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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se basa en el estudio comparativo de
los métodos de encolado, el cual se define como un proceso que se emplea en la
industria de fabricacion de papel y carton cuyo fin es aumentar la resistencia a la
penetracion de liquido, cuando se pone en contacto una gota sobre el pape!
comienza esta a penetrar dentro de la estructura fibrosa y a ocupar los espacios
que existen entre las fibras cuando se deposita una gota de liquido sobre la
superficie del papel , esta puede acomodarse dependiendo del grado de encolado
con el que fue fabricado. Un angulo de contacto menor de 90° es un papel con
encolado bajo, un angulo de contacto proximo a cero corresponde a un papel sin
encolado. un angulo de contacto mayor de 90 es un papel con encolado aito, no
hay penetracion del liquido o existe poca penetracion, a menos que se aplique
una presion externa para forzar al liquido que entre hacia ios poros.

Las pruebas de laboratorio fueron realizadas en la planta San Rafael
perteneciente al grupo Crisoba donde se fabrican aproxmadamente 500 tipos de
papel con grados de encolado diferentes.

Por uitimo se hicieron pruebas de laboratorio, que fueron evaluadas desde el

punto de vista tecnico-economico.

OBJETIVOS:
1.Conocer la historia de la fabricacion del papel en nuestro pais, y los

metodos para evaluar el encolado.

2. Valorar las ventajas fisicas y econdmicas de fabricar el pape! por los
diferentes meétodos de encolado

3. Conocer las ventajas del disefio de acuerdo a los requerimientos del
grado de encolado. A través de los mecanismos y reacciones que ocurren al
encolar el papel, con los diferentes productos quimicos disponibles en el mercado

nacional.
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PROCEDIMIENTO

1. En el desarrollo de este trabajo, se empled el método cientifico para efectuar
el presente documento.

2. Recopilacion de informacion en diferentes plantas donde se fabrica el papet,
con el fin de establecer |la historia para el desarrollo de los capitulos 1, 2y 3.

3. Recopilacidn de informacion técnica de los diferentes productos quimicos,
tanto para encolado acido como encolado alcalino, esta informacion fue pedida
a los fabricantes de los productos, una vez obtenida, se tomd, de ella la parte
técnica, eliminandole la parte comercial.

4. Seleccion de los productos para la realizaciobn de las pruebas de
encolado, tomando como base los existentes en el mercado nacional y que son
fabricados en México, pues en la informacion técnica se hace mencion de
variedades de productos que no son disponibles en el pais por ser de
importacion.

5. Seleccidn de los métodos mas comuanes de evaluar ei encolado dentro de la
industria mexicana del papel. Esta seleccion se realizé después de obtener un
censo en la industria, donde se encontraron los mas diversos meétodos para
evaluarlo, el método seleccionado fue el mas técnico, con instrumentos de
medicion, eliminando los mas empiricos, aunque algunos de estos son muy
practicos y econdmicos.

6. Pruebas de laboratorio, estas fueron realizadas en la Planta San Rafael,
perteneciente al Grupo Crisoba, donde se fabrican aproximadamente 500 tipos
de papel con diferentes grados de encolado, tanto en et rango acido como el
alcalino.

Como punto final del procedimiento utilizado en el desarrolio, se hace
mencion de la tendencia para desarrollar el encolado en el papel, el cual se esta
comenzando a llevar a cabo en fa seccidn de la prensa de encolado de la
maquina formadora de papel.
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ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Los resultados obtenidos de este trabajo son técnico-econdmicos y estaran
encaminados para:

1. Conocer las ventajas fisicas de un papel que sea fabricado en rango alcalino o
acido.

2. Comparar estas ventajas fisicas y con ellas decidir los nuevos disefios de
papeles a ser fabricados.

3. Conocer ias ventajas economicas de un papel alcalino vs. un papel acido y
viceversa.

4. Conocer las técnicas y reacciones principales que ocurren en el proceso del
encolado.

Los resultados obtenidos del trabajo, este al alcance de compariias
fabricantes de papel, camaras, litografos ademas de que se capacite al personal
técnico y obrero en tal proceso

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el presente trabajo se pretende esablecer una alternativa real al
problema que surge en la industria del encolado del papel con los proovedores,
ya que manejan segun su conveniencia la informacién técnica de materiales de
encolado sin demostrar de forma clara el medio de fabricacion del mismo. Por lo
que se realizd un estudio que pretender ser uno de los mas adecuados para los
métodos de encolado que existen (rango acido y alcalino), y puedan ser
manejados por el fabricante del papel de una forma acorde con sus nNecesidades,
tomando como base el presente documento para realizar cualquier seleccion.

ML
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CAPITULO !
PAPEL

1.1 RESENA HISTORICA DEL PAPEL Y ENCOLADO.

La invencion del papel fue un descubrimiento chino, (en la zona de Pekin-
Tiensin) a fines del Siglo | D.C., permaneciendo durante siglos sin expandirse su
técnica y conocimiento.

En el Siglo VIl D.C.. el papel fue conocido en |la zona del desierto del Gobi,
en {o que hoy es Mongolia, posteriormente pasé a ser conocido en Samarcanda
localizado en Usbekistan en el afo de 751 D.C.

El papel tiene aproximadamente 751 afos de ser descubierto y se tiene
conocimiento de que llega a Medio Oriente Bagdad (Irak) en el afio 793 D.C.'

E! papel pas6 de! Medio Oriente al Continente Africano, en Egipto en el afio
900 y a Marruecos en el afo de 1100.

En el afo de 1150 pasa al Continente Europeo donde sufre un rapido
desplazamiento en su técnica y conocimiento de fabricarlo, empezando por Jatiba
(1150). Herault (1189), Montefrano (1276), Colonia (1320) y Nuremberg (1391)

En el ano de 1150. el papel es conocido en Espana y fue en al aflo de 1492
cuando éste llegd al Continente Americano con el descubrimiento de América.

Sin embargo. ya antes de 1580 habia en Culhuacan, D.F.anexo ai
monasterio, un "batan en el que se hacia papel” siendo el primero en toda
Ameérica, ignorandose cuando ceso, su actividad. La aseveracién de aquellos
viajeros llevd a los historiadores a la consulta de archivos y numerosos
documentos. en busca de mayor informacion, logrando confirmar que operaban
dos molinos o batanes papeleros. el de Aparicio (1618) - posteriormente
denominado "Rancho el Molino del Papel’-, en Magdalena Contreras, D.F., que
estuvo en actividad ocasional hasta aproximadamente mediados del Siglo XIX y el
de "Miraflores-Loreto” (entre 1640 y 1657), en San Ange!l, D.F., (aun existente
como fabrica de papel (1960)).

sy
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Fray Juan de Zumarraga solicité se enviara un molino de papel a la Nueva
Espafia, pero su pedimento no fue atendido. Sdlo logrd, introducir las primeras
imprentas del continente americano: una, tal vez experimental (1534), a cargo de
Esteban Martin; la otra, definitiva, en 1539, con Juan Pablo como maestro
impresor.

Relativamente pocas obras, !a mayoria de indole religioso llegaron a
publicarse; ya que escaseaba el papel debido a que las remesas de Espana se
efectuaban irregularmente. La mayor parte de los libros provinieron de Ila
Metropoli, que también monopolizaba esa rama. Pero todos ellos invariablemente,
estaban sujetos a una estricla censura por la Santa Inquisicion. Esta rechazaba,
amen de imponer severisimas penas o bien modificaba todo texto, ain en escritos
que segun su criterio contuviesen ideologias contrarias a la fe cristiana. Esas
censuras prevalecieron durante 250 anos

En 1825, Don Manuel Zozaya instald en el antiguo molino de Loreto la
primera maquina de papel del México independiente. No fue sino hasta octubre de
1830, cuando gobernaba el pais el General Anastasio Bustamante, que a
iniciativa de su ministro de Relaciones, Lucas Alaman, se constituyd el Banco de
Avio para el Fomento Industrial, siendo su objetivo promover la edificacion, entre
otras, de fabricas textiles de algodon, asi como las de papel.

En cuanto a estas ultimas, en 1831 Lucas Alaman procedié a ordenar a
Estados Unidos dos fabricas completas, mas ignoraba donde instalarlas. por lo
cual permanecieron almacenadas durante anos. Presentandose varios
interesados, pero desconocedores de aquella industria, que, ademas, carecian de
recursos econdmicos para garantizar los créditos que, al respecto, el Banco
deberia otorgar.

No fue sino hasta seis 0 siete afos después, cuando dichas fabricas de
reducida capacidad y ya obsoletas, pudieron entrar en operacién: una en el
Hospicio de Pobres, en la ciudad de Puebla la otra en Cocolapan, Estado de
Veracruz. en jla empresa constituida por el propio don Lucas

Ademas de Loreto, habian iniciado sus actividades: La Constancia, en
Tapalpa y ElI Batan, en Atemajac, ambas en el estado de Jalisco;, Belen, Peria
Pobre y Santa Teresa, en el Distrito Federal; Cocolapan, en el estado de Veracruz
y la Beneficencia Publica, en la ciudad de Puebla. Belén instald la primera
maquina continua con un cilindro formador y tres secadores; La Beneficencia,
también la primera de mesa plana con cinco secadores, siendo eésta la de mayor
capacidad. Del resto de aquellas fabricas se carece de informacion relativa al tipo
de sus maquinas de papel, Unicamente se concretaron a reportar el nimero de
molinetes de que disponian, de acuerdo con el impuesto anual de 100 pesos por
cada uno que tenian que pagar al fisco.

TROME O
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Poco tiempo después de que La Beneficencia Pudblica y Belén habian
iniciado la elaboracion de papeles para imprenta (1845), fueron acusadas por los
impresores de haber constitluido un monopolio en perjuicio de la difusion de la
cultura, cargo que habia de repetirse periddicamente. Esos ataques a la naciente
industria papelera nacional concluyeron casi un siglo después (1935) con la
promulgacién del decreto federal mediante el cual quedd constituida la Productora
e Importadora de Papel, S A., conocida por PIPSA.

A excepcion de las pequenas fabricas de papel de Chimalhuacan, Puente
Sierra y Puerto Pinto, cuya actividad solo fue de dos o tres afos, a partir de 1850
no se tienen noticias relativas a la constitucion de otras. Al contrario, produjose un
decaimiento de la industria. La Beneficencia suspendio sus labores hacia 1877 y
en 1890, también la Constancia. Siguieronles (alrededor de 1900) tanto Beién
como Cocolapan y posteriormente Atemajac y Santa Teresa. Esas paralizaciones
se debieron a diversas causas la muerte del propietario, la venta del
establecimiento o de su maquinaria o bien por la aguda escasez del trapo y el
equipo ya obsoleto. Solo lograron sobrevivir Loreto y Peria Pobre.

