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RESUMEN

La utilizacion de pulpa mecanica SGW y pulpa reciclada en la
produccién de cartén, justifica la evaluacién de su comportamiento en la
fabricacidén de cartén multicapa, de modo de establecer las posibilidades y
potencialidad de su uso. La pulpa mecanica posee una densidad baja, por lo
cual su incorporacién en la capa central de un cartén multicapa genera una
estructura de elevada rigidez. Esta es la razdn principal de su importancia en
la fabricacion de cartén. Como materias primas se utilizaron pulpas SGW de
la Empresa de Klabin (Brasil), pulpas recicladas provenientes de bolsas de
harina de 50 kg (Argentina) y diarios paraguayos (Ultima Hora, Noticias). Las
experiencias siguen un disefio experimental propuesto por el experimentador
(no se ajusta a los proporcionados por los programas de disefio), realizando
diferentes combinaciones de la pulpa SGW con las pulpas recicladas en
cartones multicapa duplex y triplex. Se realizaron 29 experiencias, que
incluyeron 7 con duaplex, 17 con triplex y 5 experiencias de reciclo del triplex
que presentd las mejores propiedades fisico-mecanicas. Las experiencias
fueron realizadas en el Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas del estado de
Sao Paulo (IPT), Brasil y en el Programa de Investigaciéon de Celulosa y
Papel (PROCYP) de la Argentina, con la participacion de la Universidad de
Sao Paulo (USP). Los resultados obtenidos para los cartones duplex con
pulpa kraft (K) en el anverso, permiten concluir que es mas ventajoso utilizar
la pulpa reciclada de diario (D) en el reverso. La pulpa mecanica (S)
contribuyd poco en la rigidez, y disminuy6 las resistencias a la traccién, al
rasgado y explosion. En los cartones triplex se determiné que la
configuracion KSD y la combinaciéon 1/3 K - 1/3 S - 1/3 D presento las
mejores caracteristicas de resistencia y el mayor valor de rigidez. Los
sucesivos reciclos del cartdén triplex utilizado en el reverso del cartén
indicado anteriormente, producen un leve aumento de la densidad de la hoja,
con el consecuente aumento de la resistencia a la traccién y, en mucha
mayor medida, el aumento de la explosion. Si bien se produce una caida en
el rasgado, esta propiedad no es fundamental en este tipo de cartones. La
reutilizacion de este cartdn triplex es, por consiguiente, factible.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION



1.1. Introduccién

Los cartones multicapa tradicionalmente se fabricaron utilizando pulpa
kraft blanqueada y sin blanquear en las capas superior e inferior

respectivamente, con un material de bajo costo en las capas intermedias.

La rigidez es la propiedad mas critica en el cartén para envases. La
pulpa mecanica utilizada en la capa central del cartén multicapa genera una
estructura de elevada rigidez. Por esta razon constituye un componente

importante en la fabricacidon de estos cartones.

El cartén multicapa posibilita el uso de diferentes materias primas en
las capas individuales, mejorando las caracteristicas de los productos y la
economia de fibras. Produce estructuras con mejores caracteristicas que
usando una sola capa, mediante una adecuada composicion de las capas
individuales, lo que posibilita el desarrollo de nuevos productos.

1.2. Objetivo general

Evaluar el comportamiento de diferentes combinaciones de pulpa
mecanica a la piedra (Sfone Groundwwod, SGW) con fibras recicladas en
cartones multicapa duplex y triplex.

1.3. Objetivos particulares

1. Determinar las mejores proporciones de puipa SGW vy reciclada en
empastes, que se utilizaran como capa inferior en un cartdén duplex, {con
capa superior de pulpa reciclada kraft 100%), tal de optimizar la calidad
de este tipo de cartén.
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2. Establecer la posiciéon y el espesor de las capas de pulpa SGW y de
pulpa reciclada, en un carton triplex compuesto de una capa superior de
pulpa reciclada kraft 100%, y otras dos, media e inferior, alternando

pulpas SGW y reciclada, que optimicen la calidad del mismo.

3. Determinar la perspectiva de reutilizacion futura del carton triplex
formado en las condiciones determinadas en el punto anterior, o sea, el
numero de reciclos al que puede someterse, para lo cual se mantendran
las capas de reciclado kraft 100% y de SGW del mejor punto obtenido en
el item anterior, y se sustituira la tercer capa por el reciclado de cartén

triplex.

1.4. Justificacion

Unas de las propiedades mas criticas en el carton para envases es la
rigidez. Por su naturaleza de poseer baja densidad, la incorporacién de
pulpa mecanica en la capa central del cartbn multicapa genera una
estructura de elevada rigidez, y por esta razon esta pulpa ha sido
tradicionalmente un ingrediente importante en la fabricacion del cartén.

Colocando diferentes tipos de pulpa en las distintas capas se logra
una mayor economia de fibras y la mejora de propiedades de la hoja.

La utilizacion de fibras de menor costo (fibra reciclada, pulpa
mecanica), propiciaria la instalacién de pequefios emprendimientos para la
produccion de cartones multicapa.

El impacto se vera reflejado en aspectos socioeconémicos, como ser,
la creacion de una fuente mas de trabajo en la regidn y la posibilidad de

disponer de un producto mas econdémico.



CAPITULO 2: LA PULPA MECANICA SGW



2.1. Introduccion

La produccion de pulpa mecanica pura utiliza solo métodos
mecanicos para desfibrar la madera, a diferencia de la produccién de pulpa
quimica, que utiliza reactivos para disolver y eliminar la lignina que mantiene
unidas a las fibras. La pulpa mecanica pura se produce por presiéon de los
troncos contra la superficie de un cilindro de piedra que gira a elevada
velocidad, 6 alimentando chips a un refinador. El pulpado mecanico, que se
inicié en 1843 con el proceso del molino de piedra (Stone Groundgood,
SGW), evolucioné marcadamente en las ultimas décadas.

En el pulpado mecanico, las fibras se desgarran de la madera, razén
de la variacidn en longitud y composicién. Por lo tanto, la pulpa mecanica es
una mezcla de haces fibrosos, fibras individuales y fibras rotas. Su
composicion quimica se conserva inalterada durante el pulpado (excepto por
la eliminacién de los compuestos solubles en agua). La pulpa conserva toda
la lignina presente en la madera, elevando el rendimiento entre 90 y 95%, en
contraste con el aproximadamente 50% de la pulpa quimica.

Las pulpas mecanicas se producen a partir de madera blandas
(coniferas y latifoliadas de baja densidad), debido a que las fibras de
maderas duras (pequefias y delgadas) sufren dafios severos durante el
pulpado mecanico, generando un material muy fino que produce hojas
débiles.

El papel formado a pariir de la pulpa mecanica es suave, voluminoso,
absorbente y opaco; también es débil y puede deteriorarse con el tiempo,
especialmente con la luz solar.

Debido a que en la pulpa mecanica las fibras se encuentran rotas y
desgarradas, pueden absorber rapidamente la tinta en las prensas rotativas
de elevada velocidad que se utilizan para imprimir periddicos, revistas y
publicaciones similares. Por lo tanto, actualmente la mayor parte de la pulpa
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mecanica se utiliza en la fabricacién de papel periodico, y en menor
proporcion, en papeles para libros (1).

22. Clasificaciéon de pulpas mecanicas

La figura 2.1 muestra las abreviaturas que describen la combinacion
de temperatura, gquimicos, presién y accion de refinacion que se utilizan para
fabricar pulpas de varios rendimientos y resistencias. Se indica en verde la
ubicacién del pulpado SGW en el arbol.

Pulpas .mecénicas
1
Mecanicas puras Pulpas quimimecanicas
CSF 50 - 200 C8F 50 - 700
Rend: 93 — 96% Baja sulfonacién Rend: 85 ~ 93%
CSF 60— 700 ' 1
Rend: 90 - 93% |
i 1 Modificadas
sewW quimicamente
PGW CSF 200 -300
RMP Rend: 80 %

TRMP PPTMP Alta sulfonacion

O e o e e - CSF 300 -~ 500
Pulpas de impresién CRMP ToMP Rend: 85 ~ 90%

CTMP |
L e -+ CP*
. LFCMP l
Pulpas para usos especiales
{tissue - absorbentes) CTLF
HYS
UNYS
VHBS
Pulpas de refuerza SCMP*

Figura 2.1: El arbol familiar de las pulpas mecanicas. (* Procesos
patentados) (2).

En la tabla 2.1 se indican los significados de las abreviaturas del arbol
familiar de las pulpas mecanicas (2).



Tabla 2.1: Significado de las abreviaturas de las pulpas mecanicas.

Tipo de pulpado

SGW

Stone Groundwood

Pulpado mecanico a la piedra

PGW

Pressurized Groundwood

Pulpado mecanico a la piedra presurizado

RMP

Refiner Mechanical Pulp

Pulpado mecanico refinado

TRMP

Thermorefiner Mechanical Pulp

Pulpado mecanico termo-refinado.

| PRMP

Presure Refined Mechanical Pulp

Pulpado mecanico refinado presurizado

TMP

Thermo Mechanical Pulp

Pulpado termomecanico.

PPTMP

Tandem or presure/presure
Termomechanicai Pulp

Pulpado termomecanico presion/presion 6
Tandem

RMP

Refiner Mechanical Pulp

Pulpado mecanico refinado

CRMP

Chemirefinermechanical Pulp

Pulpado quimimecanico refinado

CTMP

Chemithermomechanical Pulp

Pulpado quimitermomecanico

TCMP

Thermochemimechanical Pulp

Pulpado termoquimimecéanico

TMCP

Thermomechanicalchemi Pulp

Pulpado termomecanoquimico

LFCMP

Long fiber Chemimechanical Pulp

Pulpado quimimecénico defibras largas

CTLF

Chemically Treated Long Fiber

Fibras largas tratadas quimicamente

HYS

High Yield Sulfite

Sulfito de alto rendimiento

UHYS

Ultra High Yield Sulfite

Sulfito de ultra alto rendimiento

VHYBS

Very High Yield Bisulfite

Bisulfito de muy alto rendimiento

SCMP

Sulfonated Chemimechanical Pulp

Pulpa quimimecanica sulfonada

BCMP

Bisulfite Chemimechanical Pulp

Pulpa quimimecanica al bisulfito

2.3.

Las pulpas mecanicas SGW fueron las primeras pulpas mecanicas
producidas a partir de madera. Su produccidén comercial comenz6 a partir del
siglo XIX, y consistia en forzar los troncos (de 1 a 1,5 m de longitud) contra
una piedra rotante a lo largo del eje longitudinal de los mismos (grano), a
temperatura ambiente y presiéon atmosférica, en presencia de grandes

Sistemas de produccion de pulpas mecanicas SGW

volumenes de agua.




Las caracteristicas de las pulpas mecanicas dependen sobre todo de
la especie de madera usada, la calidad de la madera, las condiciones de
proceso y la cantidad de energia eléctrica aplicada. Generalmente se
producen a partir de madera blandas (coniferas y latifoliadas de baja
densidad), porque las fibras de maderas duras, que son mas pequeias y
delgadas, sufren dafios severos durante los procesos de pulpado mecanico
dando como resultado un material muy fino que produce hojas demasiado

débiles.

Las pulpas mecanicas pueden producirse mediante piedras 0
refinadores.

En los molinos de piedra, los troncos descortezados se presionan
contra una piedra abrasiva rotativa que desfibra al tronco y separa las fibras
de la matriz, en un proceso de compresién y descompresién generado por el
paso las particulas abrasivas sobre las fibras individuales.

El refinador separa las fibras de los chips alimentados entre dos
discos de metal, por la accién de barras y ranuras de la superficie de ios
discos.

Estos dos tipos de pulpa mecanica difieren en que la pulpa a la piedra
posee un elevado contenido de material fino debido a la accién abrasiva,
mientras que la pulpa refinada presenta un contenido menor de material fino
y las fibras largas tienden a ser semejante a cintas.

El proceso de pulpado SGW evolucioné muy lentamente desde su
primera instalacion industrial en 1866. La tecnologia progresé principalmente
con el aumento de la capacidad de produccion: piedras sintéticas, cargado
automatico, control de procesos, etc.

La pulpa SGW posee menor costo de fabricacion dentro de las
mecanicas, pero también, menor calidad en lo que respecta a las
resistencias fisico-mecanicas.
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El mecanismo del pulpado mecanico consiste en una serie de
acciones simultaneas. Las acciones dominantes son la compresion y
descompresion a elevada frecuencia, que se produce en la interfase en que
las particulas abrasivas contactan con la madera, y contribuyen a aflojar las
fibras por fatiga y rotura. Al mismo tiempo se genera una cantidad de calor
considerable debido a la friccién de la piedra con la madera, y también por la
friccion dentro de la estructura la madera a medida que se produce la
deformacién. Este calor ablanda la lignina que une las fibras entre si y facilita
la separacién de las fibras de la madera.

La mayor parte de la energia se disipa en forma de calor en la zona
de desfibrado, por lo cual es importante el control de temperatura mediante
los rociadores. Un enfriamiento excesivo mediante agua impide la accion de
ablandamiento, mientras que una humedad insuficiente permite el inicio de la
carbonizacion de la madera (1).

2.4. Caracteristicas fibrosas

Los efectos de la piedra son muiltiples, y dependen sobre todo de la
materia prima utilizada. Las pulpas mecanicas en general estan compuestas
por tres tipos de elementos fibrosos:

e Fraccion de fibras: Fibras enteras y cortadas. Su cantidad,
calidad superficial, y la forma en que se disponen, definen en
parte la resistencia de la hoja

s Fraccién de finos: Segmentos muy cortos de fibras y fragmentos
de paredes celulares. Contribuyen a conferir resistencia a la hoja.
Aportan a las propiedades de impresion

» Haces fibrosos: Conjuntos de pocas fibras sin separar. Producen
irregularidades en la trama fibrosa.

Lo que se busca, es aumentar la flexibilidad de las fibras largas,
disminuir la formacién de astillas (sin disminuir simultdneamente la fraccién



de fibras largas) y aumentar la proporcién de finos fibrilares (disminuyendo la
cantidad de trozos de fibras).

Con el proceso SGW no es posible formar un papel lo suficientemente
fuerte para ser utilizado en diarios u otros tipos de papeles para impresion
sin recurrir a las pulpas quimicas en una proporcion de aproximadamente
30%. (1)

2.5. Propiedades tipicas de las hojas de pulpa mecanica

Las pulpas mecanicas forman hojas mas voluminosas, y con mayor
coeficiente de dispersion de la luz, que las pulpas quimicas. Usando pulpas
mecanicas, se logra un papel con aceptable mayor rigidez a bajos gramajes
que usando pulpas quimicas.

