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INTROOUCCION 

cuando tratarnos de obtener un producto mediante un 

proceso industrial, resulta muchas veces poco eficiente y­

sólo con un amplio nGmcro de pruebas podemos llegar a con­

diciones en las que obtenemos rendimientos así como canti­

dades aceptables y además con la' incertidumbre de que si -

son o no las condiciones óptimas de operación. 

Existen varios métodos de optimización diseñados 

por el Dr. Box, entre los cuales están, el superficie de -

respuesta ascención paso a paso, EVOP simplex y otros, que 

con esfuerzo m!nimo y bajo costo podemos encontrar las ca~ 

diciones de operación del punto óptimo, ya sea para rendi­

mientos, costos o calidad, y que son aplicables a nivel l~ 

boratorio, planta piloto o escala industrial. 

En el presente trabajo de investigación se preten­

de aplicar el m6todo EVOP Simplex, para encontrar la solu­

ción de un problema de ingeniería química, que consiste en 

optimizar el proceso de obtención de celulosa a partir de­

bagazo de caña usando el método de tratamiento con hipocl2 

rito de sodio •. 



CAPITULO I 

JUSTIFICACION Y EXPLICACION 
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I.l, JUSTIFICACION DEL TRABAJO 

El .motivo de este trabajo de investigaci6n, es aumen­

tar el aprovechamiento de un material que muchas veces es­

utilizado como desecho, y crear una fuente alternativa de­

obtenci6n de celulosa, en este caso, el material usado es­

el bagazo de caña. 

Se escogi6 este material debido a que son muy gra~ 

des las cantidades no utilizadas en nuestro país, y que g~ 

neralmente se aprovechan como combustible, pudiendo·tener­

otras aplicaciones como la de este caso; fuente de obten-­

ci6n de celulosa. 

Con el fin de aprovechar este material se han he-­

cho estudios preliminares sobre su estructura y composi- -

ci6n química llegando a la conclusi6n de que el hipoclori­

to de sodio es un agente químico capaz de atacar el bagazo 

en forma. tal que podemos obtener como producto celulosa -­

química. 

I.2, EXPLICACION DEL OBJETIVO 

El objetivo principal de esta investigaci6n es el de: 

Optimizar el proceso de obtenci6n de celulosa química a -­

partir del bagazo de caña utilizando el método Simplex E\QP, 

,J 



I,l, JUSTIFICACION DEL TRABAJO 

El ~otivo de este trabajo de investigación, es aumen­

tar el aprovechamiento de un material que muchas veces es­

utilizado como desecho, y crear una fuente alternativa de­

obtención de celulosa, en este caso, el material usado es­

e! bagazo de caña. 

Se escogió este material debido a que son muy gran 

des las cantidades no utilizadas en nuestro país, y que g~ 

ncralmente se aprovechan como combustible, pudiendo·tener­

otras aplicaciones como la de este caso: fuente de obten-­

ción de celulosa. 

Con el fin de aprovechar este material se han he-­

cho estudios preliminares sobre sil estructura y composi- -

ci6n química llegando a la conclusión de que el hipoclori­

to de sodio es un agente químico capaz de atacar el bagazo 

en forma. tal que podemos obtener como producto celulosa -­

química. 

I,2, EXPLICACION DEL OBJETIVO 

El objetivo principal de esta investigación es el de: 

Optimizar el proceso de obtención de celulosa química a -­

partir del bagazo de caña utilizando el método Simplex E.\QP, 

.J 
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Para este objetivo, lo que a nosotros nos interesa 

es controlar las variables que puedan afectar la obtención 

del máximo porcentaje posible, en peso, de celulosa, que -

para este caso, son el tiempo de cocimiento y la concentr~ 

ci6n de hipoclorito, variables que son controladas durante 

cada cocimiento (se usan 3 cocimientos de cada corrida), -

en un aparato de reflujo. 



CAPITULO II 

GE~ERALIDADES DEL BAGAZO DE CAílA 
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GBNERALIDADES DEL BAGAZO DE CANA 

El bagazo de caña está constituido por tallos a--­

plastados que quedan despu6s de la extracción del jugo. 

Se ha empleado por varias d6cadas como materia prima para­

un gran n~~ero de productos aislantes y de tablas duras p~ 

ra la industria de la construcción, así como combustible. 

Podemos decir que el bagazo está compuesto por dos 

.partes fundar.-.entales. Fibra y m6dula, las que a su vez e~ 

tán constituidas por tres materiales químicos que son: 

a) Celulosa. 

b) Lignina. 

e) Hemicelulosa. 

II. l FIB&\ ••••••• · .••.••••• (6) 

Las fibras en el bagazo de caña tienen extremos pun-­

tiagudos y son de pared delgada a gruesa, sin marcas cara~ 

terísticas en la pared celular, excepto por la presencia -

de pequeñas punteaduras. Su longitud es de 0.8 a 2.8 mm.­

y su anchura es de 10 a 34 micras. Además de las fibras;­

de los haces vasculares provienen segmentos de vasos que -

llegan hasta 1.3 mm. de largo. 