Todas aquellas fabricas empleaban por materia prima el trapo de lino, de
cafamo y de algodén, cuya falta se agudizaba. Ante ello, en una u otra forma,
trataron de reducir la escasez vinculando sus operaciones con establecimientos
textiles de algodon (La Beneficencia, Cocotapan, Atemajac) a fin de aprovechar
los desperdicios © bien instalaron sus propios usos para su hiladura (Belén,
Loreto, Pefia Pobre), por cada uno de los cuales pagaban tres reales de impuesto
anual Sin embargo. esos desperdicios fueron insuficientes, por lo cual recurrieron
en pequena escala- al empleo de las fibras de la penca del maguey, mediante las
cuales, aseguraron las dependencias oficiales, las fabricas estaran seguras de
nunca carecer de materiales. Hubo quien propuso otras fibras, tales como las de
las cortezas de ciertos arboles, del platano y del trigo; de hierbas y hasta los
desechos del asbesto

En 1890 se inicid la era de la madera como materia prima celuldsica, al
edificarse la fabrica de San Rafael, ésta seguida, hacia 1900, por |a de “El
Progreso Industrial’, que se dedico a la elaboracion de papeles finos y

recubiertos

En 1905 fue modernizada la planta de Loreto. De alli en adelante, hasta
1960 afno con el cual se da término a la investigacion histoérica.
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En la antigledad los egipcios y los arabes preparaban adecuadamente su
material de escritura, el papiro, para ello acostumbraban rellenar con colas
vegetales y animales los huecos que quedaban entre las fibras. esta pelicula de
cola era elastica y capaz de absorber las tintas utilizadas en la época; de este
modo el papiro podia ser escrito sin corrimientos, sin embargo este encolado
tenia otros fines como el de reforzar la estructura fibrosa

Los chinos inventores del papel (en el afno 105 D C.) encolaban la
superficie de este descubrimiento que el mundo occidental desconocid aun por
mucho tiempo, con almidén, cola animal y caseina y mucho tiempo después
{(aproximadamente 14 siglos) en Europa se comenzaron a impregnar los pliegos
de papel obtenidos a mano en una solucién de cola animal y de esta época
proviene la palabra ENCOLADO.

De esa manera, sin sufrir cambios en la forma de encolar el papel,
transcurrieron los siglos y fue en los inicios del Siglo X!{X cuando comenzoé la
produccion mecanica y en forma continua, del papel. Fue tomando mas
importancia el uso de productos para encolar el papel y a tratar de entender las
reacciones posibles que ocurrian y fue en este tiempo donde comenzaron a
anadir el sulfato de aluminio junto con las colas animales y vegetales.

En todo el Siglo XIX y las tres cuartas partes del Siglo XX, los agentes
encolantes fueron cola vegetal y sulfato de aluminio.

Hacia el ario 1806, el ingeniero aleman Moritz lllig, comenzo a desarrollar
el encolado interno a base de resina vegetal, demostrando que la resistencia del
papel a la penetracion podia efectuarse precipitando con alumbre el encolante de
resina vegetal (que comenzo, a llamarsele brea) sobre las fibras de la celulosa,
conforme estas circulaban sobre las pilas de batido para uniformizarlas.

En la misma década del afio 1806, fue inventada la maquina de papel y
perfeccionada por los hermanos Fordrinier en Inglaterra los que emplearon la
técnica del Ing. Moritz illig, logrando que la fabricacion del papel y la manera de
encolario permaneciera intacta hasta los arfos de 1970, en que comenzaron a
desarrollarse productos sintéticos y a ser consumidos en cantidades importantes.
En la actualidad, los productos sintéticos se usan en un B5% a 90% en la
industria del papel.

No obstante los adelantos tecnoldgicos de la industria en el mundo y en
Meéxico han sufrido una aceleracion vertiginosa en todas sus ramas; no quedando
atras el proceso milenario de la fabricacion del papel, el cuat ha avanzado y
tecnificado pasando de ser un arte. a ser una técnica con estudios cientificos
(quimicos, fisicos, mecanicos, eléctricos), los cuales lo han impulsado a ser en la
actualidad una de las ramas industriales mas poderosas mundialmente.
L
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1.2 PROCESO DE OBTENCION DE CELULOSA

Como complemento a la historia del papel, se descubrid el proceso de
obtencidén de la celulosa a partir de la madera, siendo ésta la principal fuente de
materia prima para la elaboracion de la fibra celulésica. (figura 1.1).

La madera se puede recibir en troncos o rajas que tienen que ser
convertidos a astilla en un trozador o astillador, las cuales son almacenadas en

grandes silos.

De ahi las astillas son alimentadas a los digestores (hervidores). en donde
se le agregan reactivos quimicos y vapor para su coccién,; el cual tiene por objeto
extraer la lignina, que es un compuesto organico que se encuentra entre las fibras
de celulosa y que actian como cementante.

Después del cocimiento, la celulosa se descarga a un tanque de
almacenamiento de donde se bombea a una primera etapa de depuraciéon que
tiene por objeto eliminar del proceso astilas grandes que no se cocieron
convenientemente

A continuacion, la suspension formada de celulosa y licor negro circula a
través del sistema de lavado, éste tiene por objeto separar la celulosa y el licor
negro.

El sistema de lavado esta compuesto por tres etapas a contracorriente. En
la tercera etapa la celulosa se lava con agua caliente limpia. E! filtrado de esta
etapa se usa para lavar la celulosa en la segunda y a su vez con el filtrado de la
segunda etapa se lava la celulosa de la primera y el filtrado de ésta que es licor
negro concentrado se envia al proceso de recuperacion el cual se describira mas

adelante.

La celuiosa ya libre de licor negro se depura en una serie de separadores
centrifugos y vibratorios; con objeto de eliminar pequenas astillas mal cocidas,
arena y pequenios trozos de corteza. La celulosa que se obtiene hasta este punto
se puede enviar a las laminadoras y obtener como producto final celulosa cruda o
se puede también continuar el tratamiento de la celulosa a través de la planta de

blangqueo

El blanqueo de la celulosa se puede considerar como una continuacion de
la digestion, ya que tiene por objeto eliminar la lignina, residual que es el
compuesto organico que le da el color café a la celulosa cruda.

El blanqueo se efectla en cinco etapas, que son, de acuerdo al orden en que se
aplican los distintos reactivos quimicos a la celulosa café:

Tt
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1°. Tratamiento en cloro o gas. 2°. Extraccion alcalina con sosa caustica.
3°. Primer paso de blanqueo con hipoclorito de calcio. 4°. Segunda extraccion
alcalina con sosa caustica. 5°. Segundo paso de blanqueo con hipoclorito de
calcio. Al final de esta quinta etapa la celulosa tiene ya el grado de blancura
deseado. El equipo usado en el proceso comprende torres de operacion continua,
filtros rotatorios al vacio ademas de bombas para manejar suspensiones a alta
consistencia, controladores de consistencia y equipos para control de dosificacion
de reactivos quimicos. También se cuenta con una planta de fabricacion continua
de hipoclorito de calcio

Después de haber sido blanqueada, la celulosa es sometida a una etapa
de depuracion en equipos ciclicos con objeto de eliminar pequerias astillas que no
se hayan blanqueado y trozos de corteza. Como un ultimo paso de tratamiento
quimico, la celulosa blanca se neutraliza con bioxido de azufre para estabilizar su
blancura y eliminar cloro residual.

Terminado el tratamiento, la celulosa blanca pasa a las laminadoras en
donde se obtienen rollos que son enviados a las fabricas de papel.

1.3 RECUPERACION

El licor negro que es separado o extraido de la celulosa café es tratado con
aire en una torre de platos perforados con el fin de oxidar algunos compuestos
olorosos y quitarles esa propiedad. El licor negro oxidado se envia a la planta de
evaporacion que consta de 7 cuerpos, en donde se concentra el licor negro. El
ticor negro con aproximadamente 45% de sodlidos entra a un disco evaporador que
forma parte de la unidad de recuperacion, en donde, por contacto con los gases
calientes de la misma unidad. se aumenta ain mas su contenido de sdlidos hasta

(aproximadamente 70%).

El licor negro es enviado por medio de bombas de pistén al secador
rotativo en donde sigue perdiendo agua hasta llegar completamente seco al homo
fundidor o crisol.

Los sodlidos organicos del licor negro son quemados y el calor producido
por la combustion es aprovechado para la generacion de vapor en la caldera que
forma parte del mismo equipo. Los compuestos inorganicos del licor negro son
recuperados en forma de sales de sodio fundidas, las cuales se reciben en un
tanque disolvedor para formar el licor verde.

Los gases de combustion procedentes de la combustion de licor negro
pasan por el precipitador electrostatico para eliminar completamente el polvo
(sulfato de sodio). La eficiencia de este tratamiento es de 99% y en la operacién
se recuperan diariamente toneladas de sulfato de sodio. Los gases ya tratados
son enviados a la atmoésfera por medio de la chimenea.
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El licor verde obtenido en la unidad de recuperacién es tratado con cal viva
en un apagador de cal y tres caustificadores. Con este tratamiento, el carbonato
de sodio presente en el licor verde es transformado en hidroxido de sodio (sosa
caustica) y se obtiene también en la reaccion un sedimento formado por
carbonato de calcio. Este uitimo es separado del licor blanco en el tanque
asentador, de donde, despueés de lavario, es alimentado al horno de calcinaciéon
para regenerar la cal viva (6xido de calcio) que se usa en el proceso.

Como dato complementario a este proceso podemos decir que una
tonelada de madera (en tronco descortezado) nos produce entre 400 y S00 Kgs.
de celulosa y para fabricar una tonelada de papel se emplean entre 800 y 950
Kgs. de celulosa, siendo la diferencia carbonato de calcio o caolin.

1.4 DEFINICION DE PAPEL Y CARTON

Una hoja de papel o carton es un material anisoétropo, que puede definirse
como un velo o fieltro de fibras enmarafiada. La hoja de papel estad formada por
diferentes tipos de fibras celuldsicas y por una gran variedad de productos
quimicos (carga mineral, almidones, colorantes, encolantes).

Entre las fibras y los productos quimicos existen finisimos intersticios llenos
de aire, de tamanos y configuracion variables, es decir, todo un sistema capilar
que en union con la celulosa, que es hidrofilica, dan lugar a la capacidad de
absorcion del papel y del cartén; la cual es controlada en el proceso de! encolado.

