
de encolado controlard la absorcidon de adhesivos y de humedad del re-
cubrimiento sobre el cuerpo del papel. En papeles de seguridad (che-
ques, bonos, etc.) el grado de encolado debe ser mantenido al valor
adecuado para que la cantidad de tinta con que se va a imprimir sea
absorbida uniformemente por el papel y proporcione una reaccién con
los agentes quimicos de seguridad pero que no afecten las cualidades

de impresidn del papel.
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Algunos de los diferentes tipos de papeles comer-
ciales encolados se enumeran en la tabla |; también se mencionan los

propdsitos del encolado interno, superficial o ambos:



TABLA
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TIPOS DE PAPELES ENCOLADOS *

TIPO DE PAPEL

TIPO DE ENCOLADO

PROPOSITO DEL ENCOLADO

Para Dibujo

Para Escritura

Para Formas

Para Graficas

Para Offset

Litografico

Interno y de

Superficie

Interno y de

Superficie

Interno

Interno y de

Superficie

Interno y de

Superficie

Para prevenir la absorcién rapi-
da de la tinta o pintura acuosa.
Para impartir mejor acabado y re
sistencias al borrado. Para evi
tar que se corra la tinta (plu-

meado) .

Para prevenir el plumeado y la
penetracion de la tinta; para im
partir resistencias, acabado y

rigidez.

Para reducir la absorcidn de la

tinta.

Para prevenir el plumeado y la
penetracidn; para reducir la ex-

pansidn del papel.

Para prevenir la absorcidn exce-
siva del agua del sistema y el
desprendimiento de las fibras
ocasionado por el jalén de la

tinta.



Para Envoltura
Kraft

Para Tapiz

(de Paredes)

Base para ser

Recubierta

Para Forros en

Cartones Laminados

Para Barnizar

Interno

Interno

Interno

Interno

Superficial
(a menudo

recubiertos)
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Para impartir resistencia al agua
y proteger el contenido del papel;
para prevenir las pérdidas de re-

sistencias.

Para darle receptividad de impre-
sidn; para retener las resisten-
cias de la hoja durante el empas-

tado .y el colocado.

Para controlar la penetraci6n del
adhesivo del recubrimiento en el

papel.

Para controlar la penetracién del

adhesivo de laminacidn.

Para prevenir una excesiva pene-

tracion del barniz.

* Fte.: Casey, J. Pulp and Paper Chemistry. Vol. II, Interscience, 1965
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FACTORES QUE AFECTAN AL ENCOLADd

Varias propiedades fundamentales afectan el valor
final del encolado. Es de gran interés y ayuda el estudiar dichas pro
piedades individualmente desde un punto de vista practico; pruebas em-

piricas son empleadas convenientemente para medir el valor del encolado.

Todas las pruebas empiricas de encolado, son depen-
dientes de diferentes variables. Algunas de esas variables son de flui
dos, como su viscosidad, temperatura y propiedades coloidales. Otras
variables pertenecen a las propiedades fisicas del papel. Iluchas pro-
piedades diferentes influyen en el valor de encolado, al punto que dos

hojas con el mismo encolado difieren en sus propiedades fisicas.

Efecto de la Tensidn Superficial

Las caracteristicas de humectacidén y de esparci-
miento del 17quido con que el papel es puesto en contacto juega un fac
tor muy importante en la determinacion del encolado. Si un liquido es
esparcido sobre la superficie fibrosa, la tensién superficial del 17-
quido serd menor que sus fuerzas de adhesién hacia las fibras o en
otras palabras, la afinidad de las moléculas del 17quido son menores
que la atraccién ejercida por las fibras. La tensi6n superficial de
las fibras debe ser mayor que la suma de tensiones superficiales del
17quido, asf la tensién interfacial producird una capa uniforme. Si
la tensidn superficial de las fibras es menor que las tensiones inter-

faciales y liquidas combinadas, se formard un dngulo de contacto
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definitivo entre el lTfquido y la fibra, y el valor de ese dngulo

dependerd de la diferencia en las tensiones.

Los agentes encolantes incrementan el dngulo de
contacto formado entre el agua y el papel. As7, midiendo el adngulo
de contacto, tendremos una forma muy sencilla de medir el valor del
encolado; dicho método se menciona posteriormente entre los métodos

de medicidn del encolado.

La cantidad de penetracidn de los 1Tquidos dentro
del papel dependerd del radio entre la tensidn superficial del 17qui-
do y el angulo de contacto formado entre el liquido y las fibras. La
tensidn superficial o succidn capilar, es la fuerza que tiende a em-
pujar al liquido hacia los vasos capilares de la hoja. El angulo de
contacto determina la componente de la succidn capilar que es efecti-
va a lo largo del eje de las equis de los vasos capilares o en otras
palabras, el componente de la fuerza tiende a chupar al liquido hacia
el interior de la hoja. Debido a que los agentes encolantes aumentan
el angulo de contacto, reducen la componente de la fuerza capilar, di-
ficultando la absorcién del l1Tquido. A un adngulo de contacto de 180°,

la succibn capilar serd igual a cero y el fluido no penetrard del todo.

La penetracién inicial del 1Tquido en el papel es
grandemente afectada por el grado de»hqme;ta;ién de las fibras por el

lTquido penetrante. Cuando las fibras superficiales son humedecidas,

el agua fluye a través del papel mucho mds &gilmente que en la
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penetracidn inicial, y el flujo dependerd de la cantidad de fibras que

sean removidas en el otro lado de la hoja.

Efecto de la Porosidad

El papel puede ser considerado como un sistema ca-
pilar con poros interconectados que son irregulares en tamafo y forma.
El sistema consiste de poros relativamente largos ubicados entre las
fibras y poros intrafibrosos mucho mds pequefios, asi como grietas in-
trinsecas de las fibras. Para que el lTquido pueda penetrar al papel,
debe de pasar por el sistema de poros capilares y, consecuentemente,
la porosidad o el tamafio de los poros en el papel son factores muy im-
portantes que afectardn el valor del encolado. Indudablemente, la ma-
yor parte de la penetracidn tiene lugar en los poros interfibrosos de-

bido a su mayor longitud, comparados con los poros intrafibrosos.

Un encolado efectivo dependerd también de 105199-
ros capilares 9equeﬁ9§, ya que la succidn capilar es inversamente pro-
porcional al didmetro del poro. La variacién en el didmetro del poro
entre 1 y 30 micras significard que la succidn capilar podrd variar de

100 a 3,000 cm. en la presidn del agua en un angulo de contacto cero.

