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RESUMEN

Con la necesidad impulsar a la industria para hacerla mas competitiva a través de
soluciones que favorezcan al medio ambiente y crear nuevas oportunidades a nivel
nacional en las Industrias de Papel, con el objetivo de elaborar papel a partir del residuo de
la cafia de azlcar, de esta manera desarrollar alternativas tecnoldgicas que permitan el
empleo de desechos agricolas para explotar su potencial. El presente trabajo se realizo
mediante un estudio sobre las caracteristicas de los tipos de bagazo de cafia con la finalidad
de determinar que variedad de bagazo (ECU- 01; EC-06; EC-08) cuenta con las
condiciones o determinantes especificos para la obtencidn de papel de buena calidad. La
materia prima se la obtuvo, en el Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar (CINCAE),
en el cantdn el Triunfo Provincia del Guayas. Para la elaboracion del papel, el tamafio de la
muestra fue de 50 g de cada tratamiento, luego se realizd el proceso de bafio maria
terminada esta fase se dejo 7 dias en reposo, una vez culminada la fase de reposo se llevo a
cabo el proceso de tamizado, lavado, blanqueado, formacion de la hoja y secado de la hoja.
El andlisis estadistico se realizo en un disefio factorial A*B*C se evaluaron como variables
de estudios: Humedad, resistencia, blancura, calibre, ceniza estos analisis se los realiz6 en
la Empresa Papelera Ecuatoriana S.A (Inpaecsa) y de esta conseguir una aproximacion de
la calidad del producto, lo que servir como punto de partida en investigaciones, destinados

a mejorar la calidad del papel.

Palabras clave: produccidn, calidad, cafia, lignina, sosa caustica
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Abstract

With the need to encourage the industry to make it more competitive through solutions that
favor the environment and create new opportunities at the national level in the Paper
Industries, with the objective of producing paper from the residue of sugar cane, from This
way to develop technological alternatives that allow the use of agricultural wastes to
exploit its potential. The present work was carried out by means of a study on the
characteristics of the types of bagasse of cane in order to determine which variety of
bagasse (ECU-01; EC-06; EC-08) has the specific conditions or determinants for obtaining
Of good quality paper. The raw material was obtained at the Research Center of the Sugar
Cane (CINCAE), in the canton of El Triunfo Province of Guayas. To prepare the paper, the
size of the sample was 50 g of each treatment, then the process of water bath was
completed, this phase was left for 7 days at rest, after completion of the rest phase, the
process was carried out Sieving, washing, bleaching, sheet formation and sheet drying.

The statistical analysis was performed in a factorial design A * B * C were evaluated as
variables of studies: Humidity, resistance, whiteness, caliber, ash These analyzes were
carried out in Empresa Papelera Ecuatoriana SA (Inpaecsa) and to obtain an approximation
Of product quality, which serve as a starting point in research, aimed at improving the

quality of paper.

Key words: production, quality, cane, lignin, caustic soda
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INTRODUCCION

Actualmente en las industrias ya no requieren estrictamente madera para la elaboracién
del papel, por su disponibilidad de contenido de celulosa, fibra con que se forman las
ldminas de papel, considerando aspectos ambientales la tendencia apunta a la utilizacion
de material residual (bagazo de cafia) para disminuir los impactos ambientales, en la
industria azucarera se pretende aprovechar materias primas fibrosas generales de la cafa
de azucar por lo que es importante asegurar las propiedades del bagazo para su conversion
en pulpa y utilizarlas en la fabricacion del papel.

El bagazo de cafia, es un subproducto en la industria azucarera conservan una posicion
entre las fibras no lefiosas para la manufactura de papel, debido a su disponibilidad de
grandes cantidades de celulosa, hemicelulosa y lignina que son componentes principales de
la materia prima. Este subproducto de la cafia se emplea fundamentalmente como
combustible en las calderas generadoras del vapor necesario para el accionamiento de las
maquinas térmicas, y los procesos de secado, destilacion y otros.

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), se registr6 8.131.819.00 toneladas
métricas (Tm) de produccion de la cafia de azucar en el afio 2011. Ecuador cuenta con seis
principales instalaciones procesadoras de cafia de azlcar (las mas grandes y tradicionales)
que cubren el 90% de la produccién Nacional, son: San Carlos, Valdez, La Troncal, Isabel
Maria, IANCEM y Monterrey.

El presente trabajo de investigacion pretende el anélisis de tres variedades de bagazo de
cafia: ECU-01; EC-06; EC-08, con el fin de determinar cual ofrece mejores condiciones
para el proceso de obtencion de papel. Este andlisis nos permitird determinar conclusiones

importantes, como por ejemplo:

Con que tipo de fibra de bagazo de cafia se obtiene mayor calidad en el papel y que

granulometria de molido es recomendable trabajar para dicho proceso.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Independientemente del uso de la cafia de azUcar, ésta genera residuos sélidos que muchas
veces son considerados un problema para el medio ambiente. Entre estos residuos estan el
bagazo y la cachaza. El bagazo se obtiene en gran cantidad luego de que se extrae el jugo
de la cafa de azUcar. Aproximadamente de 1.000 toneladas de cafia procesada se obtienen

270 toneladas de residuo del mismo.

Esta gran cantidad de residuos se vuelven un problema para la industria azucarera, debido
a que se busca deshacerse de ello de forma apropiada y econdémica. La manera mas
utilizada en la actualidad es quemarlos, lo méas completo posible en los cocederos de las
fabricas, por lo que necesita instalaciones y un determinado mantenimiento para llevar a
cabo dicho proceso, las emisiones que se dan de este proceso pueden causar impacto
considerable en el ambiente. También, cabe destacar que por medio de la acumulacion de

estos derivados se pueden originar incendios inesperados.

Por otra parte, el cultivo de la cafia de azUcar es de gran importancia para nuestro pais
debido a que promueve el desarrollo agroindustrial y sirve como una alternativa ecolégica
para el cuidado del medio ambiente, permitiendo de esta manera elaboracion del papel con

desechos provenientes de éstas y ayuda a regular la tala de arboles.

Para la elaboracion del papel mediante los residuos (bagazo) de la cafia de azlcar se
necesita contar con experiencia o conocimiento suficiente para realizar dicho trabajo y la

materia prima utilizada debe contar con buenas caracteristicas.

1.1.2. Diagndstico

El sistema productivo de la cafia de azucar desde el punto de vista ecologico tiene el
propdsito de considerar la responsabilidad del medio ambiente, actualmente las industrias

del azucar comprenden una combinacién de actividades: el cultivo, la cosecha de la cafia,



el procesamiento primario de la materia prima y de sus residuos, cada actividad tiene un
impacto de diferente indole. En la actualidad su impacto en: suelo, agua y aire, en buena
parte del mundo, es algo que ha adquirido notoriedad, y el dafio a la biodiversidad no
puede decirse que haya concluido puesto que la diversion de cultivo de la cafia de azlcar

sigue en curso.

Considerando la existencia en nuestro pais de esta industria y su potencial, debe tenerse en
cuenta la disponibilidad de bagazo que podria sustentan una industria papelera, induciendo

al empleo de este recurso de manera mas amigable con el medio ambiente.

1.1.3. Pronostico

El estudio de las caracteristicas de las diferentes variedades (ECU-01, EC-06, EC-08) de
bagazo de cafia, permitird conocer qué variedad posee mejores caracteristicas, humedad,
resistencia y blancura que permita obtener un papel de calidad.

1.1.4. Formulacion del problema

¢La falta de conocimiento de las caracteristicas de las diferentes variedades (ECU-01; EC-
06; EC-08) de bagazo de cafia constituye una limitante para la obtencion del papel de
calidad en los procesos industriales?

1.1.5. Sistematizacién del problema

El bagazo de cafia de azlcar podria presentar diferencias en su estructura, esta debido a las
variedades de cafia, ya que las caracteristicas de cada una de ellas podria diferir en aspectos
intrinsecos, y esto se veria reflejado en la estructura fibrosa del bagazo, lo que podria
demandar de variaciones en el proceso de obtencion de celulosa, este bagazo es aquel
residuo que se extrae luego de exprimir la cafia y obtener el jugo. En la industria papelera
otro aspecto a considerar en el proceso de obtencion de papel, es la granulometria de la
fibra antes de someterla al proceso de desintegracion con sosa cautica, ademas en algunos

casos su estructura podria demandar de un reproceso.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar las caracteristicas de las variedades de cafia: ECU-01; EC-06; EC-08, para la

obtencion del papel mediante procesos industriales.

1.2.2. Objetivos Especifico

» Evaluar tres variedades (ECU-01, EC-06, EC-08) de cafia de azucar para la
obtencion del papel.

» Determinar dos tipos de fibra (fibra corta, fibra larga) para el proceso de

elaboracion del papel.

» Evaluar dos condiciones de desintegracion de la fibra (mediante proceso reproceso)

para la obtencidn del papel.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipdtesis nulas

» Las variedades de cafia no influyen en la calidad del proceso para la obtencién del

papel.

» Los tipos de fibra de bagazo de la cafia de azlcar, no varia en el proceso para la
obtencion del papel.

» Ladesintegracion de la fibra no afecta en el proceso para la obtencion del papel.



1.3.2. Hipotesis alternativas

» Las variedades de cafia si influyen en la calidad del proceso para la obtencién del

papel.

» Los tipos de fibra de bagazo de la cafia de azucar, si varia en el proceso de la

obtencion del papel.

» Ladesintegracion de la fibra si afecta en el proceso para la obtencion del papel.

1.4. Justificacion

El proposito de esta investigacion se realizard con la finalidad de caracterizar tipo de
variedad de bagazo de cafia cuentan con las condiciones especificas para elaborar el papel,
previo al proceso se evaluara: humedad, ceniza, calibre, blancura y la resistencia adecuada
para el proceso de obtencion del papel. Para la obtencion del bagazo de cafia se debe contar
con las caracteristicas apropiadas, de manera que se produzca jugo y bagazo de calidad, de

esta manera proporcione un buen papel.

Un aspecto muy importante en la realizacion de este proyecto es identificar las variedades
de bagazo, sus caracteristicas productivas y de adaptabilidad, facilita determinar el sistema
productivo de la cafia, el rendimiento de la fibra y la resistencia que se debe tener para el

proceso de elaboracion del papel.

La fibra se la obtiene mediante el proceso de trituracion de la cafia, en la cual, se obtuvo su
composicion granulométrica y estructural, de esta manera determinar el tamafio de

particulas apropiadas que permitan la elaboracion del papel de buena calidad.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Estudio

Puede entenderse como la fuerza de voluntad intelectual, puesta en el aprendizaje de algo
que se analizara y comprendera para luego retenerlo en la memoria. También se entiende
como el incremento de aptitudes para algo, a través de la incorporacion de datos e
informacion comprendida posteriormente. La palabra estudio a su vez puede utilizarse para
nombrar al lugar en donde se realiza el acto de estudiar. Un estudio puede ser calificado
segun que quiera resaltarse, pudiendo ser este: epidemiologico, analitico, observacional,

longitudinal, cohorte, etcétera, (1).

2.1.2. Papel

El papel es una estructura obtenida en base a fibras vegetales de celulosa, las cuales se
entrecruzan formando una hoja resistente y flexible. Estas fibras provienen del arbol v,
segun su longitud, se habla de fibras largas -de aproximadamente 3 milimetros
(generalmente obtenidas de pino insigne u otras coniferas)- o de fibras cortas -de 1 a 2

milimetros obtenidas principalmente del eucalipto, (2).