Entre las pulpas de caracter mecanico, cuando se comparan al mismo
nivel de drenado, la TMP normalmente posee el volumen especifico mas alto
y la CTMP el mas bajo, mientras que las pulpas PGW y SGW alcanzan
valores intermedios. La SGW posee mayor permeabilidad al aire, seguida
por la PGW, TMP, y CTMP en este orden.

Las pulpas mecanicas a la piedra, SGW, usualmente exhiben las
mejores propiedades opticas debido a las bajas temperaturas de proceso
utilizadas. La SGW posee el mayor blanco y mayor poder de dispersion de la
luz sin blanqueo, seguido por la PGW.

Las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 muestran las diferencias en las resistencias
y coeficientes de dispersion entre algunas pulpas mecanicas de coniferas
por un lado, y pulpas kraft y destintadas (Deinking pulp, DIP) por otro lado.
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Las pulpas refinadas (TMP y CTMP) poseen la mejor resistencia al
rasgado y a la tracciéon pero los coeficientes de dispersioén de la [uz mas
bajos. Lo contrario ocurre con las pulpas a la piedra (SGW y PGW), las
cuales poseen las mejores propiedades 6pticas pero menores resistencias

(3)-

2.6. Ventajas y limitaciones

Las pulpas mecanicas poseen algunas caracteristicas particulares
que las hacen especialmente aptas para algunos usos, aunque por sus bajas
resistencias casi siempre se las utiliza mezcladas con otras mas fuertes.

La expansion del uso de productos descartables tales como
contenedores de alimentos, bandejas, toallas, servilletas de papel, como asi
también libros y revistas de pulpas econémicas y telas de papel, y el
crecimiento de mejoras en el proceso, han hecho de las pulpas mecanicas
una parte importante y de rapido crecimiento en la industria del papel.

Las ventajas generales de las pulpas mecénicas respecto a las

quimicas:

s Tecnologia mas simple: Poseen menores costos de produccion,

» Presencia de finos (gran drea superficial): Mejor absorcién y
capacidad de impresion. Aumentan la absorbencia de aceites,
permitiendo el uso de tintas secantes. Elevada opacidad, que
inhibe la transparencia en los impresos; (cuanto mas resistente es
la pulpa, mas baja es la opacidad).

+ Fibras mas cortas: Disminucion del “efecto de lado” (en
maquinas convencionales, el lado de la hoja que queda sobre la
tela formadora, se marca mas que el otro, que apoya en los
fieltros). Favorecen la formacion, (las fibras mas largas de pulpas
quimicas, floculan, perjudicando la formacion).

s Mayor volumen especifico: Favorecen la accidon del calandrado,
produciendo una hoja de acabado mas suave.
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o Elevada rigidez: Aptas para la plancha de moldear (productos
moldeados).

Las desventajas de las pulpas mecanicas con respecto a las

quimicas:

o Heterogeneidad del material fibroso: La presencia de astillas y
haces fibrosos (dificiles de extraer de la pulpa) produce roturas de
la hoja humeda y en el papel resultante por concentracién de
tensiones generando pérdidas de produccién durante la
fabricacidn e impresién del papel.

« Bajas resistencias: Siempre deben mezclarse con pulpas
quimicas para correr satisfactoriamente en la maquina de papel.

o Inestable color y blanco (revenido): L.os procesos de blanqueo
no eliminan la lignina (1, 3, 4, 5).

2.7. Usos finales

Las pulpas mecanicas generalmente se clasifican en grados, de
acuerdo con el papel en el cual se usan, por ejemplo, de diario, de
empapelar, de libros, tissue y carbones. No son estrictas las divisiones entre
grados, aunque los patrones de calidad se encuentran muy bien definidos.

Los grados de pulpa mecanica son:

» Papel periddico.

. Papel de empapelar.
. Libros.

. Cartones.

] Tissue.

" Especiales (1, 4, 5).

Las pulpas mecanicas son usadas principalmente para la produccién

de impresidn mecdanica, porque cuentan con buena opacidad e
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imprimibilidad a bajo gramaje, pero con una limitada resistencia y
durabilidad. Los principales requisitos para estos grados son un buen
comportamiento del papel en maquinas de impresion e imprimibilidad. Las
pulpas mecanicas puras (SGW, PGW, y TMP) son usadas en todos los
grados de impresién mecanica, pero la economia de fabricacién y la calidad
del producto final depende del tipo de pulpa mecanica utilizada.

Otras aplicaciones incluyen a varios grados de carton, papel de
empapelar, papeles finos, tissue, productos absorbentes y moldeados. El
carton plegado para cajas con su composicion de tres capas ha sido
tradicionalmente fabricado con pulpa SGW en la capa media. La tabla 2.2

sefiala |los principales usos de las mecanicas.

Tabla 2.2: Principales usos de las pulpas mecanicas (1, 4, 5).

- Papel para diario, 10 - 30% de pulpa quimica
- Papel para rotograbado y revistas, 20 - 50% de pulpa quimica.

PuLPAS MECANICAS | - Papeles para impresiones en general 30 - 70% de pulpa quimica.
{(coNOSIN - Papeles tissue, higiénicos y absorbentes, en diferentes empastes.
BLANQUEO) - Cartulinas y cartones forrados, mezclados con papel recuperado y

recubiertos con pulpas quimicas blanqueada.
- Pulpa moldeada con poco o nulo agregado de otras pulpas.

- Papel para diario, reemplazando en el empaste a las pulpas

quimicas.
PuLPAS
- Papeles absorbentes (tissue)
TERMOMECANICAS
- Cartones.
- Pulpa moldeada.
PuLrAs

i - Papel para diario, reforzado con 10 -15% de pulpas quimicas.
QUIMIMECANICAS
- Papel para revista.

(SIN BLANQUEAR)

PuLPAS - Papeles de impresién en general 30 -70% de pulpa guimica.
QUIMIMECANICAS - Papel base para estucar
(BLANQUEADAS) - Cartulina para envases de alimentos.

Algunos grados de papeles de pared poseen mas del 70% de pulpa
mecanica. Algunos papeles finos son fabricados con la adicién de 5 — 20%
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de pulpa mecanica, aunque se los llama “wood-free” (libres de pulpa
mecanica). Muchos tissue y productos moldeados usan pulpa mecanica,
pero corrientemente emplean pulpa de papel recuperado (3). La tabla 2.2

indica los principales usos de las pulpas mecanicas.

2.8. Las pulpas mecanicas y el medio ambhiente

El proceso SGW no utiliza productos quimicos, produce una
disolucién minima de sustancias de la madera, y no genera emisiones al
aire. Sus efluentes acuosos se limitan al agua de descortezado (sino es en

seco), de lavado de troncos, y al proceso de molienda.

Las aguas en general se limpian facilmente de arena y corteza, y la
mayoria se reutiliza. Algo de finos se escapa del sistema, pero se extraen
facilmente con un tratamiento primario de efluentes (decantadores), y

eventualmente secundario (6).



CAPITULO 3: PULPAS FABRICADAS A PARTIR DE PAPELES
Y CARTONES RECICLADOS
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3.1. Introduccion

El papel de desperdicio se presenta como un recurso papelero
socialmente interesante, tanto por sus aspectos ecologicos como
econdémicos. La industria de la pulpa y el papel, sufre severas criticas debido
a su impacto ambiental. Los papeleros han reciclado siempre los
desperdicios de la planta tales como bordes de recorte, rotos, tope de
bobinas y papel fuera de especificacion. Estos materiales se repulpan,
recuperandose las fibras mediante operaciones relativamente simples, lo
cual es econbémicamente necesario. La novedad surge a partir de los
requerimientos actuales de la industria, que consiste en recuperar fibras de
los productos papeleros ya utilizados por el consumidor.

La industria del procesamiento de papel desperdicio esta ganando
importancia en el ambito internacional, convirtiendo un producto usado y
desechado en una materia prima utilizable. Los requerimientos de capital de
la industria de procesamiento de las fibras secundarias, son pequenos
comparado con la industria papelera clasica. Como consecuencia,
expandirla al nivel necesario no sera globalmente caro (7).

El incremento en la utilizacién de fibras recicladas conduce a cambios
tecnoldgicos y provoca la necesidad de un mayor conocimiento de ¢cémo el
reciclado afecta las propiedades de las fibras.

El uso de fibras recicladas produce papeles con inferiores
propiedades mecanicas. La aparente deficiencia de la fibra reciclada puede
superarse por refinacion o por adicidbn de quimicos en los procesos de
fabricacion de papel. El secado es el proceso de mayor responsabilidad en
los cambios de las propiedades de la fibra. Los cambios irreversibles que se
producen en las fibras generalmente reducen el potencial papelero del papel
recuperado (8).
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3.2 Clasificacion de papeles y cartones para el reciclado

Para una utilizacién eficiente de los papeles y cartones como fuentes
de fibras secundarias, es necesario elegir y clasificar los materiales de
acuerdo con su calidad y tipo, los que pueden encontrarse dentro de las
siguientes categorias:

o Fibras oscuras y fuertes de pulpa kraft. Las principales fuentes
son las cajas de cartdn corrugado (kraft liner doble, DKL; cajas de
cartén corrugado, OCC), bolsas, papeles de envoltura, etc.

e Fibras débiles de blancura media. Generaimente consta de una
mezcla de pulpa mecanica y quimica. Las principales fuentes son
periddicos, revistas, guias telefénicas, libretas de notas, etc.

o Fibras blancas y fuertes de pulpas quimicas: Las principales
fuentes son papeles de impresion y escritura de impresion usados
generalmente para correspondencia comercial y productos de
impresion de elevada calidad.

Existen otras clasificaciones de papeles a recuperar, las cuales
difieren en complejidad y de pais en pais, como por ejemplo, la clasificacion
que se basa en la cantidad y la calidad de las impurezas presentes en el
material a reciclar.

3.3. Sistemas de tratamiento de fibras secundarias

El tratamiento que necesitan los papeles y cartones para convertirlos
en pulpa reutilizable, depende de la naturaleza de los mismos, su grado de
contaminacion y su utilizacion final. Los papeles viejos limpios y sin imprimir
no presentan grandes dificultades, salvo el posible gasto de energia de
desintegracién. Su tratamiento es simple, generando un producto final de
elevada calidad.

En el caso de papeles y cartones destinados a fabricar un papel cuyo

aspecto final no tenga demasiada importancia, la preparacion es similar a la
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anterior, pero adicionando etapas de depuracién en funcién del grado de
contaminaciéon presente en la materia prima. Seran precisamente estas
etapas de depuraciéon las que marcaran la complejidad del circuito de

preparacién de la pasta y, por consiguiente, el consumo energético.

Cuando se trata de papeles impregnados, sin clasificar, con presencia
de compuestos termorreblandecibles, etc., la simple desintegracion produce
una pasta de mal aspecto (presencia de manchas de diversos colores,
puntos grasos, etc.). Si se desea mejorar el aspecto final del producto, se
hace necesario incorporar una etapa de dispersion a consistencia y
temperatura elevadas.

Un caso particular de tratamiento es el de papeles impresos cuando
se requiriere obtener una pasta final de buen aspecto y blancura similar a la
de las fibras originales. En este caso se debera afiadir una etapa de
destintado y, eventualmente, una de blanqueo.

Un sistema caracteristico de tratamiento de fibras secundarias

presenta las siguientes etapas:

e Separacion de la materia prima en fibras individuales.

e Extraccién de las impurezas no deseables. Comprende las
operaciones de tamizado, depuracién, flotacién y lavado, en las
que se extraen los contaminantes medios y pequefios de las
fibras utiles, y donde se realiza el destintado.

e Dispersidn (reduccién en tamano) de cualquier contaminante
remanente. En este punto, cualquier impureza residual
(normalmente muy pequefia en tamafo y cantidad) es reducida
(dispersada) por debajo del limite de visibilidad normal.

e Tratamiento tecnoldgico final selectivo y especial de las fibras
para la produccién de papel, con el fin de lograr las propiedades
finales de la pulpa. En esta etapa, se utilizan procesos tales como:
fraccionamiento de fibras, blanqueo, refinacion y adicion de

quimicos (9).
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Un sistema caracteristico de tratamiento de fibras secundarias se

puede representar de la siguiente manera, figura 3.1.

STOCK DE PAPEL PULPA
Fibras
Contaminantes
Agua
Quimicos
Energia

Fibras
Contaminantes
Agua

RECW

4\

GASES (Atmdafera) SOLIDOS Y LIQUIDOS
{Relleno Sanitario - Efluentes)

Contaminantes

Agua Fibras

Quimicos Contaminantes
Agua
Quimicos
Energia (calor)

Figura 3.1: Sistema caracteristico de tratamiento de fibras secundarias (9).

El sistema de tratamiento mediante el cual la materia prima sera
reciclada, dependera de su facilidad de desintegracion, tabla 3.1 (9).
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Tabla 3.1: Dificultad de desintegracién de la materia prima.

Dificultad de desintegracién Materia prima

Tipo | s Pastas humedas, recortes de papel sin encolar, roturas

Facilmente desintegrable de prensas, papeles tisu, papeles de cigarrilios,

papeles de periddicos.

Tipo 1l = Pastas al 90% (kraft o bisulfito, cruda o blanqueada,
Medianamente simiquimica), algunos tipos de papeles reciclados sin

i r ones, revistas, efc.
desintegrables mezclar (cartones, revistas, etc.)

Tipo 1 = Pastas mecanicas viejas, papeles resistentes a grasas,

De mayor dificultad de papeles encolados, papeles encapados, cartones

. . i 0S.
desintegracion. ondulados, papeles reciclados mezclados.

Tipo IV » Papeles reciclados resistentes en himedo.

De dificil desintegracion

3.4. Caracteristicas de la pulpa reciclada

El incremento en la utilizacién de fibras recicladas conduce a cambios
tecnolégicos y provoca la necesidad de un mayor conocimiento de como el
reciclado afecta las propiedades de las fibras. Los cambios irreversibles que
se producen en las fibras generalmente reducen el potencial papelero del
papel recuperado. '

La pérdida de propiedades de las fibras ocurre principalmente durante
el secado, y esta asociada al cerramiento permanente de los poros de la
pared celular por formacidén de enlaces hidrégeno entre microfibrilas
(hornificacion); enlaces que no se rompen cuando la pulpa se vuelve a
sumergir en el agua.

Las pulpas mecanicas y de ultra alto rendimiento muestran poco o
ninguna hornificacion irreversible debido a la presencia de un gel
lignohemicelulésico en las paredes de la fibra que impide algun contacto
directo entre las superficies celuldsicas durante el secado.
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Generalmente, se pudo observar que el uso de fibras recicladas
produce papeles con propiedades mecanicas inferiores. La aparente
deficiencia de la fibra reciclada puede superarse por refinaciéon o por adicién

de quimicos en los procesos de fabricaciéon de papel (10).