1.5 TIPOS DE FIBRAS CELULOSICAS.
La fibra celuldsica es un hidrato de carbono cuya formula es (CeH10Os).. €s
decir, es un polimero en el que el valor de n es variable de unos tipos de fibras a

otros.
Las diferentes fibras que pueden entrar en la composicion del papel son las

provenientes de los siguientes arboles:

MADERAS DURAS

NOMBRE LONGITUD (mm) S (MICRAS)
Alamo Blanco 1.1 25
Alamo Amarillo 1.4

Haya 1.

Abedul Amarillo 1.4

Maple 0.85

Eucalipto 1.3

Encino 1.




MADERAS SUAVES

NOMBRE LONGITUD (mm) L@ (MICRAS)
Abeto del Sur 2.9 . - ‘- .50
Abeto de Canada 3.7 . 25-20
Abeto Douglas 3.5 . 40 — 50
Pino Rojo 50 . . 25

FIBRAS NO PROVENIENTES DE MADERAS

NOMBRE LONGITUD (mm) @ (MICRAS)
Bagazo 1.7, 10-30
Algoddn ' 25 12-14
Manila 7.0 18
Yute 2.0 20
Bambu 3.0 14
Lino 25 16

1.6 TIPOS DE CARGAS MINERALES.

Las diferentes cargas minerales que pueden entrar en la composicion del

papel, cuya finalidad es dar la caracteristica de opacidad y blancura en el papel
son las siguientes:

MATERIAL (2] LR BLANCURA
PARTICULA %
(micras)
Caolin 2.0-5.00 1.85 85 —-82
Carbonato de calcio 0.5 - 5.00 1.6 93 - 98
Oxido de Zinc 2.0-3.00 2.01 98 - 99
Bioxido de Titanio 0.3-0.35 2.50 98 - 99
Sulfato de Calcio 4.0 - 6.00 1.58 90 - 93
Talco 1.0-10.0 1.57 90 — 91
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Estos materiales se emplean en cantidades que van desde un 3% hasta un
40% en la fabricacion de papel.

1.7 OTROS PRODUCTOS QUIMICOS.

Una gran variedad de productos quimicos integran la composicion del
papel y cuya finalidad son dar color, fijar o cementar las cargas, dar lisura,
aumentar la tension superficial, resistencia al rasgado, a la explosion, al dobles, al
desgarre de fibra interna, a continuacion se citaran algunos de estos productos.

MATERIAL FINALIDAD
Colorantes: Color.

Almidon: Impartir resistencia interna.
impartir resistencia superficial.
Impartir lisura.

Melamina fmpartir resistencia
Formaldehido
Poliacrilamidas: Cementar.

Retener carga
Carboximetilcelulosa: Cementar cargas.
Alcohol polivinilico: Cementar cargas
Blanqueadores opticos: Aumentar blancura.

Aumentar luminosidad.

Encolantes: Oponer resistencia penetracion
soluciones acuosas.

Ver fotografias 1.1 del papel donde se muestra la estructura enmarafada y
también se percibe la carga mineral (carbonatos y caolines).
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CAPITULO Il
ENCOLADO

1.1 INDUSTRIAS CONSUMIDORAS DE PAPEL.

Los adelantos tecnoldgicos mundiales han transformado a las industrias
consumidoras de papel., exigiendo a ésta grandes volumenes de produccion y un
mejoramiento en todas sus propiedades fisicas para que el papel pueda ser
usado sin probtemas.

Entre las industrias que consumen el Mmayor porcentaje de produccion del
papel se encuentran las siguientes:

1. Alimenticia (solidos y liquidos). 20%
2. Editorial (impresores). 30%
3. Publicidad (impresiones graficas). 35%
4. Transformacion (papeles que sufren otros procesos). 15%

Estas industrias exigen que el papel tenga la menor variacion en todas sus
propiedades fisicas como son las siguientes

Peso, espesor, largo de ruplura a lo largo y ancho, rasgado a lo largo y
ancho, dobleces. Mullen (estallido), cenizas, encolado, expansion (elongacion),
lisura, lacre (resistencia superficial), absorcitn, blancura, opacidad, rigidez,
porosidad, humedad, tono o color, brillo, diferencias de tinta, sellado a tintas,
entre otras.

En el presente capitulo se abordara una de tantas variables a controlar y
es el encolado.?

~
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1.2 CONCEPTO DE ENCOLADO.

Se puede definir como un proceso fisico-quimico que se emplea en la
industria de fabricacién del pape! y cartdn cuyo fin es aumentar la resistencia a la
penetracion de liquidos acuosos dentro de el.”

La finalidad del encolado, es ofrecer a los usuarios de éste la caracteristica
de poner resistencia a la penetracién de soluciones acuosas que pueden ser:

Tintas de impresidn:

Tintas de escritura o de
impresora de chorro:

Café:

Leche:

Jugos citricos:
Refrescos:

Caseina:

Alcoholes polivinilicos:

Carboximetilcelulosa:

Pinturas:

Industria de construccion:

Industria alimenticia:

industrial editorial.

(deskjet).

vasos de papel.

cajas de carton,

soluciones &cidas en cajas de carton.
vasos de papel.

empleada para pegar etiquetas de papel
sobre vidrio, plastico, madera.

empleados en procesos industriales de
transformacion del papel.

empleada en procesos industriales de
transformacion, del papel.

empleadas en procesos de recubrimiento
del papel con pigmentos y también
empleadas en pintura automotriz.

como decoracion, papel tapiz.

platos, vasos. embalajes.

Como se describid antes, el papel es empleado en diferentes procesos y
aplicaciones, requiriendo diferentes grados de encolado que van desde papel
débilmente encolado hasta fuertemente encolado.

Y L ENCOLADO DEL PAPLL




0.3 TIPOS DE ENCOLADO

A continuacion se describiran los procesos que se emplean para la
formacién del papel y se enunciaran sobre cuales de ellos se realizan los tipos de
encolado.

La fabricacion del papel y del cartén se realiza en equipos y maquinaria
bastante complejas, en el cual se desarrollan diferentes procesos.

11.3.1 Desfibrado. En este proceso, las fibras celuldsicas son pasadas a un
estado de suspension acuosa, normalmente a un % de solidos de 3 a 5.

1.3.2 Refinado. En esta parte, las fibras celuldsicas son cambiadas de
tamano, por medio de equipos que cortan y fibrilan.

.33 Mezclado. Como su nombre lo indica son mezcladas las diferentes
fibras y productos quimicos que daran las caracteristicas finales al papel,
teniendo un % de solidos de 2.5 a 3.5.

1.3.4 Formacién de la hoja. Aqui es formada la hoja, donde la mezcla de las
diferentes fibras e ingredientes pasan de un por ciento de solidos de 2.5 a 3.5 a
una fuerte dilucion que alcanza valores de 0.3% a 0.8%, para despueés ser
deshidratada a valores de 20% de sélidos.

11.3.5 Prensado. En este proceso, la hoja ya formada con un por ciento de
soOlidos de 20, pasa a ser prensada y deshidratada hasta {legar a un por ciento de
solidos de 40 a 42

11.36 Secado. Proceso en el cual la hoja es calentada para evaporar agua,
para que esta pase de un por ciento de sdlidos de 40, 42 a 95, 97
aproximadamente.

1.3 7 Encolado. La hoja es rehumedecida con una gran variedad de
soluciones acuosas que pueden contener almidén, cargas minerales,
carboximetilcelulosas, alcoholes polivinilicos, pasando de un por ciento de solidos
de 95, 97 a 45, 47.

11.3.8 Secado. Proceso que ocurre por segunda ocasion, en ef cual la hoja es
calentada para que esta pase de un por ciento de sdlidos de 45, 47 a 96, 95.

11.3.9 Calandrado. La hoja es reducida de calibre con rodillos que ejercen
fuerte compresion sobre el papel




11.3.10 Embobinado. Proceso que consiste en enrollar el pape! listo para su
disposicidn final.

En la industria del papel y del carton, se emplean dos tipos de encolado
que son usados en forma independiente o mezcladas,

1. ENCOLADO INTERNO. Este se caracteriza por la adicion de los agentes
o productos encoladores en la zona humeda de la maquina, que corresponde al

proceso de mezclado

La caracteristica del encolado comienza a darse en el proceso secado y
puede ser alcanzada cuando la hoja alcanza el por ciento de sdlidos de 95, 97.

2. ENCOLADO SUPERFICIAL. Este se efectiia en la prensa de encolado de
la maquina de papel, que corresponde al proceso encolado, en el cual el agente o
producto encolante es anadido a la solucion acuosa.

{La caracteristica del encolado comienza a darse en el proceso secado y
puede ser alcanzada la caracteristica de encolado cuando la hoja alcanza por
ciento de sdlidos de 96, 95.
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1.4 PRENSA DE ENCOLADO.

Es un equipo que se usa en la fabricacién de papel, cuya finalidad es
depositar sobre la superficie del papel una pelicula mas o menos continua.

En este proceso, la hoja es rehumectada con una gran variedad de
soluciones acuosas Qque pueden contener almidones, cargas minerales,
carboximeticelulosa, alcoholes polivinilicos, etc.

Dependiendo de [a pelicula aplicada, se mejoraran las distintas
propiedades del papel.

La prensa de encolado tiene los siguientes objetivos:
1.- Incrementar las resistencias del papel.
2.- Incrementar las propiedades opticas. (blancura, opacidad)
3.- Mejorar la impresién.
4.- Mejorar el encolado.
5.- Controlar la porosidad.
6.- Impartir resistencia contra grasas y aceites.

A continuacion se describe la manera de lograr los objetivos:
1.- Resistencia

Normalmente se consigue depositando en el papel soluciones de diferentes tipos
de almidon, diferentes grados de carboximeticelulosa o alcoholes, anhidrido
maleico, latex y resinas insolubles. N

La mejoria en resistencia por lo depositado, puede ser de tal magnitud que
sustiuya una parte de la resistencia que normalmente debe crearse mediane el
empleo de fibras o el refinado.

Si la hoja es porosa y absorbente, la operacién del encolado superficial puede
considerarse como una impregnacion

E! alcohol polivinilico (PVA) debe ser cocido con almiddon, normalmente es usado
de un 5% a un 15% con respecto al almiddén, normalmente el PVA no es
compatible con e! almidén, pero con una muy buena agitacion en el sistema, es
suficiente. El PVA puede ocasionar problemas de depdsitos tanto en los
secadores como en la zona himeda al ser usado.®

E! anhidirido maleico, normalmente es mezclado con el almidon, una vez que este
es hervido, se debe tener un buen mezclado. Este material también mejora el
encolado

S OP CIT CONTROLES EN LA FAIR DEL PAPEL. ; s E]
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Los latex con el almidon, desarrollan también la resistencia de la pelicula
depositada mejorando el polveo. Estos productos notmalmente son adicionados
cuando el almidon esta cocido. El pH es importante cuando estos son usados.