2.1.3. Bagazo de cafna

El residuo fibroso que queda tras la extraccién del jugo de la cafia de azlcar, denominado
bagazo, es otra fuente importante de fibra. En la India, que es el mayor productor mundial
de azUcar, podrian utilizarse unos 7.2 millones de toneladas de bagazo pasta y papel. En la

actualidad, la India produce cada afio mas de 1 millén de toneladas de papel derivado del

bagazo, y posee la mayor fabrica del mundo de este producto, (3).

2.1.4. Hidroxido de Sodio

Su férmula quimica es (NaOH), también conocido como sosa caustica es un sélido blanco
cristalino sin olor que absorbe humedad del aire (higroscopico). El hidréxido de sodio es

muy corrosivo, generalmente se usa en forma solida o como una solucion de 50%. Es



usado en la industria (principalmente como una base quimica) en la fabricacion de papel,

tejidos, detergente, (4).

2.1.5. Peroxido de Hidrogeno

El perdxido de hidrégeno (conocido también como agua oxigenada) es un liquido incoloro
a temperatura ambiente con sabor amargo. Pequefias cantidades de peroxido de hidrégeno
gaseoso ocurren naturalmente en el aire. El peroxido de hidrogeno es inestable y se
descompone répidamente a oxigeno y agua con liberacion de calor. Aunque no es
inflamable, es un agente oxidante potente que puede causar combustion espontanea cuando

entra en contacto con materia organica, (5).

El peroxido de hidrogeno se encuentra en bajas concentraciones (3-9%) en muchos
productos domésticos para usos medicinales y como blanqueador de vestimentas y el
cabello. En la industria, el peréxido de hidrégeno se usa en concentraciones mas altas para
blanguear telas y papel, como componente de combustibles para cohetes y para fabricar

espuma de caucho y sustancias quimicas organicas, (5).

2.1.6. Proceso artesanal

La produccion artesanal es la que se realiza en forma manual y con poca 0 ninguna
intervencion de energia mecanica. Normalmente, la produccién artesanal usa los recursos y
materias primas locales y las actividades se llevan a cabo en talleres familiares o
comunitarios. Se refiere tanto al trabajo del artesano (normalmente realizado de forma
manual por una persona sin el auxilio de maquinaria o automatizaciones), como al objeto o
producto obtenido en el que cada pieza es distinta a las deméas. Cada objeto que realizan es
elaborado a mano por eso se realizan pocos y no muchos como en las fabricas, (6).

2.1.7. Proceso industrial

El proceso de produccion industrial precisa de ciertos elementos como la materia prima, la
mano de obra cualificada y una cierta tecnologia mas o menos compleja. El resultado del
proceso de produccion serd el producto, eje en torno al cual gira todo el proceso de

produccién. Dicho producto ostentard una serie de caracteristicas, de entre ellas una es



fundamental desde el punto de vista de la gestion y el control de la produccion: La calidad
del producto. Todo proceso de produccién industrial precisard una estructura donde
realizar la actividad necesaria para la produccion y se dara en un entorno que modificara la
propia actividad industrial (demanda, disposicion de materia prima y mano de obra

cualificada, climatologia, medios de comunicacion, (6).

2.2. Marco Teorico

2.2.1. Historia del papel

El inventor del papel fue Ts’ai Lun, el cual, como atestigua la Cronica Imperial China
(Hou Han Shu), inici6 la fabricacion del papel en el afio 105 d. C. utilizando fibras
vegetales y trapos. Sin embargo, durante 700 afios el secreto de su fabricacion fue
celosamente guardado por el Imperio Celeste y sdlo después de muchos siglos su técnica se
difunde también por Alemania, pasando por Arabia, Egipto, Espafa, Italia meridional y
central. La difusién de la fabricacién del papel tuvo como consecuencia la disminucion del

uso del pergamino que habia sido, hasta entonces, el soporte habitual de la escritura, (7).

Este desarrollo dio lugar a la creacion de nuevos molinos. En el siglo XIII los holandeses
inventaron una maquina que entregaba una pasta de mejor calidad, mas refinada y en
menos tiempo. A mediados de siglo XV se inventd la imprenta y se conocieron los tipos
moviles. Este hito significd el abaratamiento de la impresion de libros y estimul6 la
fabricacion del papel. El uso del papel aumentd en los siglos XVII 'y XVIII provocando
una escasez de trapos, unica materia prima conocida por los impresores europeos. La
industria papelera siempre ha estado en constante desarrollo y durante el siglo XX alcanz6
elevados niveles de produccion. Estados Unidos y Canada son los mayores productores

mundiales de papel, pulpa y productos papeleros, (7).

En la actualidad el papel es una parte indispensable de nuestra cultura, la base para la
produccion del papel consiste principalmente en el recurso renovable de las fibras naturales
de los arboles. Las industrias de papel se han convertido en un complejo productor del
papel, envases y productos, y productor derivados de la madera, incluyendo una aplicacién

mas amplia de los métodos de control de calidad, (8).
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2.2.2. Caracteristicas fisicas del papel

2.2.2.1. Humedad relativa

Una de las principales caracteristicas de la hoja de papel es la que causa la humedad sobre
las propiedades del papel. Es bien sabido que las fibras de celulosa son higroscopicas, es
decir, son capaces de absorber la humedad del ambiente que los rodea. Dicha cantidad
depende de la humedad relativa y la temperatura del aire en contacto con el papel, asi
como la cantidad de humedad que contenga la hoja de papel, sin embargo, la mayoria de

las propiedades del papel cambia como resultado de variacion en el contenido de humedad,

9).

La pérdida o ganancia de agua del papel segun el aire del ambiente, al absorber humedad
las fibras se hinchan y al perderlas se deshinchan, causando inestabilidad dimensional.
Ademas al hincharse, las fibras se vuelven mas flexibles, afectando a sus propiedades
mecénicas, debilitando las uniones entre ellas y disminuyendo sus resistencias. Cuando la
humedad relativa se encuentra entre 35% y 50% los cambios de las dimensiones del papel
son minimos, por lo que se recomienda mantener el taller dentro de este rango y la

humedad relativa del papel aproximadamente un 3% mas alta, (9).

2.2.2.2. Estabilidad de dimensiones del papel

Otro importante factor que contribuye a la absorcion de agua del papel son los distintos
cambios dimensionales que sufre el papel durante su elaboracién. Dichos cambios
dimensionales se originan por la tension y concentracion de la hoja de papel. Cambios en
el diametro de las fibras de celulosa de 15% a 20% han sido presentados cuando la fibra

pasa de un estado seco a su estado de saturacion, (9).

La estabilidad dimensional es la resistencia de papel a deformarse ante las variaciones
extremas de humedad. Es la capacidad del papel para conservar sus dimensiones sin
cambio, a pesar de las variaciones en su contenido de humedad o a los esfuerzos mecanicos
a los que se vea sometido, desde que queda terminado en la maquina de papel, hasta su uso
final, (9).
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2.2.3. Historia La cafa de azUcar

La cafia de azUcar, cafia dulce (Saccharum Officinarum) o cafiamiel (del latin medieval
canna mellis o cannamella) fue conducida desde sus lugares de origen en Asia por los
arabes, y especialmente en la India, a distintas parte de Africa y Europa. Su
aprovechamiento como materia prima para la produccion de energia, el azucar, se ha
realizado de manera ininterrumpida y cubriendo grandes espacios a lo largo y ancho del
Nuevo Continente. De igual modo, el posterior desarrollo que la agroindustria del dulce
lleg6 a alcanzar en varios de los paises del area del Caribe la convirtio en un sector
determinante de sus economias nacionales, mientras que en otros desempefié una funcién
complementaria de suma importancia entre los paises Brasil, Colombia, Perd o México,
(10).

Es uno de los cultivos méas antiguos en el mundo, no se tienen datos concretos de cuando
inician su siembra, se cree que ésta empez6 3.000 afios A.C. como un tipo de césped en la
isla de Nueva Guinea y de alli se extendié a Borneo, Sumatra e India. La cafia de azUcar
pertenece a la familia de las gramineas, tiene caracteristicas como el tallo lefioso, lleno de
un tejido esponjoso y dulce del que se extrae el azlcar. Su altura puede superar los dos

metros de altura; tiene hojas largas, lampifias y flores purpureas en panoja piramidal, (11).

Desde hace unos 3000 afios, con la cafia de azlcar en Asia y los primeros registros que
hablaban de la extraccion de una sustancia como la miel pero no hecha por la abejas, ya
que eran proveniente de la India. A esa sustancia se la denominé Sarkar, y con el tiempo la
cafia de azucar fue conocida con el nombre Saccharum officinarum. El sector azucarero
ofrece un ejemplo de papel cada vez mas importante desde el punto de vista de las
demanda de importaciones. Este hecho refleja en parte el mayor crecimiento de la
produccién de la cafia de azlcar para producir alcohol y también en la produccion del
papel, (12).
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2.2.4. Morfologia de la cafia de azUcar

2.2.4.1. Raiz

Son de tipo fibroso, conocida en la industria azucarera latinoamericana como cepa, se
extiende hasta 80 cm de profundidad cuando los suelos son profundos. La raiz es una parte
esencial de la planta ya que permite la absorcion de nutrimentos y agua, ademas del anclaje
de la planta, especialmente necesario en plantaciones cosechadas mecanicamente, ya que la
cosechadora remueve las raices cuando estas son muy superficiales y cuando estan
asociadas con suelo arenoso. Las raices se producen ya sea como raices de las plantulas
después de la germinacion de una semilla 0 como raices adventicias originarias desde el

nudo de la cafia (13) .

Las raices de la estaca se desarrollan la primordial radicular localizada en la estaca-madre
mientras que las raices de los brotes, mas espesas, provienen de los primeros dias de los
brotes nuevos. El sistema radicular de una cepa adulta comprende las raices superficiales
esenciales absorbentes, las raices de fijacion mas espesas y las raices cordones, capaces de

absorcion a profundidades considerables, (14).

2.2.4.2. Tallo

El tallo esta hecho de nudos y entrenudos con una hoja y una yema axilar dispuestas
alternativamente a cada lado del nudo. Existe una gran variedad de colores, de formas y de
tamanos en la Saccharum. En la cima del tallo se encuentra el meristemo apical que se

divide activamente para desarrollar los tejidos del tallo y de las hojas considerables, (13).

Indica que el tallo de cafia de azlcar no presenta ramificaciones, su seccion transversal es
aproximadamente circular, diferenciado en segmentos compuestos por un nudo y un
entrenudo. Los nudos son normalmente espaciados, en intervalos de 15 a 25 c¢cm, siendo
mas espaciados en la parte superior del tallo o vastago, donde se produce la elongacion vy,

mas proximos entre si, en la base de la planta, (14).
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2.2.4.3. Hoja

La hoja consta de dos partes: la vaina y el limbo. La vaina es de forma tubular y su
superficie externa. En el collar de la hoja se encuentran apéndices en forma de oreja,
Ilamada auriculares, y se localiza en la parte superior del margen de la hoja. Los bordes del
limbo son en la mayor parte de las variedades dentados con dientes marginales inclinados

hacia el &pice de la hoja, muy cortantes, (13).