Las propiedades que influiran en el comportamiento del papel
fabricado a partir de fibras recicladas son:

= Resistencia de fibras

= Longitud de fibras

= Hinchamiento de las fibras

= Potencial de enlace de las fibras

Una forma de medir la resistencia individual de las fibras es mediante
la longitud de rotura zero — span de la hoja (determinacidn de la resistencia a
la traccién con la distancia cero entre las mordazas). La longitud de las fibras
en pulpa virgen juega un rol importante en el desarrollo de la resistencia del

papel.

El enlace fibra — fibra esta influenciado por dos parametros. El primero
es el hinchamiento (swielling) que determina la conformacién de las fibras, y
con ella al area relativa de enlace. El segundo parametro es la resistencia
especifica de enlace. El mecanismo del enlace fibra — fibra involucra enlaces
de hidrégeno, los cuales suelen disminuir en las fibras sometidas a secado

(8).

Las fibras recicladas poseen en general bajas resistencias, debido a
un conjunto de factores:
= Hornificacién producida durante el primer secado, que reduce la
capacidad de union interfibra del reciclado.
= Acumulacién de fibras cortadas y finos, producido por los
sucesivos repulpes.
= Refinacién inadecuada de la pulpa para no producir problemas de

drenado.
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= Acumulacién de particulas extrafias (caolines, pigmentos, etc.),
que aumentan el gramaje sin contribuir a las resistencias.

= Acumulaciébn de materiales extrafios (aceites, almidén seco,
resina/alumina, etc.), que recubren a las fibras interfiriendo con las
uniones.

= Debilitamiento de las fibras producidas por los procesos fisicos en
general a que fueron sometidas.

Diferentes autores concluyeron que la incorporacion de fibra reciclada
disminuye proporcionalmente la resistencia de la hoja final (7).

3.5. Comportamiento de las propiedades de las pulpas con
el reciclado

Para explotar al maximo las propiedades de las fibras de papeles de
desperdicio, es necesario un conocimiento de como éstas se ven afectadas

por el proceso de reciclado.

Numerosos investigadores estudiaron el comportamiento de las
pulpas durante el reciclo. Algunos examinaron la influencia de la especie de
madera de origen; y otros centraron su atencién en el comportamiento de
distintos tipos de pulpas durante su reutilizacion. ‘

El proceso de reciclado consiste en la repeticiéon del ciclo: remojado —
desintegracidén — formacion de la hoja — prensado — secado.

Al comparar pulpas equivalentes, se observa que las propiedades
tipicas (densidad, resistencia fisico- mecanicas) presentan tendencias, en
lineas generales, similares durante el reciclado, pero las variaciones en valor
absoluto difieren de autor a autor. Estas variaciones, a veces importantes en
magnitud, podrian atribuirse a las diferentes metodologias empleadas en la

simulacién del proceso.
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Pulpas kraft: En las pulpas kraft refinadas la longitud de rotura
(directamente proporcional a la resistencia a la traccién) y el indice de
explosién de la pulpa kraft generaimente disminuyen. La longitud de rotura
es una medida de la resitencia a la traccion independientemente del gramaje
de la hoja del papel. Es igual a la longitud limite, calculada, de una tira de
papel o cartdn de cualquier anchura uniforme, por encima de la cual, si dicha
tira se suspendiese por su extremo, se romperia por su propio peso. Estos
resultados indican principalmente la influencia negativa del secado con calor
y no dan indicio de una restitucion de la capacidad de enlace por medio de la
refinacién en cada ciclo. Por otro lado la variacién del rasgado de las pulpas
presenta una gran variabilidad, independientemente de la metodologia
utilizada (11).

En las pulpas kraft sin refino se nota un incremento de la resistencia a
la traccién. Un aumento mayor se observa en la resistencia a la explosién,
mientras que el rasgado, después de elevarse inicialmente, finalmente cae.
La densidad permanece sin cambios. Estas tendencias son diferentes de
aquellas obtenidas con la pulpa refinada, y la razén se encuentra en la
naturaleza de las pulpas. La figura 3.2 muestra el comportamiento de una
pulpa quimica sin refinar durante el reciclado (12).

Explosion
50 b . + /"‘
~

@ Longitud de Rotura
40 |- /*‘/
¥ e
30 - o
/./
20 | ../

10 &

) " :\! A Densidad
=10 - \ Rasgado
_20 ] { ;] k1 1

1 2 3 4 5

" NGmero de Reciclado

% de Cambio en las Propiedades

Figura 3.2: Kraft Blanqueada sin refinar. El porcentaje de cambio en las
propiedades durante el reciclado (12).
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Pulpa mecanica a la piedra (SGW): Las pulpas mecanicas SGW,

TMP y CTMP se comportan similarmente durante el reciclado. Se

observaron ganancias en la resistencia a la traccién, explosion, resistencia a

la delaminacion entre capas, densidad de la hoja y resistencia al aire.

La figura 3.3 muestra el comportamiento de una pulpa SGW sin

refinar durante el reciclado.
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Figura 3.3: Pulpa SGW. El porcentaje de cambio en las propiedades durante

el reciclado (12).
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Figura 3.4: Potencial de reciclado de diferentes tipos de pulpas. Las flechas

apuntan en la direccién en que aumenta el namero de reciclos (12).
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El efecto del reciclado sobre el tipo de pulpa puede resumirse en la

figura 3.4. Se observan claramente tres efectos:

3.6.

= Pérdida de resistencia y densidad de las pulpas quimicas

refinadas.

= Ganancia de resistencia y densidad en las pulpas mecanicas.

= Ganancia de resistencia con solo un pequefio cambio en la

densidad en las pulpas quimicas sin refinar (12).

Usos finales

La tabla 3.2 indica la fuente, el tipo de papel recuperado y las

aplicaciones de las pulpas recicladas (9).

Tabla 3.2: Fuente y usos finales del papel recuperado (9).

Productos fabricados
Fuente (grupo funcional) Stock del papel )
recuperado* con la pulpa reciclada
Carton de embalaje OCC, mezcla. 1,4b,6,7, 8*
| 2. Papeles de pulpa mecanica - -
| a la piedra Periddico, DI (GW) 1,2,3,4,5,6,7,8
5 3. Tissue y otras maquinas| P/S,DI(CP)
2,3,5,6,7
Papeles crespados. Mezcla.
4. Carton para cajas plegables.
a) Sélido blanqueado. 3,5, 8"
L P/S, DI (CP), Mezcla.
b) Combinacion. 1,4,6,7
. . P/s, DI (CP), Mezcla de
5. 'r’;gg?::]‘:;os escritura Y| gesperdicios de oficina 2,3,4,56,7
) e impresoras.
6. Industrial
Embalaje
. Mezcla, P/S 1,3,4,6,7
Conversion
Miscelaneos
7. Papeles y cartones para la . . . .
construccion N. A. (reciclado intemo) | N. A. (reciclado intemo)
8. Pulpa de mercado N. A. 1,2,3,5

** pulpas de mercado fabricas, de grados preseleccionados.
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3.7. Ventajas y limitaciones

Podria pensarse que seria posible un reciclado ilimitado si las fibras
se separaran correctamente, pero no es asi. Encontrar en las fibras
recicladas las propiedades de las fibras virgenes originales es un gran reto.
En este sentido se realizaron progresos, particularmente en las areas de:
destintado, blanqueo, separacién de contaminantes, fraccionamiento de
fibras largas y cortas, y mejoramiento de las propiedades.

La reduccion de la resistencia y la contaminacion son los problemas
principales que limitan actualmente la utilizacidn de fibras recicladas en
algunos grados. Para que sea posible vencer estos problemas deben
incentivarse la investigacién y el desarrollo tecnolégico de procesos
tendientes a incrementar el uso de fibras recicladas en papeles y cartones, y
nuevos sistemas de remocién de contaminantes.

3.8. Las pulpas recicladas y el medio ambiente.

El reciclado ha impactado favorablemente en la sensibilidad de la
sociedad al tratarse de la mejor modalidad de gestion de los residuos. Esta
perspectiva medioambiental explica su auge en el mundo moderno.

El papel muestra especial importancia por su elevada participacion en
los residuos sélidos urbanos y su reciclabilidad. Esta presencia en los
residuos es consecuencia del alto y creciente consumo del papel y carton.

Segun ta evolucién del consumo mundial, se destacan dos hechos:

» Laindustria papelera ha incrementado paulatinamente el uso de la
fibra reciclada.

= Los residuos de papel y cartdn, crecientes en funcidén de la
evaluacién del consumo, son gestionados ventajosamente a través
del reciclado.
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La creciente acumulacién de desperdicios y de productos sélidos
desechados (basura) trae aparejada grandes problemas para la industria y la
sociedad en general.

Ecoldégicamente hablando, la mayor propuesta es el desarrollo de

soluciones segun el siguiente orden de jerarquia:

= Reduccién

= Reciclado

. Incineracion

- Rellenos de terrenos

Una solucidn recomendada, especialmente para las ciudades con
limitado espacio para relleno, es la incineracién. Posee sobre todo una
aplicacién definitiva en el control global de residuos sélidos, pero las
emisiones de gases de los incineradores constituyen un severo
contaminante del aire. Pocos equipos cumplen con las regulaciones de
calidad del aire, en lo que se refiere a la instalacién de precipitadores
electroestaticos y sistemas lavadores de gases de elevada energia.

Con los problemas que produce el quemado y la dificultad de
conseguir espacios para rellenos sanitarios, el costo de la disposiciéon de
residuos sélidos aumenta. Cuanto mayor es la tasa de reciclado, menor es el
factor de costo muniicipal relativo a la disposiciéon de los residuos sélidos.

Esto son los motivos de la creciente presién hacia la industrializacion
de los desperdicios, lo que conlleva un incremento del uso de materiales

reciclados (7).
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CAPITULO 4: LOS CARTONES MULTICAPA
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4.1. Introduccion

Las técnicas de fabricacion de carton muiticapa se introdujeron en la
produccién de cartones a causa de la imposibilidad de producir cartones de
altos gramajes en una sola capa. Sin embargo, pronto se advirtié que estas
técnicas permitian colocar diferentes tipos de pulpas en las distintas capas y
optimizar el uso de sus componentes.

Hasta principios de 1900 todos los papeles producidos se elaboraban
manualmente y, cuando se requirieron cartones de gramaje elevado 6 con
dos lados diferentes, normalmente las capas individuales se superponian
cuando las hojas aun estaban humedas y luego se prensaban y secaban. En
la actualidad, la tecnologia para la formacion de estructuras multicapa, es
una parte importante en la fabricacién de un amplio rango de productos de

papel y cartén.

Los cartones multicapa se fabricaron tradicionalmente utilizando pulpa
kraft blanqueada y sin blanquear en las capas superior e inferior
respectivamente, y materiales de bajo costo en las capas intermedias. Las

ventajas de las estructuras multicapa incluyen:

= Posibilitan el uso de diferentes materias primas en las capas
individuales, para mejorar las caracteristicas de los productos y la
economia de fibras.

* Pueden producir estructuras con mejores caracteristicas usando
una seleccidn adecuada en la composicion de las capas
individuales.

= Representan l|la oportunidad para el desarrollo de nuevos

productos (13).
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4.2. Tipos de cartones

La gran variedad de cartones existentes en el mercado se clasifican

en tres categorias, como se muestra en la figura 4.1 (14).

. Cartones ' Cartonesdeembalasje = Cartones especiales
Carton para caja plegable Carton liner Cartén para tubos de carton
Cartén gris cubierta bianca - quﬁréo(l;taﬂ, Papel de pared

- Moteadn Cartén siticatado
Carton homogéneo blanqueado - Top bianco d
Cartén homogéneo no blanqueado - Topestucado blanco Cartén para encuademacion
Corrugado medio Cartén madera y otros

Cartén para embalaje de liquidos

{blanqueado o no blanqueado) (semiquimica y reciciado)

Figura 4.1: Clasificacion de grados de cartones (14).

Cartones de embalaje: Constituyen una gran parte del mercado en la

industria del cartén.

- Corrugado medio: El mas comun es de 130 g/m?, pero también se
utilizan de 150, 160, 180 y 200 g/cm?. La rigidez constituye el
principal requerimiento para este cartén. Se fabrica usualmente con
pulpa semiquimica (NSSC) de latifoliadas de alto rendimiento
(80%), con hasta un 40% de fibra reciclada (300 - 450 CSF). La
fibra empleada como reciclada es el mismo cartén corrugado. La

mayoria de los cartones corrugados medios son hojas de un solo
pliego. Eventualmente se hace corrugado medio con 100% de fibra

reciclada en maquina multicapa.

- Cartén liner: El liner mas comun es el de 200 g/m? pero se utilizan
también liner de 130, 160, 190, 340, y 440 g/mz. El liner debe ser
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suficientemente fuerte para alcanzar la resistencia requerida
(usualmente a la explosion) y también poseer suficiente rigidez.
Debe presentar una apariencia aceptable, si bien no posee
requerimientos de blanco. En general el liner se fabrica de pulpa
kraft sin blanquear de coniferas a 55% de rendimiento. Esto puede
suplementarse con 20% de pulpa kraft de latifoliadas y con hasta
40% de fibra reciclada (400 — 650 CSF). La fibra reciclada es
también cartén corrugado de las mismas caracteristicas sefaladas
anteriormente. La mayoria de los liner se fabrican utilizando una
caja de cabeza de maquina secundaria que provee el 20% del
gramaje. Este top-liner es generalmente una pulpa mas limpia para
mejorar la apariencia. Si quiere obtenerse un liner blanco, puede
utilizarse una pulpa blanca en el top-liner. Existe un liner hecho con
100% de fibras recicladas, que puede prepararse en Foudrinier o
maquinas multicapa (15).

Cartones: Los cartones se dividen en varios subgrados:

s Cartén para caja plegable (Folding boxboard, FBB). 160 — 450

g/m®. Propiedades mecanicas necesarias: espesor, rigidez a la
flexién y resistencia en la direccién Z. Figura 4.2.

Estucado

Capa superior {conffera & latifoliada blanqueada)
Capa media {ECGW, PCW, TMP, CTMP, roturas)
Capa inferior {coniferao latifoliada blanqueada)
Estucado opcional

Figura 4.2: Estructura de un cartén para caja plegable (14).

= Carton gris cubierta blanca (White lined chipboard, WL.C). Debido

al uso de varios tipos de fibras recicladas en la capa media, no se
usa para el embalaje de ciertos alimentos, salvo que se coloque un
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plastico protector entre el producto y el embalaje. (200 — 450 g/m?).
Propiedades mecanicas necesarias: similares al FBB. Figura 4.3.

Estucado

Capa superior (conifera 6 latifoliada blanqueada)
Capa undertop (pulpa destintada, CTMP, SGW)

Capa inferior (pulpa destintada, pulpa quimica, CTMP, roturas, OCC)
Estucado opcinal

Figura 4.3: Estructura tipica de un carton gris con cubierta (14)

» Cartén homogéneo blanqueado (Solid bleached (sulfate) board,
SBS). Propiedades mecanicas requeridas: similares al FBB y WLC.
Figuras 4.4y 4.5.