2.- Propiedades &pticas: blancura, opacidad.

El usar pigmento en la prensa de encolado, es uno de los métodos para mejorar
las caracteristicas opticas, todos los pigmentos para el recubrimiento del papel
pueden ser usados, teniendo cuidado que estos tengan una medida menor de S
micras; los mas comuines son bidxido de titanio, caolines y carbonatos, usando
como ligantes almidones y latex.

3.- Mejorar la impresion.

Para logrario es necesaria una apropiada formula que debe ser encontrada
usando caolines delaminados, caolines No. 1, No.2 y calcinados, carbonatos de
calcio y bioxido de titanio, usando como ligantes almidones y latex, esto es
afectado por el levante del papel.

4.- Caracteristicas del encolado.

La prensa de encolado puede ser usada para mejorar la caracteristica de
resistencia a la penetracion del agua usando agentes de encolado como AKD,
ASA, poliuretanos y anhidrido maleico.

5.- Control de porosidad

Esta caracteristica es la deseable cuando el papel va a ser porcesado con
recubrimientos posteriores, como maquinas OMC o para fabricar papel
autocopiante, muchos materiales pueden ser usados y se deben seleccionar por
ia propiedad de formar peliculas como CMC, SMA, PVA y pigmentos.

6.- Resistencia a grasas y aceites

E! método mas comun para obtener una resistencia a grasas y aceites es usar
fluorocarbonos, estos materiales deben ser usados como buen formador de
pelicula disponible como almidones etilados, agregandoe PVA y anhidirido maleico
para mejorar la formacidn de pelicula y por lo tanto la resistencia. La cantidad
depositada por la prensa de encolado (levantamiento al pasar por la prensa) es
afectada por varios factores que a continuacidn se mencionan:




Factores que influyen en el levantamiento.

A) CARACTERISTICAS DE LA HOJA

= Peso base, densidad, lisura, estructura capilar.
« Nivel de encolado interno (absorbencia).

e Contenido de humedad y compresibilidad.

B8) SOLUCION APLICADA.

» Contenido de sdlidos

e Temperatura

e Reologia

» Composicion (tipos de almidon, aditivos).

C) DISENO Y OPERACION.
e Velocidad del proceso
Presidon en el nip

Ancho en el nip

Dureza en los rodillos
Diseno de la prensa.

1.5 METODOS PARA MEDIR EL ENCOLADO.

El fabricante debe decidir el tipo del encolante y el método para evaluar su
efecto.

Otro punto importante, es que se debe medir el encolado de acuerdo al
uso que se le dara al papel. sin embargo, en muchos casos se requieren pruebas
aceleradas para tomar decisiones en cuanto al control de calidad, al fabricarlo.

Para encontrar el mélodo de medir el encolado, se hizo un censo en la
industria. donde se da gran diversidad de meétodos y el seleccionado para este
trabajo fue el mas tecnico, con un instrumento de medicion, eliminando los mas
empiricos, aunque algunos de @stos son muy practicos y economicos.
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Una vez teniendo los métodos para evaluar el encolado, éstos se

clasificaron en tres grupos:

e PRUEBA DE _ABSORCION. En esta prueba se mide el liquido absorbido en
determinado tiempo

s PRUEBA DE_ PENETRACION. Consiste en medir el tiempo invertido en
penetrar hasta determinada profundidad; el probador puede elegir entre
métodos dpticos y eléctricos para medir la penetracion, para aplicaciones en
las que el liquido no llegue nunca a penetrar completamente a través de la
hoja, puede ser deseable medir la resistencia superficial de la muestra, los
papeles para escribir, para boquillas de cigarrillos y la materia prima para
recubrimiento con pigmento, constituyen algunos ejemplos.

= PRUEBA DE_SUPERFICIE Esta prueba mide el angulo de contacto, prueba de
gota o prueba del plumeo y tinta.®
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PRUEBAS DE
PENETRACION

PRUEBAS DE
ABSORCION

PRUEBAS DE
SUPERFICIE

A) VISUAL

Ruptura en hiumedo

Angulo de contacto

Ondulacion de Carson

Prueba Cobb

Prueba de la gota

Prueba del indicador seco

Fluorescencia

Prueba de Stokgit

Flotacién de tinta

Probador Hercules

B) ELECTRICO

KB8B

11.5.1 PRUEBA DE PENETRACION

11.5.1. 1ONDULACION CARSON

Papel

7777777773

Agua & Solucibn

s )

Agua 6 Solucion

(ABARQUILLADO)
Figura .2

La ondulacion maxima ocurrira cuando el agua ha penetrado hasta la mitad

del espesor de la hoja.

La medicion se realiza en el tiempo en que la hoja llega a su maxima
ondulacidon y comienza a invertirse. Como se muestra en la figura 1.2

Este método es aceptado por TAPPI como STD T466.

TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industries).
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11.5.1.2 PRUEBA DEL INDICADOR SECO
(TINTE DE AZUCAR)

PAPEL J-—Azucmv. ALMIDON, COLORANTE

777777772

AGUA O SOLUCION

Figura 1.3
Se mide e! tiempo hasta que el color aparece al ponerse en contacto con el
agua tifiendo el azdicar y almidén.

Usado sélo con papeles de encolados suaves. aproximadamente 30 seg.

La mezcla de azticar almidon es 50% en peso de cada uno. El colorante
anadido es sélo el necesano para tefir tenuemente fa mezcla almidon-azacar.

I1.5.1.3 PRUEBA DE FLUORESCENCIA

Esta prueba utiliza un colorante fluorescente, que se activa al estar en
contacto con agua; se necesita un equipo e instrumentacién para detectario (luz
ultravioleta).

E! tiempo se mide en el momento en que el colorante brilla al estar en
contacto con el agua.
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I1.5.1.4 PRUEBA DE STOCKIGT

PAFPEL I— CLORURO FERRICO

I
L—TIOC!ANATO DE AMQNIO AL 2%%

Figura 1.4
Al pasar. la solucidén de tiocianato de amonio, el cloruro férrico reacciona
dando un color rojo brillante, la medicion es el tiempo en que tarda en ocurrir la
reaccion. (Figura 11.4).

1.5.1.5 METODOS ELECTRICOS (CONDUCTIVIDAD KBB)

CABLE
<&
(=]
PLACA DE SRONCE
AFEL
CABLE ——{ T PLACA DE ZINC
Figura 1.5

Son varios los métodos para medir el encolado, que se basan en la
velocidad de penetracion de una solucién conductora a través del papel.

La prueba comienza en el momento que sobre el papel se coloca la placa
de bronce humedecida

La resistencia eléctrica disminuye a medida que el flujo penetra dentro del
papel. (Figura I1.5)

El punto final se considera cuando pasa por el circuito cierta corriente,

En el caso del Probador KBB galvanico de encolado, su principio se basa
en celdas galvanicas que genera una baja corriente debido a ta resistencia del
papel, pero a medida que penetra el agua la corriente aumenta, el agua se aplica
al papel desde el lado del electrodo de bronce, que es poroso y esta saturado de
agua.
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i1.5.1.6 FLOTACION DE TINTA.

.IPAPEL

TINTA

Figura 11.6

Es la prueba mas simple y de mayor uso en papeles de impresion y
escrilura, se registra el tiempo para alcanzar un punto final arbitrario, con
frecuencia este punto final se designa como el 50% de la superficie tenida, debido
a la subjetividad del punto final no es raro que dos personas reporten tiempos
diferentes, sin embargo es muy usada como control rutinario en fabricacion de
papel.

Una vez establecida esta prueba, nunca debe de cambiarse la calidad, el
color y la marca, pues varia de un fabricante a otro. dando datos muy diferentes
con la misma muestra de papel, esto es debido a la composicion de la tinta.
Figura 1.6
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1.5.1.7 PROBADOR HERCULES (PENETRACION DE TINTA)
Prueba muy frecuente para el control del encolado, utiliza el cambio en
reflectancia del papel, la cual se mide a medida que la tinta penetra al papel.

{
!
H
rs .
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PROBADOR HERCULES DE ENCOLADO.
Figura 1.7
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La propiedad que mide es semejante a la de flotacion de tinta, pero lo hace de
manera eléctrica. Este aparato es el que usaremos durante el desarrollo del
presente trabajo por ser el mas moderno para esta prueba de encolado, dentro de
la industria del papel.

Diagrama eléctrico es el empleado por el probador de encolado Hércules.
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Figura 8
La iluminacidn es suministrada por do. lamparas L1 y L2 de 6.0 volts, las
cuales son alimentadas por un regulador de corriente directa con 6.0 volts. Un
arreglo geométrico optico provee 45° de iluminac6n y 90° de vista de la muestra a
evaluar.

La reflectancia de la muestra a evaluar ¢ s medida por un circuito que tiene
dos fotoceldas, una que ve la parte de abajo d¢ i1a muestra a evaluar y otra que ve
la tampara de filamento.

Las dos fotoceldas estan conectada’ a un potencidmetro de calibracion
(R2). la de referencia del lado negativo. 'a de medicién del lado positivo. Un
medidor de microamperes (M) en paralelo i través de la fotocelda de medicion y
un potenciometro de precision (R1) a trav :s de las terminales de la fotocelda de
referencia; y un switch (SWI) completa el circuito de medicion.
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11.5.2 PRUEBA DE ABSORBENCIA

La mayoria de los papeles para impresion y escritura requieren tener un grado de
resistencia a la penetracién de los liquidos y por ello se les adicionan aditivos
para desarrollarlos, pero también hay papeles que requieren un alto grado de
absorcién de liquidos; algunos mas comerciales son los papeles secantes, filtro,
sanitarios y toallas, estos papeles se fabrican sin aditivos para desarrollar
encolado; por el contrario algunos de estos papeles se les trata con aditivos para
acelerar la absorcion y también en su proceso de fabricacion son grabados y

corrugados (crepados).

1.5.2.1 PRUEBA DE RUPTURA EN HUMEDO

Figura 1.9

Este apartato mide la rapidez con la que el papel pierde resistencia al
exponerse al liquido penetrante.