II.2. !·IEDULA 

La r.6dula (o par6n~uirna), es encontrada en el bagazo 
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como una especie de polvo fino que acompaña a éste. El p~ 

r~nquima es el producto de estrujamiento de los vasos lib~ 

rianos q~e se encuentran constituyendo la parte central de 

la caña. Estos vasos liberianos se encuentran excentos de 

lignina y están constituídos por celulosa y otras sustan-­

cias no celul6sicas. 

II.la. CELULOSA .............. (3) 

La celulosa es un compuesto orgánico perteneciente­

ª la familia de los carbohidratos. 

Los carbohidratos a su vez son polihidroxialdehí-­

dos, polihidroxicetonas, o compuestos que por hidrólisis -

se convierten en ellos. 

Esquemáticamente podemos representar la clasifica­

ción de la celulosa del modo siguiente: 

MO~lOSACARIDOS 

Glucosa fructosa 

etc ••• 

CARBOHIDRATOS 

DISACARIDOS 

Lactosa sacarosa 

etc ••• 

POLISACARIDOS 

Almidón celulosa 

etc ... 

La fórmula molecular de la celulosa es (C6H10os)n-

·' 
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donde el v11lor de n es por l . o menos 1500 

La hidrólisis . completa 
como dni con 

ácidos produce la D(+)-

glucosa co monosacárido. 

El análisis elemental arroja los siguientes resul-

tados: 

e; - 44.44 i 

H - 6.22 ' 

o - 49.34 ' 

Hay evidencias . 
la celul de que las osa son beta uniones gl 
00 • ' • ...... '• "'º." "º' 

.,º"'°'º ºº''º . ···~·· • ' ··-to a 1 rmacional d n a celulosa 
a estructura e silla 11 ti~ correspond' ' evándonos iente que todo é! 

FIG. II.1. E structura de la celulosa. 

es: 
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ALG\JNAS PROPIEDAS FISICAS DE LA CELULOSA.,,, (5) 

TñBLA II.l. ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE LA CELULOSA. 

SOLVE!:TE 

Agua fría 

Gasolina 

Agua caliente 

Alcohol 

Benceno 

Eter 

Ac. Sulfórico (72-75%) 

Ac. Clorhídrico (44%) 

Reactivo de 'scheweiser 

Cuprietilén diainina 

Ac. Fosfórico (85%) 

USOS DE LA CELULOSA •. , • , , .• , , • ( 4) 

SOI.UBILIDAD 

Insoluble 

Insoluble 

Insoluble 

Insoluble 

Insoluble 

Insoluble 

Soluble 

Soluble 

Soluble 

Soluble 

Soluble 
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Con el ácido nítrico en presen.cia del ácido sulfó-

rico se obtienen las nitrocelulosas de composición varia--

ble, tenemos as! por ejemplo: Nitrocelulosa o algodón pól­

vora, mezcla de dinitrato y trinitrato de celulosa; 

(C 6H7o5 (N02l 3) n. Que es empleado en. la fabricación de pó.!_ 

vera y explosivos. La solución de nitrato de celulosa en­

una mezcla de alcohol y éter recibe el nombre de colodión: 

el mismo ni trato plastificado con alcanfor recibe el nom,-- -·.' 

bre de celuloide. 

Con el ácido acético se obtienen acetatos de celu-



losa siendo el más coman e importante el triacetato de ce­

lulosa, empleado en la fabricación de pel!culas cinemato-­

gráficas llamadas ininflamables. 

La celulosa con sosa c~ustica y sulfuro de carbono, 

nos da un 6ster llamado Xantato de sodio y celulosa; este­

éster se emplea para la variedad de seda artificial llama­

da seda viscosa al Xantato y también en la fabricación de­

celofán. 

Podemos obtener, además, la metil celulosa y la -­

etil celulosa, que tienen grandes aplicaciones en la fabr! 

caci6n de barnices, lacas, resinas sint6ticas, tintas de -

imprenta, aislantes eléctricos, etc ..• 

II , lb. LIGNINA 

La lignina es una sustancia que funciona principal­

mente como relleno o cementante, e imparte rigidez al tej! 

do leño.so de la caña. 

No se conoce a ciencia cierta la estructura de la­

lignina, sin embargo, se puede decir que, las ligninas 

eY.isten probablemente como pol!meros de cadenas ramifica-­

das que pueden constituir una red casi infinita, la cual a 

su vez puede estar entretejida y/o cor.~inada químicamente­

con lus hcr.üc0lulos.1s u otros co:;.pucstos diferentes a la -
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lignina, 

ALGUNAS PROPIEDJ\DES FISICl\5 DE LA LIGNIN~ ••• ,,(6) 

Polvos amorfos de color café, sin punto de fusión, 

con un peso molecular promedio de 11000. 

Se han publicado muchos reportes con referencia a­

ésta y otras propiedades físicas de la lignina, pero los -

datos verdaderamente definitivos son escasos, debido a que 

las ligninas aisladas que se estudiaron, con frecuencia es 

taban incompletamente purificadas, o a que representaban -

una fracción no reportada de la lignina total, o por ambas 

razones. 