Calibre del Papel

E1 calibre o grosor del papel es un factor muy
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importante para determinar el tiempo requerido por un determinado 17-
quido en penetrar completamente el papel. Tedricamente el tiempo de
penetracidn deberd incrementarse al cuadrado del calibre del papel,
pero en el caso de penetrantes acuosos, ésto serd vilido s6lo para pa-
peles poco o débilmente encolados y no para papeles fuertemente enco-
lados. Con papeles fuertemente encolados, el encolado incrementara
muy cerca del cubo del calibre de la hoja, probablemente debido al he-
cho de que qnvgran porcentaje de penetracidn tiene lugar a través de
poros intrafibrosos. Por otro lado, la resistencia del papel a la pe
netracidn de vehiculos de aceites variard al cuadrado del calibre de

la hoja.

X ’

X

¢

Cantidad de Penetracién (Férmula)

Se ha mencionado el grado de penetracidn cualita-
tivamente de un lTquido a través del papel; ahora mencionaremos que es
posible medir cuantitativamente este grado de penetracidn basado en
los trabajos realizados por R. M. Cobb y D. V. Lowe, publicados en la

Technical Association Papers:

12 = racosbt
M
donde:
12 = profundidad de penetracidn del 17quido [cm]
r = radio del poro [Eﬁ]
e = tensién superficial del liquido penetrante [ginas/cni]
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@
L[}

dngulo de contacto

t
]

tiempo de penetracién [segﬂ

>

coeficiente de viscosidad del liquido [Eoiséa

Cabe hacer notar que esta férmula es valida Gnica-

mente para liquidos y no para suspensiones coloidales.

El grado de penetracién es grandemente influido
por la temperatura del lTquido penetrante, debido principalmente a la
reduccidén de viscosidad a causa de las altas temperaturas. \link y Van
den Akker encontraron en sus estudios de penetracion del agua a través
de un papel aislado, que la exposicidn de una hora a 130°F es equiva-

lente a la exposicién de 16 horas a 100°F

METODOS PARA MEDIR EL ENCOLADO

Actualmente existen muchos métodos para medir el
encolado; en su mayorfa son métodos empiricos, que se ven influidos
por la composicidn, el drea y el grosor de la muestra de papel que va
a ser medida. Los métodos pueden ser clasificados en dos categorfas:

directos e indirectos.

Los métodos directos se basan en la observancia de
la penetracidn de un liquido acuoso a través del papel. En algunos ca

sos, la penetracién puede ser determinada pesando la muestra, en lugar



de usar la percepcidn visual.

Los métodos indirectos se basan en los cambios de
propiedades del papel a consecuencia de la penetracidn del agua dentro
de la estructura de la hoja. EI grado de penetracidn es determinado
midiendo dichas propiedades. Un ejemplo es el uso de los cambios de la
conductividad eléctrica de la hoja para indicar la cantidad de penetra

cién del agua que puede o no transportar a una carga electrolitica.

Los métodos pueden ser clasificados si el punto
final es determinado por el tiempo, o por el grado o magnitud de pe-
netracién del 1Tquido de prueba. El método ''Ink Flotation Test' y el
""Cobb Test' son los ejemplos respectivos de métodos basados en esas

propiedades.

Es muy importante, cuando se describan las propie
dades de encolado de un papel, mencionar el método con que fué probado,

ya que se obtienen diferente valores en cada método empleado.

Es de importancia practica mencionar los fundamen-
tos en que se basan los principales métodos para medir el encolado in-
terno del papel, ya que de esta manera se podradn apreciar mas amplia-
mente las caracteristicas que el encolado brinda al papel para su uso

final.
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Método de la Gota 'Drop Test'

Es una prueba para la resistencia superficial del
papel hacia el agua, pero en algunos casos el interior de la hoja pue-
de influir en la prueba. Esta consiste en depositar una pequeiia can-
tidad de agua en la superficie de la muestra mediante una pipeta, to-
mando el tiempo que tarda la gota en ser absorbida por el papel. Si
el tiempo de absorcidn es de varios minutos se recomienda que la gota
sea cubierta con un vidrio de reloj para evitar su evaporacidon. Este
es un método recomendable para medir papeles absorbentes y para carto-

nes de bajo encolado.

Método del Flotado en Agua

Codwise estudid el encolado haciendo flotar una
muestra de papel en agua (la temperatura del agua varia de 22°C a 66°C);
pero al no emplearse un indicador efectivo para facilitar la observa-
cién cuando la humedad aparece en el lado superior del papel, no se

puede considerar como un método seguro.

Método de Cobb

Cobb y Lowe desarrollaron un método que se basa en
medir el agua absorbida por el papel en un periodo determinado de tiem

po. En esta prueba, un anillo circular de metal (7.5 cm. de altura y
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10 cm. de didmetro interior) es colocado aprisionando una muestra de
papel previamente pesada y a la que se agrega un volumen de agua medi-
do (generalmente 75 c.c.). Después de un perfodo definido de tiempo,
el agua es derramada y el residuo se remueve del papel por medio de un
papel secante; volviéndose a pesar la muestra. La diferencia en el
peso es reportada como la cantidad de agua, en gramos, que es absorbi-

da por 100 cm2 de papel.

Método de Carson o del Enroscamiento

F. T. Carson desarrolld el método que consiste de
una tira de papel que es humedecida de un lado con agua y anotdndose
el tiempo en que tarda la tira de papel en efectuar su mdximo enrosca-
miento al ser humedecida; lo cual nos dar3d la tendencia del papel al

enroscamiento, y el tiempo que se tarde nos dard el valor del encolado.

El tiempo para alcanzar el enroscamiento maximo es
determinado por el tiempo requerido por el agua para penetrar a la mi-

tad del grosor del papel después de estar en contacto con el agua.

Método del Indicador Seco

En un esfuerzo por desarrollar un método que pueda
medir Gnicamente la transudacidn del agua a través de una hoja de pa-

pel, Carson desarrolld el método del indicador seco. El método consiste
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en que cuando una anilina en polvo soluble en agua es mezclada con
azicar en polvo y es humedecida la mezcla, ésta se colorea. Cuando un
lado del papel es expuesto al agua y el indicador en polvo estd del
otro lado, el desarrollo de color en el indicador significa que el
agua ha pasado a través del papel y el tiempo en que &sto se verifica

indicard el valor de encolado que tenga el papel.

Método de la Fluorescencia

Van den Akker, Nolan, Dreshfield y Heller desarro-
llaron el método fluorescente empleando un indicador no higroscépico.
El método se basa en el principio de que ciertas anilinas como la Roda
mina 6GX y la Uranina B fluorescen bajo los rayos de la luz ultravio-
leta cuando estdn en una solucidn de baja concentracién; es decir, el
agua debe de pasar a través de la hoja en la cantidad adecuada para
disolver la anilina en una concentracién lo suficientemente baja para

producir la fluorescencia mediante la luz ultravioleta.