Las hojas son compuestas por vaina y lamina foliar y se unen al tallo en la base de los
nudos, de modo alternado en dos lineas opuestas al vastago, la union entre estas dos partes
se denomina ligula y en cada extremo de esta existe una auricula con pubescencia variable.
La forma y el color de la ligula, asi como la forma de una auricula, son caracteristicas
importantes en la diferenciacion de las variedades de cafia de azucar. La lamina foliar es la
parte mas importante para el proceso de fotosintesis y la vaina tiene forma tabular ya que

envuelve al tallo y esta se ancha en la base, (14).

2.2.4.4. Flor

En la etapa de la inflorescencia es un paniculo plumoso llevando espiguillas. Cada
espiguilla estd compuesta de una gluma exterior y de una interior, de un lema estéril y de
un floron. La inflorescencia es un paniculo plumoso llevando espiguillas. Cada espiguilla
esta compuesta de una gluma exterior y de una interior, de un lema estéril y de un florén
(13).

Los entrenudos contienen las estructuras celulares especializadas en la transferencia y el
almacenamiento de la sacarosa. Cada flor esta rodeada de pubescencias largas que le dan a
la inflorescencia un aspecto sedoso, en cada ovario hay un ovulo el cual, una vez
fertilizado da origen al fruto, por lo tato lo que es comunmente se conoce como semilla es
una caridpside. El fruto es de forma de 0.5 mm de ancho y de 1.5 mm de largo

aproximadamente, (15).
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2.2.5. Caracteristicas de la cafa de azucar

Saccharum officinarum, se produce en mas de cien paises y constituye un cultivo de gran
importancia en su gestion econdémica, es la materia prima para producir azdcar, numerosos
derivados y alimento animal, tiene la caracteristica de ser una de las plantas que més
eficientemente aprovecha la energia solar, por ser un cultivo del tipo C4 (1), con una
produccién de biomasa que le da un lugar privilegiado en cuanto a la proteccion del medio

ambiente, por su alta eficiencia en el proceso de fotosintesis, (16).

Permite un rendimiento adecuado y estable ya que de esta manera permite una nutricion
balanceada del cultivo. Las tierras en donde se cultiva tienen que ser
lugares calientes y soleados para que el fendmeno de la fotosintesis se oriente hacia la
produccién de carbohidratos, como la celulosa y otras materias que constituyen el follaje y

el soporte fibroso del tallo, (17).

Compone el cultivo mas importante del mundo, responsable del 70% de la produccion total
de azucar. Su capacidad productiva varia, entre las zonas cafieras tropicales y
subtropicales, de 40 a 150 t/ha de cafa y de 3,5 a 15 t/ha de azucar. El ambiente (suelo y
clima) genera el marco en el que se desarrolla y crece el cultivo, definiendo las
limitaciones y disponibilidades de recursos agroecoldgicos dentro de los cuales se debe
implantar, cultivar y producir la cafia de azlcar. Es importante mencionar que otras
caracteristicas como maduracion y longitud uniforme, tallos erectos y facilidad para el
corte permiten la obtencién de material poco contaminante y de buena calidad para los

molinos, (18).

2.2.6. Floracion de la cafa de azUcar

La cafia de azlcar es un paniculo llamado “espiga™ de menos de 30 cm hasta 60cm de
largo. Tiene desde unos cuantos cientos de espiguillas en las variedades silvestres
spontaneum, que tienen espiga chica, hasta varios miles en las variedades nobles
officinarum. La cafia de azucar florea solamente bajo la influencia de dias cortos. En el
Hemisferio Norte la formacion del boton floral tiene lugar entre agosto y octubre y la cafia

florea de dos a tres meses despues, entre octubre y enero. En el Hemisferio Sur la
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diferenciacion ocurre entre febrero y abril y la emergencia de la espiga entre abril y julio,
(19).

Un tallo de cafia de azucar puede ser inducido a la floracion si se lo somete a un periodo de
oscuridad de 11.5 a 12.5 horas, con una temperatura minima por encima de los 18 °C y un
aporte de agua suficiente. Si una de estas condiciones es desfavorable, la floracion puedes
ser interrumpida o retardada. Los elementos esenciales para el desarrollo de la cafia de
azucar son el nitrogeno, fosforo, el potasio, azufre, cobre, boro, zinc, silicio, molibdeno,
(20).

La cafa de azUcar presenta dos fases de desarrollo. La vegetativa, originada por la division
celular en los puntos de crecimiento; y la reproductiva o de floracidén, que es una
continuacidn de la anterior, y ocurre cuando las condiciones ambientales de fotoperiodo,
temperatura, disponibilidad de agua y de nivel de nutrientes en el suelo son favorables,
(21).

2.2.7. Cultivo de la cafa de azucar

Es un cultivo cuyo procesamiento requiere de mucha mano de obra, por lo que representa
una relevante fuente de empleo. En Meéxico, el cultivo de cafia de azlcar (Saccharum
spp.) es una actividad agricola de relevancia econdémica y se extiende por distintas regiones
agroecoldgicas. Cada una de ellas posee caracteristicas fisiograficas, climaticas y edéaficas
particulares y otros factores limitantes complejos, lo que genera diferentes condiciones y

aptitudes para el cultivo, (22).

Se produce en 227 municipios ubicados en 15 estados: Veracruz, Jalisco, San Luis Potosi,
Tamaulipas, Oaxaca, Sinaloa, Chiapas, Tabasco, Campeche, Quintana Roo, Michoacén,
Colima, Puebla, Nayarit y Morelos en los cuales se concentra el 13% de la poblacion
nacional (mas de 3 millones de personas dependen directa e indirectamente de su cultivo y
transformacion); genera el 0.5% del producto interno bruto (PIB) nacional: 11.6% del PIB
del sector agropecuario, el 2.5% de la industria manufacturera. México es el séptimo

productor mundial de azUcar y en la zafra, (22).
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Segun datos del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos, las plantaciones de cafia en
el pais produjeron 7,3 millones de toneladas métricas. Esta planta es el cultivo permanente
que predomina en el Ecuador, por sobre el banano y la palma africana. Entre las provincias
en las que se produce una mayor cantidad de cafia de azUcar estdn Guayas, Cafar,

Imbabura y Loja, (23).

La cafia mide entre 5 y 6 metros y su crecimiento prospera en paises como Argentina, Peru,
Ecuador, Colombia y Venezuela. Se cultiva en zonas tropicales o subtropicales. Es una
planta que requiere de abundante agua y suelos adecuados para desarrollarse 6ptimamente,
ademas asimila muy bien la radiacion solar. Un cultivo eficiente puede producir entre 100
a 150 toneladas de cafia por hectarea durante un afio. Su periodo de crecimiento oscila
entre los 11 y 17 meses, siempre dependiendo de la variedad de la cafia y del lugar donde
crece, (23).

La cafia de azucar es el segundo cultivo mas importante, pero estd concentrada en un area
himeda para su produccion, el cultivo cafiero es muy eficaz no solo en el aumento de
productividad cafiera, sino también en la utilizacion del trabajo campesino. La cual es una
planta la cual permite llevar a cabo el proceso fotosintesis con una gran eficacia y por ello
en su composicion es particularmente rica en carbohidratos, asi como en nitrogeno,

potasio, y fibras, (24).

2.2.8. Productos derivados de la cafia de azUcar

El mercado mundial del azucar ha experimentado varias reformar y cambios estructurales
durante los afios, en cuanto a los ingenios azucareros es el principal productor de la cafa.
Hoy en dia no solo se produce azlcar sino que se derivada de varios productos como la
energia entre otros. Mediante un proceso de destilacion de las mieles se fabrica etanol,
combustible vehicular, considerado como la gran alternativa en la absorcion de CO2,

contribuyendo asi con el cuidado del medio ambiente, (25).

La produccion de alcohol y sobre todo de azucar no es reciente en el Brasil, su importancia
y difusion mundial han aumentado en el ultimo periodo debido a que el alcohol
combustible constituye un recurso renovable y sus emisiones de carbono a la atmésfera son

practicamente nulas. Esto obedece a la busqueda cada vez maés intensa de fuentes de
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energia renovable y menos contaminante para hacer frente a los problemas ambientales en
todo el mundo y promover el crecimiento sostenible. Ademas, se plantean temas
estratégicos con respecto al potencial energético de la cafa de azlcar, del que se utiliza
solo un tercio debido a la falta de tecnologia adecuada para la cogeneracion y recoleccion

de la paja en forma separada, (26).

Ante el crecimiento del sector azucarero y la necesidad de combinarlo con la sostenibilidad
socio ambiental de la agroindustria, surge la necesidad de nuevas tecnologias que
garanticen, entre otras cosas, el aumento de la productividad, la eliminacion de las quemas
que anteceden a la cosecha, el adecuado descarte o utilizacion de los residuos productivos

y una mayor eficiencia en la generacion de energia. (26)

La cafia de azlcar es el mayor potencial productivo, y calidad industrial para diferentes
aplicaciones de la materia prima (principalmente produccion de azlcar, bioetanol, fibras y
energia, resistente a factores bioticos y abidticos, en un marco general de estabilidad
productiva. A partir de la melaza, siendo ésta la materia prima para su elaboracion, segun
su indicador de produccion una tonelada de cafia industrializada de esta forma, produce
aproximadamente entre 90 a 110 kg azlcar y de 9 a 11 L alcohol, (27).

La otra materia prima para la elaboracion de etanol, es a partir del jugo de cafia el cual es
tratado pero en ésta alternativa no hay produccion de azlcar. Este sistema de produccion es
muy utilizado en Brasil. En cuanto al indicador de productividad es por una tonelada de
cafia industrializada se obtienen aproximadamente 75 L de alcohol ya que Brasil obtiene
alrededor de 85 L de alcohol, (27).

2.2.9. El bagazo de caia

Es un residuo fibroso que se obtiene de la extraccion del jugo. La produccion mundial del
bagazo de cafa es de 234 millones de toneladas anualmente, de las cuales 50% es usado en
los ingenios como combustible para las calderas. Esta cantidad de bagazo podria ser
aprovechada al 100%, para generar productos de uso y ademas empleo, lo que reactivaria
al sector azucarero. Las fibras vegetales, obtenidas de diferentes desechos agroindustriales,
son consideradas como compuestos de origen natural, (28). Es un residuo resultante del

prensado de la cafia. EI aprovechamiento del bagazo como materia prima para la obtencion
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de pulpa para la elaboracién del papel, también se ha empleado tradicionalmente en paises

azucareros como materia prima para la produccion de energia en las calderas, (29).

Son subproductos de la industria azucarera, el bagazo de cafia de azUcar es parcialmente
utilizado en calderas o para la extraccion de subproductos como alcohol, mientras que la
cachaza es utilizada para el mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. En estado fresco estos bagazos contienen un 40% de agua, una parte de la
produccién de este desecho es reciclada como fuente de materia prima para la fabricacién
del papel, pero los tratamientos industriales que se utilizan en el proceso de blanqueo de la
pasta de papel pueden resultar nefastos para el medio ambiente, (30).

El bagazo es un residuo del proceso de fabricacion del azlcar a partir de la cafia; es el
remanente de los tallos de la cafia después de ser extraido el jugo azucarado que ésta
contiene. El residuo lefioso de la molienda se denomina bagazo, mediante el proceso se
obtiene aproximadamente el 50% de la fibra para las operaciones establecidas en los
ingenios azucareros. El bagazo debe ser suficiente para que las calderas generen el vapor
que necesita la fabrica y si queda un excedente se puede destinar a la fabricacion de papel,
como combustible para la cogeneracion de energia eléctrica y otros usos, (31).