Estucado

Carton base (Conifera 6 latifoliada blanqueada, roturas)

Estucado opcinal

Figura 4.4: Cartén homogéneo blanqueado monocapa (14).

Estucado

Capa superior  (conffera 6 latifoliada blanqueada)

Capa media {conifera 6 latifoliada blanqueada, CTMP, roluras)
Capa inferior {conifera o latifoliada blanqueada)

Estucado opcional

Figura 4.5: Estructura de un cartén homogéneo blanqueado con tres capas
(14).

= Cartén homogéneo no blanqueado (Solid unbleached (sulfate)
board, SUS). Mayores de 500 g/m® Figura 4.6. Propiedades
mecanicas: Rigidez, resistencia al rasgado, resistencia en la
direccién Z.
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Estucado

Capa superior {conifera 6 latifoliada no blanqueada)

Capa media {conifera ¢ latifoliada no blanqueada, CTMP, OCC, roturas)
Capa inferior {conifera no blanqueada)

Figura 4.6: Cartén homogéneo no blanqueado en tres capas (14).

= Cartén para embalaje de liquidos (Liquid packaging board, LPB).
Propiedades mecanicas: Rigidez, resistencia en la direccién Z.
Figuras 4.7.

Estucado
Capa superlor {conifera ¢ latifoliada blanqueada 6 no)

Capa media ({conifera ¢ latifoliada no blanqueada, CTMP, roturas)

Estucado
Capa superior {conifera 6 latifoliada blanqueada 6 na)

Capa media {conifera 6 latifoliada no blangueada, CTMP, OCC, roturas)

Capa inferior {conifera ¢ latifoliada no blanqueada)

Figura 4.7: Cartén para embalaje de liquidos de dos capas (14).

La tabla 4.1 sefala los ejemplos de productos envasados, y sus
requerimientos especiales para el cartdn y los grados tipicos de cartdn (14).
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Tabla 4.1: Ejemplos de productos envasados, sus requerimientos especiales
para el cartén y los grados tipicos de cartdn (14).

Grados de
Producto Requerimientos especiales i
cartén
Alimento directo. Pureza, limpieza, maquinabilidad. FBB
. Resistencia, barrera, pureza, limpieza,
Alimentos congelados. L 8BS, SUS
magquinabilidad.
Alimento indirecto. Maquinabilidad. Sus
i Apariencia atractiva, pureza, limpieza, olor,
Golosinas, confiteria. FBB, SBS
libre de manchas.
Porta botellas. Resistencia. SuUS
Cosméticos, articulos de .
Apariencia atractiva. FBB, SBS
tocador.
. Magquinabilidad, olor y libre de manchas,
Cigarrillos, tabaco. o SBS, FBB
apariencia
Farmacéuticos. Identificacion, maquinabilidad. FBB, WLC
Detergentes. Resistencia, maquinabilidad. WLC, sUS
Articulos de pasatiempo . .
Resistencia WLC
(hobby).
Textiles, ropas, calzado. | Apariencia WLC, FBB
Juguetes, juegos Resistencia, pureza. WLC, SUS
Productos de papel Apariencia, maquinabilidad. WLC
Leche, jugos. Maquinabilidad, limpieza, pureza, resistencia. |LPB

4.3. La estructura del cartén multicapa.

En un cartén multicapa, si bien el tipo de materiales que conforman
cada capa es importante, su ubicacion relativa lo es mucho mas. Una forma
de ver las ventajas de esta composicion, es la posibilidad de utilizar fibras de
menor costo en la parte central de [a hoja tal como fibra secundaria 6 pulpa
mecanica. Ubicadas en esta posicién, sera menor su contribucién en
aspectos no deseables, como sus bajas resistencia 6 aspecto (15).

El gramaje total de una estructura multicapa puede reducirse sin
perjudicar las caracteristicas de la hoja, mediante una distribucidén selectiva

de las fibras componentes. Las caracteristicas de las hojas pueden
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mejorarse, por ejemplo, usando una composicién que reuna los mejores
requerimientos de superficie para las capas exteriores, y una composicion
que reuna otras necesidades en la parte interna de la hoja (capa media).

Con la aparicién de pulpas de alto rendimiento de calidad superior, el
concepto de la fibra barata como material separador se ha modificado
parcialmente y la incorporacion de TMP y sobre todo CTMP, de alto volumen
especifico y buenas resistencias, es deseable por su contribucién a las

propiedades fisicas de la hoja.

Una estructura tipo multicapa puede verse en la figura 4.8:

Recubrimiento (coating) 0 - 20 gilcm?

Liner superior (top liner) 40 ~ 50 g/em=?

Figura 4.8: Esquema de la estructura de un cartén multicapa (16).

Este cartdn puede contener cuatro tipos de materias primas diferentes
que conforman las cuatro capas, y la composicion de cada capa depende del
uso final. Inclusive pueden utilizarse diferentes pulpas de reciclado, aunque
en general el alto costo del destintado no justifica su utilizacién en el liner
superior. El liner superior es el mas caro, ya que las propiedades 6pticas y
de resistencia son muy importantes en esta capa.

El liner inferior se utiliza para ahorrar liner superior en algunas
maquinas. Usualmente esta capa es mas débil y mas oscura que el liner
superior, por lo que puede poseer mas contaminantes (por ejemplo, tinta no
dispersa). El liner inferior provee la cubierta para la parte inferior de la hoja.
Dependiendo del uso final, esta cubierta puede ser una versién mas limpia
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de la misma materia prima del relleno. Este liner colabora también con la
resistencia de la hoja.

El relleno forma la mayor parte del cartén, y por esto se utiliza la
materia prima de mas bajo costo en esta capa, dentro de la limpieza
requerida en este grado. Sin embargo, esta capa debe cumplir con ciertos
requerimientos como ser: elevada rigidez, resistencia interna, y formacion.

De este modo, se obtienen distintas caracteristicas utilizando distintas
pulpas en las diferentes capas, y pueden realizarse cambios para diferentes
requerimientos de grado y espesor (16).

4.4. Propiedades y caracteristicas del cartén multicapa

Si se considera la unidon fisica de fibras como una estructura
tridimensional, todas las hojas son estructuras. La union fisica de fibras,

finos y cargas no es uniforme en la direccién Z.

Muchas de las propiedades requeridas de una hoja multicapa podrian
ser las mismas que las requeridas para una sola capa. Esto incluye
caracteristicas superficiales, porosidad, y resistencias fisicas como
explosién, traccion, caracteristicas direccionales, etc.; pero hay algunas
caracteristicas particularmente relacionadas a las estructuras muiticapa: la
rigidez a la flexion y la adhesion entre capas (15).

Los gramajes para un dado grado de cartén pueden comprender de
100 a 800 g/m” pudiendo abarcar diferentes materiales. Los productos
pueden cubrir una gran extension de propiedades mecanicas. Para obtener
una idea general de las propiedades dominantes en los diferentes tipos de
cartones, se han realizado diagramas en los cuales se graficaron diferentes
propiedades en funcién del indice de traccion. El indice de traccién se eligié
como un indicador para los diferentes tipos de fibras usadas en el material.
Los resultados que se indican en la figura 4.9 estan basados en ensayos de



R e et

37

41 grados comerciales diferentes de cartones usados en Suecia. No se

encontraron investigaciones realizadas sobre grados de América Latina (17).

-
X 14} Scandinavian
e duplex
£ pl
=
| =
12t
»
)
=
L.
o 10F -
g Chipboard
S ‘ solid
k= bleached
= nsgl  Gypsum board -
o O
©
a ! 0
8 QINC
g osl |
- { | Greyboard
»
20 o 40 50

indice de traccién, kNm/kg

Figura 4.9: Rigidez a la flexién (normalizado con respecto al gramaje) para

diferentes grados de cartones (17).

Donde:

Solid bleached: estucado / pulpa quimica blanqueada/ estucado.
Scandinavian diplex: estucado / pulpa quimica blanqueada /
pulpa mecanica / sulfito no blanqueado.

Chipboard: estucado / pulpa quimica blanqueada / fibra reciclada
(una 0 mas capas).

Gypsum board: Carton multicapa formado 100% de fibras
recicladas usado para las superficies exteriores de yeso usado en

paneles para la construccion.
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- Grey board: Cartén homogéneo fabricado a partir de una mezcla
de papeles recuperados (17).

La rigidez a la flexiéon: Es la resistencia del material a fuerzas de
flexion simples, se diferencia de la rigidez a la compresion 6 de la resistencia
al aplastamiento de canto, en que la deformacién pléstica influye en gran
medida (17). La rigidez total del cartén es funcién unicamente de los valores
de rigidez de las capas externas. La porcién central del cartdn proporciona
volumen y actia como espaciador, |0 que incrementa la contribucion de las
caras superior e inferior. Los factores basicos que gobiernan la rigidez del
carton son el espesor de la hoja y su mddulo elastico. EI médulo de
elasticidad depende de la habilidad de la cara superior convexa de la hoja
para estirarse, y de la cara inferior (céncava) para comprimirse. Asi, el grado
de tensién o compresién a que estara sometido el material depende de su
posicion en la hoja.

Otras propiedades importantes son la resistencia a la compresién y la
resistencia la delaminacién entre capas.

La resistencia a la delaminacién: Permite evaluar en que medida el
papel o el cartén pueden soportar tensiones perpendiculares al plano y, por
lo tanto, en que medida podra resistir las diversas tensiones a lo largo de la
impresién y de la manipulacion.

La estructura del papel es multiplanar, no se encuentran fibras
dispuestas en la direccién del espesor. En los ensayos de tracciéon en el
plano las uniones interfibras estan sometidas basicamente a esfuerzos
cortantes. Para poder evaluar la cohesién de la hoja se debe provocar su
deformacidn en el plano perpendicular al plano de los enlaces (direccién del
espesor o direccion Z).

Resistencia a la compresion de canto: Es una propiedad decisiva
en un gran numero de propiedades funcionales del papel y, sobre todo, del
cartén. En la mayoria de las operaciones de manipulacion, asi como en las
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caracteristicas de aplicacién final, esta debilidad a la compresién puede ser
la caracteristica decisiva. Tanto el papel como el cartén presentan, en
general, menor resistencia a esfuerzos de compresién de canto que a

esfuerzos de traccion (18).

4.5. La optimizacién de la economia de fibras

La formacién multicapa permite producir un cartén que posee volumen
en la capa central y, densidad y resistencia en la capa exterior, tal que la
hoja resultante mejore sus caracteristicas de rigidez. Esto puede realizarse
con una distribucién selectiva de fibras y/o por refinado diferencial. Se ha
encontrado que la rigidez de la hoja de una sola capa puede igualarse a una
hoja multicapa que posea un gramaje total menor. Esto es

consecuentemente un ahorro sustancial de fibras.

Otro método de mejoramiento en la economia de fibras es el uso de
fibras de bajo costo para las capas interiores sin afectar adversamente a las
propiedades de las hojas o apariencia de las hojas. Un ejemplo de esto es el
uso de fibras secundarias en las capas medias en la fabricacién de cartones.

Otro ejemplo de optimizacién del costo de las materias primas se
muestra en la figura 4.10. Puede verse que la hoja de una scla capa posee
una rigidez maxima cuando esta confeccionada con 100% pulpa mecénica a
la piedra (SGW) y la rigidez se reduce con la adicién de pulpa quimica. En el
caso de la hoja con dos capas la méaxima rigidez se obtiene cuando el
contenido de pulpa quimica es un 13% del gramaje total y es minima cuando
es del 83%. En el caso de una construccion de tres capas, la maxima rigidez
se obtiene cuando el gramaje de las capas inferior y superior es un 35% del
gramaje total y las hojas poseen una estructura simétrica (15).
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. Tres capas

s

Dos capas

Rigidez a la flexion, mNm
3

Gramaje: 312 gim *

0 10 20 3 40 5 6 70 8 % 100

Contenido de pulpa quimica, %

Figura 4.10: Ejemplo de optimizacién del costo de las materias primas (15).

4.6. Utilizacion de las pulpas de alto rendimiento en
envases

La rigidez es la propiedad mas critica en el cartén para envases. La
incorporacién de pulpa mecanica en la capa central de un cartén multicapa
genera una estructura de elevada rigidez (por su naturaleza de poseer baja
densidad), y por esta razén es un componente importante en la fabricacién
del carton.

En un carton multicapa, la composicion de cada capa debe
seleccionarse de acuerdo con su funcién. La capa superior debe llevar la
informacion sobre el contenido del envase, y por lo tanto es muy importante
su calidad para la impresion. Por este motivo, esta capa se fabrica de pulpa
quimica, la cual posee un elevado modulo de elasticidad. Esto se
complementara con las capas centrales de alto volumen especifico, para



41

generar una estructura de elevada rigidez. En general, para aumentar la
calidad de impresion se aplica un encapado (coating).

Debido a que la rigidez es funcion de |a tercera potencia del espesor,
y con la tendencia a utilizar bajos gramajes, es esencial que la capa central
posea un elevado volumen especifico sin sacrificar la resistencia. Es
importante que la formacién y la superficie de la capa central sean
uniformes, ya que sus contornos se reflejaran en la capa superior. Estos
factores restringen la calidad de la pulpa mecanica en esta capa.

Los requerimientos de densidad, rigidez y resistencia se aplican
también al la capa inferior, y por lo tanto, la incorporacion de pulpa mecéanica
en esta capa es en general menor o nulo. Si se incorpora, debiera tratarse
de CTMP o BCTMP de calidad superior. Si bien las capas centrales pueden
fabricarse de SGW, PGW o TMP, las pulpas CTMP son las que presentan
mayor potencialidad debido a que combinan un alto volumen especifico y un
mayor médulo de elasticidad.

Cuando el cartdn es utilizado para envasar alimentos, es esencial que
el contenido no sea contaminado por ninglan tipo de compuesto que
provenga del cartéon. En general, los alimentos que se envasan usualmente
en carton la leche, los jugos de fruta y el vino. Este tipo de cartén se fabrico
usualmente con pulpa quimica blanqueada, generalmente encolada con
productos neutros. Sin embargo, estos envases requieren una elevada
rigidez, ya que deben soportar la presién interna del liquido, y la compresion
del apilado y la pulpa quimica no es ideal en este aspecto. Por esta razén,
se han desarrollado estructuras sandwich con dos capas de pulpa quimica
de alto rendimiento. En este tipo de envases, es privativa la utilizacion de
pulpas CTMP, debido a su bajo contenido de extractivos, con respecto a las
SGW o TMP, que podrian contaminar con gusto y olor al contenido (16)
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4.7. Las fibras secundarias en los cartones multicapa

En cuanto a las propiedades fisicas, la rigidez en general es menor en
la pulpa reciclada que para la pulpa virgen. En el top liner se mezcla
ocasionalmente una pulpa fuerte con otra mas débil siempre que se cubran
los requerimientos de traccion. En lo que respecta a las propiedades épticas,
son importantes solo en el top liner del box board. Por esta razén no se
suele incorporar fibras recicladas debido a que no se justifica el costo de
destintado.