Método de Currier

El método de Currier se basa en las diferencias
entre la capacidad de conductividad eléctrica del papel himedo y la
de el papel seco. La muestra es colocada en un plato metdlico y cu-
bierta por un disco sobre el cual se coloca una botella invertida con

agua destilada. EIl plato metdlico es conectado a una baterfa que da
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una energia eléctrica de 1TmA. El encolado es medido en términos del
tiempo requerido por la corriente en alcanzar un amperage determinado.
Este método tiene la ventaja de que el punto final es medido instru-

mentalmente y no por apreciaciones subjetivas.

Método del Angulo de Contacto

Cobb y Lowe encontraron que dnicamente papeles encolados que alcancen
un determinado dngulo de contacto entre una gota de agua y el papel
son verdaderamente efectivos contra vehiculos acuosos. Lafontaine
desarvol16 un método para efectuar la medicidn con facilidad y preci-

sidén, el cual ha sido evaluado por Codwise.

El dngulo medido es el efectuado por una gota de
agua, de tinta o de otro lTquido después de 5 segundos de estar en
contacto con el papel. EIl &ngulo reportado es el de un lado de la go
ta; medido mediante una tangente de la superficie de la gota hacia el
punto de contacto con el papel. El angulo de contacto serd mayor

cuando la gota alcance una forma esférica. (Ver Fig. #1)

FIG. #1 Angulos de contacto en las superficies de papeles.

(A) Angulo agudo. (B) Angulo de 90°. (C) Angulo obtuso.
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L4
Lafontaine encontrd que el calandreado tiene una

influencia definitiva en el angulo de contacto; a mayor calandreado
(satinado), menor serd el angulo; ya que se altera la cantidad de fi-
bras sin encolar en la superficie y aumentar3 la cantidad de aire atra

pado bajo la gota.

Método de la Penetracidn con Tinta para Escritura "Ink Flotation

Test"

Este método es uno de los m3s comunmente empleados
debido a que es muy sencillo; consiste en cortar una muestra, doblarle
los lados hacia arriba y hacerla flotar en tinta normal para escritura
a una temperatura controlada y tomar el tiempo en que se colorea la

superficie de la muestra.

Un inconveniente de esta prueba es lo indefinido
del punto final, ya que serfan diferentes las apreciaciones entre dos
o m3s operadores. Otro inconveniente seria el que la penetracidn del
vehTculo acuoso que contiene la tinta es mds r3pido a través del papel
que el progreso del color; lo que harfa que se esté midiendo en reali-

dad la capacidad de absorcidn del papel a la anilina de la tinta.

Willson estudié el mecanismo de la penetracién de
las tintas de escritura en el papel, y sugiere que los compuestos de

aluminio en el papel coagulan la anilina que la tinta contiene.



37

Actualmente, &stos son los métodos que mas comun-
mente se emplean en la Industria del Papel para medir el encolado;

existen algunos otros métodos, pero se les emplea en menor escala.
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COLOFONIA PARA EL ENCOLADO

La colofonia 6 resina es una sustancia natural
generalmente obtenida mediante exudacidn de los pinos. Es una mezcla
compleja constituida por un ochenta a noventa por ciento de acidos
resinicos con un diez a veinte por ciento de materia neutral. La co-
lofonia se encuentra comercialmente en varios colores que van desde
un amarillo p&lido hasta un rojo profundo, dependiendo de la clase de

pino del que se haya extraido y de su proceso de obtencidn.

Las industrias de productos resinosos existentes
en el mundo producen cerca de un billdn de kilogramos de colofonia
anualmente para su uso en diversos productos como papel, hule, tintas
de impresidn, pinturas, adhesivos, jabones y desinfectantes principal-
mente. EIl principal consumo de la colofonia es en la industria pape-

lera.

Los tres principales tipos de resina colofonia son:

1:= Resina de goma, ''Gum Rosin'' - obtenida por destilacién del exu-
dado de pinos.

2, Resina de madera ''"Wood Rosin'' - obtenida a partir de la refina-
cidén del solvente extraido de pinos viejos.

S Resina '""Tall 0il'" - obtenida de la destilacidn fraccionada del
"Tall 0il", subproducto obtenido en la fabricacién de la celulo-

sa al sulfato.

Las tres resinas colofonia basicas difieren en al-
gunas de sus propiedades pero, si se les trata y modifica apropiada-

mente, pueden ser intercambiables para ser empleadas como encolantes.
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Fraccidén Acida de la Colofonia

E1 mayor constituyente de la resina colofonia
(cerca del 90%) es un grupo de 3cidos orgdnicos policiclicos denomina-
dos acidos resinicos. Las principales propiedades de la colofonia son
dependientes de dichos &cidos. Los acidos resinicos son diterpenos
monocarboxilicos derivados de los hidrofenantrenos alkilatados. Ellos
estdn clasificados en dos grupos: el tipo abiético y el tipo pimarico.

Las estructuras de las colofonias &cidas se muestran a continuacidn

(Fig: 2).
TIPO ABIETICO
\\‘ A \\
COOH COOH ' COOH
Acido Abiético Acido Levopimérico Acido Palistrico
V
\‘ X N
COOH COOH COOH
Acido Neoabiético Acido Dehidroabiético Acido Dihidroabiético
COOH

Acido Tetrahidroabiético



Lo

TIPO PIMARICO

CH=CH2
|fZH=CHZ
\\‘ \
COOH COOH
Acido Pimarico Acido lIsopimirico

Fig. 2.- F&rmulas de los &cidos resinicos

(Tipo Abiético y Tipo Pimarico)

Las cantidades encontradas en los diferentes aci-
dos de los tres tipos de resinas colofonia son aproximadamente iguales.
En general, la colofonia de goma, '"Gum Rosin'', tiene el mis alto conte-
nido de &cido abiético que las otras dos colofonias. La colofonia '"Tall

0il1'" tiene el ma3s alto contenido de acido dehidroabiético.

Fraccién Neutra de la Colofonia

La fraccidn no acida de la colofonia es la menos
conocida y juega un papel menos importante en las propiedades del en-
colado. La propia cantidad y el tipo de materia neutral tienen un
efecto benéfico en el encolado, Las fracciones neqtrales no han sido
debidamente identificadas, pero se sabe que consisten principalmente
de ésteres de la resina, de acidos grasos y de alcoholes de alto peso

molecular.
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Las fracciones neutrales dependeradn de la prove-
niencia de la resina y del método de obtencidn; también podrd contener

algunos alcoholes, ketonas e hidrocarburos.