El procedimiento es colgar un peso conocido en un extremo de la muestra
en tanto que el otro se sostiene rigido, después se hunde el peso y el papel en
agua; el tiempo entre la inmersion y la rotura se toma como medida del grado de
encolado.

La presencia de una resina para aumentar la tension en humedo, falsea el
dato del tiempo de ruptura. ( figura 11.9)

11.5.2.2 PRUEBA COBB

i E— Anillo
- ] Papel
— ] Hule
C— ] Placa deMetal.
=
—
Figura I1.10

Es de las mas generalizadas para la prueba de encolado, este método es
simple de entender y facil de adquirir, esta especificado por el método TAPPI
T441,.consta de un anillo con un area de 100 cm® (11.28 cm. de diametro) una
placa de metal de 15 X 15 cm; un cuadro de hule de 15 X 15 cm. y 1/8 de
espesor. La muestra de papel a probar debe ser ligeramente mayor que el anillo;
la muestra se pesa estando seca, antes de la prueba; se coloca entre el anilio y el
hule, se agregan 100 ml de agua y se deja en contacto durante 2 minutos.

Transcurrido el tiempo, la muestra de papel se retira y se le seca el exceso
de agua, y el resultado es peso humedo menos peso seco, que seria el agua
absorbida por el papel. Figura .10
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1.5.3 PRUEBAS DE SUPERFICIE
11.5.3.1 ANGULO DE CONTACTO

Se coloca una gota del liquido sobre una superficie de papel o cartén, se
formara un angulo de contacto y este debe medirse a través del liquido,
resultando una medicidn sensible y fundamental de l|a capacidad de
humedecimiento de la superficie por parte del liquido, angulos inferiores a 90
grados indican humedecimiento y superiores ausencia de humedecimiento.

LLa técnica para medir el angulo de contacto es descrita en el estandar
T458 de TAPPL.

11.5.3.2 PRUEBA DE LA GOTA

Esta prueba mide la extension superficial de un liquido, se anota el tiempo
correspondiente a la absorcion completa de la gota por la desaparicion del brillo
sobre la superficie o el grado de extension de la gota medida después de un
tiempo determinado; esta prueba no es muy util en encolados muy fuertes, pues la
gota puede permanecer durante muchas horas

TESIS NN
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CAPITULO N

TEORIA DE PENETRACION DE LIQUIDOS EN UN
CAPILAR

Cuando se pone en contacto una gota de agua sobre el papel o cartén,
comienza ésta a penetrar dentro de la estructura fibrosa y a ocupar los espacios
que existen entre las fibras

La velocidad con que penetra el agua, depende de una gran cantidad de
factores, como tensidn superficial, densidad, didmetro de Ia capilaridad,
temperatura.

Para entender el concepto de encolado del papel, se debe saber de la
teoria de penetracion de liquidos en un capilar, para comprender la funcidn que
tiene el encolado en la hoja de pape! o fibra celuldsica.

Sea un fluido de densidad p y una tension superficial o dentro de un tubo
capilar.

Carcdd

a\_ M T
Fluido

Figura Ht.1

Sea A la accidn de pared sobre las moléculas en contacto con ella
(adherencia), sea M la accion de la masa de fluido sobre las mismas particulas
(por simetria se tendra una resultante de 45°).7

Si A=", el angulo de contacto B sera 90° por el siguiente desarrollo

matematico. Figura 111.2

SIZING AGENT FOR PAPER
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c

a = b cuando el angulo es 45°

2 2 2 Figura 1.2
Ci=a’+b
c2=A2 +A2
C?=2(A)?
ci=a?
2
e
RV

Manteniéndose la interaccion capilar y liquido de la siguiente manera:

.t . — o0°
A= 75 el angulo B = 90

P g“\_“ __ E TESIR NN
1> — R FALLA Dr UmiGEN

Figura i11.3

A ';: el angulo B sera menor de 90° y el liquido no moja la pared, en este caso

existe una repelencia de la pared hacia el liquido.



Figura Ill.4
A > /}{, el angulo B sera mayor de 90°, entonces el liquido moja la pared. Aqui

existe una adherencia y migracion del liquido sobre la pared.

Figura liL.5
Si tenemos un flujo que moje las paredes del capilar (B>90°), es decif que
este asciende por el capilar hasta llegar al equilibrio, de forma que las fuerzas
debidas a la tension superficial se igualen con las debidas a ila gravedad.

[P § S———

Figura .6
Por una parte tenemos las fuerzas de tension superficial:

Fs =2nrc cosa TESIS CO]\T
FALLA DE GulGEN

Por otra parte, tenemos la fuerza gravitatoria:

Fg = nr'hpg




Donde igualando y simplificando
1111 LEY DE JURIN

ECUACION 1

2n ro €os a'= nr*hpg

2 o cos o = rrhpg
= 20 cosa

res

Que es conocida como la Ley de Jurin.

Para el caso de penetracion horizontal, la fuerza impulsora es el producto de la
tension superficial por el coseno del angulo de contacto, siendo la friccién la

fuerza resistente.

Modificando la ecuacion de Poiseville:

o=
En donde:
Q = Caudal gasto.
r = Radio del capilar.
AP = Diferencia de presiones.
n = Viscosidad del fluido. TESIS ON
h = Distancia recorrida por el fluido. YR s . -
. 3 Vs

a _ v F:A.L.’,J SO0 L i(..'EN

re
v 17/

ot
AP = Es debida a la accién capilar de la ECUACION 1.
AN = puh = 2o -COS!;

Sustituyendo q, v, y AP en |la ecuacion de Poiseville

dh AR 260°OS0
ot ro _dh _rocos@

nr’ Snbh dr Al




1.2 ECUACION DE LUCAS WASHBURN
ECUACION 2

dh _rocos

24 anh

et =< cos &
an

integrando:

s 0
J ot = ’ ":,‘:‘ I

dr

el
_rl/"dll = v +C
n+1

J.(uln =an+C

n'  rocostr

11 an
h _rocosa
2 T A T
: _ rocosfx
h o= S

2n

h= J"‘r— ;"’5,”’, Ecuacion de Lucas Washburn aplicada a la industria papelera.
’”

En donde:

h = Profundidad de la penetracién del liquido = cm TE: '7Q ("D;\T

t = Tiempo de penetracidn o contacto = seg. FA' Lo '

r = Radio de capilar = cm. [N N M

Lo = Tension superficial del liquido = dinas Hetd D"' v "“"u"'N
n = Viscosidad del liquido = Poises

0 = Angulo de contacto.

EL LIQUIDO HUMEDECE EL LIQUIDO MO HUMEDECE
LA SUPERFICIE DE LA LA SUPERFICIE DE LA
FIBRA FIRRA

Figura 1.7
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ECUACION 2

dh _ ratCos0

dr anh
Razon de Tensién " e:n%ul:: d(e get
i = ici umedecimiento de 1a i i
penetracion Superficial X supericie de 1a fibra X Radio del capilar
Viscosidad X Distancia de penetracion

1.3 PENETRACION DE UN LIQUIDO EN EL PAPEL MODELO DE LUCAS
WASHBURN:

racosor
=07
2
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FALLA Ut oniGEN




e
— ~——— LIQUIDO ~—- e ————
Pt~ 5

Figura ili.8 Representac:én de la penelraclon de un liquido en el papel modelo de
o lucas Washburn
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.4 COMPORTAMIENTO DEL AGUA Y DISOLUCIONES ACUOSAS.

Cuando se deposita una gota de agua sobre la superficie del papel, esta
puede acomodarse, dependiendo del grado de encolado con el que fue fabricado.

77 77777 T/ V4

Figura 111.9 Angulo de contacto mayor de 90°

T IF7 77577777777 77
Figura 111,10 Angulo de contacto menor de 90°

Un angulo de contacto menor de 90° es un papel con encolado bajo, un
anguio de contacto préoximo a cero corresponde a un papel sin encaolado.

Un angulo de contacto mayor de 90° es un papel con encolado alto, no hay
penetracion del agua o existe poca penetracion, a menos que se aplique una
presion externa para forzar al liquido hacia los poros.

ro cosx

Tomando nuevamente la ecuacion: /1~ / 5
[l 2n

Esta ecuacion muestra el niUmero de factores que tienen relacion con el
papel y la absorcion del agua o cualquier solucion acuosa que se le aplique sobre
su superficie.

Los agentes encolantes tienen poco efecto en la porosidad del papetl y por
ello su contribucién a r es despreciable pues su principal efecto es al angulo de
contacto del liquido con la superficie del papel.
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La disminucion del tamaifio del poro (con mas refinacion) para dar una hoja
mas cerrada, menos porosa, tiende a aumentar el encolado, al retardar la
velocidad de transporte del liquido.

La viscosidad alta de los liquidos retarda la penetracidn porque se
transporta mas lentamente a través del tejido.

Con la formula anteriormente descrita, es posible aplicarla y usarla donde
se produce el papel, pero desgraciadamente es casi imposible pactar con ella la
especificacion de! encolado con los clientes finales. por lo que se tiene el dilema
de como medir el encolado que satisfaga a los clientes, que no entienden de
ecuaciones complejas

Por lo tanto, una medida cuantitativa muy cuidadosa debe darse al definir
los requerimientos del encolado con los clientes, pues los hay desde el necesario
para resistir una solucion de prensas offset, que son fracciones de segundo hasta
con encolado sumamente alto, como el necesario para resistir durante semanas
liquidos acidos, alcalinos y calientes.

Existen muchas aplicaciones en las que el papel o el cartén deben resistir
liquidos distintos del agua pura, con frecuencia las férmulas para recubrirlo con
pigmentos y latex son alcalinos

Las tintas acuosas para escritura, las soluciones de las prensas para
impresion offset, los jugos de citricos y los jarabes de ias bebidas suaves son
todas acidas en diferentes grados.

En general, la acidez y la alcalinidad de los liquidos aumenta la velocidad
de penetracion sobre el papel mas rapidamente que el agua neutra.

Las soluciones alcalinas penetran rapidamente en los papeles encolados
con brea o resina por que el alcali las saponifica haciendola pasar a un estado
soluble, teniendo que buscar un encolante sintético para ofrecer resistencia.
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CAPITULO IV

RANGOS ACIDO Y ALCALINO DEL ENCOLADO
V.1 RANGOS DE pH DONDE SE EFECTUA EL ENCOLADO INTERNO.

Como se describid en el Capitulo I, en la antiguedad los egipcios
encolaban e! papiro rellenando los huecos que quedaban entre las fibras con
colas vegetales y animales.

Los chinos inventores del papel, en el Siglo | D.C. encolaban la superficie
de este descubrimiento con una mezcla de almidén, cola animal y caseina.