La limpieza de las pulpas esta determinada por el uso final (por
ejemplo, contaminantes que son prohibidos en cartones para la industria

alimenticia).

El factor mas importante, sin embargo, es la fuente del reciclado. Por
ejemplo, el repulpe de bolsas multicapa (multi wall bags) posee el 70% de la
resistencia a la tracciéon y 63% de la resistencia a la explosién de la fibra
virgen kraft, mientras que con el repulpe de periédicos, la proporcién de
resistencia desciende a 30% y 20% respectivamente,

Como consecuencia, es evidente que si se quiere utilizar fibra
secundaria en el top liner o back liner, la fuente debera ser cuidadosamente
seleccionada. Algunas variantes tecnolégicas podrian asi mismo probarse
para mejorar la calidad del reciclado, como optimizar el grado de refinacién,
0 mediante el prensado a elevadas temperaturas, o cual también seria
aplicable a las CTMP.

En esta forma, podria pensarse en un multicapa: reciclado - CTMP —
reciclado, con un top liner de fibra virgen o no, de acuerdo con el uso final

del envase (16).



43

CAPITULO 5: MATERIALES Y METODOS
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5.1. Plan de trabajo experimental

El trabajo se dividié en dos partes y se realizd en dos laboratorios,
como se muestra en la tabla 5.1:

Tabla 5.1: Plan de trabajo y lugar donde se realizé el mismo.

Parte | Parte Il
Laboratorio del IPT Laboratorio del PROCYP

- Aprendizaje de técnicas de formacion, | - Reciclado de las pulpas puras: kraft
diplex y triplex. reciclada y pulpa mecanicas SGW.

- Ensayos preliminares. - Ensayos fisicos y opticos.

- Reciclado del carton triplex.
- Formacién de cartones diplex y triplex.

- Ensayos fisicos y opticos.
- Ensayo fisicos y 6pticos. - Andlisis de Resultados.
- Andlisis de Resultados. - Elaboracién de la tesis.

5.2. Materias primas

Las materias primas utilizadas en este trabajo no requirieron ninguan
tratamiento previo a su utilizacion, debido a que su obtencién y preparacion
constituyeron parte de otro trabajo de tesis (19). Como materias primas se
utilizaron las siguientes pulpas:

Pulpa mecanica a la piedra SGW (S): Obtenida a través de la
Empresa Klabin (Telémaco Borba, Brasil), compuesta por un 12% de
Araucaria angustifolia y un 88% de Pinus taeda. La pulpa se centrifugd, y se
guardé en bolsas negras de polietileno con algoddén embebido en formol,

para su conservacion; y se almacend a 4°C en una camara frigorifica.

Pulpa de papel kraft reciclado (K): Proveniente de bolsas kraft de
harina de 50 kg recolectadas en panaderias de |la ciudad de Posadas (fibra

larga kraft 100%). Las bolsas fueron sometidas a un pulpado, con agua y a
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temperatura ambiente. La pulpa obtenida se someti6 a depuracion,
centrifugacion y secado al aire; luego se guardé en bolsas.

Pulpa de papel periédico reciclado {D): Diarios “Noticias” y “Ultima
Hora” recolectados en Encarnacién, Paraguay (papel periddico importado de
Chile). Los diarios recibieron el mismo tratamiento que las bolsas kraft.

5.3. Ensayos preliminares

Las pulpas fueron caracterizadas a través de la clasificacion de fibras.
realizado en el trabajo de tesis indicado (19).

Se realizaron ensayos preliminares de formacidn de cartones
multicapa, para determinar la aptitud de la técnica de formacion a utilizar,
debido a la falta de una norma estandarizada para la formacién de carton
multicapa. Las hojas componentes de cada capa fueron realizadas de
acuerdo a la norma. Se observd que los cartones formados presentaron
buenas caracteristicas de formacion y adhesién entre las capas.

54. Disefio experimental

La nomenclatura utilizada a lo largo del trabajo para la identificacion
de las pulpas es la siguiente:

K: Pulpa reciclada kraft.

D: Pulpa reciclada de diario.

S: Pulpa mecanica a la piedra (SGW).

Cartén diplex.

Las experiencias realizadas se basaron en el estudio de la influencia
de las proporciones de pulpa SGW y reciclada en empastes en la capa
inferior del cartén, sobre las propiedades fisicas y Opticas del cartén (con
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capa superior de pulpa reciclada kraft 100%). De este modo, se podria
determinar las mejores proporciones, a utilizar para optimizar la calidad de
este tipo de carton.

La tabla 5.2 presenta el disefio y niumero de experiencias que se
realizaron. Ademas, sefala los porcentajes de las pulpas en el cartén, sus
configuraciones y el porcentaje de la pulpa S en el empaste. Se realizaron
diez experiencias que incluyeron 5 repsticiones (R). La figura 5.1 representa
la configuracion de este carton.

Tabla 5.2: Diserio de las experiencias para carton daplex.

Configuracion % Composicién del cartén | % S en
N° Experiencia
del carton K D S empaste

1 KizDip 50 50,0 0,0 0

2 (2R) | Kin(S+D)i 50 375 12,5 25

3 (1R) | Kin(S+D)ip 50 25,0 25,0 50

4 (2R) | Kin(S+D)sp 50 12,5 37,5 75

5 KizS1r 50 0,0 50,0 100

K(S+D)

Figura 5.1: Configuracion del cartén duplex.
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Cartén triplex.

Las experiencias realizadas se basaron en el estudio de la influencia
de dos factores sobre las propiedades fisicas y opticas del cartén. Estos se
elaboraron en todos los casos con capa superior de pulpa reciclada kraft
100%.

Los factores que se seleccionaron fueron:
- La posicidn de la capa de pulpa 8 en la estructura del cartén.
- El gramaje de la pulpa S.

Asi, se podria determinar la posicibn y gramaje a utilizar para
optimizar la calidad de este tipo de carton.

La tabla 5.3 presenta el disefio de las experiencias y las repeticiones
realizadas (R), también indica los porcentajes de las pulpas en el cartdn, y
sus configuraciones. Las experiencias realizadas fueron diecisiete e incluyen
cuatro repeticiones. La figura 5.2 representa la configuracidn de los cartones.

Tabla 5.3: Disefio de las experiencias para cartén triplex.

N° Experiencias Configuracion K D S
1 ' KioKaKirs 1,00

2 D1sD 13D 1,00

3 S15S1591a 1,00
4 KyaD1sD1s 0,33 | 0,66

5 KesS15S1s 0,33 0,66
6 KioS1aDus 0,33 | 033 | 0,33
7 KiD1sS17a

8 (2R) KiaDizS1e 033 | 050 | 0,117
9 (2R) KusS1eDira

10 2R) KiaDreSir2 033 | 047 | 0.50
11 (2R) KinS12Dise

12 KusD15S1 0,16 , 0,33 0,50
13 KisSvDre 0,16 | 0,50 | 0,33
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Figura 5.2: Configuraciones del cartén triplex.

5.5. Formacion y ensayo de los cartones

Caracterizacién de las pulpas y los empastes.
Como caracterizacion de las tres materias primas se determind
unicamente el Grado de refino utilizando el método Schopper-Riegler (°SR).

Otras caracterizaciones de las mismas materias primas se citan de
otro trabajo (19). Las mismas incluyen:

- Clasificacién de fibras.

- Observacion microscépica.

Formacion de los cartones.
La preparacién de las pulpas incluyé:

Determinacién del contenido de humedad.

Desintegracién: Las pulpas se desintegraron en un equipo de
laboratorio, mediante un tratamiento mecanico en medio acuoso, de manera
que las fibras fueran separadas unas de otras sin alteracion apreciable de
sus propiedades estructurales.
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Preparacion de la suspension: La pulpa desintegrada se coloco en
un tanque agitado y se diluyé para su homogeneizacion, determinandose la
consistencia de la suspension.

Preparacién de los empastes: En el caso de mezclas de pulpas, se
determiné la consistencia de las suspensiones y con ello se calcularon los
volumenes a mezclar para obtener la proporcion de pulpas deseada,
verificando la consistencia y determinando el Grado Schopper Riegler de la

mezcla.

Formacion del carton diplex (120 g/m?): Los cartones diplex se
formaron uniendo dos hojas himedas (ambas de 60 g/m?). El carton se
compuso de:

- Una capa superior de pulpa K.

- Una capa inferior de un empaste de pulpas Sy D.

Las hojas componentes de los cartones se prepararon en un formador
Regmed. de laboratorio del tipo Rapid-Kéthen antes de proceder a la etapa
de secado. La formacidn se esquematiza en la figura 5.3.

Duplex (120 g/m?)

Figura 5.3: Formacién del cartén duplex.

Formacién de los cartones triplex (180 g/m?): Los cartones se
formaron superponiendo tres hojas himedas (30 — 60 — 90 g/m?). La
composicién es la siguiente:

- Una capa superior de pulpa K.
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- Unacapamediade S6D.
- Una capa inferiorde D 6 S.

Las hojas se prepararon en un formador Regmed de laboratorio del
tipo Rapid-Kéthen antes de proceder a la etapa de secado. La formacion se
esquematiza en la figura 5.4.

Triplex (180 g/m?)

| SGW & Diario (30 - 60 - 90 g/m?) §

Figura 5.4: Formacion del carton triplex.

Las técnicas, métodos y normas utilizadas en la caracterizacion de las
materias primas y formacién de las hojas componentes de los cartones, se
indican en la tabla 5.4:

Ensayo de los cartones

Los cartones formados fueron acondicionados a atmédsfera estandar, y
se realizaron los ensayos fisico-mecanicos y Opticos sobre las hojas de
pulpa, segun se indica en la tabla 5.4.

5.6. Reciclado de las pulpas puras y del cartén triplex

El reciclo se realizé en la planta piloto del PROCYP. Las hojas se formaron
en una formadora de hojas de acuerdo a la norma TAPPI, cuyo sistema de
formacién y secado difieren del que se utilizo en los items anteriores, para la

formacidén de los cartones duplex y triples. Por este motivo se partio de la
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formacidn inicial de las hojas (nimero de reciclo cero). El procedimiento de
reciclado en el laboratorio consistio en la repeticion del ciclo: desintegracion
~ formacién de hojas (sin recirculaciéon de los finos) — prensado — secado,

como se muestra en la figura 5.5.

Finos
snsuannnnsp

Figura 5.5: Procedimiento de reciclado en el laboratorio.

Reciclado de las pulpas puras de referencia

La desintegracion de las pulpas se realizé en un desfibrador de
laboratorio. Las pulpas desintegradas se utilizaron para formar las hojas de
1,2 g, que se prensaron y luego se secaron al aire, entre anillos en una
atmosfera acondicionada a 23°C y 50% de humedad relativa. Sobre estas
hojas se practicaron los ensayos fisicos y Opticos convencionales. Esto
permitié observar el comportamiento de estas pulpas con el reciclado, vy
utilizar esta informacién como complemento en la interpretacién de los

resultados obtenidos con el reciclo del cartén triplex.

La pulpa D no fue reciclada porque del analisis de resultados de los
cartones ftriplex se determiné que es la capa a sustituir por la pulpa
proveniente del cartdn reciclado. Después del primer reciclo su proporcidn es
de solo 11% de la composicion del cartdn. Este porcentaje tiende a cero en
los posteriores reciclos.

Las pulpas que se reciclaron son las siguientes:
- Pulpa K (3 reciclos).
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- Pulpa S (3 reciclos).
Reciclado del cartén triplex.
El reciclado del cartén se realizé del mismo modo que el reciclado de

las hojas. El proceso de reciclado consistid en la repeticion del ciclo que
muestra la figura 5.5, hasta 5 veces (numero de reciclos: 5). El tipo de cartén
utilizado en el reciclo, derivé del analisis de los resultados de los ensayos

fisicos y Opticos. El proceso se indica en la figura 5.6

Reciclo 1 Reciclo 2 ’ Hasta 5
§6D reciclos

Figura 5.6: Reciclado del cartdn triplex.

Ensayo de las hojas de pulpas puras y del carton triplex.
Las hojas de las pulpas puras y cartones formados se acondicionaron
a atmoésfera estandar, y se realizaron los ensayos fisico-mecanicos y 6pticos
sobre las hojas de pulpa. Los ensayos realizados se indican en la tabla 5.4.



Tabla 5.4: Ensayos realizados sobre las hojas y los cartones reciclados.
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Ensayo

Normma

Humedad (%)

TAPPI T 412 om-94

Grado de refino — Método Shopper Riegler (°SR)

ISO 5267 -1:1979

Clasificacion de fibras — Método Bauer McNett

TAPPI T 233 cm-95

Formacion de hojas- Método Rapid-Kéthen

I1ISO 5269/2-1980

Formacion de hojas

TAPPI T 205 sp-95

Acondicionamiento estandar

TAPPI T 402 sp-98

Gramaje (g/m?)

TAPPI T 410 om-98

Espesor (mm)

TAPPI T 411 om-97

Resistencia al aire Gurley (s)

TAPPI T 460 om-98

Resistencia al rasgado (mN)

TAPPI T 414 om-98

Resistencia a la explosién (kPa)

TAPPI T 403 om-97

Resistencia a la traccion (kN/m)

TAPPI T 494 om-96

Elongacion (%)

TAPPI T 494 om-96

Energia absorbida a la traccién (TEA) (J/m2)

TAPPI T 494 om-96

Resistencia a la flexion — Rigidez Taber (mN m)

TAPPI T 489 om-99

Blancura (% ISO)

I1SO 2470:1977

Parametros de color CIE Lab (L*, a* b*)

TAPPI T 527 om-84
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CAPITULO 6: RESULTADOS Y DISCUSION: CARTON DUPLEX



6.1. Caracteristicas de las pulpas

La tabla 6.1 muestra las caracteristicas de las tres materias primas,

indicadas como K, D y S, estas incluyen:

- Grado de refino — Método Schopper-Riegler (°SR).

- Clasificacion de fibras (19).

El grado de refino (°SR) de los empastes utilizados en la capa inferior

del carton ddplex se indican en la tabla 6.2.

Tabla 6.1: Propiedades de las pulpas K, S, y D.