Propiedades Fisicas y Quimicas de la Colofonia

La resina colofonia es insoluble en agua, color
3mbar, es un sélido amorfo a temperatura ambiente. Es soluble en sol-
ventes organicos como el eter, alcohol, hidrocarburos e hidrocarburos

clorinados. Algunas de sus caracterisitcas bdsicas se mencionan en la

tabla #2: =*
Resina Resina Resina Resina Resina

Resina de Goma Tall 0Qil de Madera FF B-Madera
Nimero acido 164 167 166 153 119
Nimero de Sapo-
nificacidén 172 174 172 165 153
Materia insapo-
nificable % 8 7 6 8 12
Acidos grasos % L5
Color (U. S.) W WG WG FF Obscuro
Punto de reblan-
decimiento (ASTM)
e 76 77 75 74 83
Indice 98 Refrac-
cién, Nd 1.541 1.540 1.545 1.552
Densidad, 0 1.07 1.07 1.07 1.09 1.14

* Fte.: Internal Sizing of Paper and Paper Board, T.A.P.P.I., N° 33, 1971.
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Color de la Colofonia

En los Gltimos tiempos, la principal variacidn sig-
nificativa en la colofonia ha sido el color. Otras propiedades, como
son el punto de reblandecimiento y el nimero &cido, que son significa-
tivos en los usos modernos, han variado poco y ha sido necesario efec-

tuar criterios para graduar el color de la colofonia.

Los grados comerciales de la resina colofonia han
sido establecidos por el USDA (United States Department of Agriculture)
y son en orden creciente de color: X, WW, WG, N, M, K, |, H, G, F, E
y B (Fig. #3). Cuando estos grados fueron originalmente establecidos
para la resina de goma, ellos también se aplicaron a las resinas de
madera y tall oil, con excepcién de la resina FF y B-Madera que fueron
referidas al tipo mds que al color. EI color de la resina FF y B-Ma-

dera es mas obscuro y rojizo.

Punto de reblandecimiento de la Colofonia

La resina colofonia no tiene punto de fusién, pero
calentdndola gradualmente se reblandece hasta licuarse; ésta es una
propiedad muy importante pues asi se obtendrd una viscosidad especifi-
ca para su uso conveniente. EIl punto de reblandecimiento varfa debido
a la cantidad y tipo de fracciones neutrales, dimeros de la resina,
cidos grasos y para las colofonias obscuras la cantidad de gasolinas

insolubles (porciones altamente oxidadas) presentes.
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NGmero Acido de la Colofonia

La otra propiedad comunmente usada para caracteri-
zar a la resina colofonia es el nimero dcido. EIl nimero acido es la
cantidad en miligramos de hidroxido de potasio que se requieren para
neutralizar un gramo de resina. EIl &cido abiético tiene un peso mole-
cular de 302, por lo tanto tiene un nimero &cido de 135 (1/302 X 56
X 1000=185). Los &cidos resinoicos varfan su nimero acido de 183 a
137 aproximadamente; siendo el nimero &cido el contenido de acidez de

la resina colofonia.

Grupo Carboxilico de la Colofonia

E1l grupo carboxilico del &cido resin ico estd co-
Iocado‘en una posicidn altamente bloqueadora como resultado del grupo
metil adyacente. Reacciones tipicas como la esterificacion son debi-
das a la presencia del metil, muy dificiles de llevarse a efecto. EI
dcido resin ico también es muy débil. Con los metales alcalinos, la

resina colofonia forma jabones solubles en agua.

El carboxil juega un papel muy importante en el
encolado: (1) Con la sal formada mediante un metal alcalino, la resi-
na colofonia se vuelve soluble en agua permitiendo su adicién al sis-
tema acuoso. (2) En la reaccidn con el aluminio es convertida a una
sal de aluminio y la resina es precipitada e impartida con una carga
positiva que resultard en la adsorcidn y retencidén en la superficie
de la fibra celuldsica cargada negativamente (Ver Teorfa Eléctrica del

Encolado).
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Nicleo Hidrocarbdnico de la Colofonia

E1 grupo de tres anillos hidrocarbdnicos de la mo-
1écula del &cido resin ico es hidrofébica, brindando la repelencia al

agua, caracterfistica necesaria para el encolado.

El &cido levopimarico, con sus dos dobles ligadu-
ras conjugadas en el mismo anillo, pueden reaccionar con compuestos
carb6nicoso<} insaturados en una reaccidn de Diels Alder. Esta
reaccién es la base para preparar encolantes fortificados mediante la
adicidn del anhidrido maléico, dcido fumirico y &cido itacénico prin-
cipalmente. La cantidad de &cido levopimdrico en la resina es peque-
fia, encontrandose en equilibrio con los otros dcidos abiéticos y bajo

condiciones apropiadas es reemplazado para usarse como se muestra en

la Fig. #h.
CH COOH
3 3 COOH
Va
B — 8%
+ 0 L0 _—
CH—C %
o
CH3 CH
\/ Anhidrido 0
Acido CH Maléico _ C//
Levopimarico \CH I o
3 \ . b o
‘0
COOHT -
—_—
= S
™ Fig. # 4
Acido Abiético Acido Neoabiético

(rotacién baja) (rotacidn alta)
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Por este método todos los tipos de &cidos abiéti-
cos de la resina pueden ser empleados para efectuar la adicidn Diels
Alder. Debido a que el producto de la reaccidn entre el &cido pima-
ricoy el anhidrido maléico no tiene caracteristicas hidrofébicas, no
se le emplea como encolante solo; pero cuando estd presente en una can-
tidad apropiada incrementar3 el grado de encolado que puede ser obte-
nido de un kilogramo de resina y reducird el costo del encolado. EI
encolado efectuado con resinas fortificadas tiene propiedades fisicas
similares a los encolados preparados con resinas no fortificadas y

pueden ser utilizadas de la misma forma.

SULFATO DE ALUMINIO

El sulfato de aluminio le di m3s durabilidad al

papel y una mejor receptibilidad a la tinta.

El sulfato de aluminio es obtenido principalmente
de la bauxita y de la arcilla. La bauxita es un 6xido de aluminio
hidratado, producto de la descomposicidn de la roca feldespitica. En
el proceso de produccion, primeramente se muele el mineral a una de-
terminada finura, posteriormente se carga en un digestor resistente a
los acidos, ya que la digestidn se verifica con dcido sulfiirico a una
temperatura elevada durante varias horas, produciéndose la siguiente

reaccion:

AT05.3H,043H,50, + 8H 0 ==-====D A1, (50,) 5 + 14,0
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Después de que la reaccidn es considerada completa,
la solucidn de sulfato de aluminio es separada de la materia inerte re-
sidual, clarificada y posteriormente ajustada a una fuerza comercial-

mente empleada, mediante la adicién de agua.