ILlc. HEmCELULOSAS 

Cuando la madera o el bagazo se liberan de los ex-··­

tractos (solubles en agua fría o en solventes orgánicos),­

y luego se liberan cuidadosamente de la lignina, rinde un­

producto fibroso llamado holocelulosa y otros polisacári-­

dos, Estos altimos se llaman generalmente hemicelulosas o 

polios as, 



CAPITULO UI 

DESLIG~IFICACION 
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DESLIGNIFICACION 

puesto que el objetivo de este trabajo no es prec! 

sarnente describir el mecanismo de las reacciones químicas­

involucradas en la deslignficaci6n, describiremos de mane­

ra gener~l, lo que en sí la deslignficaci6n del bagazo es. 

Al utilizar el hipoclorito de sodio en el cocimie~ 

to del bagazo, se produce i6n hipoclorito, el cual actda -

como agente "despegante" de la lignina que rodea las fi- -

gras celul6sicas, produciendo con ésto, fibras despe9adas­

unas de otras y 'además excentas de la pared do lignina que 

las rodea o cubre. Al quedar las fibras excentas en su ma 

yor parte, do las ligninas, se produce dosaglomeraci6n de­

las fibras secas para la obtención de las f ibrillas de ce­

lulosa. 

Es necesario mencionar que dentro de las rcaccio-­

nes de deslignificaci6n, se producirán algunas otras reac­

ciones no deseadas, que harán que se degraden las molécu-­

las de celulosa en fragmentos más pequeños, que serán sol~ 

bles en la mezcla reaccionante y que por consiguiente, 

afectarán el porcentaje de celulosa obtenida. Lo que se -

pretende en este trabajo, es evitar al máximo este tipo de 

reacciones y aumentar el grado de deslignificaci6n del ba­

gazo. 

.J 



No se conoce la escencia de las reacciÓnes qu!mi-­

cas (adici6n, sustituci6n y oxidaci6n), del i6n hipoclori­

to con la lignina. S6lo podemos afirmar que el i6n hipo-­

clorita, reacciona con la lignina, para degradarla a frag­

mentos solubles pequeños. 



CAPITULO IV 

ESTUDIOS PRELIMINARES 
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ESTUDIOS PRELIMINARES 

Dentro de los estudios preliminares se estuvieron 

haciendo una serie de experimentos que consistía en: 

Prir.1era serie de e:<perimentos: 

En un matraz de 3 bocas, de 500 ml. se colocan 

14.4 grs. (base seca) de bagazo (la muestra del bagazo es­

tá debidamente homogeneizada), y 300 ml. de hipoclorito de 

sodio al Gi (la relación de gr. de bagazo/rol. de NaClO fue 

de 1:20). En una boca del matraz se conecta un refrige-­

rante, en la otra un tcrm6mctro y en la otra un tap6n. 

La funci6n del refrigerante es evitar el escape de 

vapores condensables y el mantenimiento del sistema de re­

flujo, el termómetro nos permite darnos cuenta de que la -

·te~peratura pcrr.ianczca constante a 70°C (temperatura de -­

descomposición de hipoclorito), la boca del matraz qm tiene el 

ta¡:6n r«S permite una agitación del sistema que será esporádica, ron -

el fin de mantcrcr la harogercidad y la concentración constante del -

sistcml. 

El calor al sisteira lo a¡xirta una c:haqu'.lta rolocada en el -

fcn:!o del rrotr.JZ. 

t.'n csq.•r.:'l &~l sist.t:r..:l f\L"':CiOnc."\.-m es el que se m..cstra en -

b ~ig. IV.l. 



MAllE.06ClA~ 
( ~.\Lll>A) 

Ml'IN&UERA 
(t:NTR¡,M) 

Fi9, IV.l •. Esquema del sistema que se uso: en las 

pruebas peliminares, 

18 

. ,'J 
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En éste que llamara:cs sistema de cocción (o de 

reacción) , se hicieron pruebas a diferentes tiempos de co~ 

ci6n y con diferentes concentraciones de NaClO, lavándose, 

secándose, triturándose y t~mizándose en una malla de eoxeo 

el p~oducto do cocción, 

Algunos resultados de estas pruebas.fueron los si-

guicntes: 

VARIABLES DATOS OBTENIDOS 

t tiempo de cocción. Min. R =Residuo del producto.de -

c = concentraci6n de NaclO. 

% de NaClO en peso. 

cocci6n. ( =) gr. 

p P6rdida en peso de la -­

muestra de bagazo. (=)gr. 

\'I Gramos de celulosa en pÓ.l:_ 

va obtenidos en el exper! 

mento. 

La muestra de bagazo fue de 14.4 gr. (base seca),-

el volumen de NaClO fue de 300 ml. y la temperatura se ma.!)_ 

tuvo en 70ªC. 