2.2.10. Composicion fisica y quimica del bagazo de cafia de azUcar
2.2.10.1. Composicidn fisica del bagazo de cafia

Considerando el azucar como el principal producto de una fabrica de azucar de cafia se
puede decir que esta industria genera otros subproductos, los cuales no son menos
importantes. Algunos de ellos se originan durante la cosecha, como el cogollo y la paja y
otros se obtienen en el proceso industrial, entre los cuales se encuentran principalmente el
bagazo, las mieles finales y la cachaza. Entre ellos, el de mayor volumen y que tiene un
uso inmediato en la propia féabrica es el bagazo, el cual puede alcanzar entre un 26 % a un
29 % del peso de la cafia molida. Este bagazo esta constituido por agua, solidos insolubles
y cantidades mas pequefias de sélidos solubles. Los valores mas representativos son los
siguientes: Humedad: 46-52 %; s6lidos particulados: 40- 46 %; y sélidos solubles: 6-8 %,
(32).
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Por otro lado, los s6lidos particulados estan formados por dos tipos de estructuras bien
diferenciadas: las fibras y la medula o meollo. Las fibras estan formadas por células
cilindricas y tejidos vasculares de paredes duras, las cuales se encuentran en la corteza y en
la parte interior. Por su parte el meollo esta formado por células parenquimatosas de forma
irregular y de paredes finas con poca fuerza estructural, que se encuentran en la zona
central de la cafia y son de carécter esponjoso pudiendo absorber hasta 20 veces su propio

peso en agua, (32).

La parte fibrosa es muy apropiada para la obtencién de pulpa para la fabricacion de papel y
la produccién de elementos aglomerados en forma de tableros. Los sélidos particulados
también estan acompariados de algunas cantidades de elementos finos y otros elementos
extrafios o suciedades que acompafian a la cafia durante la cosecha y el transporte a la
industria. Las proporciones de estos componentes son: fibra: 60 — 65%; medula: 18 — 20
%,; finos e suciedades: 10 — 12%, (32).

El azucar se obtiene del jugo fresco y dulce de la cafia, sus hojas y tallos se utilizan como
forraje para el ganado. Hay diferentes tipos de azUcar, desde el piloncillo o panela hasta el
azucar refinado, los cuales se usan como alimento basico del hombre o como materia
prima para la industria. La cual estd compuesta: fibra 45%, solidos no solubles 2-3 %,
solidos solubles 2-3%. La fibra estd compuesta de toda la fraccion solida organica

insoluble en agua presente, originalmente en el tallo de la cafia de la azucar, (33).

Esta fraccion es la portadora de los elementos estructurales que hacen que el bagazo de
cafia para la fabricacion de celulosa, papel y tableros. Los sélidos no solubles o fraccion
insoluble en agua de la naturaleza, principalmente inorganica, estd compuesta por tierra,
piedras y otras materias extrafias. Esta fraccion aunque es muy pequefia participa en la
composicion del bagazo y esta grandemente influida por las condiciones de manipulacion
agricola de la cafa, es decir tipo de corte, y de recoleccion, los sélidos solubles abarcan la

fraccion que se disuelve en agua compuesta, fundamentalmente, por sacarosa, (33).

2.2.10.2. Composicion quimica del bagazo de cafa

La cafia de azUcar es uno de los mejores productores de biomasa y el mejor acumulador de

azucar y fibra por su alta capacidad fotosintética. Como fibra agroindustrial, el bagazo
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tiene la composicion, propiedades y estructura mas apropiadas para diferentes usos. Se

designa fibra a todos los sélidos organicos insolubles en agua, que se encuentran en el tallo

de la cafia de azucar los cuales se caracterizan por su heterogeneidad. La composicion

quimica del bagazo, se encuentra integrado por celulosa (50%), hemicelulosa (25%) y

lignina (25%). Las fibras del bagazo son fibras rigidas, de contornos irregulares, presentan

fibras partidas a consecuencia del trabajo mecéanico al que son sometidas durante su

procesamiento, (34).

Celulosa: Es el principal componente de las biomasas celulésicas (almidones) y
lignocelulésicos (bagazos, raquis, hojas entre otros). La celulosa es un biopolimero
que normalmente contiene entre 200-7000 unidades de mondémero B- glucosa, las
cuales estan ligadas a través de enlaces B- 1,4 formando estructuras plano
helicoidales, (35). Tanto la celulosa, como la homicelulosa estan constituidas por
monomeros ciclicos saturados de alto contenido de oxigeno, en las cuales de alguna
manera es posible establecer su estructura quimica, a diferencia de la lignina que
posee una estructura tridimensional sin ninguna secuencia clara en la repeticién de
los monémeros. En las biomasas lignocelulosicas, la celulosa, hemicelulosa y
lignina estan entrelazados formando estructuras muy compleja que le confieren

flexibilidad y resistencia al mismo tiempo, (35).

Hemicelulosa: Tanto la celulosa, como la hemicelulosa estan constituidos por alto
contenido de oxigeno, en los cuales es facil distinguir la secuencia de repeticion de
los mondmeros, por lo cual de alguna manera es posible establecer su estructura
quimica, a diferencia de la lignina que posee una estructura tridimensional sin
ninguna secuencia de repeticion de los monoémeros. La hemicelulosa esta formada
por una estructura muy compleja que le confieren flexibilidad y resistencia

estructural al mismo tiempo, (36).

Lignina: Es uno de los biopolimeros mas abundantes en las pantas y junto con la
celulosa y la hemicelulosa conforma la pared celular de las mismas en una
disposicion regulada de nivel nano estructural. La composicion o distribucion de
los tres componentes en esas redes varia dependiendo de cual sea el tipo de tejido

vegetal o de cada especie de planta. La lignina se halla en todas las plantas
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vasculares vy, al igual que muchos otros componentes de la biomasa, se forma

mediante la reaccion de fotosintesis, (37).

La lignina esta quimicamente enlazada y al mismo tiempo entremezclada,
especialmente con hemicelulosa, de esta manera la lignina protege a la celulosa de
diversos ataques y de la degradacion natural en la planta viva. En la agroindustria
del papel, la mayor parte de la lignina es disuelta en el licor de coccion, formando
el licor agotado o negro, que puede volverse a utilizar como licor de coccidn,
debido a que el objetivo primario en la produccién de pulpa consiste en la
liberacion de las fibras celulésicas eliminando la lignina, si se tiene en cuenta que
una planta deposita la lignina con el propdsito de reforzar la resistencia mecanica
de las fibras, (37).

2.2.11. Utilizacion del bagazo

La Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL presentd la conferencia "Reutilizacion
del subproducto industrial para el tratamiento de drenaje &cido de minas: un caso de
estudio del bagazo de la cafia de azlcar en las Américas”, cuyo expositor fue el Ph.D.
Mark Hernandez, catedratico e investigador de la Universidad de Boulder, Colorado,
Estados Unidos. El bagazo es el residuo fibroso que resulta de la cafia de azUcar al ser

exprimida y luego de pasar por el proceso de extraccion, (38).

De acuerdo a las investigaciones realizadas, la textura fibrosa, los carbohidratos y el
carbono organico son componentes del bagazo de la cafia de azucar que ayudan a reducir
los niveles de metales pesados en los residuos mineros. Al mezclarse con las aguas
residuales, estos componentes sirven de alimento para los microorganismos que absorben
los gases de sulfato provenientes de los residuos que salen de las minas. El bagazo se
encuentra en gran proporcion en América del Sur, donde existe cercania con la industria
minera. De alli la importancia de promover la actividad microbioldgica para ayudar a
disminuir la contaminacion de aluminio, cobre, plata y mercurio presente en los residuos

mineros, (38).

El Instituto Politécnico Nacional (México) propone la reduccién del contenido de cemento

en el concreto, y reemplazarlo por subproductos industriales. Tal es el caso de la ceniza
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volante o desechos agricolas y las cenizas del bagazo de cafia. Se trata de una investigacién
que lleva a cabo el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral
Regional (CIIDIR), Unidad Oaxaca, a cargo del doctor Pedro Montes Garcia, quien explica
que México ocupa el quinto lugar a nivel mundial en produccién de cafia de azlcar, y
durante la extraccion de jugo el 30 por ciento se transforma en bagazo que podria
aprovecharse para este fin, (39).

De acuerdo con el investigador politécnico, trabajos previos efectuados en el CIIDIR
indican que el bagazo ha sido utilizado para sustituir parcialmente al cemento. “En la
composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia predomina el 6xido de silicio con
contenidos de alumina y 6xido de hierro, que pueden reaccionar con el hidroxido de calcio
en la hidratacién del cemento y producir materiales que mejoren las propiedades mecanicas
y de durabilidad del concreto”, (39).

Una tecnologia desarrollada por investigadores brasilefios permite usar el bagazo de cafia
de azlcar, un residuo abundante y de bajo precio en el pais, en la mezcla para la
fabricacion de asfalto, Brasil produce cerca de 132 millones de toneladas de bagazo de
cafia de azucar al afio. La mayor parte de ese material es utilizado por los propios
productores como combustible para sus calderas, pero una quinta parte es arrojada al

medio ambiente, (40).

Los investigadores del Instituto Federal de Educacion, Ciencia y Tecnologia de Rio de
Janeiro (IFF) desarrollaron una tecnologia que permite usar la cafia de azucar en lugar de la
fibra de celulosa como el elemento estabilizante ya que actualmente, al asfalto se le mezcla
fibra de celulosa como aditivo estabilizante y para evitar que el cemento se escurra durante
las etapas de mezcla y de aplicacion del material. De acuerdo con los investigadores, el
bagazo de cafia no tiene que ser procesado para servir como aditivo para el asfalto,
mediante el aprovechamiento de este residuo industrial también contribuye para el

desarrollo sustentable, (40).
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2.2.12. Descripcién de los procesos industrial del papel a partir del
bagazo de cafia de azUcar

Cosecha y transporte: Los trabajos de cosecha implican procesos de planificacion
previas partir de informacion del estado madurativo de la cafia de azlcar, la materia
prima procesada en Industria proviene en un 90% de areas propias y el 10%
restantes de proveedores externos. La cafia propia se cosecha el 92%

mecénicamente y el 8 % con corte manual y carga mecanico, (41).

Desmedulado: Alli se separa la fraccion rica en fibra de la médula que no es apta
para la fabricacion del papel. La fibra se envia al almacenaje y la médula es
conducida a la Central Termoeléctrica en donde se quema en calderas para producir
vapor y energia, reduciendo el consumo de combustibles fosiles. La separacion
fibra/médula se realiza mediante un proceso mecénico en equipos desmeduladores.
Estos equipos poseen paquetes de martillos que golpean el bagazo integral contra
cribas que permiten el pasaje (rechazo) de la médula y la retencién (aceptado) de la

fraccion rica en fibra, (41).

Almacenaje de la fibra: Para su almacenaje consiste en acomodar el bagazo de
cafia con una humedad del 50% en un lugar espacioso y cubierto que permita un
buen estado de factores climaticos, un factor importante en este tipo de
almacenamiento son la reglas de seguridad que deben seguirse para asegurar una

buena ventilacion y proteccion contra incendios, (41).