Para papeles especiales que requieren una limpieza
extrema y estar libres de particulas de fierro, se emplea el sulfato
de aluminio libre de particulas de fierro (50 ppm); que puede ser ob-
tenido mediante el uso del hidrato de aluminio purificado, acido libre
de fierro y equipo no ferroso., EIl proceso de obtencidn es muy pareci-

do al que se usa para obtener el sulfato comercial.
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I B~ PROCESO DE ENCOLADO

E1 encolado interno del papel es efectuado
para retardar o prevenir la penetracidon de 1Tquidos acuosos en su es-
tructura. Esto se efectlia comunmente haciendo reaccionér un agente
encolante, como la resina colofonia parcialmente saponificada, la re-
sina fortificada o una mezcla de resina y cera, con el sulfato de alu-

minio en presencia de la pulpa celuldsica.

El procedimiento usual es el de agregar el
encolante a la pulpa, y después de mezclarlos, agregar el sulfato de
aluminio. Al producto de la reaccidn del encolante y el sulfato de
aluminio se le 1lama precipitado del encolado, y es un fléculo volu-
minoso cuya composicidn varfa con las condiciones de la precipitacién.

El precipitado no se distribuye uniformemente en la superficie de las
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fibras, pero es retenido en partfculas mds o menos pequefias, aisladas
o en grupos. Las dimensiones de las particulas, su retencidn y su

distribucién en las superficies celul8sicas no ligadas causan varia-
ciones en la eficiencia del encolado que a menudo desconciertan a los

investigadores y a los fabricantes de papel.

Mecanismo del Encolado

Se puede decir que el encolante mds usual y econd-
mico en la industria papelera es la brea colofonia, parcialmente sapo-
nificada. Esta brea necesita un catidn para su precipitacidn sobre la
fibra y de esta manera elevar su angulo de contacto con respecto a los
ITquidos; o sea, aumentar su resistencia a la penetracidn de dichos

ITquidos.

Por medio de investigaciones se ha encontrado que
los cationes trivalentes reaccionan en forma mds enérgica que los mo-
novalentes y divalentes; formando con los &cidos grasos una pelfcula
rigida y en el caso del encolado, el catidn mads adecuado es el alumi-

nio.

Teorfa de la Coordinacidn y Teoria Eléctrica

Se han desarrollado dos teorias que tratan de ex-
plicar el mecanismo del encolado, siendo éstas la Teoria de la Coordi-

nacidn y la Teorfa Eléctrica.

La Teorfa de la Coordinacién se basa en el nimero
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de coordinacién, o sea el nGmero de moléculas de agua que es capaz de
adsorber un catidn, el cual depende de la naturaleza y magnitud de di-
cho catidén. En el caso del aluminio, éste tiende a adsorber seis mo-

léculas de agua formando el hexahidrato.

De acuerdo con Thomas, la hidrdlisis de una sal de

aluminio se lleva a cabo en la sicuiente forma:

. +3 +2 +2

HZ(J\ OH, a0 OH HyQ X
N & N/
HZO--/AI == Oy | > |H)0 ~ ~ Al — - OH, | €—>| H)0 — - Al— —OH,

y X v % / R
H.0 OH H.0 N oH Ho0” " OH
2 2 2 2 2 2

e

Primero se forma el idn hexa-aquo-aluminio con
tres valencias positivas; pasando posteriormente a id6n penta-aquo-

hidroxi-aluminio, con dos valencias positivas.

Un idn X podrd desplazar un oxhidrilo o una molé-
cula de agua para formar el i6n penta-aquo-X-aluminio, dependiendo de
su afinidad de coordinacidn comparada con la del anidn o molécula que

se encontraba coordinado originalmente en esa posicidn.

Thomas encontrd que la afinidad de coordinacidn

con el aluminio para los aniones m3s comunes es la siguiente, en &rden

creciente:
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Nitratos

Cloruros

Sulfatos 5
Acetatos

Tartratos

Citratos y Oxalatos

Oxhidrilos

Es obvio que los aniones menos fuertemente coordi-
nados al aluminio serdn los mds facilmente desplazables por la celulo-
sa y el encolante anidnicos, encontrandose en este caso el anidn sul-
fato. Como se puede observar en la tabla anterior, con excepcidn del
oxhidrilo, los aniones inorgdnicos tienen muy poca afinidad de coordi-
nacién con el aluminio, pero un exceso de el]os.en el sistema puede
ser perjudicial; ya que reducen el potencial electrocinético de la pul-
pa encolada, lo que se verd posteriormente al tratar la Teorfa Eléctri-
ca. Al llevarse a cabo las reacciones del encolado, se va eliminando
el ién aluminio, mientras que el idn sulfato va aumentando considera-
blemente. Aplicando esta teorfa, la resina y la celulosa se coordina-

ran al aluminio central.

H

2 \\\\ ///,

H,0 —— Al —0—Celulosa

HZO ’//, \\\\

2 E - Resina
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La afinidad de coordinacidn aumenta en relacion
directa con la magnitud de la molécula y con el nimero de oxhidrilos
que contenga. La brea posee (nicamente un grupo COOH coordinable, por
lo que en la actualidad se tiende a reforzarla, como se menciond ante-
riormente, haciéndola reaccionar con anhidrido maleico, proporciondn-
dole un ndmero mayor de oxhidrilos. La celulosa en cambio, es una mo-
l1écula grande con varios oxhidrilos; por lo que se le puede considerar

como un anién altamente coordinable.

Al efectuarse esta coordinacidn se obtendrd un com-
plejo de hidrato de aluminio-resina-celulosa; aunque en realidad este
fenémeno es mas complicado ya que el idn aluminio en solucidn diluida

tiende a formar moléculas de mayor magnitud.

La Teoria Eléctrica del encolado fué postulada por
E. F. Thode y S. Htoo como conclusidn de sus experimentos para obtener
la carga superficial o '"potencial Z' de las fibras encoladas por medio
de una técnica especial de movilidad electroforética. Los resultados
indican que la pulpa dispersada con 3% de sulfato de aluminio presenta
una carga negativa (Z=-4.1 mv.), pero que al encontrarse también pre-
sente 2.4% de resina se tornard positiva (Z=+7.9 mv.); por lo que se
concluye que el i6n aluminio hidratado se adsorbe primero con la resi-
na formando un complejo positivo; el cual se podrd precipitar sobre la

celulosa negativa.