De esta manera y sin sufrir cambios, transcurrieron los siglos, a principios
del XIX, cuando comenzd la produccidn mecanica y en forma continua fue
tomando importancia el uso de los productos para encolar y entender sus
reacciones y en esta época se comenz¢ a anadir sulfato de aluminio junto con las
mezcias de colas animales y vegetales y en esta forma surgio, el encolado acido.

En los afios de 1960, surge la necesidad de encolados mas altos y
raesistentes a soluciones acidas y alcalinas, aparecio el encolado alcalino
desarrollado a& base de productos sinteticos

En la actualidad, la industria efectua el encolado entre rangos de pH de 4 a 8.5.

Entre el rango de 4 a 5 de pH se emplean breas libres o fortificadas,
usando como precipitante el sulfato de aluminio.

De 6 a 7 de pH se emplean breas modificadas con sulfato de aluminio, pero
los encolados obtenidos no son altos y resistentes a los alcalis.

Con un rango de 7 a 85 de pH se emplean encolantes sintéticos, los
encolados obtenidos pueden ser altos, medios y bajos, con buena resistencia a
los alcalis y acidos. Siendo de 4 a 55 el rango acido y de 6.5 a 8.5 el rango
neutro-alcalino.

Rangs Acide Range alcatine

I

RANGOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9




V.2 RANGO ACIDO
. En esta parte se estudiaran los productos utilizados en el encolado acido,
siendo estos el sulfato de alumnio de la brea.

Al finalizar papel rango acido, se emplean otros productos quimicos como
son colorantes, blanqueadores Opticos, caolines, resinas y opacificantes, pero no
estan considerados en este estudio.

A continuacion se estudiara la quimica del aluminio. que este es aportado

por el sulfato de aluminio
V.3 QUIMICA DEL ALUMINIO

El ion alumnio tiene un numero de coordinaciéon de 6, formando un
octaedro:

1
Figura V.1

Donde L puede ser H,O o cualquiera de los siguientes aniones:

CcoO
H,0, OH, PO., RCOO, RF COO", SO&2 HPOL?, HSOL, H2POL, CI', NOy
coo’

Mayor fuerza de enlace, por lo tanto mayor afinidad.
Esto significa que los primeros (H20, OH", PO.L?) con pocas cantidades ocupan
facilmente a L.
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H, O

Figu

Entorpeciendo lo que deberia ser un resinato de alumnio cationico en el encolado.

ROOC,

HoO

ra IV.2

oH .Ha0

Figura Iv.3
O entorpeciendo sélo a medias, pero permite la formacion del resinato.

Figura Iv.4
En cambio, 10s ultimos aniones (H.PO",, CI', NO,) para interferir precisan alcanzar

grandes concentraciones.
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Figura V.5

Dicho de otra manera, los aniones que estan antes de RCOO’, necesitan
estar presentes en menor cantidad de producto que el RCOO" para interferir en el
encolado.

Los aniones que estan después del RCOO" necesitaran que esten
presentes en mayor cantidad del RCOO para interferir.

Los primeros agentes de interferencia son el H,O Y OH’, dan una quimica
extremadamente compleja.

El aluminio en soluciones acuosas ha dado origen a numerosas teorias
sobre las reacciones de su hidrolisis, sin embargo deben considerarse las
siguientes formulas o reacciones como representativas de la reaccion de! sistema
sulfato de aluminio-agua.

1) [Al (H20)e] *> + OH" —_ [AKOH)(H,0)s]'? + H20
2) [Al (OH) (H20)s] *2 + OH’ _ [AIOH)2(H20)4]"' + H20
3) |AI (OH)2(H;0)4) *' + OH" —_— [AI(OH)3(H20)3] + H20
4) [Al (OH)s (H;0)5) + OH" —_ {A{OH)(H20)2] "+ H:0
5) [Al (OH)(H20)a] + 3H" —_— {AI(H;0)e]*"" + 3H20

TESIS OO
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La siguiente tabla da una idea mas clara de la distribucion de las especies
formadas en la hodrdlisis del aluminio como una funcion del pH. ®

2 100%
5 -V hid AL(OH)™ AL(OHY 2 AL(OH); AL(OH), AL(OH)"S
100 z - < - =
F .S 0.1 - - - -
3 O 1.0 - - - -
4 9.0 0.6 0.4 - -
45 .3 209 5.0 8.8 - -
5 4 14.2 10.6 - -
€ - 0.2 1.7 7 0.1 -
7 N . 0.2 g 0.8 -
8 - - - X 6.9 -
5 - - - 7.3 42.4 0.2
Q - - - . 34_4 4.2
- - - 0.8 66.4 2.7
2 - - z - -8 1
3 - - - - 20 )
4 - - - - 0.1 9
Concentracion = 0.04136 grs. de aluminio por litro de disolucion = 0.4136% Al.

Analizando las dos tablas encontramos que el pH ideal para efectuar el
encolado es entre 4 y 5, pues es donde se encuentran suficiente AI""" y
Al (OH)'* disponible y donde es el pH optimo para que el resinato de sodio
precipite en acido resinico, que se explicara en la segunda parte, correspondiente
a la brea.
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Grafica IV.1

Grafica de distribucion de especies formadas en la hidrélisis del aluminio en
funcion del pH.




V.4 QUIMICA DE LA BREA.

La brel se obtiene de los arboles de preferencia de maderas suaves
mediante tres métodos:
1) Por sangria de los pinos vivos.
2) Por una extraccion de los tocones.
3) Por destilacion del espumado del licor negro en las fabricas de celulosas kraft
de maderas suaves (espumado es el liquido remanente de la coccién de la

madera). .

MADERAS SUAVES

(pinos)
RESINACION PROCESO KRAFT EXTRACCION
(sangria) {obtencion de celulosa) (con disolventes de
tocones)
Espumados de color negro
Destilacion
Resina

Resina Resina
Figura IV.6 Obtencion de la brea




La brea es una mezcla de compuestos, en el cual los principales son la
familia de los triciclicos, llamados acidos de resina., un ejemplo de ellos es el
acido abiético y el acido levopimarico de aproximadamente 20 carbones, cuya
formula condensada es CygH2COOH, en el cual el grupo carboxilico y la parte
hidrofébica de la molécula juegan importantes papeles en el desarrollo del
encolado.

ACIDO LENVOPIMARICO

m COHI

< Clh \

ACIDO ATUETICO

Estos dos acidos de resina pueden hacerse mas reactivos, haciéndolos
reaccionar con anhidrido maleico para producir un acido tricarboxilico que es el
siguiente:

TESIS FYR
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i OO

©CH

ANHIDRIDO MALEICO

ACIDO AIMETICO

da el siguiente compuesto:

< COOON

I
L8]

ACHN I ANHIDRIDO MALEICO € ACIDO MALFOPIMARICO

El acido anhidro maleico es mas reactivo que el acido abiético y acido

levopimarico.

Los acidos resinicos (abiético, levopimarico, anhidromaleico) son
insolubles al agua pero en cambio su sal sodica es completamente soluble a
concentracion y P" adecuados. por lo tanto, para obtener un producto que pueda
homogeneizarse dentro de la suspension fibrosa de una maquina de papel, es

necesario agregarla ya saponificada bajo la siguiente reaccion:

4%




i Conaony

COONa
_|L_ H:O
ACI AMEITCO AMETA FOIDE SODIO (JANON | BREAY

<ity connt

.

o=

~~

o +NaOH

i
o

ACIDO ANTHIRIDO MALEICO € ACHDO ATALEOPINARICO

Cuando se ponen en contacto el acido con NaOH da como resultado el siguiente
compuesto:




Cliv coxxonl

CHt "  COONa

€1l — COONa

MALEOPIMARATO SODICO (JABON DY BREA)

El abietato de sodio y el maleopimarato sodico, son productos normalmente
usados al encolar, dando mejores resultados con ahorro de producto el
maleopimarato sodico por tener mas radicales que pueden reaccionar.
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IV.5 ACCION DEL RESINATO SODICO (ABIETATO DE SODIO,
MALEOPIMARATO SODICO)

Cuando se adiciona el resinato sodico a un medio acido, se precipita en
acido resinico, tanto mas rapidamente, cuanto mas acido es el medio y forma
micelas (agrupaciones) cuyo tamafo es mayor, al aumentar la acidez.

La practica ha encontrado que entre menor sea el diametro de la micela,
mejores valores de encolado se obtienen.

600
500
400
300
200
100

o

ENCOLADO COBB (SEG.)

RADIO DE LAS MISCELAS (MICRAS)

Grafica IV.2
Antes de la acidificacion, se tieme que lograr la mas perfecta
homogeneizacion posible del agente encolante, (resinato de sodio), en la
suspension fibrosa y esto se puede lograr si se afade a un P" igual o superior de
7 a 7.5 de esta manera se mantendra como R-COO  soluble en un medio
anidnico (de particulas electronegativas) como se puede ver en el siguiente
esquema: FiguralVv.10
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En el momento en que se afnade sulfato de aluminio y si baja el P" a 4.5, el
resinato de sodio pasa a acido resinico que es insoluble e hidrofébico bajo la
siguiente reaccion:

RCOO™ + H*

RCOOH

Al suceder la reaccion, se comienzan a formar pequenas micelas con ia

parte hidrofébica de las moléculas bacia el interior y la parte hidrofilica hacia el
exterior, como lo indica la siguiente figura.

H H H
[e] o o
o o o
[o3 c cC
HOOCR RCOOH
R R R
c. . C [od
SO o o
Sl o B8 [e] o
TH H

Estas micelas adquiereh una sdperﬁcie con gran proporcidn de grupos
-COOH ilo que les da un caracter electronegativo.

H H
o (o] o]
(o] (o] o
C C Cc
R
-HOOCR RCOOH-
R
Cc C (o
o (o] o
(o] (o] (o]
H H H

A un pH adecuado para que el aluminio esté en forma catidnica de la
siguiente forma Al (H;0)'*'qs y Al (OH) (H:0)"’s, estos iones comienzan a rodear a
la micela, cationizandola y acercandola a la celulosa a una distancia que depende
del potencial electronegativo de ésta; interpuestas por un coichon de moléculas
de agua.'®
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Figura IV.13

Cuando la mezcla de fibras, micelas, aluminio, pasan a la seccién de
secado de la maquina de papel, se produce la evaporacion del colchén de
moléculas de agua, la reorganizacion de las micelas y reaccion de los grupos
carboxilicos con los iones aluminio, formando carboxilatos de aluminio.