Tabla IV.l. Resultados de la primera serie de pruebas 
r 

t c 

5 5.6 

10 5.6 

R 

10.12 

9.77 

p 

4.44 

4.H 

1·1 

0.437 

0.792 



t 

15 

30 

e 

5.6 

5.6 

R 

8.65 

6.39 

l' 

5.52 

6.39 

~I 

0.837 

0.570 
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De estos resultados podemos decir que, a una misma 

concentraci6n al aumentar el tiempo de cocci6n, aumentan -

las pérd~das en peso de la muestra, lo que nos podr!a ha-­

cer pensar que va aumentando el grado de deslignificaci6n, 

sólo que no sucede as! forzosamente, ya que un awnento en 

el grado de deslignificaci6n solamente, aumentar!a el peso 

de celulosa obtenida, y podemos darnos cuenta en los re-­

sultados, que existe un punto en el que empie~a a dismi-­

nuir el peso de.celulosa, evidencia que podemos tornar co­

mo una degradaci6n de la misma y concluir que, no es con­

veniente un s6lo cocimiento del bagazo, ya que si a con-­

centracioncs altas de NaClO, no existe.un grado de desli~ 

nificaci6n favorable, a concentraciones menores, el grado 

será menor o muy parecido, s6lo que a tiempos de cocci6n­

mucho mayores, lo que se opt6 por hacer fue una segunda -

serie de· experimentos que consist!a en 2 cocimientos. 

Segunda serie de experimentos. 

En una segunda serie de expe~imentos el sistema -­

de cocci6n fue el mismo, as! como la cantidad de muestra -

usada, la diferencia a los primeros cxpo.rimentos es que, -

el prirr.er producto de cocci6n se escurre para liberarse de 

las aguas madres (liquido remanente del primer cocimiento). 

- . J 
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y colocarse nuevilll'~nte en el sistema de cocción para darle 

un segundo tratamiento similar al primero en condiciones,­

excepto al tiempo de cocción y la concentración de hipocl2 

rito lavándose, secándose, triturándose·y tamizándose sim! 

larmcnte a la primera serie de experimentos este producto­

de la segunda cocción. 

Los resultados obtenidos en esta segunda serie de­

experimentos fueron: 

VARIABLCS DATOS OBTENIDOS 

tl, t2=ticmpos de primera R = Residuo de segunda cocción. 

y segunda cocción- (=) gr. 

respcctivamentamin. P 

el, c2=concentracioncs de 

NaClOde primera y- W 

segunda cocción 

respecti varnentc. 

·%de NaClO en peso 

Pérdida en peso de la mues-­

tra de bagazo (=) gr. 

Grrunos de celulosa en polvo 

obtenidos en el experimento. 

Como se citó anteriormente, la muestra fue de 14.4 

gr. (base seca) de bagazo de caña que se homogeneizaron d~ 

bidamcntc y el volumen de hipoclorito en cada cocimiento -

fue ·ae 300 r.\l. 
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Tabla IV.2 Resultados de la segunda serie de experimentos, 

t1 el t2 c2 R p ~I 

30 5.45 15 2. 72 4,08 10.7 0.246 

15 5.45 30 2. 72 5.46 8.6 o. 929 

20 5.45 30 2. 72 5.17 9.6 0.231 

25 2.69 30 1.35 8.39 9.4 0.213 

15 5.00 30 2.00 6.31 8.3 o .444 

5 5.45 20 1.50 6.53 7.8 0.671 

5 5.45 15 3.00 5.79 9.0 0.246 

Corno podemos apreciar en los resultados, sólo rne­

jora~os muy poco los gramos do celulosa obtenidos en la -­

primera serie de experimentos, estuvimos alternando tiem-­

pos y concentraciones en ambos cocimientos, notando de P y 

l'I que aan sigue habiendo degradación de las moléculas de -

celulosa, ésto debido quizás a que en el primer cocimiento 

eliminarnos por completo la lignina de alguna parto de las­

fibras degradándose éstas con el segundo cocimiento, ésto­

se ºpresenta generalmente en cocimientos donde hay concen-­

traciones mayores al 3% en peso de NaClO, en el caso con-­

trario, donde no hay concentraciones mayores del 3%, el b~ 

jo rendimiento en el peso de celulosa obtenida se debió 

quizás a un ataque insuficiente a la lignina, lo que trae­

como consecuencia que, las fibras no alcanzaron a liberar­

se totalmente de la capa de la lignina que las cubre y por 

consiguiente, no pudimos llevarlas hasta el grado de con--
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vertirlas en fibrillas de celulosa que Ps lo que.pretendí~ 

mes. Como consecuencia de ésto se opt6 por una serie def1 

nitiva de pruebas que consistía en conocimientos del ba­

gazo, 6sto con el objeto de atacar a la lignina en etapas, 

es decir, un primer cocimiento, atacaría levemente a la 

lignina, llevando a ésta a un estado de ''aflojamiento 11
, un 

segundo cocimiento se haría con el mismo propósito que el­

pri~ero, y un tercero, con el fin de liberar a las fibras­

de la mayor cantidad de lignina que fuera posible. Con lo 

anterior se pretende adem5s evitar una degradación apre-­

ciable de las mol6culas de celulosa y obtener así la mayor 

cantidad posible de 6sta. 



CAPITULO V 

DESCRIPCION DEL PROCESO DE 

OBTENCION DE CELULOSA A -­

PhRTIR DEL BAGAZO DE CA~A. 
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DECRIPCION DEL PROCESO PE OBl'ENCION DE CELULOSA A PARl'IR -

DEL BAGAZO DE CAílA 

Teniendo en cuenta los estudios preliminares, el -

proceso consta de los pasos indicados en la siguiente se-­

cuencia: 

lo. Muestra de bagazo homogeneizado, 

2o, Primer cocimiento. 

Jo. Lavado del producto de primera cocción, 

4o. Segundo cocimiento. 