Se ha demostrado que la celulosa se carga positi-

vamente a altas concentraciones de sulfato de aluminio, mientras que a
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concentraciones bajas permanece negativa. En la grafica #3 se puede
observar que es beneficioso para el encolado agregar una pequefia can-
tidad de sulfato de aluminio (0.2% sobre fibra) antes de afiadir la
brea, ya que en esta forma se tendrd la fibra francamente negativa.
En la practica se ha encontrado que este punto se encuentra aproxima-

damente a un pH de 6.8.

z /

0.2% Concentracidn Al, (30“)3
Gréfica # 3 *

De las Teorfas Eléctrica y de la Coordinacidn se

puede concluir que el encolado del papel se lleva a cabo en dos pasos:

1~ Formacidn de un complejo resina aluminio,

hidratado por fendmeno de coordinacidn.

2 Precipitacidn de dicho complejo sobre la ce-
lulosa por fendmeno de atraccidn de cargas contrarias y/o por coordi=-

nacion.

* Fte: Lippert, W.E., A.T.C.P. 4, 2P, 37 (1964)
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Composicidn del Precipitado en el Encolado

Los investigadores no se han puesto de acuerdo so-
bre la composicidn quimica del precipitado. Robinson y Jayme afirman
que es un triabietato de aluminio; posteriormente Jayme y Seidel afir-
man que hay monoabietatos y diabietatos y 3cidos libres; Back y Steen-
berg encontraron que hay una mezcla equimolar de diabietato de aluminio
y acido abiético; otros como Ekual y Bruun encontraron que es un mono-
resinato dibasico de aluminio. En lo que ha habido concordancia es en

lo siguiente:

1.- Los componentes del precipitado encolante no
son estequiométricos, pero consisten de mezclas de abietatos de alumi-

nio, de 3cidos resinoicos libres y substancias resinoicas neutrales.

255 Los abietatos de aluminio producen una ener-
gia superficial mds pequefia que la de la resina y son los principales
responsables del encolado obtenido, Se considera que el diabietato de
aluminio es el mayor componente, pero la presencia de algin monoabie-

tato no es descartada.

Guide, R. G. sintetizd en tres requerimentos, los

factores basicos para obtener un buen encolado:

1.- La composicidn quimica del encolante preci-
pitado debe tener una energfia superficial baja o una tensidn superfi-
cial sélida. Esto determinard la humectabilidad de la superficie del

papel.

2.- El encolante precipitado debe ser uniforme=-
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mente retenido en las superficies de las fibras de la pulpa.

3.- Durante la operacidn de secado del papel, el
encolante precipitado retenido se debe de econvertir en substancia es-
table que tenga una energia superficial baja (tensidn superficial).
Este requerimiento deberd coincidir con los liquidos que especialmen-
te van a estar en contacto con el papel; por ejemplo, el encolado para
ITquidos alcalinos no puede estar hecho a base de brea y sulfato de
aluminio, debido a que reaccionarian el 4lkali y el encolante. La ce-
ra o encolantes sintéticos son los recomendados ya que son quimicamen-

te inactivos.



56

CAPITULO v

FABRICACION DEL ABIETATO DE SODIO

Los encolantes son bdsicamente resinas formadas
con sales de metales alcalinos y con resinas modificadas. Siendo in-
solubles en agua, las resinas deben ser convertidas en una sal soluble
en agua para poder ser adicionadas al sistema acuoso de la fabricacidn

del papel.

Los encolantes son producidos en tres formas fisi-

cas: a) pastas, b) polvos y c) emulsiones.

a) El encolante en pasta es el que se proyecta
elaborar en la fdbrica de papel por no ser necesario someterlo a un
proceso de secado, que elevaria su costo, y por ser mas ficilmente
alimentado al sistema de fabricacidn; ya que estd constitufdo con un
60-70%de agua y con un 7-8% de acidez libre; que segin la practica

son las mejores condiciones para obtener un buen encolado.
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La pasta es viscosa a temperatura ambiente, vol-

viéndose ligeramente fluida a temperaturas superiores a los Lo°c.

b) El encolante en polvo con un contenido de hu-
medad inferior al 10% es soluble en agua. Pra3cticamente no contiene

acidez libre; razdn por la cual se le desecha para este anteproyecto.

c) Los encolantes emulsificados de alto contenido
de abiético libre son dispersiones coloidales de abietatos que contie-
nen cerca de un 30% de sdlidos. Bajo algunas condiciones las emulsio-
nes de alto contenido de abiético libre son mds eficientes que los

otros tipos de encolantes.

MANUFACTURA DEL ENCOLANTE EN PASTA

Para convertir la brea colofonia en una pasta de
abietato de sodio, se hace reaccionar la brea derretida a 90°C con la
cantidad adecuada de una solucidn acuosa de hidréxido de sodio (sosa
cdustica) 6 de carbonato de sodio. Cuando la reaccidén llega al punto
de ebullicidn del agua, la mezcla se vuelve viscosa formindose espuma
violentamente debido a la liberacién del vapor. La reaccidén con la
sosa ocurre de inmediato; en cambio, con el carbonato de sodio la reac-
cidén es bastante mis lenta y el 'batch'' debe calentarse aiin mds para
remover el bidxido de carbono remanente y asi completarse la saponifi-

caciodn.
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Debido a estas causas y a las eficiencias y cali-
dades del producto obtenido es que se emplea generalmente la sosa para
obtener el abietato de sodio, y muy poco se emplea el carbonato de
sodio. Cuando el cocimiento es completado, el '"batch'' es muestreado vy,
si es necesario, se efectllan ajustes para obtener el total de s&lidos

y el nimero &cido deseados.

En la practica se ha encontrado que al reaccionar
29 partes de sosa al 40%, con 100 partes de colofonia tipo W-W, con
un contenido de 83. 00partes de acido abiético y 250 partes de agua
se efectla la reaccidn siguiente:

a
C19H29C00H + NaOH -?ﬂiuah C19H29C00Na + H20

obteniéndose abietato de sodio con las siguientes caracterfisticas:

S6lidos Totales 33

% Agua 67

% Acido Abiético Libre 7.20
Sosa Combinada 3.80
Relacidn Acido-Sosa 1.89
Acido Abiético Combinado 27.76
Acido Abiético Total 3L4.96

que son los valores mds apropiados para obtener un buen encolado.
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CAPI]l TUL:© Vv

DISENO DE LA PLANTA

Como se sefialdé inicialmente, se proyecta
elaborar el abietato de sodio eﬁ la fabrica de papel debido
a que se le requiere con Optima calidad y pureza. La produc-
cidén diaria de papel promedio es de 65 toneladas; proyectan-
dose también proporcionar el encolante a otra fabrica de la’

misma empresa que se encuentra en el interior del Pais y que
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tiene una produccidén diaria promedio de 65 toneladas. lo

que hace una produccién conjunta de 130 toneladas diarias.