Digestion y lavado: La fibra entra en la planta de pulpa es sometida a un proceso
de coccidn con soda caustica y vapor de alta presion y temperatura, conocido como
"proceso a la soda", el mas limpio de los procesos de pulpeo. Su finalidad es
eliminar parte de la lignina contenida en la fibra de cafia de azUcar; la lignina es el
“cemento” natural que une a las fibras de los vegetales en forma de haces fibrosos.

Esta operacion se efectla en digestores continuos, (41).

En el proceso de digestidn, la pulpa pasa a un tanque de soplado, en donde se
efectla la despresurizacion. La pulpa, en esta etapa, presenta un color marrén.

Seguidamente es enviada al sector de filtros lavadores en contracorriente donde es
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separada del licor residual del cocimiento, mas conocido como "licor negro™; este
licor se procesa en el anillo de recuperacion, donde es reconvertido en soda caustica
para su nueva utilizacion. Posteriormente, la pulpa se depura para separar arena y
otras impurezas que pudieran aparecer. La pulpa marron depurada obtenida puede

continuar asi hacia el proceso de blanqueo, (41).

Blanqueo de la pulpa: La funcidon principal de esta planta es la de retirar la lignina
residual que le confiere el color marrén a la pulpa. Esto se logra paulatinamente a
lo largo del proceso de blanqueo por reacciones quimicas que ocurren en cada una
de las etapas (torres de retencién y posterior lavado por filtracion) para eliminar los

productos de cada reaccion, (41).

Mediante estos procesos quimicos de digestion y blanqueo se obtiene la pulpa para
producir papeles "Woodfree", término con el que en la industria papelera se
distingue aquellos que no contienen lignina, a diferencia de los que provienen de un
proceso de pulpeo mecéanico. La pulpa blanqueada es luego utilizada para la
produccién del papel. Cabe destacarse que los quimicos utilizados en el blanqueo
son producidos en la planta quimica de la fabrica. Se produce soda caustica de alta

pureza, cloro, acido clorhidrico e hipoclorito de sodio, (41).

Fabricacién del papel: La pulpa de fibra de cafia blanqueada, materia prima
principal para la fabricacion del papel, se le agregan fibra larga de pino (en minima
proporcion para lograr 6ptimas resistencias mecanicas en el papel), recorte propio
(que se recicla en el propio proceso), carbonato de calcio precipitado (PCC),
encolantes y aditivos, de acuerdo con la formulacion especifica de cada fabricacion,
(41).

El carbonato de calcio, que es la carga mineral agregada al empaste para dar
opacidad al papel, se obtiene en forma sintética, por reaccion de cal con gas
carbénico CO2, captado de las chimeneas de calderas. De esta forma se refuerza el
aprovechamiento integral y se reducen las emisiones gaseosas a la atmdsfera. La
mezcla de fibras y aditivos en agua se pasa a través de depuradores para mejorar su
calidad y limpieza antes de que ingrese a la mesa de fabricacion de la maquina de
papel, (41).

25



La mesa de fabricacion posee una malla plastica que gira a alta velocidad. Mediante
una combinacion de efectos de gravedad y vacio, el agua drena a traves de la malla
quedando al final de la mesa de fabricacion una estructura humeda de fibras
entrelazadas que es en si el principio de la hoja de papel. Posteriormente se pasa
esta hoja por un sistema de prensado y secadores de vapor para eliminar el exceso

de humedad que todavia contiene, (41).

La hoja de papel es pasada por un sistema de rodillos pulidos, llamado calandra,
que prensa la hoja, para dar lisura y calibre. Esta hoja continua de papel es
enrollada en rollos de gran porte, llamados "popes”, los que posteriormente se
procesan en una bobinadora que corta a bobinas de anchos y didmetros menores de
acuerdo con lo solicitado por los clientes o por el programa de conversion a

productos finales, por ejemplo, resmas u hojas, (41).

2.2.13. Variedades de bagazo de cafia de azucar
2.2.13.1. Variedad ECU-01 (ECSP98-169)

Proviene del cruzamiento entre las variedades SP81-6215 x SP80-1816. La semilla de este
cruzamiento fue creado bajo las condiciones controlada en las instalaciones del Ingenio
San Carlos, en septiembre del 1998, que dio origen al estado I, de la primera serie de
seleccion. El estado | de seleccidon se sembrd en la estacion experimental de CINCAE,
luego de 10 afios de evaluacién se seleccion6 el clon ECSP98-169 por su alta produccién
de cafia, buen rendimiento de azlcar y resistencia a las principales enfermedades,
convirtiéndose en la primera variedad de cafia de azlcar desarrolla en el pais. Esta variedad
es un poco mas tolerante que la variedad llamada ragnar al ataque de plagas (insectos y
enfermedades). En todos los ensayos establecidos la variedad EC-01 ha tenido una mejor
respuesta a la fertilizacion que la variedad ragnar. En suelos franco arenosos y franco

arcillosos, (42).
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2.2.13.1.1. Caracteres Morfologicos

Tallo

Entrenudo

Yema

Hoja

Auricula

Vaina

Collar

Ligula

vV Vv

YV V V V V

YV V V VYV

Porte: Medio, entre 3.07 — 3.93 m.
Crecimiento: Postrado

Alineacion en zig zag: Muy débil
Forma: Conoidal con presencia de cera
Longitud: Largo, entre 16.4 y 21.2 cm.
Diametro: Medio, entre 2.55y 3.26 cm.
Color a la sombra: Verde amarillento
Color expuesto al sol: Rojizo
Forma: Redonda
Color: Verde intenso
Longitud: Mediana, entre 1.56 y 1.95 m.
Ancho: Entre 5.67 y 6.99 cm. (Ancha)
Deshoje: Regular (3)
Forma: Deltoide, tanto superpuesta como subyacente.
Color: Verde con presencia de cera y poca pelusa

Color: Verde oscuro

Forma: De cuarto creciente.
Ancho: Entre 0.53 y 0.64 mm
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2.2.13.2. Variedad EC-06 (ECSP01-588)

Las variedades EC-05 (ECSP01-190) y EC-06 (ECSP01-588) fueron seleccionadas de la
serie de seleccidon 2001 y proceden del cruzamiento entre las variedades V71-51 x SP85-
3877 realizado en Brasil por el Centro de Tecnologia Canavieira (CTC). Durante el
proceso de mejoramiento se realizaron pruebas de resistencia y evaluaciones fitosanitarias
de los clones ECSP01-190 y ECSP01-588 en condiciones de infeccién natural e
inoculacion artificial para conocer la reaccion a las principales enfermedades: roya comdn,
carbén, virus del mosaico de la cafia de azlcar, y raquitismo. Asimismo, los clones
estuvieron sometidos a la presion de inoculonatural del virus de la hoja amarilla
(Sugarcane yellow leaf virus, SCYLV) usando lineas de inoculo con variedades
susceptibles. Ademas, luego de la aparicidn de la roya naranja, en nuestro pais, en el 2011,
se realizaron evaluaciones con infeccion natural en campo. El origen geografico de la
semilla sexual que sirvié para la obtencion de las variedades EC-05 y EC-06 es Brasil, y el
origen geogréfico de las dos variedades es Ecuador, CINCAE, (42).

2.2.13.2.1. Caracteres Morfologicos

e Tallo

» Porte: Mediana, entre 3.27 — 3.95 m.

» Crecimiento: Semierecto.

» Alineacion en zig zag: Ausente o0 muy debil
e Entrenudo

» Forma: Abobinado con serosidad media.

» Longitud: Mediano, entre 9.8 y 16.2 cm.
» Diametro: Medio, entre 2.5y 3.7 cm.
>

Color a la sombra: Amarillo cremoso verdoso; a) con cera b) sin cera.

e Yema
» Forma: Redonda
e Hoja
» Color: Verde intenso
» Ancho: Entre 5.5y 6.5 cm (ancha).
» Deshoje: Mala (4)
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2.2.13.3. Variedad EC - 08 (ECSP2000-179)

La variedad EC-08 (con codigo de identificacion durante la seleccion: ECSP02-242)
proviene de un policruzamiento de la variedad RB83-5486 también realizado por el CTC
de Brasil. En todos los estados se evalud la resistencia a las enfermedades: roya comdn,
roya naranja, carbon y mosaico. Ademas, en los estados Il y 1V se evaluo la reaccion de
los clones a las enfermedades sistémicas: raquitismo y escaldadura de la hoja. Asimismo,
en los estados avanzados de seleccion (IlIl, IV y semicomercial) se evalud el
comportamiento de los clones frente a las principales plagas presentes en la zona cafiera de
la costa ecuatoriana que son: salta hojas, &cido amarillo. El origen geografico del material
base (semilla sexual) que se utiliz6 para la obtencién de las dos variedades es Brasil, y el
origen geografico de seleccién de las dos variedades es Ecuador, mediante evaluaciones
realizadas por técnicos de CINCAE, (42).

2.2.13.3.1. Caracteres morfologicos de la variedad EC-08

e Tallo
» Altura: Mediana, entre 3.15y 3.89 m

Crecimiento: Semierecto

Y VvV

Alineacion en zigzag: Débil
e Entrenudo
Forma: Conoidal con serosidad débil

Longitud: Mediano, entre 12.9 y 15.7 cm

vV V VY

Diametro: Grueso, entre 2.4y 2.9 cm

Color a la sombra: Amarillo cremoso verdoso; A) Con ceray B) Sin
cera
e Yema
» Forma: Ovada
e Hoja
» Color: Verde intenso
Ancho: Entre 4.5 y 5.3 cm (medio)
» Deshoje: Regular (=3)

v
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2.2.14. Normas de calidad del papel
2.2.14.1. Norma de calidad Peruana NTP ITINTEC 278-047

Segun la Norma Técnica Peruana NTP ITINTEC 278-047 establece que para la
elaboracion del papel se debe considerar ciertas caracterices técnicas que permitan obtener

una buena produccion del mismo, (43).

Cuadro N° 1 Caracteristicas y condiciones del papel

CARACTERISTICAS TECNICAS
Valores entre 50 y 120 con una tolerancia del

Gramaje (gr/m2) + -5% del valor nominal.
Volumen especifico aparente (cm3/gr) | Minimo: 1.2

Humedad (%) 7 (+2/-1)

Blancura (%) Minimo: 78

Opacidad (%) Minimo: 70

Direccion maquina: Minimo 3000
Direccion transversal: Minimo 1500
indice de reventamiento (kPa m2/gr) | Minimo: 1.5

Longitud de rotura (m)

Lisura Gurley Maximo: 60
Minimo: 20
Cenizas (%) m?;l rr:c()).: go

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP ITINTEC 278-047
Elaborado por: Autora.

2.2.14.2. Norma de calidad Mexicana NMX-AG-001-IMNC

La norma Mexicana NMX-AG-001-IMNC establece las especificaciones, procedimiento y
precision del método de prueba para determinar el espesor y el peso especifico de papeles
y cartoncillos. Esta Norma Mexicana se aplica a hojas de papel liso de cualquier espesor,
Los aparatos manuales comunes permiten determinar desde 0,01 mm (0,000 4 pulg) hasta
2 mm (0,079pulg) de espesor, mientras que los digitales alcanzan a determinar espesores
del orden de 0,001 mm (0,000 04 pulg) y menos, (44).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.