So. Lavado del producto de segunda cocción. 

60. Tercer cocimiento. 

7o. Secado del producto de tercera cocción. 

So, Trituración del producto de tercera cocción, 

So, Tamizado del producto triturado, 

PRIMER PASO.- El objetivo que se persigue en este­

paso es que la muestra sea representativa de la cantidad -

total de bagazo que se tenga, para así tener repetitividad 

en los resultados de los experimentos. 

SEGUNDO PASO.- Aquí se pretende fundamentalmente,­

atacar de una manera no dr4stica a la lignina que rodea a­

las fibras, creando así, un "aflojnmiento" de éstas. 

TERCER P,'\SO,- Con ~sto eliminamos el líquido rema--
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nente en la primera cocci6n, preparando así nuestro produ~ 

to del primer cocimiento, para un segundo cocimiento. 

CUARTO PASO.- Lo que aquí se busca es algo pareci­

do a lo del segundo paso, sólo que ahora el ataque será un 

poco más p~ofundo, queriendo con ésto, no precisamente ell 

minar la lignina de las fibras, sino que, el ºaflojamiento" 

de éstas sea mayor que en el segundo paso, preparando al -

bagazo para una liberaci6n total de la lignina. 

QUINTO PASO.- Con ésto eliminamos el líquido· rema­

nente en la segunda cocci6n, preparando así nuestro produ~ 

to del segundo cocimiento, para un tercer cocimiento. 

SEXTO PASO.- Aquí se pretende una eliminaci6n da -

la lignina del bagazo, parcialmente solubilizada en el se­

gundo y cuarto paso. 

!lJ:PTIMO PASO.- Nuestro objetivo ahora es secar el­

producto de la tercera cocci6n, para que la celulosa obte­

nida finalmente en el noveno paso, est6 cxcenta de humedad 

y poder cuantificar todo el experimento sobre base seca. 

OCTAVO PASO.- Al secar las fibrillas de celulosa,­

se. aglomeran junt·o con un polvillo celul6sico proveniente­

del parénquima, la molienda tiene por objeto desaglomerar-
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las fibril1as, para obtener un polvo de celulosa, conocido 

corr:ercialrnente como 11 flock 11 de celulosa. 

NOVENO PllSO.- Aqu! se separa la celulosa y los pr~ 

duetos de mayor tamaño para la cuantificaci6n final. 

Debemos aclarar que la muestra de bagazo homogenei 

zada debe estar libre de humedad, y que ser~ necesario un­

factor que corrija la humedad que queda despu6s de cada l~ 

vado que afectar~ a la nueva concentraci6n de hipoclori­

to usada. 



CAPITULO VI 

DISESO EXPERIMENTAL. 



DISESO EXPERIMENTAL 

VI.l. GENERALIDADES DEL EVOP SIMPLEX •• , •• ,,,,,,,,(l) 

l. Definir la(s) variable(s) respuesta. 

2. Definir las variables operativas. 

3. Diseño experimental inicial. 

3.1. Definir cujl es el origen del diseño. 

3.2. Diseño de experimentos: 

Exp. No. -xl X 2 X3 X4 xn-1. 

-rl -r2 -r3 -r4 ... -rn-1 

2 +rl -r2 -r3 -r4 ••• -r n-1 
3 o +2r2 -r3 -r4 ••. -r n-l 

o +3r3 -r4··· 
-rn-1 

o +4r4 ... -rn-1 

n o o o (n-l)rn-l 

n+l o o o 
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Xn 

=rñ 

-rñ 

-r n 
-r n 
-r n 

-r n 

nrn 

El namero de experimentos debe ser 

nGmero de variables. 

n+l donde n = 

Para el reflejo de los puntos que nos conducirán al 

6ptimo, es ncccsürio: 
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l. Cancelar el punto más alejado del objetivo, 

2. Los experi:r.entos no cancelados permitirán calcular los­

datos del nuevo experimento. 

a) s~~ar los valores de Xi Si. 

b) Dividir Si entre n (nl'.imero de variables) Pi 

c) Duplicar los Pi 

d) A estos valores restarles ia correspondiente Xi del­

experimento cancelado. Estas ser1in las noovas condiciones. 

3. Realizar el nuevo experimento. 

4. Continuar la rutina. 

CASOS EXTRAORDINARIOS 

l. En caso de reflejar un punto a condiciones ya experime~ 

tadas, reflejar el experimento siguiente de orden des-­

cendente. 

2. Cuando se llega a una posición en que parece ya no ha-­

ber avance en el sentido de la optimizaci6n, se puede;­

tomar el mejor experimento como centro (origen) de un -

nuevo diseño. 

2.2. El nuevo diseño puede mantener los rangos de vari~ 

ci6n estipulados originalmente., o cambiar esos ra!!_ 

gos, generalmente a valores más pequeños (dentro -

de los límites de sensibilidad del instrumental --

._del que se dispone para el control de las condici.2 

nes de operación del proceso. En ocasiones por el-
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contrario deberemos ampliar el rango de var~aci6n, 

VI.2. CONDICIONES DE EXPERIMENTl\CION. 