Para efectuar el Disefio de la Planta se
obtuvieron previamente en el Laboratorio los siguientes da-

tos:

1. Estequiométricamente se necesitan 302 Kg. de acido
abiético y 40 Kg. de sosa caustica para obtener 324 Kg. de
abietato de sodio (encolante) efectudndose la siguiente

reaccién:

C|9H29C00H + NaOH 93 CE C]9H29C00Na + HZO

Se encontrd que la colofonia w-w tiene 83%
de adcido abiético por lo cual, para saponificar 302 kg. de
colofonia serian necesarios 33.2 Kg. de sosa y se obtendrfan
250.66 Kg. de abietato de sodio. Por lo anterior, tedrica-
mente se necesitan 10.9 Kg. de sosa para saponificar total-

mente 100 Kg. de colofonia (con 83% de acido abiético puro).

Como se desea obtener el encolante con un
remanente de 7% de acido abiético libre emulsionado, se de-
berdn emplear Gnicamente 10.13 Kg. de sosa (25.3 Kg. al 40%),

o lo que es lo mismo para obtener 100 Kg. de encolante (base
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100% sélidos) es necesario usar 116.8 Kg. de colofonia y

29 Kg. de sosa al 40%.

2. La reaccién se lleva a cabo en un reactor con agitaciodn
continua al que se le agrega el agua y la sosa cdustica, ca-
lentdndose a 90°C y posteriormente se ayrega la brea colofonia
hasta su disolucién en forma de abietato de sodio, encontrdndose
que se necesitan 250 1. de solucidén al 2% de sosa Causti-

ca por c¢/100 Kg. de brea colofonia.

3. Se encontrbd que se necesitan 10 Kg. de encolante sdlido

para encolar una tonelada de papel; si consideramos como Ba-
se 130 Ton. diarias de papel y como el encolante que vamos a
obtener serd en pasta con un 33% de sdlidos POr lo tanto nece

sitaremos fabricar 4.29 Ton. diarias de encolante.

L. El1 tiempo en que se efectlla la reaccidn es:

fundido de la colofonia - 3.0 horas
reacciodn = 3.0 horas
vaciado - 0.3 horas

6.3 horas

Por lo tanto consideramos 3 "batch' de 1.43 Ton. c/u.
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CALCULO DEL REACTOR

Volumen= 7 rzh = W'Dzh
.
materia prima:
Brea colofonia = 1430 x 1.168 = 1670 Kg.

(83% ac. abiet)

Sosa caustica= 1430 x .29 = 415 Kg.
(al 40%)

Agua= 1430 x 2.50 = 3575 Kg.
Densidad Encolante (Laboratorio) e = 0.94

Volumen mezcla:

= masa = m
densidad e

Brea.- 1670 Kg.
Agua.- 3575 Kg.

Sosa.- 415 Kg.
5660 Kg. =——0.9% = 5230 1. = 5.23 m°

Considerando un 30% de margen en el volumen debido a la for-
macidn de espuma durante la reaccidn:

ve 6,29 w3 % 1.3 = 6.79 w
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Relacién Didmetro - altura: D = h
V ﬂB.
4
£7!= D3 _ gf?.%9)_ 8.36 m3 ; que nos permite considerar
D= 2m
h= 1.8 m

desarrollo =% x D = 3.1416 x 2m = 6.28m. = 20.59 ft.

6 ft1.8 s

)

WA § e

Dreal = desarrollo_ 20 ft. _ 6.37 ft. - 1.94m.

7 3.1416

Vreal = 7 (0)2%h _ 3.1416 (1.94)% x 1.8 _ 5.32m°
i 5 =

C T id =
encentracion yaou %%gﬁ = 2% por lo tanto se empleard 1a-

mina de fierro S.A.283.C , 49 kg/m> (ASME)
Espesor de la lamina t

g = fg B

, con Gufas de Flujo cada 12'" = 0.305 m.
C
SE-0.3P+
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Donde:
PD= Presidn de Disefio = 90 psi (externa)
R= Radio del Tanque = 3.18 ft.
S= Esfuerzo de Trabajo = 13,750 1b/in?
E= Eficiencia Soldadura = 0.8
c= Factor de Corrosidén = 0.06 in.
En tablas encontramos que t= 0.25 in = 1/4"
L =0.305m=0.314
Do 0.970 m
ES = 0.97 m x 1ft./0.305 m x 12 in/ft = 152.6
0.25 in.
Suponiendo: espesor = 1/4'" = 6.35 mm.
Factor B = PD (Do/t) = 90 (152.6) = 13,800
Pa = B - 13,800 = 90.4 psi
Do/t 152.6
AGITADOR
/N, = ND.2
{ Re i///K
,E/R = viscosidad = 15,800 CP (Dato de Laboratorio obtenido con
! viscosimetro Brookfield LV a 90°C)
€ = masa = 5660 kg. = 1.03 Kg/1
\ volumen 5230 1.
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Q = 1,03 glcm3 x 1 Ib./L45kg. x (30.5)3cm3 = 64.37 psi
Pt 2
considerando agitacidén lenta:
N= Velocidad Agitador = 36 rpm
Impulsor 1/3 Diametro del tanque = 1.94 m x 1/3 = 0.64 m

Di= 0.6 m x 1/0305 m/ft = 2.1 ft. = 25.2 in

Npos 64.37 1b/fFt.3 x (36rpm) (Imin/60seg) x(25.2 in)z(l/lzft/inz)2
15,800 cp (0.0006721b/ft.seg/CP)

e 16

Potencia del Motor
P= kN3Dg

N3= revoluciones = 36 rpm = (0.6)3 = 0.216 rps

seg. 60 seg.
D3= Di&metro agitador =(2.1)° = 85.73 ft.
= constante impulsor = 71

P =71 x 0.216 x 85.73 = 1,043.87 1b-ft./seg.
I HP = 550 1b-ft./seg.

Por lo tanto P = 1,043.87/550 = 1.89 HP

CANTIDAD DE VAPOR

Calentar mezcla: brea (1670 kg) + sosa (415 kg) + agua (3575 KG)

15°C _a&a N 90°C , 5660 kg.