Propiedad Pulpa K Pulpa D Pulpa S
Grado de refino (°SR) 22 56 71
Clasificacion de fibras:
Retenido 30 mesh, (%) 85,44 4,85 45,67
Retenido 50 mesh, (%) 7,77 19,64 19,21
Retenido 100 mesh, (%) 3,97 25,31 11,79
Pasa 100 mesh, (%) 2,82 50,20 23,33

Tabla 6.2: Grado de refino de los empastes de las pulpas S y D.

% de S en el empaste (S + D) °SR
100 71
75 64
50 61
25 57
0 56

6.2. Propiedades de los cartones dtplex.

En la tabla 6.3, se indican los valores de las propiedades de estos

cartones en funcidon del porcentaje de pulpa mecanica a la piedra (S)

presente en el empaste que compone la capa inferior.
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Tabla 6.3: Resultados de los ensayos fisicos y Opticos de cartones duplex K(S+D).

Puipas | Volumen | Permeabilidad || o, 02401, Explosion|  Rigidez Rigidez || 1r..ci6n |Delaminacién| Blancura Color CIE lab
especifico aire i) | (Pat experimental | tedrica oy g} S0

(%) (cmlg) (um IPa.s) (mN.m'ig) | ( lg) (mN m) (mNm) (Nmig) (kgim (i50) L* a b
0 2,21 4,89 4,44 2,09 1,25 1,222 35,94 4,34 21,93 64,07 | 6,41 18,38
25 2,25 7,95 4,67 1,83 1,19 1,23¢ 30,75 3,70 22,14 6449 | 644 | 1873
50 2,33 7,12 4,44 1,86 1,16 1,263 29,54 3,26 21,85 64,14 | 6,57 | 18,68
75 2,36 8,98 3,93 1,74 1,09 1,263 26,55 3,82 22,18 6468 @ 6,70 | 18,99
100 2,60 10,50 3,70 1,56 0,96 1,267 24,47 4,20 21,48 63,80 | 7,15 | 18,90
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Para las experiencias realizadas con repeticiones se indica
directamente el promedio de los valores correspondientes a cada
experiencia. Estos resultados fueron procesados mediante programas
especificos (hoja de calculo y analisis estadistico de datos). En la tabla 6.3,
se agrega una columna que corresponde a la rigidez tedrica, calculada con

las ecuaciones (4) a (9) que se presentan en el Anexo I.

Los resultados se analizaron estadisticamente mediante el test de
Analisis de Varianza de un factor (One — Way ANOVA), considerando como
factor al porcentaje de pulpa mecanica SGW (% S) en el empaste de la capa

inferior.

indices de traccién, rasgado y explosién: Se observaron
diferencias significativas (p < 0,005) en estos tres indices al aumentar la
proporcion de SGW en el empaste. El agregado de pulpa mecanica al
empaste utilizado en la capa inferior de los cartones duplex disminuyd
significativamente las resistencias mecanicas en general, y en mayor
proporcién la resistencia a la traccion. Esto puede también observarse en la
figura 6.1 (disminucion del 32% al pasar de 0 a 100% de pulpa SGW).

6 =
o 135

c 5 o Rty
S 3 -
85 4 g
8 =
o € 3 8
3o Q
-= 2 Ly

1 4

0 L ¥ ] 20

0 25 50 75 100
% de SGW

I. de explosién  (kPa.m?g)

. I. de traccién (Nm/g)
e l. de rasgado (mN.m2/g)

Figura 6.1: Los indice de traccion, explosion y rasgado segun el porcentaje

de S en la capa inferior.
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Esta disminucién, se relaciona con que las pulpas mecanicas SGW
(S), son intrinsecamente poco resistentes. Los indices de explosion y
rasgado presentan cambios menos pronunciados que el indice de traccion
(disminuyen en 25 y 17% respectivamente, al pasar de 0 a 100% de pulpa
SGW).

Volumen especifico y rigidez: El incremento en el volumen
especifico (18% al pasar de 0 a 100% de SGW) debiera corresponderse con
un aumento en la rigidez. Sin embargo, se determind estadisticamente que
no existen diferencias significativas (p > 0,05) en la rigidez con el aumento
del porcentaje de SGW en el reverso. Se calculé asimismo la rigidez tedrica
mediante las ecuaciones (4) a (9) del Anexo |, encontrando que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los valores experimentales y
tedricos.

El agregado de pulpa mecanica no afectd significativamente la
permeabilidad al aire, delaminaciéon entre capas, rigidez, blancura, y las

coordenadas de color L* y b*, tabla 6.4.

Tabla 6.4: Propiedades que no presentaron diferencias significativas con la

proporcién de pulpa SGW.

Propiedad Media
Permeabilidad al aire (um /Pa.s.) 8,04
Delaminacion entre capas (kg/cm?) 3,76
Rigidez experimental (mN m) 1,14
Rigidez tedrica (mN m) 1,25
Blancura (1SO) 22,00
L* 64,37
b* 18,78
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CAPITULO 7: RESULTADOS Y DISCUSION: CARTON TRIPLEX
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71. Propiedades de los cartones triplex.

La tabla 7.1 presenta los valores de las propiedades de los cartones
triplex en funcién de la configuracién de sus capas. Para las experiencias
realizadas con repeticiones se indica directamente el promedio de los
valores correspondientes a cada experiencia.

La nomenclatura utilizada para indicar la configuracion es la siguiente:

Kx Ay Bz

Donde:

K: Capa superior de pulpa reciclada kraft.

A: Capa media de pulpa reciclada de diario 6 mecanica (D 6 S).
B: Capa inferior de pulpa mecanica 6 reciclada de diario (S 6 D).
X, y, . Gramaje de cada capa en g/m?.

Los resultados se procesaron mediante programas especificos (de
hoja de célculo y andlisis estadistico de datos). En la tabla 7.1 se agrega una
columna que corresponde a la rigidez tedrica, calculada como se indica en el
item 6.2.

Los moddulos de elasticidad de las pulpas, tabla 7.2, fueron
determinados por dos métodos:

Método A: A partir de los valores de espesor y rigidez Taber de los
cartones confeccionados con pulpas puras (experiencias 1, 2 y 3), utilizando
la féormula 1 del Anexo |. Estos médulos de elasticidad se utilizaron para
predecir los valores tedricos de rigidez.
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Tabla 7.1: Resultados de los ensayos fisicos y 6pticos de cartones triplex.

Ne | Configuracin e\%égéé?o Pez:‘s%i‘:*‘d |_{gg.smg%o L (E:zﬁg;?n T;Efég: ?égi_?%z L 'i;;?;:fcgi)én Dela;'?g;nmg;:ién Blzggl;ra Color CIE lab
L a” b*

1 Kso Keo Keo 1,85 7.1 9,42 4,60 3,20 3,62 48,51 4,26 21,03 63,34 | 6,72 | 18,85
2 Dso Deo Deo 2,36 1,27 3,03 1,82 463 4,63 32,86 4,30 39,22 72,34 | 1,04 6,96
3 Sso Seo Seo 2,70 2,73 1,13 0,71 4,95 4,95 17,45 4,21 52,54 8571 | 1,47 | 1542
4 Kso Do Deo 2,11 2,14 4,50 2,00 4,12 4,12 21,05 4,34 22,06 64,25 | 6,30 | 18,46
5 Keo Seo Seo 2,35 3,30 3,23 1,11 4,72 4,72 21,84 3,54 22,11 6460 7,04 | 18,97
6 Keo Dso Sen 2,25 2,66 4,24 1,50 4,43 4,43 28,38 3,81 21,97 64,06 6,31 | 1840
7 Keo Seo Deo 2,27 2,30 4,30 1,59 5,96 5,96 28,52 4,40 22,11 6455 | 6,93 | 18,86
8 Keo Sz0 Do 2,21 2,95 3,87 1,76 5,28 5,28 29,31 4,02 22,16 64,71 | 6,81 | 19,12
9 Kso Do Sgeo 2,33 3,76 3.28 1,21 4,38 4,38 23,76 4,16 22,05 6460 | 6,49 | 18,79
10 Kso Sgo D3g 2,37 517 3,16 1,18 5,07 5,07 22,67 3,587 2217 6498 | 6,95 1919
11 Ko Dao Sap 2,22 2,82 421 1,73 3,84 3,84 30,83 4,21 22,12 64,54 | 6,31 | 18,68
12 Kso Soo Dgo 2,36 2,34 2,25 1,32 5,04 5,04 24,31 3,55 23,85 68,14 | 7,58 | 22,12
13 | KasoDgo Seo 2,46 1,97 2,84 1,38 4,36 4,31 25,71 3,66 22,98 65,16 | 5,14 | 18,43
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Método B: Tomando como base la rigidez Instron, a partir de la
ordenada al origen de la pendiente en la zona elastica del gréfico: traccion
vs. deformacién, obtenidos en los ensayos de resistencia a la traccion para

los tres tipos de pulpa.

Tabla 7.2: Médulos de elasticidad de las pulpas puras.

Pulpa Método A Método B
K 1.100 1.358
D 655 742
S 497 340

Para el analisis, los resultados se agruparon, de la siguiente forma:

- Cartones homogéneos (formados de un solo tipo de pulpa).

- Cartones heterogéneos.

- Cartones heterogéneos con la misma composicién pero distinta
configuracion (formados de dos tipos de pulpas).

7.2 Cartones homogéneos

Para este analisis se utilizaron los resultados de otro trabajo realizado
en el mismo laboratorio (19), con las mismas pulpas y similares condiciones
de trabajo. Estos resultados incluyen las propiedades para hojas formadas
de una sola pulpa de gramajes 25, 60 y 120 g/m?, agregandose los cartones
homogéneos de 180 g/m? realizado en este trabajo (tabla 7.3). Las tablas
7.4, 7.5, y 7.6 muestran los valores de las propiedades de las pulpas a
distintos gramajes.

Los resultados se analizaron utilizando el analisis estadistico Anélisis
de Varianza de dos factores (Multifactor ANOVA), considerando como
factores el gramaje y el tipo de pulpa (tabla 7.3).



Tabla 7.3: El gramaje y el tipo de pulpa en el cartén.
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Tipo de pulpa Gramaje de la capa (glm’)
K 25 60 120 180
S 25 60 120 180
D 25 60 120 180
Tabla 7.4: Resultados de los ensayos fisicos y Opticos de la pulpa K a
distintos gramajes.
Gramaje Volumen especifico I. Rasgado 1. Explosion 1. Traccion
(gim’) (cm’lg) (mN.m’ig) (kPa.m’ig) (Nmig)
25 350 15,6 31 27,07
60 227 2386 29 3482
120 189 188 406 M7
180 1,85 7 9,42 4,60 48,51

Tabla 7.5: Resultados de los ensayos fisicos y Opticos de la pulpa S a

distintos gramajes.

Gramaje Volumen espacifico I. Rasgado 1. Explosion L. Tracclon
{gim*) (cm’lg) (mN.m°g) (kPa.m’/g) (Nm/g)
25 4,36 205 135 832
60 3,26 2,03 0,89 11,33
120 2,80 234 0,7 10,75
180 2,70 113 0,71 17,45

Tabla 7.6: Resultados de los ensayos fisicos y Opticos de la pulpa D a

distintos gramajes.

Gramaje Volumen especifico I. Rasgado I. Explosion L. Traccion
lgim’) (cm’lg) {mN.m’/g) (kPa.m’ig) (Nmig)
26 35 6,47 199 20,02
60 2,74 797 1,72 2395
120 2,36 936 1,78 2535
180 2,36 3,03 1.92 32,86
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El analisis estadistico sefialo que el gramaje y el tipo de pulpa
afectaron significativamente el volumen especifico y el indice de traccion,
mientras que los indices de rasgado y de explosién solo fueron afectados
por el tipo de pulpa (figura 7.1). Esto indica que las tres pulpas poseen
propiedades significativamente diferentes. Los factores no presentaron

interacciones entre si.

Volumen especifico {(cm?/g) l. de traccién (Nm/g)
80
L 50 4 .
& - 40 - *
= F . -
& E: P 30_ Py
* . 204 i
104 . = %
¥ ¥ T ¥ v ¥ 0 T ‘1 T 2 T T
0 30 80 20 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
Gramaje {g/m?) Gramaje (g/m?)
* K D =z 8
¢ K z D ™ 8

Figura 7.1: Volumen especifico e indice de traccién en funcion del gramaje y
del tipo de pulpa.

7.3. Cartones heterogéneos

La cuantificacion del efecto de agregar capas de pulpas S y D de
distintos gramajes a la composicion, se realizé tomando como referencia el
carton homogéneo confeccionado de pulpa reciclada kraft (K K K), la cual
posee mayor resistencia y menor volumen especifico, (tabla 7.7).
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Tabla 7.7: Porcentaje de variacion de las propiedades con el agregado de

pulpas S y D al carton KKK.

Tipo de e‘;;':g‘;;‘o I Rasgado |I. Explosion| L Traccion | Rigidez

cartén % % % % %
KSS 27 - 66 -76 - 55 47
KD S3o 20 -65 -62 - 36 20
KS3 D 20 - 59 -62 - 40 65
KD Sg 22 -55 -67 ~42 38
K D Seo 26 -65 -74 51 | 37
KSg D 29 - 66 ~-74 -53 58

De esta tabla podemos indicar respecto al cartén K Sg D:

menor perdida de indice de rasgado.

cm°/g el primero y 2.37 cm®/g el segundo).

Es la estructura que presenta el mayor incremento de rigidez y la

La diferencia en el Volumen especifico con K Sgy D es de 6% (2.27

- La diferencia en el indice de explosiéon ¢on el carton con la capa
media de Sx es de solo 3% (1.6 kPa.m?g del primero y 1,7
kPa.m?%g del cartén con capas Sx).

- La diferencia en el indice de traccién con el cartén con la capa
media de Sy es de 5% (28.5 N m/g del primero y 30.8 N m/g del

carton con capas S exterior).

En conclusién, se opté por seleccionar al cartdn de estructura

KeoSsoDso sobre todo por su elevada rigidez, considerando que las

resistencias respecto a los demas no presentan diferencias significativas.

Este cartdn se utilizé para realizar los reciclos.



66

7.4. Cartones con la misma composicion pero distinta

configuracion
Los resultados se analizaron estadisticamente utilizando el analisis
Andlisis de Varianza de dos factores (Multifactor ANOVA), considerando

como factores a la posicidn y gramaje de la pulpa S en la composicién del
cartdn, (tabla 7.8).

Tabla 7.8: Posicion y gramaje de la pulpa S en la composicidén del carton.