Por la parte cationizada por el aluminio se atraen las micelas sobre la fibra
celulésica cargada electronegativamente y éstas se depositan sobre ella con la
parte hidrofobica en la parte exterior. quedando en agrupaciones mas O menos
grandes segun la micela de la que provienen, si estas micelas eran
excesivamente grandes pueden llegar a no reorganizarse.

Se pueden obtener tres tipos de acomodos, como se muestra en las tres
siguientes figuras
Perfecta distribucion, muy buena reorganizacién, muy buen encolado. Fig.
V.14

Mala distribucion, buena reorganizacion, encolado regular. Fig. IV.15
Mala distribucion, mala reorganizacion, mal encolado. Fig. IV.16
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Las fotografias musstran el tamaiio de 1 m los aglomerados de la brea precipitada sobrs Ia fibra de |a celulosa.
Figura V.17
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IV.6 NECESIDAD TEORICA DE BREA PARA CUBRIR TODAS LAS FIBRAS
CON UNA CAPA MOLECULAR.

DIMENSIONES PROMED!O DE LA BREA.

tongitud =1 mm=0.1 cm.
Diametro = 20 micras = 0.02 mm = 0.002cm =1 cm.
500

Densidad = 1.56 grs/fcm®.
Dimension aproximada de una molécula de resina = 20°A X 20A°.

Superficie exterior = t@L.

Superficie = (3.1418) (1) (0.1_ ) =6.28 X 10™ cm?/ fibra.
Volumen de una fibras=02 L.

Volumen = (3.1416) [( 1 }(0.5)F (0.1) = 3.1416 X 107 cm®/ fibra.
Peso de la fibra = der?sci.gad X volumen.

Peso de la fibra = 1.56 grs/cm® X 3.1416 X107 cm?/ fibra.
Peso = 4.9008 X 107 grs / fibra.

Para 100 grs de fibra el nUmero de fibras sera:

1 4.9008 X 107 grs } X 100 .
4.9008 X 107

X 100

= 2.0404 X 10° fibras en 100 grs de fibras.
La superficie exterior de 100 grs de fibra sera:
1 6.28 X 10™ cm?/fibra}X =6.28 X 10™ cm¥/fibra X 2.0404 X 10°
fibras/100grs
2.040 X 108 fibras x
X =12.81 X 10* cm? /7 100 grs fibra.
X = 12.81 m’/ 100 grs de fibra.
Si se anade 1% de resina sobre 100 grs de fibra o sea 1 gr

1gr de resina; 12.81 X 10Q° cm? 1 _gr de resina_X_100 grs de fibra = 1 gr de resina
100grs fibra 100 grs fibra 100 grs fibra 12.81 X 10°cm?® 12.81 X 10°cm?

El peso molecular de la resina (Czo Hxo O,) = 302.
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El nimero de moléculas por molécula gramo=6.023 X10?* moleculas
moleculas -gr

1 arderesina X 6.023 X 10 moléculas + 302 grs de resina =
12.81 X 10 ecm? molécula-gramo molécula gramo

larderesina X 6.023 X 10*® moléculas + 1 =
12.81 X 10" cm? molécula-gramo 302 grs_de resina
molécula gramo

1X 6023 X 10 moléculas = 1.556 X 10'® moléculas de resina / ecm? de fibra
12.81 X 10 em® X 302

Area aproximada de una molécula de resina:

20 A° X 20A° = 4 cm2 .
108 A° 10°A° 10" molécula de resina
cm cm

Multiplicando:

1.556 X 10'® moléculas e resina X _4 cm’ de resina
cm® de fibra 10'* moléculas de resina

622.4 cm’ de resina
cm” de fibra

O sea, que cuando se afade 1% de resina, se coloca 636 veces mas
resina que la tedricamente necesaria para cubrir a la fibra con una capa
monomolecular.

Dicho en otras palabras, para recubrir todas las fibras con una capa
monomolecular de resina, solo precisamos tedricamente ariadir un 0.0016% de

resina (1/622.4)
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Resumiendo de una manera muy simple el proceso de encolado es el que
se muestra en la figura IV.18
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Figura IV.18 Proceso de encolado.
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V.7 RESULTADOS DE LABORATORIO DEL RANGO ACIDO.

Ahora se analizaran los resultados que se obtuvieron a nivel laboratorio:

1) Los productos empleados fueron Brea no fortificada, Brea fortificada
saponificada (reaccionada con anhidrido maléico) y sulfato de aluminio.

2) Las hojas formadas en el laboratorio para este estudio fueron de 80 grs/m2,
con una composicion de 60% de fibra larga de pino y 40% de fibra corta de
encino; siendo ésta una composicion promedio en la industria del papel para
este gramaje

Se escogid este peso por ser el mas comun en la industria editorial,
publicidad y transformacion, con un consumo en México de este gramaje con
400,000 tons anuales. distribuidas de la siguiente forma:

Escritura 100,000 tons.

Impresion 150,000 tons

Publicidad 150,000 tons
§ 500 !
£ 400 BREA FORTIFICADA :
— .
£ 300 :
8 200
3 .00 i
8 BREA NO FORTIFICADA .
z o :
o] 3 =] k=] 12 15 !

KG DE BREATON OE FIBRA

Grafica IV.3

Analizando esta grafica encontramos que a una misma cantidad de brea
adicionada, la fortificada desarrolla mayores niveles de encolados.
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Grafica V.4
Una vez encontrada la eficiencia de las breas, se escogit a la fortificada
para el desarrolio del estudio en el cual se simularon las condiciones de
operacion de una maquina de papel.

Se vario la cantidad del ion aluminio para encontrar la dosificacion éptima
de acidez de! sistemna.
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Grafica (V.5
Cuando se encontraron las cantidades o6ptimas de dosificacion y de
tiempo de contacto, se procedié a evaluar como es afectado el encolado al
anadir carga mineral para dar caracteristicas de opacidad y lisura, moviendo la
dosificacion de éste desde 0% a 14% encontrandose los siguientes resultados.
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Grafica IV.6
En la grafica superior encontramos que ia prueba del encolado cae
drasticamente. La conclusion es que la carga mineral absorbe la brea
nulificando su accién de encolado sobre la fibra. También se cambio el orden de
adicion de la brea antes de refinar (cambiar el tamafio de la fibra de 4 a 1 mm

de longitud).

500
S a00 ADICION DESPUES DE
b2 REFINAR
S 300
200 ‘
5 '
S 100 | ADICION ANTES DE REFINAR i
Fri] c :
700 600 s00 400 300
E
amm FREENESS (cc) + e !
Grafica IV.7

En esta prueba se ve que se baja la efectividad del encolado al adicionar
la brea antes de refinar, la explicacion a todo esto es que se estan cambiando
de tamano de fibra, la accion mecanica del refinador destruye las uniones ya
formadas entre la brea, aluminio y celulosa, y también la parte de finos que se
forman al refinar, los cuales absorben brea dejando fibras sin encolar.
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Grafica iv.8
Al realizar la presente prueba se ve que la resistencia del papel cae

drasticamente al incrementar la cantidad de carga mineral en la hoja, pudiendo
afectar la operacion de la maquina de papel por resistencias bajas.

V.8 RANGO ALCALINO

Este se efectua como se menciond anteriormente entre el rango de pH
de 7 a 8.5 empleandose encolados sintéticos. El P viene dado por el carbonato
de calcio que es usado como carga en el papel, y que da un sistema Buffer sin
necesidad de adicionar otro producto."’

El producto quimico usado como encolante es el:

Dimero de alquilceteno (AKD)
IV.9 QUIMICA DEL AKD

E! AKD tiene una férmula estructurada de la siguiente forma:

RCH=C -0 R = CHiy (CHy)

R—CH-C=0

PUNEW INSIGEHTS IN TO T ARD SIZING MECIANISA
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R = CHj; (CHy). donde X = 13 a 15 dependiendo del acido graso del que
provenga (acido estedrico, acido palmitico, etc.)

. La férmula del AKD t
hidrofébica.

iene una parte reactiva y una parte alifatica que es

La 'pa’rte reactiva reacciona con los alcoholes para formar ésteres, con

aminas para formar amidas,
formar cetonas:

RCH=C~0
e 1
RCH—-C=0

AKD

RCH=C—'O
|
RCH—-C=0

AKD

RCH=C-0
l [ -+
RCH-C=0

AKD

RCH=C-0O
[ | +
RCH-C=0

AKD

con acidos para formar anhidridos, con agua para

RCH,—-C=0

+ ROH |
RCH — ::; =0
OR
ALCOHOL ESTERES
RCH, -~ C =0
+ RNH !
RCH—-C=0
i
AMINAS AMIDAS
RCH,—C =0
RCOOH ! -
RCH — Ic =0
O-RC=0
ACIDO ANHIDRIDOS
RCH, - C =0
H.0 | + CO;
RCH,
CETONAS




La reaccién del  AKD con las fibras celuldsicas es la siguiente:

c c

(T e
ot f o o f o
RCH-C-O  oHpu HC.H-I':‘?—O u
ACH-C=0 oHp L oH¥ 6
oHY g onl 8
A A

La reaccidn que ocurre es la esterificacion de los grupos hidréxilos
superficiales de la celulosa.

El tratamiento de las fibras con AKD, no produce un derivado de la
celulosa, solo los grupos hidroxilos superficiales de la celulosa son afectados, y
solo las caracteristicas superficiales de la celulosa son también afectadas.

Como evidencia o comprobacion de que una reaccion quimica ha
ocurrido, puede mostrarse es que el AKD NO PUEDE SER EXTRAIDO CON
DISOLVENTES ORGANICOS. También después de la reaccion, las fibras no
pueden disolverse completamente en soluciones de cuproamonio (como lo
hacen las fibras sin tratar), dejando una cascara, la cual es la pared externa de
la celulosa reaccionada

El mecanismo de la fijacion de! AKD a la fibra es muy parecida al de la
brea; solo que en lugar de iones aluminio se emplean almidones catidnicos y
poliacrilamidas cationicas para hacer un enlace entre el AKD —~ almidon — fibra
AKD - poliacritamida — fibra.