DEFINICION DE VARIABLES 

x1 Tiempo del primer cocimiento. min. 

x2 Conccntraci6n del primer cocimiento. 

x3 Tiempo del segundo cocimiento. min. 

x4 Concentr3ci6n del segundo cocimiento. %. 

x5 Tie~po del tercer cocimiento. min. 

x6 Concentraci6n del torcer cocimiento. 

Y = Gramos de celulosa en polvo (flock) obtenidos. 

Tor:lando en cuenta los estudios preliminares, se 

lleg6 a la conclusi6n de que las condiciones que ocupan 

punto central de referencia para el diseño son: 

xl X2 X3 X4 X5 x6 y 

15 3.3 15 3.0 15 3,0 2.33 

el 

Teniendo en cuenta la matriz del diseño definida an 

teriormente (secc. 6.1, 3.2) y usando los siguientes rangos 

de variaci6n, obtenemos la tabla VI.1. 
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Rl\t:GOS DE VARIACION 

10 min. 2% NaClO 10 min. 2% NaClO 10 min. 2% NaClO 

Tabla VI.l. Diseño experimental 

Exp. No. Xl X2 X3 X4 X5 X6 'l 

10 2.63 12.5 2.60 13.3 2. 71 2.51 

20 2.63 12.5 2.60 13.3 2. 71 2 .45 

15 4.63 12.5 2.60 13.3 2. 71 1.49 

15 3.30 12.5 2.60 13 .3 2. 71 l. 88 

15 3.30 15.0 4.60 13.3 2. 71 1.39 

15 3.30 15.0 3.00 23.3 2. 71 ·l.12 

7 15 3.30 15.0 3.00 15.C 4. 71 l.27 

En la s6ptima columna podemos ver los resultados -

de los experimentos, de donde deducimos que, el más aleja­

do del óptimo es el experimento n~~ero seis, por lo que -­

procedemos a reflejarlo de la manera explicada en la sec-­

ci6n VI. l. 

51 10 + 20 + 15 + 15 + 15 

90 

P1 = 90/6, duplicando P1 y restando x1 cancelada obtenemos 

nuestra nueva x1 • 

x1 15 

52 2.63 + 2.63 + 4.63 + 3,3 + 3.3 + 3.3 

19.79 

P2 19.79/6, duplicando P2 y restando x2 cancelada, obte-



nemes nuestra nueva x2 • 

x2 3.3 

5 3 12.5 + 12.5 + 12.5 + 22.s + 15 + 15 

= 90 
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P3 90/6, duplicando P3 y restando x3 cancelada, obtene-­

mos nuestra nueva x
3

• 

x
3 

15 

s 4 2.6 + 2.6 + 2.6 + 2.6 + 2.6 + 4.6 + 3.o 

18 

P4 18/6, duplicando P4 y restando x4 cancelada, obtene-­

mos nuestra nueva x
4

• 

x4 0,86 

55 13.3 + 13.3+ 13.3 + 13.3 + 13.3 + 15 

81.5 

P5 81.5/6 duplicando P5 y restando x5 cancelada, obtene­

mos nuestra nueva x5 . 

·x
5 

17.2 

s 6 2.11 + 2.11 + 2.11 + 2.11 + 2.11 + 4.71 

18.26 

P6 18.26/6, duplicando P6 y restando x 6 cancelada obten~ 

rnos nuestra nueva x6 . 

x 6 3.38 

Con el rc~lcjo del expcri~cnto seis, obtenemos un­

nuuvo cxpcri~cnto (cxpcri~cnto ocho), cuyas condiciones de 

o~~~~ci6n ~on: 
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Exp. No. xl X2 X3 X4 X5 x6 'l 

15 3.3 15 0.86 l 7 .2 3.3e 3.00 

De los experimentos 1, 2, 3, 4, 5, 7 y 8 vemos que 

el más alejado ahora, de nuestro objetivo, es el experirne.!! 

to n!lrnero 7, cuyo reflejo nos lleva a unas nuevas condici.Q 

nes de operaci6n que son: 

Exp. No. Xl x2 X3 X4 X5 X 6 'l 

15 3.3 15 l. 75 16.3 0.93 l. 94 

Siguiendo nuevamente nuestra metodología de refle­

jar los puntos más alejados de nuestro objetivo, cancela-­

mas nuestro quinto experimento, llegando a las siguientes­

condiciones de operaci6n: 

Exp No. x1 
10 15 

'l 

3.20 

Despu6s de esta serie se pudo observar que, de una 

Y=2.33, avanzamos hasta una Y=3.20, por lo que procedimos­

ª tornar este punto como centro de un nuevo diseño, tenemos 

así entonces, para los mismos rangos de variación, la ta-­

bla VI.2, que nos muestra nuestra serie de experimentos -­

nueva, así como los reflejos correspondientes a cada dato: 
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Tabla No, VI,2, Diseño experimental y reflejo de puntos, -