Posicién Gramaje de la capa (glm’)
Interior 30 60 a0
Reverso 30 60 90

indices de traccion, explosion y rasgado: Estas propiedades no
presentaron diferencias significativas con la posicion de la capa de la pulpa
S. Por el contrario, al aumentar el gramaje de pulpa S, estas resistencias
mecanicas disminuyeron significativamente, siendo el indice de traccién la
propiedad que mas disminuyd (figura 7.2).

l. de traccién (Nm/g) I. de rasgado (mNm%/g)

35 5
30 T 451 e
| T TR
S 44 ~y
25 - T 'S
R N
20 - 3.
15 : 25 .
30 60 90 30 60 90
Gramaje (g/im?) Gramaje (g/m?)
+ Interior @ Exterior < Interior = Exterior

Figura 7.2: Variacion del los indices de traccién y de rasgado con el

gramaje.
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Rigidez y Volumen especifico: Estadisticamente se determiné que
la rigidez es la Unica propiedad que presenta diferencia significativa con
respecto a la posicion de la capa de pulpa de SGW. La posicién KSD
presenta valores de rigidez mayores que la posicion KDS, (figura 7.3). Este
resultado corrobora que la rigidez es la Unica propiedad que puede ser mejor
desarrollada en una configuracién multicapa (20).

Sin embargo, la rigidez no presenté diferencias significativas con
variaciones del gramaje, al aumentar el contenido de pulpa SGW en las

capas interior y reverso.

El volumen especifico presentd un comportamiento inverso al de las
propiedades mecanicas, aumentando con el gramaje.

Rigidez Taber (mN/m)
6 v,
5
o T T ey

4 'Tﬂ - -
3 .

30 60 90

Gramaje (glm’)
+ Interior # Exterior

Figura 7.3: Comportamiento de la Rigidez con el gramaje de S y su posicion
en el carton.

Las propiedades que no presentaron diferencias significativas con la
variacion de la posicidén y composicién de la pulpa SGW se indican en la
tabla 7.9, con sus medias.
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Tabla 7.9: Propiedades que no presentaron diferencias significativas con la

variacién de la posicion y composicion de la pulpa SGW.

Propiedad Media
Permeabilidad al aire (um /Pa.s.) 3,28
Delaminacién entre capas (kgfcm?) 4,03
Blancura (ISO) 2210
L* 64,58
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8.1. Propiedades de las pulpas con el reciclado.

Los valores de las propiedades de las pulpas puras en funcién del
nuamero de reciclos a gue fueron sometidas se indican en las tablas 8.1y 8.2.

En la tabla 8.3 se muestran los valores de las propiedades de la pulpa
D, que no fue reciclada, debido a que su porcentaje tiende a cero con los

sucesivos reciclo segun se explica en la seccion 5.6.

Tabla 8.3: Los valores de las propiedades de la pulpa D.

Propiedades Pulpa D
Volumen especifico (cm°/g) 2,682
Espesor (mm) 0,1796
Permeabilidad aire (um /Pa.s) 8,27

. Rasgado (mN.m?/g) 7,61

I. Explosion (kPa.m%g) 1,22

I. Traccién (Nm/g) 26,44
Elongacion (%) 1,77
Blancura (ISO) | 38,9

Los porcentajes de cambio de las propiedades de las pulpas Ky S se
muestran en las figuras 8.1 y 8.2, La evolucién de la Elongacién del papel
con el reciclado se muestra también estas figuras.



Tabla 8.1: Resultados de los ensayos fisicos y 6pticos de la pulpa reciclada K con el reciclo.

N° reciclo e‘;;?(:?ﬂec':a Espesor Permsgzilidad l. Rasgado | I. Explosién | I. Traccién | Elongacién | Blanco Color CIE lab
(cm¥lg) {mm) (um Pa.s) {mN.m%/g) (kPa.m’ig) {Nm/g) %) (1s0) L* a b*
0 1,849 0,1185 38,40 21,92 2,91 38,98 3,61 20,5 63,4 50 19,5
1 1,780 0,1152 32,31 17,08 3,17 42,90 347 205 63,4 4,8 19,4
2 1,772 0,125 31,90 18,13 3,22 42,06 3,39 20,5 63,4 4,6 19,3
3 1,781 0,1135 36,49 18,78 2,68 38,98 2,76 20,5 63,4 47 194
Tabla 8.2: Resultados de los ensayos fisicos y 6pticos de la pulpa mecanica S con el reciclo.
N° reciclo e‘;;:lcl:"fi:o Espesor Perm:;l;ilidad I. Rasgado | I Explosién | I. Traccién | Elongacién | Blancura Color CIE lab
(cm’ig) () (umiPas | MNmiG) | (kPamlg) | (Nmig % (1s0) L a b
0 3,084 0,203 54,28 1,20 0,19 5,81 0,77 49,3 85,3 0,2 17,3
1 2,858 0,1772 348 0,87 0,20 6,66 0,77 49,1 85,1 0,2 17,2
2 2,883 0,1939 34,8 1,16 0,23 7,44 0,87 492 84,9 0,2 16,8
3 2,925 0,1839 414 1,14 0,23 7,20 0,73 48,8 84,7 0,0 16,8
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Figura 8.1: Los porcentajes de cambios de las propiedades y el porcentaje

de elongacion de la pulpa K con el reciclado.
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Figura 8.2: Los porcentajes de cambios de las propiedades y el porcentaje

de elongacion de la pulpa S con el reciclado.
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Volumen especifico: Tanto en el caso de la pulpa quimica K, como
de la pulpa mecanica S se observd una leve disminucion en el primer reciclo
(aproximadamente 5% respecto del inicial), sufriendo escasa variacion con

los posteriores.

La pulpa quimica no refinada muestra poco cambio en la densidad de
la hoja durante el reciclado. Esto podria deberse a la contraposicién de
factores. Por un lado, la pérdida de densidad causada por la hornificacion de
las fibras, que las vuelve mas rigidas. Por otro, la ganancia en la densidad
debido a la remocién la curvatura de la fibra (de-curling), debido a la accion
repetida de formacién de la hoja, prensado, secado y remojado (21).

Existiria, ademas, un efecto de liberacion de esfuerzos (22).

Las fibras de la pulpa mecanica se vuelven mas flexibles y
colapsables durante el reciclo, produciendo hojas mas densas. Este
aplastamiento es simplemente una deformacidon mecanica sin uniones
qguimicas en el lumen, a deferencia del caso en que colapsan las pulpas

guimicas blanqueadas (21).

indice de traccién y de explosién: La pulpa quimica K present6 un
aumento de aproximadamente el 10% en ambos indices durante los
primeros reciclos disminuyendo posteriormente. El incremento inicial en las
resistencias se debe a que en estas etapas del reciclado las fibras sufren el
efecto de la remocién de curvatura (de-curling), que supera al nivel de
hornificacién de esta etapa. La caida posterior indicaria que el efecto de la

hornificacién se hace mas importante (21, 22).

La pulpa mecanica S mostré un elevado incremento (cercano al 30%)
de los dos indices durante los primeros reciclos para luego mantenerse. Esto
ocurre debido al mayor nivel de enlace en las fibras, que se tornan mas

flexibles durante los sucesivos ciclos de reciclado (23, 24).

indice de rasgado: Para ambas pulpas se comporté del mismo

modo, es decir, disminuyd rapidamente durante los primeros reciclos,
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sufriendo un leve recupero en los dos ultimos, reciclos sin llegar a alcanzar

los valores iniciales.

La disminucién del rasgado en la pulpa quimica K, podria atribuirse a
un acortamiento en la longitud de fibra con el reciclado, que tiende a ser
superado en los ultimos reciclos con el mejoramiento en el potencial de
enlace entre fibras (23). Existe desacuerdo en la literatura del efecto del
reciclado sobre la resistencia al rasgado del papel (24), pero se sospecha
que el grado de refino original de la pulpa posee una gran influencia sobre
esta propiedad cuando el papel es reciclado (25).

En la pulpa mecénica S, la disminucién del rasgado con el reciclo es
pequefio en comparacion a la pulpa quimica.

Elongaciéon: La elongacién del papel kraft es muy elevada en el
inicio, y desciende con cada reciclo. Esto puede deberse a la remocién de la
curvatura de las fibras (de-curling).

En el caso de la pulpa mecanica, practicamente no presenta cambios
con los sucesivos reciclos, mostrando siempre un nivel bajo de elongacion.

8.2. Propiedades del cartén con el reciclado.

La tabla 8.4 indica los valores de las propiedades del cartén triplex
reciclado en funcién del nimero de reciclos. Los porcentajes de cambio en
las propiedades con el reciclado del cartdn, se atribuyen principalmente a las
modificaciones ocurridas en la capa inferior durante el reciclado, ya que las
otras capas permanecen constantes en posicion y gramaje. La capa inferior
varié su composicién de 100% de pulpa reciclada de diario (D), hasta un
empaste de 50/50 de kraft y mecéanica (Ky S).

Los porcentajes de cambio en las propiedades con el reciclado y el
porcentaje de elongacién del cartbn se muestran en la figura 8.3



Tabla 8.4: Resultados de los ensayos fisicos y opticos del cartén multicapa con el reciclo.
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N° reciclo | Volumen | o cor | Permeabilidad || poggado | 1. Explosisn | 1. Traccién | Elongacion | Blancura Color CIE lab
especifico aire 2 \Pan] Nerd SO X R
{cmig) {mm) (pmiPag) | (Nmig) | (kPamlg) (Nmig) % (iso) L a* b
0 2,206 0,438 3,6 16,66 1,35 26,47 2,37 20,8 64,64 571 21,0
1 2,165 0,428 6,0 14,66 1,54 26,57 3,03 21,2 65,10 5,53 21,0
2 2,158 0,432 6,3 13,45 1,67 27,24 3,15 207 64,47 5,55 20,8
3 2137 0,420 7.7 13,39 1,66 26,72 3,33 207 64,53 5,48 21,0
4 2,132 0,427 6,9 14,15 1,67 27,48 3,17 20,7 64,49 5,45 21,0
5 2,134 0,428 7.0 15,21 1.69 27 48 34 20,7 64,44 5,41 20,9
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Volumen especifico: Disminuyé levemente con el reciclo. Esto
podria atribuirse a un efecto combinado entre la disminucién del volumen
especifico de ambas pulpas durante el reciclo y el aumento progresivo de
pulpa quimica en la estructura (bajo Volumen especifico).

Porcentaje de cambio en fas propiedades con el reciclo (%)

Porcentaje de Elongacion del
carton (%)