3.1. Localizacion

En el presente trabajo de investigacion se utilizaran los siguientes materiales y equipos
disponibles pertenecientes a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo ubicada en la
ciudad de Quevedo Km 1 1/2 Via Santo Domingo. Los analisis respectivos de calidad del
papel se los realizd en la Empresa Industrial Papelera Ecuatoriana Inpaecsa de la ciudad de
Babahoyo.

3.2. Tipo de investigacion
Para el Estudio de las caracteristicas de las diferentes variedades (ECU-01, EC-06, EC-08)

de bagazo de cafia para la obtencidn del papel en los procesos industriales se utilizo:

Investigacion descriptiva.- se aplicd para describir la problematica concerniente en el
proceso de desintegracion de la fibra para la obtencion del papel en los proceso

industriales.

Investigacion de tipo bibliografica y documental.- fue necesaria la utilizacion de teorias,
normativas que se obtuvieron de libros, revistas, paginas de internet con informacion de la

problemaética a solucionar.

3.3. Tipos de métodos

3.3.1. Método inductivo

Mediante las observaciones realizadas en el proceso llevado a cabo para la elaboracion del
papel, se pudo conocer que no hubo una buena desintegracion en la fibra, lo que es
necesario que se realice un reproceso para obtener un papel de calidad.

3.3.2. Método analitico

Este método analitico permitié determinar cual era la mejor manera de lograr buenos
resultados en la elaboracion del papel a partir del bagazo de cafia, con la aplicacion de
determinados procesos que ayuden a obtener una mejor calidad del producto final.
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3.4. Fuentes de recopilacion e informacion

Las fuentes de informacion se las obtuvo a partir de revistas, articulos cientificos, fichas

técnicas, tesis y documentos.

3.5. Disefio de la investigacion

Se aplico un ANOVA mediante arreglo factorial AXBXC con tres niveles en el Factor A
(Variedades de bagazo de cafia), dos niveles en el Factor B (Fibra corta y fibra larga) y dos
niveles en el Factor C (Proceso y reproceso). Para la evaluacion de los efectos éntrelas

medias de los niveles de tratamientos se utilizé Tukey (p<0,05).

3.5.1. Caracteristicas del Experimento

Tratamientos: 12
Repeticiones: 2
Unidades experimentales: 24

Cada unidad experimental: 50 g

vV V VYV VYV V

Total muestras requeridas: 1200 g

3.5.2. Analisis Estadistico

Tabla N° 1. Esquema del Analisis de Varianza.

Fuente de variacion Grupos de libertad
Replicas 1
Factor A (variedades de cafia) 2
Factor B (tipos de fibras) 1
Factor C (condiciones de desintegracion) 1
A*B 2
A*C 2
B*C 1
A*B*C 2
Error Experimental 11
TOTAL 23

Elaborado por: Autora.
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3.5.3. Factores de Estudio

Los factores de estudio que intervinieron en esta investigacion son los siguientes:

Tabla N° 2. Factores de estudio para la determinacion de los pardmetros adecuados para

la obtencion del papel.

Factores de estudio Simbologia Descripcion
Factor A: Variedades ao ECU-01
de cafia a1 EC-06

a EC-08
Factor B : Tipos de bo Fibra corta
fibra b1 Fibra larga
Factor C: Condiciones Co Proceso
de desintegracion C1 Reproceso

Fuente: CINCAE (2013)
Elaborado por: Autora.

3.5.4. Tratamientos

Se aplicd un arreglo factorial AXBXC, con los niveles en A=3; B=2; C=2 y R=2, dando

como resultado un total de 24 tratamientos.

Tabla N° 3. Combinacidn de los tratamientos propuestos para la determinacién de los

parametros adecuados para la obtencion del papel.

Ne. Simbologia Descripcion

1 a0b0c0 ECU-01+ Fibra corta + Proceso
2 a0b0cl ECU-01+ Fibra corta + Reproceso
3 alblcO ECU-01+ Fibra larga+ Proceso

4 alblcl ECU-01+ Fibra larga+ Reproceso
5 albOcO EC-06+ Fibra corta + Proceso

6 albOcl EC-06+ Fibra corta + Reproceso
7 alblcO EC-06+ Fibra larga+ Proceso

8 alblcl EC-06+ Fibra larga+ Reproceso
9 a2b0c0 EC-08+ Fibra corta + Proceso

10 a2b0cl EC-08+ Fibra corta + Reproceso
11 a2blcO EC-08+ Fibra larga+ Proceso

12 azblcl EC-08+ Fibra larga+ Reproceso

Fuente: CINCAE (2013)
Elaborado por: Autora.
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3.6. Instrumento de la investigacion

Se empleo un disefio de bloques con arreglo factorial AXBxC siendo el Factor A
Variedades de bagazo de cafia a, (ECU —01),a; (EC—06)y a, (EC— 08) dos niveles
en el Factor B Tipos de fibra b, (fibra corta) , b; (fibra larga) y dos niveles en el Factor
C Condiciones de desintegracion c, (Proceso), c; (reproceso). Para la evaluacion de los

efectos entrelas medias de los niveles de tratamientos se utilizo Tukey (p<0,05).

3.6.1. Mediciones experimentales

Las variables evaluadas fueron:
» Humedad

» Resistencia

» Blancura

» Ceniza

» Calibre

3.7. Tratamientos de los datos

Los resultados obtenidos de nuestras variables de estudio se le aplico el software
STATGRAPHICS centurion XVI versién 16.1.18 de la Universidad de Warrenton
Virginia, para la determinacion de diferencias de las medias de los tratamientos se utilizo
la prueba de TUKEY (p>0.5).

3.8. Recursos humanos y materiales

3.8.1. Recursos humanos

» Investigador del proyecto.

» Tutor del proyecto.
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3.8.2. Recursos fisicos

» Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad

Técnica Estatal de Quevedo.

» Laboratorio de Calidad de la Empresa Industrial Papelera Ecuatoriana S.A.

3.8.3. Recursos materiales

Los materiales y equipos utilizados en esta investigacion fueron los siguientes.

Tabla N° 4. Materiales y equipos utilizados en el proceso de elaboracién del papel.

Materiales Equipos Otros
Vaso de precipitacion Estufa Internet
Cedazo Balanza eléctrica digital Explore -OHAUS Céamara fotogréfica
Probeta 100ml Desfibradora DENDI Impresora
Esponja Prensa Hidraulica
Malla 20 Dinam6metro
Micrémetro
Mufla
Technidyne

Balanza de precision KERN

Fuente: CINCAE (2013)
Elaborado por: Autora.

3.9. Manejo experimental

Las operaciones para la realizacién de la fase experimental de este trabajo investigativo

fueron:

3.9.1. Materia prima

La cafia de azUcar debié cortarse cuando llega a su madurez el cual se da entre los 12-30
meses de edad, segun la variedad, tipo de suelo y clima ya que es importante realizar un
corte oportuno y lograr la proporcion adecuada entre °Brix (19-22), azucares reductores y
pH, el corte debe ser aproximadamente unos 45°. Para esta investigacion se adquirid tres
variedades de cafia (ECU-01; EC-06; EC-08) en la Centro de Investigacion de la Cafia de
Azucar del Ecuador (CINCAE).
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3.9.2. Desintegradora de cafa

En este fase la cafia de azUcar se la trasladé a un proceso de desfibrado donde cumplen la
funcién de cortar el tallo en material particulado de menor tamafo, sin extraer el jugo de
las fibras obtenidas, este proceso se le conoce como preparacion de la cafia para realizar
posteriormente la extraccion del jugo.

3.9.3. Prensa hidraulica

Este proceso su funcién consiste en tomar el material desfibrado de la cafia a una presion
de 250 kgf/cm2, de esta manera se obtuvo su jugo y bagazo, con el fin de establecer la

calidad de la cafia procesada.

3.9.4. Bagazo de cafna

Terminada la fase de desfibrado de la cafia de azlcar se obtuvo 600 g de bagazo, luego se

procedio al proceso de bafio maria para la obtencion del papel.

3.9.5. Baio maria

Esta etapa se llevd a cabo en bafio maria durante dos horas a cada una de las muestras
donde las particulas son arrastradas hacia la superficie por burbujas, en donde se
acondiciono la pulpa con Hidréxido de Sodio (NaOH) como este agente alcalino para
ajustar el pH, este agente quimico fue obtenido en los laboratorios de GENERSA S.A.

En el tiempo que va transcurriendo en el proceso de bafio maria se va generando una

espuma rigida, llamada froth, esta espuma es retira de forma manual.

3.9.6. Reposo

Una vez culminado el proceso el bafio maria, se dejé en reposo el bagazo de cafia con
Hidroxido de Sodio (NaOH) durante 7 dias.
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3.9.7. Tamizado y lavado

En esta etapa del proceso se coloco el bagazo de cafia, usando un tamiz malla 200, para

luego proceder a la fase de lavado para eliminar la lignina que contiene el bagazo de cafia.

3.9.8. Blanqueo.

Las fibras destintadas se colocaron en un recipiente, donde la pulpa se mezcld con
Peroxido de Hidrégeno con una concentracion al 30%, lo que permite eliminar las
impurezas de la lignina de color oscuro de la pasta y de este modo conseguir cierto nivel de

calidad en el papel.

3.9.9. Reposo

Una vez culminado el proceso blanqueo, se dejo en reposo el bagazo de cafia con Peroxido
de Hidrogeno (H20:2) durante 7 dias

3.9.10. Lavado

En esta etapa del proceso se colocé el bagazo de cafia, usando un tamiz malla 200, para
luego proceder a la fase de lavado para eliminar las impurezas de la lignina aun contenidas

en el bagazo de caia.

3.9.11. Formacion de la hoja y secado

Para la formacion de la hoja, en un recipiente grande se adicion6 una cantidad determinada
de pulpa y agua, y con el uso de un molde se obtuvieron las laminas de celulosa. Cuando se
tuvieron varias hojas de papel se colocaron al aire libre para secarlas. El proceso de secado
se repitid varias veces, realizando un intercambio, variando el orden y la posicion relativa
de las hojas. En esta etapa se fabricaron hojas de diferentes calibres con el fin de observar

su aspecto y definir su posible uso.
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3.9.12. Reproceso quimico

Se procedio a moler de nuevo el bagazo de cafia a particulas mas pequefias y se dejo con el
Peroxido de Hidrogeno (H202) con una concentracion al 30%, permitio contar con las
condiciones necesarias para el proceso de blanqueo ya que en este proceso de blanqueo se
dejo por 7 dias mas, permitiendo un nuevo blanqueo en el bagazo. Al finalizar los 7 dias de
la fase de blanqueo al bagazo se procedio a realizar el papel, cuando ya se tuvieron varias
hojas de papel se colocaron al aire libre para secarlas. ElI proceso de secado se repitio
varias veces, realizando un intercambio, variando el orden y la posicion relativa de las
hojas. En esta etapa se observo que muchas hojas de papel de bagazo de cafia se obtuvieron

mejor resultados.

3.9.13. Analisis de laboratorio

Se realizaron, analisis de humedad, resistencia, blancura, calibre, y ceniza se procedié a
realizarlo en el laboratorio de la Empresa Industrial Papelera Ecuatoriana S.A. Para
determinar la humedad primero pesamos la hoja de papel hecha a base de bagazo de cafia
luego de obtener el valor de peso humedo, se puso la hoja en un recipiente para luego
colocarla dentro de una Estufa que duré 15 minutos, de esta manera obtuvimos el peso

seco de la hoja a una temperatura de 105 ° C y se procedi6 a calcular la humedad.