obtenidos a partir del dato en que Y=3.20 

X3 

12.5 

12.5 

12. 5 

22.5 

15.0 

15.0 

15.0 

X4 

1.00 

l. 00 

1.00 

1.00 

3.00 

l. 40 

l. 40 

1,93 

2.24 

2.66 

2.68 

l. 42 

3.22 

3.40 

1.66 

x5 

3.30 

3.30 

3.30 

3.30 

3.30 

x6 Y Reflejo 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

20.0 2.63 

15.0 4.63 

15. o 3. 30 

15.0 3.30 

15.0 3.30 

15.0 3.30 

15.0 3.30 

8.3. 4.19 

17.8 

13. 7 

9.5 

10.5 

16.3 

17.3 

4. 71 

4. 51 

3.03 

2.58 

4.03 

4.96 

5.0 

12.5 

12.5 

9.2 

10.6 

9.9 

11.6 

12.9 

13.3 

5.0 

7.2 

8.5 

10.2 

10.3 

5. l 

12.6 

13.3 

6.0 

2.01 1.60 

2.01 1.38 

2.01 2.26 

2.01 1.13 

2.01 2.77 

2.01 2.60 

3.89 2.10 

2.64 2.95 

2.85 2.27 

3.13 1.75 

1.00 2.28 

1.04 1.72 

1.84 1.BO 

3.08 1.04 

2.69 2.50 

Los primeros siete experimentos, constituyen el di 

seña original, que se hizo a partir del experimento en que 

se obtuvo una 'l = 3.20, los experimentos restantes son los 

reflejos gue se fueron haciendo de acuerdo a la Y de menor 

valer, la colu::-.no de la derecha representa el orden en que 

se hicieron d1chos reflejos, es decir, el cx¡:xirir.lunto nt'.ím_g 

ro cct-.o, es r~~fh?jo del cxpcrü~.cnto nú.":lcro cuatro, el nue-

ve dt.Ü c!a;, el CiL'Z c.!01 u.t"D, el en~ Jcl siete, el doce 001 diez. cte. 

5 

7 



CAPITULO VII ' 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 
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I~rERPREThCION DE RESVLThDOS 

De los resultados anteriores podemos ver que, des­

pués de B reflejos, nuestros grrunos de celulosa no han re­

basadci los 3.2 grrunos de nuestro punto central de origen -

por lo que podemos decir que hemos llegado a un punto del­

discfio donde ya no nos es posible avanzar en sentido asee_!! 

dente por lo que podemos considerar a las condiciones en -

que nuestra variable respuesta Y= 3.2, como las condicio­

nes deseadas de cxpcrimcntaci6n, ya que es el punto donde­

obtcnernos la mayor cantidad de celulosa posible, 5iendo é~ 

te el objetivo que perseguíamos, 

Como se mencionó al final del capitulo V, será ne­

cesario un factor que corrija la cantidad de agua remanen­

te despu6s de cada escurrimiento para encontrar las condi­

ciones rcales·de cxpcrimentaci6n, este factor se calculará 

en base a la relación agua/bagazo después de cada escurri­

miento; se estuvo midiendo esta relaci6n durante los expe­

rimentos, llegando a obtener una relación promedio de: 

Relación ml. agua / gr. bagazo 8.00 

~uestras condicio.nes originales son: 

'l 

3.20 



que después corregidas con el factor quedan: 

5.6 

'l 

3.20 
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quedando estas a1tirnas corno las condiciones reales 6ptirnas 

del proceso, y a las cuales se deberá trabajar si querernos 

obtener, por este proceso, la mayor cantidad de celulosa -

posible. 

Un análisis del bagazo nos di6 los siguientes re-­

sultados: 

Humedad = S. S 7% 

Celulosa total = 44.9 % 

De los 14.4 gr. usados en el experimento, se obtu­

vieron 3,0 gr. de celulosa (base seca), deduciéndose de é! 

to que, obtuvimos un 47.3% de la celulosa total posible, -

ya que s6lo 6.47 gr. de los 14.4 gr. totales de bagazo - -

eran celulosa. 

Un análisis de la celulosa obtenida en el experi-­

mento nos di6 los siguientes resultados: 

Humedad 

Cenizas 

3.43% 

0.82 i 

Tamaño de las fibras pasan malla 80x80. 

se determinaron además, los gramos de bagazo resi-

.J 



TESIS NO DEBE ESTA 
SALIR RE LA BIBUOrECA 

duales totales en e¡ experimento, siendo ~stos: 

Gramos de bagazo residuales ~ 3.9 

39 

Estos gramos representan la cantidad de bagazo que 

no fue atacada adecuadamente para la liberación total de -

las fibrillas, así como la cantidad de sustancias no celu-

16sicas re~anentes en el experimento. 

De la cantidad de bagazo que no fue atacada pode-­

mes obtener un poco más de celulosa, pudiendo así mejorar-

se la cantidad de ésta. 



e o N e L u s I o N E s. 
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CONCLUSIONES 

l. El proceso es efectivo en un 47,30 %, 

2. La cantidad de agua remanente después de cada escurri-­

micnto, afecta la concentración de NaClO del siguiente­

cocimiento. 

3. La cantidad de bagazo residual en el experimento, puede 

ser empleada en un experimento posterior en un cuarto o 

quinto cocimiento, ya que lleva con anterioridad tres -

cocimientos. Con 6sto podríamos aprovechar más el bag~ 

zo y a~~entar, desde luego, la cantidad de celulosa. 

4. Se cumplieron dos objetivos que eran: 

a) Optimizar el proceso mediante el m6todo Simplex. 

b) Crear una fuente alternativa de obtención de celulo-

sa. 