3“/‘_‘——

0 1 2 3 4 5
N° de reciclo

N*® de reciclo

~~~~~~~~~~ Volumen especifico {cm?/g) ~ « «« |, de rasgada {mN m%g)

=] de traceién (N m/g) 1. de explosién (kPa mZ/g)

Figura 8.3: Porcentaje de cambio de las propiedades y de elongacién del

cartén con el reciclo.

indice de traccion, explosién y elongacién: La traccion presenta un
pequefio incremento con el nimero de reciclos (algo inferior al 10%), pero
con tendencia creciente, evidenciando el incremento de ia proporcion de la
pulpa mecanica en el empaste. La evolucién de ésta ultima con los reciclos
(figura 6.6) parece contrarrestar la tendencia decreciente de la pulpa kraft
pura (figura 6.5).

La explosién se eleva rapidamente durante los dos primeros reciclos,
para luego mantenerse. Esto puede explicarse observando la evolucién de la
elongacion (figura 6.7).



77

El aumento pronunciado de la elongacion, es producto de la
composicion del cartén, en cuanto a sus capas. En cada reciclo aumenta la
proporcion de pulpa kraft, ya que la capa superior es siempre de kraft puro
con un solo reciclo (elevada elongacion, ver figura .5).

indice de rasgado: Disminuy6é répidamente durante los primeros
reciclos, sufriendo un leve recupero en los dos uitimos, sin llegar a alcanzar

los valores iniciales.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES
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9.1. Cartén duplex

Se determind que es mas ventajoso utilizar la pulpa reciclada de diario
en el reverso de los cartones duplex. La pulpa mecanica (S) contribuyd poco
en la rigidez, y disminuyé las resistencias a la traccién, al rasgado y
explosion.

9.2 Carton triplex

El cartdn triplex que presenté las mejores caracteristicas de
resistencia y mayor rigidez es la configuracién KSD y la combinacién 1/3 K -
1138 -1/3D.

9.3. Reciclado del cartén triplex

Los sucesivos reciclos producen un leve aumento de la densidad de la
hoja, con el consecuente aumento de la resistencia a la traccidén y, en mucha
mayor medida, el aumento de la explosidn. Si bien se produce una caida en
el rasgado, esta propiedad no es fundamental en este caso. La reutilizacion
de este cartdn triplex es, por consiguiente, factible.

9.4. Aspectos de la Metodologia

Se verificd una baja correlaciéon entre la rigidez Instron y la rigidez
Taber para los cartones duplex y triplex.
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ANEXO I: LA RIGIDEZ DE LOS CARTONES MULTICAPA
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A.l.1 Larigidez de los cartones multicapa

Las propiedades mas importantes del material para cartén de
embalaje son la rigidez y la resistencia a la compresion.

La rigidez juega un rol importante en proceso de fabricacién del
cartdn, asi como en el producto final. El objetivo principal del fabricante de
cartéon es producir la rigidez requerida con un gramaje minimo y al menor
costo posible. La rigidez a la flexion, es una medida de la resistencia de la
hoja de papel 6 cartén a las fuerzas de flexion.

Como el cartén es un material viscoelastico, esta es una propiedad
relacionada con la region elastica de elongacion. Los factores basicos que
gobiernan la rigidez del cartdn son el espesor de la hoja y su médulo
elastico. El médulo elastico depende de la habilidad de la cara superior
convexa de la hoja para estirarse, y de la cara inferior (cdncava) para
comprimirse. En la figura A.l.1 se presenta un diagrama de fuerzas y las
variaciones de la tensién y compresién a través del espesor.

Figura A.L.1: Diagrama de fuerzas y variacién de la tensién y compresién a
través del espesor de una hoja de cartén (A1).

Como puede observarse, el grado de tensién a que esta sometido el
material depende de su posicioén en la hoja. La capa central es neutra, y por
lo tanto su funcidén no sera aportar rigidez, sino actuar como separadora de
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las otras capas. Asi, la principal caracteristica de esta capa debera ser un
alto volumen especifico, lo que aportara un alto espesor con bajo gramaje.

A medida que nos desplazamos hacia las superficies, las capas
deberan aportar mas de su rigidez intrinseca. En las superficies se
encuentran los mayores requerimientos de resistencia. Estas capas, deberan
poseer un alto médulo de elasticidad, o sea, elevada densidad y grado de
refino adecuados.

Para una hoja homogénea de ancho unitario, la rigidez aumentara con
el cubo del espesor de acuerdo con la ecuacién (A1).

3
szﬂzEé 1)

Donde:

!:a.t"* @)

| = Momento de inercia de la seccién transversal de la hoja.
t: = Espesor de la hoja en metros.
E = Médulo de elasticidad, Pa 6 N/m?.

S = Rigidez a la flexiéon, Nm.

Asimismo, la rigidez puede expresarse en términos de gramaje (W,
g/m?) y densidad (De), como:

E.w?
= pe® 12 @)

Como puede observarse, las condiciones requeridas para obtener una
elevada rigidez son contrapuestas. Por un lado, un alto médulo de
elasticidad (tipico de una pulpa quimica refinada) y por otro lado, una baja
densidad (en general, caracteristico de una pulpa mecanica). Ademas de
estos factores, también influyen sobre la rigidez: la especie de madera, el
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rendimiento y tipo de pulpa, el grado de refino, el prensado y la tension en
himedo, el contenido de aditivos, el calandrado, etc.

Para el caso de cartones multicapa, la rigidez puede calcularse a
partir de la ecuacién (4).

szaiﬁ_z_ (4)
Donde:

A= Z(Ek)k(zz ~2,4) ()

B-2 Y €, b’ -2:?) (®)

D- 1Y€, b -2) @)

Las coordenadas de las capas se calculan mediante (figura A.1.2):

t
Zyg=—— K= 8
0=-5 0 (8)
2 =2+t K =12k )
Donde:

t = Espesor total.
tx = Espesor de la capa k.

Con estas ecuaciones puede calcularse la rigidez de un cartén

multicapa, a partir de los espesores de cada capa y su médulo de
elasticidad.

Los autores (A1, A2) reportan haber constatado un excelente acuerdo
con valores experimentales, lo que implica que las propiedades
correspondientes a las capas individuales no se modifican al formar el cartéon
multicapa, y que por lo tanto, las condiciones de fabricaciéon no introducen
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gradientes de tension interna a través del espesor del carton. La figura A.l.2
define las coordenadas del carton (A1, A2).

s § | BT T z,
A
t; E, 2
Plano medio, Z
------------------------------------- Plano neutro, Z,
y
\
t 2,
4

Figura A.l.2: Coordenadas de las capas del carton multicapa (A1).

Al2 Rigidez de grados comerciales

La falta de referencias de cartones comerciales con las estructuras y
composiciones utilizadas en este trabajo, motivo la utilizacion de valores de
referencia de cartones comerciales de diferentes tipos, con gramajes entre
100 y 200 g/m? excepto del tipo corrugado. Los mismos se tomaron de
guias de productos presentados en Internet, tabla A.l.1. Estos datos se
compendiaron en las figuras A.l.3y A.l.4.

La figura A.l.3 muestra el rango de los valores de rigidez para
gramajes entre 100 — 200 g/m? aproximadamente van de 0.5 a 10 mN m. La
figura A.l.4. indica los valores de rigidez para los cartones duplex y triplex
obtenidos en este trabajo.
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Rigidez (mN m) Rigidez (mN m}

10 10

81 ] Rk
8 Triplex

. FR

4_

2 o

80 100 120 140 160 180 200 220 80 100 120 140 160 180 200 220

Gramaje (g/m?) Gramaje (g/m®)

Figura A.l.3: Rango de los valores Figura A.l.4: Rango de los valores

de rigidez para gramajes de rigidez para los
entre 100 — 200 g/m>. cartones duplex y triplex.
Al3 Mediacion de la rigidez a la flexién

La figura ALL5 compara cinco tipos de ensayos: Taber, Instron,
Gurley, Lhomargy, y Clark. En este trabajo se emplearon los dos primero
ensayos, los cuales se desarrollan a continuacion.

Rigidez Taber: La medicién se realiza como se indica en la norma
TAPPl 489 om-99. Se determina como el momento de flexion (g.cm)
necesario para flexionar el extremo libre de una tira de 38 mm x 70 mm en
15° cuando la carga se aplica a 50 mm del extremo amordazado.

Este método presenta las siguientes limitaciones:
- Reqguiere de muestras homogéneas, libres de tensiones de
traccion y compresion, plegado, curvatura o de alguna deformacién

permanente.
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- Este ensayo es muy sensible a las variaciones del lado de la

muestra, velocidad de carga, y angulo de deflexion

Este método produce resultados reproductibles solo bajo condiciones
bien controladas.

Figura A.L.5: Comparacion de los cinco tipos de ensayos: Taber, Instron,
Gurley, Lhomargy, y Clark (A4).

Rigidez Instron: La rigidez del cartén puede predecirse de la
ecuacion.

S=E-I| (11)

Donde:

| = Momento de inercia= a . t%/12
E = Mddulo elastico



90

El médulo de elasticidad es obtenido de la curva de esfuerzo de
traccidn vs. deformacion en el ensayo estandar de traccion. De acuerdo a la
Ley de Hooke:

c=¢.E (12)

Donde;
¢ = Deformacién
o = Esfuerzo

E = Constante de proporcionalidad

La deformacion (g) es directamente proporcional a o con una
constante de proporcionalidad E, que se encuentra representada la linea
recta en la region elastica de la curva esfuerzo vs. deformacién. En teoria es
un método relativamente simple, en la practica presenta dos niveles de
dificultades.

- La zona elastica tiende a mezclarse con la zona plastica, lo cual
dificulta la determinacién exacta de la pendiente de la porcion recta
linea de la curva.

- La déterminacién de t introduce grados de variacién de imprecision
en el calculo de 1.

Se determind que existe una correlacion lineal entre la Rigidez Instron
y la Rigidez Taber (A3).

En este trabajo se realizd el calculo de la Rigidez Instron (denotada en
las tablas 6.3 y 7.1 como rigidez tedrica) y se verificé una baja correlacién
con la Rigidez Taber (indicada en las tablas 6.3 y 7.1 como rigidez
experimental), figura A.l.6. Un mayor niumero de repeticiones mejoraria la
verificacién de esta correlacion.



Tabla A.l.1: Valores de referencia de cartones comerciales.
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Gramaje (g/m?) Rigidez (mN m)
1 180 (Ad) 1,73 ]
2 10609 2020
s 200 (Ad) 237
4 200 (A9) 1,60
5 200 (Ad) 2,80
6 200 (A4) 415
7 195 (A5) 3,72
8 200 (A6) 495 |
9 190(A6) 223
10 170 (AB) 191 N
1 190 (A) 293
12 T 190(A7) 12 R
13 200 (A7) 135 ]
14 (A7 1,25
15 200 (A7) 115
[ 16 180 (A8) 1,06
17 © 200(A8) 1,77
18 160(A8) N 1,06
19 180 (AB) 1,34
20 100 (A9) 056
21 120 (A9) 0,77
2 170 (A9) 1,80
23 190 (AQ) - 20 |
24 190 (A9) 2,00
) 185 (A10) 507
26 200 (A10) 023
27 185 (A10) 3,40
28 200 (A10) 5,61
2o | 170 (A11) 15
30 190 (A11) 32
B 170 (A12) 18
a2 190 (A12) 23
3 100 (A13) 03
Y 135 (A13) 10
S 160 (A13) 1.7
36 175 (A13) 21 o
37  100(A13) 02
8 i 120 (A13) o T 0,4
[ 3 ) 135 (A13) 09
40 170 (A13) 1,2
Py 190 (A13) 23
42 173 (A14) o8
) 182 (A14) o 1,1
44 195 (A14) 13
45  200(A19) 19 o
46 176 (A14) 1,1
a7 200 (A14) 1,7
48 195 (A14) 17 -
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ANEXO II: ASPECTOS ECONOMICOS DE LA INDUSTRIA DEL
CARTON MULTICAPA
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AllA El carton como materia prima en el embalaje.

El cartdn es la Unica materia prima utilizada en el embalaje que reune
tres caracteristicas ambientales: totalmente reciclable, biodegradable, es
decir, su periodo de descomposicion en la naturaleza es relativamente corto
y, ademas, se produce a partir de recursos naturales renovables.

Las nuevas materias primas para el embalaje desarrolladas en los
ultimos afios, revolucionaron los habitos de consumo y se transformaron en
un gran problema ambiental. El cartdén podria considerarse como la material
prima correcta ya que es capaz de permitir infinitas formas, tamafios y
espesores.

Las principales ventajas del carton en el disefio de embalaje

- Liviano y facil de transportar

- Mecénicamente fuerte, rigido y resistente

- Puede ser cortado y doblado

- Las superficies blancas y suaves permiten los principales procesos
de impresién

- Agrega valor a los productos y a la marca

- Puede ser laminado y plastificado o recibir cualquier tratamiento
que mejore su apariencia

- Facil de almacenar y de ser expuesto en el punto de venda.

- Es renovable, biodegradable y reciclable.

- Permite envasar una infinidad de alimentos, productos
farmacéuticos, cosméticos y juguetes.

- Tiene una mejor relacidon costo-beneficio (A1).

A.ll.2 Industria del embalaje en Argentina

La proporcion del Producto Bruto del pais correspondiente a industria
del envase y embalaje, en el afio 1998, representd un 1,4 % del total. E!
volumen comercializado por la industria del envase y embalaje fue de 4.620
millones de doblares.
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El total de ventas anuales en los distintos sectores de la industria del

envase y embalaje se indica en la tabla A.ll.1 (A2).

Tabla A.ll.1; Total de ventas anuales en los distintos sectores.

Materia prima

Ventas (millones de délares)

Plasticos 2.100
Cartén Corrugado 800
Flexibles 600
Hojalata 300
Papel y carton 280
Vidrio 260
Aluminio 220
Madera 60

E! consumo nacional aparente de papel y cartén en el afio 2001 se

estimé en 1.857.000 toneladas, de los cuales aproximadamente el 1,4%

representd a los cartones multicapa (25.278 toneladas). La tabla A.ll.2.

sefiala consumo nacional aparente, produccion nacional, exportaciones e

importaciones de cartones multicapa en el ario 2001 (A3).

Tabla A.1l.2: Datos del mercado nacional de cartones multicapa (2001).

ix Importacién (**
Produccién | Exportacion | importacion mportacion (%) Consumo
nacional (*) total nacional
e -
™) Papeles | Conversion. aparente
Blanco 5.253 0 0 0 0 5.253
Gris 17.084 4 2.944 2.944 0 20.024
Total 22,338 4 2.944 2.944 0 25.278

(*) AFCP, (™) LN.D.E.C.
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All3 Las fibras recicladas - Usos y tendencias

La industria de la pulpa y el papel utiliza fibras recicladas como su
principal materia prima, como de plantas madereras y no madereras. Ambas
son renovables, pero las fibras de madera crecen mas lentamente que las
fibras no madereras, ya que estas son a menudo obtenidas de las cosechas
anuales de la agricultura. En los ultimos afos, la industria del papel fue
acusada de ser causante de la deforestacion, asi como de contaminar el

medioambiente.

La industria de la pulpa y el papel maneja sus recursos forestales en
un modo sostenible para asegurar la continuacién de sus operaciones. En
suma para un manejo forestal sustentable y el establecimiento de
plantaciones, la industria se encuentra activamente envuelta en recuperar
papeles de desperdicio para complementar sus suministros de fibras.

El reciclado contribuye a una reducciéon en los requerimientos de
pulpa virgen, para una disminuciéon de los problemas de disposién de
papeles de desperdicio, y para una reduccidén en el impacto ambiental del
procesamiento del papel. El reciclado implica un extenso conjunto de
sistemas, consumo de energia, y tiene un impacto sobre el manejo forestal,
sobre la generacion de energia. Procesar desperdicios de reciclado satisface
la necesidad de disponerla de un modo ambientalmente seguro.

Se prevé un continuo incremento en el consumo de papel y carton.
Entre los anos 1990-2005 creceria un 2, 5%. Para el afio 2005 el consumo
mundial alcanzaria 346 millones de toneladas.

Tradicionalmente la fibra reciclada ha reemplazado a la pulpa kraft sin
blanquear en papeles para embalaje y cartones. Pero en el futuro este
reemplazo se extenderia a las pulpas mecanicas y quimicas blanqueadas
como el incremento de fibras recicladas en grados de papel periddico,
impresidn, y escritura, y tissue.
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Una de las razones fundamentales para la utilizacion de fibras
recicladas a través del mundo es que es un recurso local de fibras barato y
facilmente disponible, para fabricar papeles y cartones.

El consumo de fibras recicladas en el mundo (90,5 millones de toneladas en
1991), segun la FAO, proviene de los siguientes grupos de papeles y
cartones usados:

- 22% papel vigjo de periédico y revista usados principalmente para
destintado.

- 41% OCC y kraft marrén usados mayormente como materia prima
para la produccién corrugado.

- 15% papeles fabricados con la adicién de 5% - 20% de pulpa
mecanica (wood-free) y pulpas sustitutas, utilizadas para
aplicaciones de calidad elevada como tissue y papeles de
impresion y escritura.

- 22% mezclas, utilizadas generalmente para grados de embalaje de
menor calidad.

La fuerza que motivd el uso de papeles de desecho ha sido
tradicionalmente la econdmica. Las fibras recicladas han mejorado los
costos de competitividad de los productores urbanos. Los desarrollos
tecnolbgicos han permitido incrementar el uso de fibras recicladas en grados
de calidad superior. En los ultimos afos el factor ambiental ha aumentado en
la industria del papel para desarrollar productos “amigos del
medioambiente”. Los usos ambientales han superado en importancia a los

factores economicos.

Hay algunos factores que limitan el crecimiento de la recuperacién y
utilizacién de las fibras recicladas. Es dificil y costoso aumentar el porcentaje
por encima del 55% en los paises densamente poblados. Por razones de
calidad, no es posible utilizar una elevada distribucién de papel desperdicio
en todos los grados. Para grados de papel y cartdn usados en contacto
directo con alimentos, el uso de fibras recicladas no es totalmente aceptado.
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Hay limites también para el numero de reciclos de las fibras, la
practica esta limitada a 4-5 veces.

El uso de fibras recicladas continuara creciendo, su importancia como
una alternativa como materia prima seria enfatizada. Esta previsto un
consumo mundiai de papel desperdicio para el afilo 2005 de 160 millones de
tonelada, suponiendo un crecimiento promedio del 2,5% en el consumo
global.

La industria del cartén para embalaje, particularmente los productores
de liner y onda continuaran siendo los principales usuarios del papel
reciclado. Las fabricas de liner, onda y cartones representd casi el 60% del
consumo total de cartén en 1990.

En el futuro, se espera un considerable crecimiento de la utilizaciéon de
las fibras recicladas en todos los grados de papeles y cartones, el sector del
embalaje seguira siendo el principal consumidor. Pero también se espera un
crecimiento del uso de fibras recicladas en papel periédico, papeles de
impresion y escritura y papeles tissue (A4).

A.ll.4. Referencias del Anexo i

(A1) http:/iwww.papelcartao.com.br

(A2) http:/lmww.ulade.com/espanhol/news/news1/argentina.htm

(A3) Asociacion de Fabricantes de Celulosa y Papel (AFCP), Argentina.
(A4) Virta, J., “World-wire review of recycled fibre”, Recycled Fibres —
Issues and Trends (FAQ), pp. 15-49 (1993).
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