PH — PS
%H=TX 100

Para el analisis de resistencia se utiliz6 un Dinamdémetro la cual mide en gf/3". Con
respecto a la blancura del papel se utiliz6 un Technidyne la cual procede a leer en matrices
de coloracién (-a= verde; a=rojo; b= amarillo; -b: azul) de esta manera da el porcentaje de
blancura. Para el analisis del calibre se colocé la hoja en un Micrémetro la cual mide en

milimetros y de esta manera obtuvimos el valor del calibre.
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Para determinar el contenido de ceniza del papel se ubico la hoja en un recipiente para
luego colocarla dentro de la Mufla durante 2 horas, luego de finalizar las 2 horas se obtuvo
la ceniza del papel y se procedié a pesar en una Balanza de precision y obtuvimos el peso

de la ceniza, y procedimos a calcularla con la siguiente formula.

Pceniza
C =—x100
Pseco

40



CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Analisis de Varianza para las variables a estudiar en la obtencion
del papel

4.1.1.1. Analisis de Humedad

Tabla N° 5. Andlisis De Varianza Para la Humedad

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:FACTOR A 408,864 2 204,432 5325,69 0,0000
B:FACTOR B 1367,31 1 1367,31 35619,90 0,0000
C:FACTOR C 1230,23 1 1230,23 32048,97 0,0000
D:REPETICIONES 0,127604 1 0,127604 3,32 0,0955
INTERACCIONES

AB 749,834 2 374,917 9767,03 0,0000
AC 197,824 2 98,912 2576,77 0,0000
BC 1437,94 1 1437,94 37459,95 0,0000
ABC 906,496 2 453,248 11807,64 0,0000
RESIDUOS 0,422246 11 0,038386

TOTAL (CORREGIDO) 6299,04 23

Elaborado por: Autora.

De acuerdo a humedad, cuadro N° 5 (ADEVA), en lo que concierne a los niveles de los
factores: A (ECU-01), B (EC-06) y C (EC-08), como también las interaccion AB, AC, BC
y ABC existi6 diferencia significativa, mientras que en réplicas no se encontré diferencia

significativa, demostrando que existié normalidad en la toma de datos.

42



4.1.1.2. Andlisis de Resistencia

Tabla N° 6. Andlisis De Varianza Para la Resistencia

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:FACTOR A 7,13013E6 2 3,56506E6 8604,97 0,0000
B:FACTORB 8893,5 1 8893,5 21,47 0,0007
C:FACTORC 3,81881E7 1 3,81881E7 92174,39 0,0000
D:REPETICIONES 352,667 1 352,667 0,85 0,3760
INTERACCIONES

AB 185563, 2 92781,5 223,95 0,0000
AC 6,34802E6 2 3,17401E6 7661,08 0,0000
BC 5460,17 1 5460,17 13,18 0,0040
ABC 115046, 2 57523,2 138,84 0,0000
RESIDUOS 4557,33 11 414,303

TOTAL (CORREGIDO) 5,19861E7 23

Elaborado por: Autora.

En Resistencia, cuadro N° 6 (ADEVA) en lo que concierne a los niveles de los factores: A
(ECU-01), B (EC-06) y C (EC-08), como también las interaccion AB, AC, BC y ABC
existid diferencia significativa, mientras que en réplicas no se encontrd diferencia

significativa.
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4.1.1.3. Andlisis de Blancura

Tabla N° 7. Andlisis De Varianza Para la Blancura

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:FACTOR A 775,785 2 387,892 82770,45 0,0000
B:FACTOR B 1,79307 1 1,79307 382,61 0,0000
C:FACTOR C 3494,02 1 3494,02 74557254 0,0000
D:REPETICIONES 0,00735 1 0,00735 1,57 0,2364
INTERACCIONES

AB 288,407 2 144,204 30770,88 0,0000
AC 316,983 2 158,491 33819,68 0,0000
BC 9,20082 1 9,20082 1963,32 0,0000
ABC 6,75856 2 3,37928 721,09 0,0000
RESIDUOS 0,05155 11 0,00468636

TOTAL (CORREGIDO) 4893,01 23

Elaborado por: Autora.

En los datos obtenidos en el cuadro N° 7 (ADEVA) considera blancura, y muestra en lo
que concierne a los niveles de los factores: A (ECU-01), B (EC-06) y C (EC-08), como
también las interaccion AB, AC, BC y ABC existio diferencia significativa, mientras que
en réplicas no se encontrd diferencia significativa, demostrando que existié normalidad en

la toma de datos.
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4.1.1.4. Andlisis de Calibre

Tabla N° 8. Anélisis De Varianza Para el Calibre

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:FACTOR A 1,64776 2 0,823882 1929,33 0,0000
B:FACTORB 0,0910202 1 0,0910202 213,15 0,0000
C:FACTORC 11,8217 1 11,8217 27683,47 0,0000
D:REPETICIONES 0,00112067 1 0,00112067 2,62 0,1335
INTERACCIONES

AB 2,22733 2 1,11366 2607,93 0,0000
AC 0,147591 2 0,0737955 172,81 0,0000
BC 0,792067 1 0,792067 1854,83 0,0000
ABC 0,124174 2 0,0620868 145,39 0,0000
RESIDUOS 0,00469733 11 0,00042703

TOTAL (CORREGIDO) 16,8574 23

Elaborado por: Autora.

El cuadro N° 8 (ADEVA) muestra el calibre de las hojas, en lo que concierne: A (ECU-
01), B (EC-06) y C (EC-08), y las interaccion AB, AC, BC y ABC existio diferencia
significativa, mientras que en réplicas no se encontr¢ diferencia significativa, demostrando

que existio normalidad en la toma de datos.
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4.1.1.5. Andlisis de Ceniza

Tabla N° 9. Andlisis De Varianza Para la Ceniza

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:FACTOR A 1345,86 2 672,932 13924,07 0,0000
B:FACTOR B 2140,63 1 2140,63 44293,24 0,0000
C:FACTORC 15,0116 1 15,0116 310,61 0,0000
D:REPETICIONES 0,028085 1 0,028085 0,58 0,4619
INTERACCIONES

AB 3797,52 2 1898,76 39288,49 0,0000
AC 5780,23 2 2890,11 59801,20 0,0000
BC 653,972 1 653,972 13531,76 0,0000
ABC 5824,21 2 291211 60256,27 0,0000
RESIDUOS 0,531615 11 0,0483287

TOTAL (CORREGIDO) 19558,0 23

Elaborado por: Autora.

En ceniza, cuadro N°9 (ADEVA) los niveles de los factores: A (ECU-01), B (EC-06) y C
(EC-08), como también las interaccion AB, AC, BC y ABC existi¢ diferencia significativa,
mientras que en réplicas no se encontrd diferencia significativa, demostrando que existio

normalidad en la toma de datos.
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4.1.2. Resultados con relacion a los Factores de Estudio en los Analisis de
Laboratorio de Calidad

4.1.2.1. Con relacién al Factor A (Variedades de cafa)

Grafico N° 1 Resultados del analisis de las variedades de cafia (factor A), del estudio de
variedades: niveles (a0) ECU-01; (al) EC-06 y (a2) EC-08; prueba de tukey
(p<0.05)

1.- Humedad: ap= 20,31; a;= 10,4. a,= 13,6212.

2. -Resistencia: ap=4302,25; a1=3280,25. ap= 4535,25.

3.- Blancura ao= 39,3312; a1= 41,8137. a>= 52,44

4.- Calibre ap= 1,61025; a;=1,09088: a,= 1,67712.

5.-Ceniza ap= 30,8638; a;= 12,5261 a,= 21,31
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CENIZA

Grafico Caja y Bigotes

FACTOR A
—

CENIZA

Elaborado por: Autora.

El grafico N° 1 Tukey (p<0.05). De acuerdo a humedad indica el valor més alto en ECU-
01 (a0=20,31%); con relacion a la resistencia el valor mas alto el nivel a, ECU-06
(a2=4535,25%), en blancura el valor més alto fue en el nivel a; ECU-06 (a2=52,44%), en el
calibre se encontr6 el valor mas alto en a2 ECU-06 (a2=1,67712%) y en ceniza siendo el
valor mas alto en el nivel ap ECU-01 (ao= 30,8638%).
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4.1.2.2. Con relacién al Factor B (Tipo de fibra)

Grafico N° 2. Resultados del analisis de los tipos de fibra (factor B), en los niveles (b0)

fibra corta; (b1) fibra larga; prueba de tukey (p<0.05).

1.- Humedad: bo= 22,325; b,=7,22917
2.- Resistencia: bo=4020,0; b1=4058,5.
3.- Blancura bo= 44,255; b1= 44,8017
4.- Calibre bo=1,521; b1=1,39783
5.-Ceniza bo= 31,0108; b1= 12,1224
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CENIZA

Gréfico Cajay Bigotes

FACTOR B

CENIZA

Elaborado por: Autora.

El grafico N° 2 muestra los valores de Tukey (p<0.05). De acuerdo a la humedad se
encontro el valor més alto en el nivel bo Fibra corta (bo =22,325%), con relacion a la
resistencia siendo el valor méas alto el nivel by Fibra larga (b1 =4058,5%), en blancura el
valor mas alto fue en el nivel bs Fibra larga (b1 =44,8017%), en el calibre se encontr6 el
valor més alto en bo Fibra corta (bo =1,521%), y en ceniza siendo el valor més alto en el

nivel bo Fibra corta (bo=31,0108%).
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4.1.2.3. Con relacién al Factor C (Condiciones de desintegracion)

Grafico N°3. Resultados del analisis de los tipos de mecanismo (factor C), en los niveles
(c0) fibra corta; (c1) fibra larga; prueba de Tukey (p<0.05).

1.- Humedad: co= 7,6175; c1= 21,9367

2.- Resistencia: co=5300,67; ¢1=2777,83

3.- Blancura co= 32,4625; c1= 56,5942

4.- Calibre co= 2,16125; c1=0,757583

5.-Ceniza co= 20,7758; c1= 22,3575.
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CENIZA

Gréfico Caja y Bigotes

T T T T T T

FACTOR C

L
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CENIZA

Elaborado por: Autora.

El gréfico N° 3 indica valores de Tukey (p<0.05). Considerando humedad mostro el valor
mas alto en el nivel ¢ Reproceso (c1=21,9367%); con relacion a la resistencia siendo el
valor mas alto el nivel co Proceso (co=5300,67%), en blancura el valor més alto fue en el
nivel c1 Reproceso (c1=56,5942%), en el calibre se encontro el valor més alto en co Proceso
(co =2,16125%) y en ceniza siendo el valor méas alto en el nivel c1 Reproceso (c1
=22,3575%).
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4.1.3. Flujograma de la elaboracion del papel a partir del bagazo de cafia
en los procesos industriales.

SIMBOLO
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4.1.4. Flujograma del papel a partir del bagazo de cafa.