Q= mCpAt
m= 5,660 kg. x 2.2 lb/kg. = 12,450 1b.

Cpe 1BTU/TBF

t,= (15°C x 1.8°F/°C) + 32 = 59°F

t,= (90°C x 1.8°F/°C) + 32 = 194°F

ot= (194-59)°F = 135°F

Q= 12,4501b. x 18TY/1b°F x 135°F = 1,626,390 BTU

Vapor disponible en la Fabrica de 60 Ib/in2

A = 904.5 BTV /1y

masa de vapor = 1,626,390 BTU = 1,780 1b.
90L.5 BTU/1b

tuberia de 1 1/2" 8

COSTO DEL REACTOR

Lamina de espesor t= 1"

.
Cuerpo
Desarrollo - 20ft. = 6.10 m
Altura - 6ft. = 1.80 m.
210.98 mz

Area=6.1mx1.8m.
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Chaqueta
Desarrollo - 20.2 ft. = 6.20 m.
Altura - 6.0 ft. = 1.80 m.
Area=6.20mx1.80m. =11.16 m2
Tapa Inferior
piametro = 1.94 m x 1.94m = 3.80 m2
Area total

2

25.94 m

(10.98 + 11.16 + 3.80)m>

peso del Reactor

25.94 m?x49%9/m? = 1,271.06 kg
(ASME)

Area total x Peso Lamina

Costo del Reactor: 12.50$/kg. (Mano de obra e instalacidn
incluido) (Lamina negra).

12.50$/kg x 1,271.06 kg = $15,888.25 /

Costo del Agitador (Motor y Reductor de Velocidad):
5HP , 36rpm ; $12,000.00

Tuberia de Descarga 2 1/2'" @

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Volumen = 15,000 litros

Relacién Didmetro - altura = h = 1.5 D

v=y0%h= yo®(i.50)=1.5x  xp3= 15 M3
T 5 5 /
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03 _ 4(15) C12.73 M3

T.5(3.15L16) "

D = Q’ 12.73 M3 = 2.3 M= 7.7 ft.

Desarrollo =J x D = 3.1416 x 2.34 m = 7.35m = 24 f¢t.

Altura Disefio = 1.5D=1.5x2.34=3.51 m= 11.51 ft. por lo tanto

Altura Real = 12 ft. = 3.66 m.

Volumen Real = J x (2.34)2m2 x 3.66 m = 15.7 m3
L

Desarrollo tapa

12 ft. 8 ft.

3 ft.
2L ft, . ft

Espesor de la lamina t

(o DR+
= SE-0.67

_ o 2
PD— 15 1b/in

R = 3.85 ft.x 12 in./ft = 46.2 in.

S= 13,750 167ip>

E= 0.8
C= 0.06 in
t= 15 x 46.2 + 0.06 = 0.Q63 in + 0.06 in = 0.123

13.750(0.8)-0.6(15)

= 0.123 in = 1/8 in

in
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Costo del Tanque
Peso de lamina de 1/8 in ; 25 kg/m2 (ASME)
Area de la parte recta: (Desarrollo x altura):

7.35 m x 3.66 m = 26.90 m2

Peso de las tapas

2(2.44m x 2.4km) = 11.90 m2

38.80
Peso del Tanque:
Area total x Peso lamina = 38.80 m2x25kg/m2= 970 kg.
Costo del Tanque: 12.50 $/kg (Mano de obra e instalacién in-
cluida) (L&mina negra)
970 kg x 12.50%/kg = $12,125.00
Bomba
bomba de engranes
Vaprox. 400 rpm.
motor 2 HP

Entrada y salida de 2 1/2" @

Costo aproximado de los Tanques

1 Reactor con chaqueta y agitador $ 27,888.25
2 Tanque de almacenamiento 12,125.00
$ 40,013.25

3 Bombas y tuberfa 50% costo del
equipo 20,006.63
$ 60,019.88
n Instalaciones 35% del equipo - 21,006.96
$ 8],023.85

éaa?Béerla e imprevistos 15% del 12,154.03

$ 93,180.87



COSTO DE OPERACION

Sueldo de una persona (turno) $57.00
Prestaciones (35%) 20.00
77.00 + 1/6 (séptimo

dfa)=

$99.83

Mano de obra:

99.83$/5,660kg. = 0.018 $/kg.

Costo del vapor: 0.03 $/kg

Vapor = 0.03 4kg x 17801b x 1/2.21b/kg = 0.005 $/kg
5,660 kg.

Costo de Energia eléctrica E: 0.50 $/kw

E= 7HPx0.745 kw/HPx8hx0.50 $/kw = 0.009 $/kg
5,660 kg _

Depreciacién Equipo D:
9% anual, 330 dias operacién

D= 93,180.87 x 0.09 = 0.005 $/kg
330 x 5,660 ———

Mantenimiento y mano de obra:

60% (D) = 0.003 $/kg



Costos materia prima:

Materia Prima % $/kg $7kg ( P.T)
Brea colofonia 31 & 2 7.00 2.180
Sosa céustica 2.0 2.18 0.040
Agua 66.8
100.0 2.220 $/kg

Costo Encolante:
Materias primas 2.220 $/kg
Mano de obra 0.018 $/kg
Vapor 0.005 $/kg
Energia eléctrica 0.009 $/kg
Depreciacidn equipo 0.005 $/kg
Mantenimiento 0.003 $/kg
Gastos Administracidn 0.030 $/kg
Seguros 0.010 $/kg

2.300 $/kg
Costo del encolante en pasta al 33% : 2.30 $/kg
Costo del encolante Base 100% sdlidos:

2.30 $/kg x 1/0.33 = 7.66 $/kg
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CAPI TULO Vi
JUSTIFICACION ECONOMICA
Precio abietato de sodio en el mercado actual 9.00$/kg
(base sd1ido)

Ahorro Bruto:

Precio actual - precio costo =

$9.00 - $7.66 = 1.34$/kg
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Ahorro Neto:

Ahorro bruto - (L42% impuestos + 8% reparto utilidades)=
$1.34 - (50%) = 0.67 $/kg

Produccién Anual:

330 dias x 1,300 kg/dia = 429,000 kg

(base s61lido)

Ahorro Neto Anual:

0.67 $/kg x 429.000 kg/afo = 287,430.00 $/afo

Recuperacidon de la Inversidn:

Ahorro Neto Anual x 100

Invers idn

= 287,430 (100) = 308 %
93,180.87

Tiempo en Recuperar la lnversidn:

Inversidn _ 93,180.87 _ 0.32 afios
Ahorro Neto Anual 287,430

3.9 meses
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