Cuando la mezcla de fibras, almidén, AKD pasan a la seccion de secado,
se produce la evaporacién del colchén de agua que existe junto con ila mezcla y
al llegar a una sequedad aproximadamente de 90% y una temperatura
aproximadamente de 92°C. comienza la reaccion entre el AKD y |a pared de la
colulosa, y termina entre 12 y 14 dias después en el cual se alcanza el maximo
grado de encolado.

iV.10 RESULTADO DE LABORAORIO DEL ENCOLADO ALCALINO

A continuacién se analizaran los resultados que se obtuvieron a nivel
laboratorio.
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En esta gréﬁca se ve la dosificacion maxima debera ser 4.0 -kgs de
AKD/ton de fibra durante el estudio.Grafica IV.9

A continuacion se buscara el tiempo
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o
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maximo de maduracion natural.

b

Analizando esta grafica, vemos que el tiempo de reaccién del AKD con
celulosa alcanza su maximo nivel entre los dias 12 y 13; por lo tanto, se debe
tomar en cuenta este tiempo cuando se fabrique el papel y le llegue al cliente ya
con la caracteristica del encolado desarrollado. Grafica V.10
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Una vez encontrada la cantidad maxima de dosificacion de AKD, como
segunda etapa de pruebas, se afadird carga mineral para dar caracteristicas de
opacidad y lisura, moviendo la dosificacién de éste desde O hasta 25 %,
encontrandose |os siguientes resultados. Grafica IV.11

En esta prueba se observa que el valor de encolado cae a medida que
se agrega carga mineral, pero es menos drastica la caida que en el rango acido.
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En la grafica encontramos que al afadir carga, 1as resistencias se caen,
pero en menor grado que en el rango acido. Grafica IV.12
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V.11 COMPARACION RANGO ACIDO VS. ALCALINO

En este capitulo se comparan los resultados mas importantes de las
pruebas de laboratorio, asi como los resultados de dos producciones que se
hicieron en campo (en maquina de papel) para comprobacion de los resultados
de laboratorio.

IV.11.1KGS/TON. DE FIBRA VS. ENCOLADO.

La primera comparacién sera de los resultados obtenidos con las

dosificaciones de brea vs. A K.D.

3 700

= 600 AKD

&S00 ]
X 400

2 300 BREA

= 200

8 too y

Z o

s R T Y T S R I R o B . Y. }

KG/TON DE FIBRA

Grafica IV.13

Se aprecia que el A.K.D. con menos dosificacion desarrollara mas altos
encolados que la brea.
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V.11.2 % DE CARGA VS. ENCOLADO

La siguiente grafica da la comparacion y diferencias en el encolado
obtenido con el encolante de brea y el encolado con AKD ambos mezclados con
la carga correspondiente a diferentes niveles.

Las cantidades de encolante fueron 10 Kgs/Ton. de brea y 4.0 Kg/Ton.
de AKD.

100

onn CARBONA TO-AKD
ou
o0

e

200

CADLINGREA

ENCOLADG HST (st

T CARGA

Grafica IV.14

En esta comparacion de carga en el papel, se encontré que el valor del
encolado es mas alto en el sistema AKD-carbonato a pesar de tener mayor
nivel de carga (12 vs. 20), mas adelante se establecera la diferencia de carga
que hace al sistema Carbonato-AKD mas econdmico al fabricarlo.
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1IV.11.3 TIEMPO DE CONTACTO VS. ENCOLADO

En la siguiente grafica se analizara el tiempo de reaccién necesario para
que el papel fabricado tenga la caracteristica del encolado.
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G. 0
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Grafica V.15
Al compararia se encontré que la reaccién de encolado en sistema acido
es instantaneo en comparacion con el sistema alcalino (AKD) que su tiempo de
reaccion es hasta 12 dias con maximo desarrollo.

IV.11.4 BLANCURA VS. % DE CARGA

En ila grafica VIIL.4 se observd otra caracteristica que es la blancura, y
esta viene dada por el carbonato y el caolin.
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Por lo que la fabricacion del papel con AKD-carbonato da como
resultado papeles con mayor blancura, mas limpios, mas agradables a la vista y
el resultado es que el carbonato es mas blanco que la celulosa, subiendo la
blancura al ir teniendo mayor contenido de carga y lo mismo ocurre con el
caolin pero en forma inversa,

IV.11.5 TENSION VvS. CARGA (RESISTENCIA).
La grafica VIIL.5 da como resultado de incrementar las cargas en el papel,

afectando las resistencias de este.

! ”

ALCALINO

ACIDO

TENSION (RGS)

i

o 4 o 12 16 23 24

A DECARGA

Grafica IV.17

Esta disminucién de resistencias en el papel, afecta la buena operacién
de una maquina de papel, siendo mucho mas notable en el sistema acido,
donde la reduccion es hasta de 3 Kgs.

IV.11.6 COSTO ALCALINO VS. ACIDO.

Se realizaron costos de papel en rango alcalino y rango acido,
encontrando los valores que se Muestran en la parte inferior. Estos costos estan
basados en dejar fijos todos los ingredientes y celulosas (FL 60%, FC 40%,10
Kgs/Ton de AKD), solo se varid la cantidad de carbonato y caolin para ver su
efecto en el costo de fabricacion al mover las cenizas del papel obtenido.
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SISTEMA ALCALINO
CENIZAS DEL PAPEL COSTO $/TON DE PAPEL % DIFERENCIA

25 . . 381795

20 © : . .3897.80 2.09
15 : 4014.47 5.15
10 414466 8.56
5 - 4290.87 12.39

Ejemplo: 3897.80-3817.95/3817.95 = 2.09 %
4290.87-3817.95/3817.95 = 12.39 %

SISTEMA ACIDO
CEN!ZAS DEL PAPEL COSTO $/TON DE PAPEL % DIFERENCIA

%

5.0 4265.27 11.72

7.5 4205.99 10.16

10.0 4161.05 8.99

12.5 4107.74 7.59

15.0 4057.38 6.27
Ejemplo: 4265.27 — 3817.95/ 3817.95 = 11.716 %

4107.74 — 3817.95/ 3817.95 = 7.590 %

En el sistema alcalino el costo minimo por tonelada que se obtuvo fue de
$3817.95 por tonelada de papel con 25% de cenizas, que es normal cuando se
trabaja en rango alcalino.

En el sistema acido el costo minimo que se obtuvo fue de $ 4057.38 por
tonelada de papel con 15% de cenizas; lo normal en el acido es trabajar a
12.5% de cenizas para no tener problemas de operacion (roturas en el papel
por bajas resistencias) y por consiguiente pérdidas de produccion.

Graficando los costos vs. las cenizas encontramos que en un Principio,
cuando las cenizas son 5% en rango acido y alcalino, es mas caro fabricar
papel alcalino. Cuando los papeles estan en rangos de 8.5% de cenizas. los
costos son iguales, dando lo mismo fabricarlo en rango acido o alcatino. Cuando
los papeles son superiores a esas cenizas, es mas caro el rango acido. Grafica
Iv.18
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Grafica IV.18
Si se saca la diferencia de un papel fabricado en rango alcalino con
cenizas de 25% con uno de 12.5% de cenizas en rango acido, encontramos

que:

4107.74 - 3817.95 X 100 = 7.59%
38.17.95

El papel alcalino es mas econdmico en su fabricacion, ademas de tener
ventajas fisicas, logrando mayor eficiencia en las fabricas productoras de

papel.
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CONCLUSIONES

Como se menciond en los objetivos del presente trabajo, los resultados
obtenidos fueron tecnico-econdmicos y estuvieron encaminados para conocer
las ventajas fisicas de un papel que se ha fabricado en rango acido o alcalino,
comparar estas ventajas, decidir su disefio, conocer las ventajas econdmicas de
un papel alcalino contra un papel acido, saber las técnicas y reacciones qgue
ocurren en el proceso de encolado, pudiendo emplearse este estudio como
recurso para la capacitacidon para el personal técnico, obrero y en general
fabricantes del papel en los procesos de impresion

El método de rango alcalino alcanzd un mayor grado de encolado
comparado con el acido, teniendo que usar menos cantidad de encolante por
tonelada de fibra. al obtener encolados mas altos, el papel es mas resistente a
la penetracion de liquidos, para poderse emplear el encolado alcalino, donde
ios requerimientos de esta caracteristica sea mas critica, ejemplos: papel para
vasos, cajas de leche, contenedores de jugos de frutas, mapas de navegacion,
etc.

El encolado en rango alcalino soporta mayor cantidad de carga mineral
en el papel terminado que en el rango acido, permitiendo que el papel sea
empleado para |o que fue disenado, un ejemplo de esto es un papel en rango
alcalino con 12% de cenizas. tiene un encolado de 500 seg. De HST, se le
puede incrementar la carga al 20% bajando su encolado a 400 seg. De HST y
sigue funcionando para impresion en una rotativa de cuatro tintas y no sucede
lo mismo en el rango acido cuando se incrementa las cenizas de 4% a 8%
cayéndose el encolado de 300 a 150 seg. De HST, donde este valor de
encolado ya no es propio para la impresion a cuatro tintas, ocasioanando que
estas migren y pasen a la otra cara del papel, teniendo una impresion
defectuosa

El papel fabricado en rango alcalino siempre tendra mayor blacura,
siendo medida en cualquier aparato y esta, sera incrementada al ir aumentando
ia cantidad de carga mineral en el papel carbonatado.

La blancura disminuird al incrementar ia carga mineral en el papel
fabricado en rango acido, debido a que el carbonato de carga empleado en la
fabricacion del pape! siempre tendra mayor blancura que las celulosas
empleadas y el caolin de carga usado siempre sera de menor blancura que la
celulosa.
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El pape! fabricado en rango alcalino conservara mayor resistencia a la
tensidn que uno fabricado en rango acido, ejemplo; un papel alcalino con 12%
de carga se le puede incrementar esta, a valores de 20%, sufriendo un
decremento en 1a tensidon de 8 a 7 Kgs, sin afectar la operacion de la maquina
de papel. a un papel acido con una carga de 8%, al incrementarse a 12%, su
tensién baja de 6.2 a 5.0 Kgs, esto ocasiona problemas de roturas en la
maquina de papel que trabajan a velocidades de 400 m/min. o mas

En el rango alcalino, se tienen costos de fabricacion mas bajos que el
rango acido, debido a que soporta mayor cantidad de carga mineral o cenizas
en papel, sin dar problemas de operacidn para la maquina formadora,
economizando hasta en un 7.59% el costo de fabricacidon (bastante atractivo
para las utildades de las empresas).

Lo anterior fueron ventajas que presentan ambos rangos, y ahora se
abordaran las desventajas.

El papel fabricado en rango alcalino desarrolla la propiedad de encolado
hasta aproximadamente 10 o 12 dias después de ser fabricado, aunque puede
ser usado desde el sexto dia, teniendo aproximadamente un encolado de 300
seg. de HST, en su proceso de maduracion. En el sistema acido se encuentra la
ventaja de que encola de manera inmediata de modo que puede ser usado
luego de ser fabricado.
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