[ Materia Prima ]
v
Desintegradora de Cafa
( ¢ ~\
Prensa Hidraulica
Bagazo de cafia
Bafio maria
Reposo
[ Tamizado ]
Lavado
Blanqueado
[ Reposo
[ Lavado ]
[ Moldeado ]
v
[ Secado ]

[ Hoja de papel ]




4.1.5. Balance de materiales para la obtencion del papel a partir del

bagazo de cafa.

MATERIA PRIMA E INSUMOS

Bagazo de cafa 6009
Hidroxido de sodio 75¢
Agua 40009
Perdxido de hidrogeno 555¢
TOTAL 5230

Elaborado por: Autora.

Calculo de rendimiento

R=——
5230

R =
P.1

* 100%

0
* 100%

R=9.75%
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4.2. Discusion

4.2.1. Discusion de Resultados con relacién a las variables estudiadas en
los analisis del papel

4.2.1.1. Discusion con respecto al factor A (Variedades de Cafia)

Con respecto al analisis del factor A (Variedades de Cafia) de acuerdo a la variable de
humedad se presentd valores a0 (20.31); al (10.4) y a2 (13.6212) y estos datos se
encuentran por encima de los valores obtenidos por Norma Técnica Peruana
NTP.ITINTEC 272.047 con valores de 6 a 9. En cuanto a la resistencia se demostrd valores
en el nivel ag=4302,25; a1=3280,25y a,= 4535,25, estos estan fuera del rango obtenido por
Norma Técnica Peruana NTP.ITINTEC 272.047 con valores 1500 a 3000. En blancura los
valores fueron ap= 39,3312; ai= 41,8137 a,= 52,44 estos valores son inferiores a 78%
sefialado por Norma Técnica Peruana NTP.ITINTEC 272.047. Con relacién al calibre se
reflejaron valores en ap= 1,61025; a;= 1,09088; a,= 1,67712 estos valores estan fueran del
rango 0.009 a 0.109 que pertenece a la norma Mexicana T-411 om-97. En lo
correspondiente a la ceniza se obtuvo valores en el nivel ap)= 30,8638; ai= 12,5261 a,=
21,31, en donde el nivel al= 12,5261 se encuentra dentro del rango Norma Técnica
Peruana NTP.ITINTEC 272.047 con valores 5 a 20%.

4.2.1.2. Discusion con respecto al factor B (Tipos de Fibra)

Con respecto al analisis del factor B (Tipos de Fibra) de acuerdo a la variable de humedad
se presentd valores bo= 22,325; b1= 7,22917, en lo que corresponde al nivel b= 7,22917se
encuentra dentro del rango obtenidos Norma Técnica Peruana NTP.ITINTEC 272.047 con
valores de 6 a 9. En cuanto a la resistencia se demostrd valores en el nivel bo=4020,0;
b1=4058,5, estos estan fuera del rango obtenido Norma Técnica Peruana NTP.ITINTEC
272.047 con valores 1500 a 3000. En blancura los valores fueron bo= 44,255; bi= 44,8017
estos valores son inferiores a 78% sefialado Norma Técnica Peruana NTP.ITINTEC
272.047. Con relacion al calibre se reflejaron valores en bo= 1,521; bi1= 1,39783 estos
valores estan fueran del rango 0.009 a 0.109 que pertenece a la norma Mexicana T-411
om-97. En lo correspondiente a la ceniza se obtuvo valores en el nivel bo= 31,0108; b=
12,1224 en donde el nivel b1= 12,1224 se encuentra dentro del rango obtenido por Norma
Técnica Peruana NTP.ITINTEC 272.047 con valores 5 a 20%.
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4.2.1.3. Discusion con respecto al factor C (Condiciones de desintegracion).

Con respecto al analisis del factor C (Condiciones de desintegracion) de acuerdo a la
variable de humedad se presento valores co= 7,6175; c1= 21,9367, en lo que corresponde al
nivel co= 7,6175 se encuentra dentro del rango obtenidos Norma Técnica Peruana
NTP.ITINTEC 272.047 con valores de 6 a 9. En cuanto a la resistencia se demostro valores
en el nivel co=5300,67; ¢1=2777,83 en lo que corresponde al nivel c;=2777,83, se
encuentra dentro Norma Técnica Peruana NTP.ITINTEC 272.047 con valores 1500 a
3000. En blancura los valores fueron co= 32,4625; c1= 56,5942 estos valores son inferiores
a 78% Norma Técnica Peruana NTP.ITINTEC 272.047. Con relacion al calibre se
reflejaron valores en co= 2,16125; c1= 0,757583 estos valores estan fueran del rango 0.009
a 0.109 que pertenece a la norma Mexicana T-411 om-97. En lo correspondiente a la
ceniza se obtuvo valores en el nivel co= 20,7758; c1= 22,3575 no se encuentra dentro del
rango obtenido Norma Técnica Peruana NTP.ITINTEC 272.047 con valores 5 a 20%.

4.3. Tratamiento de Hipotesis

En base a los resultados obtenidos sobre las variedades de cafia: ECU-01, EC-06, EC-08 se
encontré Diferencia significativa tanto en: HUmeda, resistencia, blancura, calibre y
contenido de cenizas, lo que significa que estas influyeron significativamente en la
obtencion de papel, por lo tanto de acepta la Hipotesis alternativa ya que se establecio que

las variedades si influyen en los valores de las variables antes mencionadas.

De acuerdo a los Tipos de fibra estudiados: Fibra Corta y Fibra Larga, se encontrd
diferencia significativa en: Himeda, resistencia, blancura, calibre y contenido de cenizas,
se acepta la Hipotesis alternativa, por lo tanto se establecid que el tipo de fibra si influyo en

este proceso, en todos los parametros estudiados.

Ademas se plante6 como factor de estudio si existe influencia de las condiciones de
Desintegracion de la fibra, estudiando el bagazo de cafia sometido a: Proceso y Reproceso,
en este caso se establecio diferencia significativa tanto en: Himeda, resistencia, blancura,
calibre y contenido de cenizas, se acepta la Hipotesis Alternativa estableciendo influencia

de este factor en el proceso de obtencion de papel.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusion

5.1.1. Con respecto al factor a las Variedades de Carfia

En lo referente a humedad la variedad EC-06 presento valores de (10.4), que son los méas
proximos a la norma de referencia. En resistencia el valor més bajo se obtuvo de la
variedad EC-01 (3280,25); y es el mas proximo a lo normalizado por NTP.ITINTEC
272.047 que va desde 1500 a 3000. En lo referente a blancura, la variedad EC-08 (52,44)
pero valores dptimos, pero inferiores en un 78% Norma NTP.ITINTEC 272.047. Con
respecto al calibre la variedad EC-06 presento los valores méas bajos (1,09088), pero estos
se encuentran fuera de lo que establece la norma Mexicana T-411 om-97 (0.009 a 0.109),
mientras que los valores de ceniza de EC-06 (12.5261) estan dentro de lo establecido
NTP.ITINTEC 272.047 con valores 5 a 20%.

5.1.2. Con respecto a los Tipos de Fibra

Con respecto a humedad la fibra larga presento valores bajos y mayor resistencia con
respecto a la fibra corta. En blancura la fibra larga dio mejores resultados pero estos estan
por debajo en 78% de la Norma NTP.ITINTEC. Respecto a calibre mejores resultados se
obtuvo en Fibra larga (b1= 1,39783) pero estos valores estuvieron fuera de los rangos
establecidos por la norma y en ceniza, la Fibra Larga (b1= 12,1224) mostro valores dentro
de la Norma NTP.ITINTEC 272.047.

5.1.3. Con respecto a las condiciones de desintegracion (proceso-
reproceso)

Analizando los resultados de las variables estudiadas, la humedad el papel sometido
solamente a proceso (c0= 7,6175) se encuentra dentro de la Norma Peruana NTP.ITINTEC
272.047, en resistencia el reproceso presento mejor resultados (c1=2777,83), ya que los
valores estan dentro la Norma NTP.ITINTEC 272.047. Con respecto blancura el reproceso
dio mejores resultados (cl= 56,5942) pero estos valores son inferiores. Con respecto
calibre el papel sometido a reproceso nos dio mejores resultados (c1= 0,757583), y en
contenido de ceniza el papel sometido a proceso (cO= 20,7758) se encuentran dentro la
Normativa referenciada (NTP.ITINTEC 272.047).
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En conclusion considerando los tres factores estudiados, vemos que casi en su mayoria los
resultados estan distantes de lo establecido por normativas oficiales, esto se debe a que el
ensayo fue realizado a nivel de laboratorio en lo que respecta a la liberacion de celulosa,

mientras que la elaboracion de papel se lo hizo a nivel de laboratorio, pero tipo artesanal.
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5.2. Recomendaciones

5.2.1. Con respecto al factor A (Variedades de Cana)

En lo que corresponde a los tipos de variedades de cafia (ECU-01; EC-06; EC-08), se
recomienda utilizar la variedad de cafia EC-06, debido a que cuenta con las mejores

caracteristicas en el proceso de la elaboracion del papel.

5.2.2. Con respecto al factor B (Tipos de Fibra)

Con respecto a los tipos fibra (corta-larga) se recomienda utilizar fibra larga, proporciona
un mejor acondicionamiento en la fibra para la elaboracion del papel. En los valores de

resistencia, blancura y calibre se encuentran dentro de los niveles de fabricacion del papel.

5.2.3. Con respecto al factor C (Condiciones de desintegracion)

En lo que concierne a las condiciones de desintegracion (proceso -reproceso) se
recomienda realizar el reproceso, debido a que existié una mejor desintegracion en la fibra

la cual se obtuvo un papel de excelente calidad.
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CAPITULO VII
ANEXOS



ANEXO 1: RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO DE CALIDAD EN LA OBTENCION DEL

PAPEL.

Humedad Resistencia Blancura Espesor

Tratamientos R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
a0b0c0 10,89 10,86 5400 5400 27,09 27,05 2,136 2,132 95,05 95,01
a0b0cl 59,49 59,45 3300 3298 58,34 58,65 0,632 0,629 8,86 8,83
alblcO 9,79 9,75 5300 5310 19,13 19,12 2,41 2,39 8,47 8,45
alblcl 1,15 1,1 3200 3210 52,63 52,64 1,278 1,275 11,11 11,13
alb0cO 8,99 8,9 5000 5000 24,39 24,32 1,838 1,835 4,22 5,26
alb0cl 14,49 14,4 1275 1272 49,46 49,5 0,258 0,153 4,23 4,28
alblcO 5,47 5,35 5500 5500 34,11 34,09 1,618 1,619 3,009 3,11
alblcl 12,9 12,7 1350 1345 59,27 59,37 0,706 0,7 38,09 38,01
a2b0c0 2,96 1,95 5400 5398 46,99 47,01 3,247 3,239 6,6 6,5
a2b0cl 37,77 37,75 3700 3797 59,11 59,15 1,078 1,075 66,66 66,63
a2b1c0 8,26 8,24 5200 5200 43,12 43,13 1,737 1,734 6,83 6,8
a2blcl 6,04 6 3800 3787 60,49 60,52 0,657 0,65 5,26 5,2

Elaborado: (Chevez, 2017)




ANEXO 2: FASE EXPERIMENTAL DE LA OBTENCION DEL PAPEL.

Balanza digital
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Bafo maria

Fase de reposo

Lavado de la fibra

Peréxido de Hidréxido (H20:)

e

Proceso ECU-01

Proceso EC-08
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Reproceso EC-06

Reproceso EC-08

Reproceso ECU-01
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