B I B L I O G R A F I A 



BIBLIOGRAFIA 

l. Box G.E.P. and Draper, ll.R. 

EVOLUTIONARY OPERATION A STATISCAL METllOD 

FOR PROCESS. 

2. Kreysig, E. 

INTRODUCCION A LI\ ESTADISTICA J.ll\TEM!\TICA 

PRI::CIPIOS Y METODOS 

Editorial Lir.iusa, (1978). 

3. Morrison y Boyd. 

QUimCA ORG,\~lICA 

Fondo Educativo Interamericano, (1978). 

4. f:ur illo Héc ter. 

QUIMICA ORGANIC!\ 

Editorial ECLl.LS.\, (1968). 

S. Rodríguez, Ferdinand. 

PRI~lCIPIOS DE SISTEMAS DE POLIMEROS 

Editorial Manual ~laderno, (1984). 

6. Libby, C.E. 

cu::;CI1\ 'i n:c:;oLOGI!\ SOBRE PULPA y PAPEL 

Editorial C.E.C,S.A., (1982). 

42 



A P E N D I C E S 



APENDICE 1.- DETERMINllCION DE Ll\ SOLUBILWllD DE:L B/\GllZO 

EN l\LCOl!OL-BENCENO. 

REACTIVOS: 100 ml. de mezcla alcohol-benceno 1:2 

(33.33 ml. Alcohol 96°, 66 ml. Benceno Q.P.) 

APllRr\TOS: Soxhlet con matraz de 500 ml. 

Baño de temperatura constante. 
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P!10CD'.JIMIE1·.'ltl: 1 gr. oo bagazo prcviam:mte secado y determinada su hu­

rrcdad, se coloca en el recipiente Soxhlet, en­

el matraz se colocan los 100 ml. de la mezcla­

lllcohol-Benceno, se arma el Soxhlet conectando 

el refrigerante a la toma de agua. El sistema 

se introduce al baño María a temperatura con! 

tante, manteniendo 6sta a B3ºC para que el re­

flujo se mantenga constante. Se verifica la -

extracción durante 6 horas., a partir del mo­

mento en que cae la primera gota de solvente -

en el bagazo. Al terminar la extracción se s~ 

ca el bagazo, dejándolo secar al aire entre h2 

jas de papel filtro, para después pesarlo cnun 

pesafiltros previamente tarado, secando en la­

estufa a los l05ºC hasta peso constante. El -

extracto obtenido se concentra por destilación 

al vac!o en un evaporador rotatorio, se pesa -

el residuo y con 61 se calcula el porcentaje -

soluble en Alcohol-Benceno. 
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DETEill!Il\ACION DE CELULOSA TOTAL EN EL BAGAZO 

Se toma un gramo de bagazo al que previamente se le 

determinó su solubilidad en Alcohol-Benceno. Se coloca en­

un matraz de 200 ml. con boca esmerilada, se le añaden 100-

ml. de solución al 2% de Na 2so3 . Se deja hervir con reflu­

jo durante 10 min., calentando el matraz con una manta eléE 

tric3 al cabo de ese tiempo se filtra y lava con agua dest! 

lada y caliente. La pulpa lavada se pasa al matraz de 200-

ml. añadiendo 100 ml. de agua destilada, 5 ml. de NaClO y 2 

ml. de tt 2so 4 al 201, se agita y se deja actuar durante 10 -

min., se filtra y se lava con agua destilada caliente. Se­

repite el tratamiento cuantas veces sea necesario, hasta -­

que la reacción de More no da coloración rojiza. (Se colo­

ca en la estufa a 105-llOºC y se seca hasta peso constante, 

se pesa). Antes de colocar en la estufa, se enjuaga perfeE 

tarnente con alcohol y después con acetona, se escurren am-­

bos, se seca en la estufa a 105ºC y se pesa. Para W total, 

añadir el % correspondiente de Alcohol-Benceno. 
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DETERm:u.croN DE !!IPOCLORITO DE SODIO 

Se toman 15 ml. de una muestra de.NaClO y se dilu-

yen a 200 ml. con agua destilada. De esta disolución se-

toman 50 ml. a los cuales se añaden 3 gr. de Kl disueltos-

en 10 ml. de agua, se agita la solución y se agregan 10 

ml. de ácido ac6tico glacial. Esta mezcla se titula con -

tiosulfato de sodio 0.1 N hasta la casi desaparición del 

color caf6 obscuro se agregan 5 ml. de solución indicadora 

de almidón, se forma una solución azul obscuro, la cual se 

sigue titulando con tiosulfato de sodio hasta obtener un -

color transparente permanente. 

PM. NaClO = 74.5 gr./mol. 

::amero de ·diluciones 

de la muestra original = 250/50 5 

NGmero de miliequivalcntes 

de hipoclorito = 2000 

N Normalidad del tiosulfato 

V Volumen de tiosulfato unado en la titulación 

Grar.ios de NaClO totales = N x V x NI. x 5 
2000 

Porcentaje de hipoclorito en la muestra = gr. de NaClO tot! 
15 ml, de NaClO 

Los 15 ml. del denominador de la Gltima ecuación son los~ 

15 ml. de muestra de hipoclorito originales. 
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