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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue realizar un estudio técnico-econdémico para la
elaboracion de papel a partir de la cafia guadua. Para esto, se hizo necesario
llevar a cabo pruebas a escala de laboratorio, con la finalidad de validar la
idoneidad de la materia prima como un material vegetal apto para la obtencion
de pulpa de celulosa y posterior elaboracion de papel. Ademas se determinaron
las principales variables que influyen directamente en la obtencion de pulpa para

poder establecer un proceso productivo aplicable a nivel artesanal.

La caracterizacibn quimica del material se realiz6 en base a normas
internacionales establecidas y se centr6 en las propiedades pertinentes a la
industria papelera, entre las que se destacan contenido de celulosa, lignina y
pentosanas. Se concluyé que la Guadua angustifolia es una especie vegetal
apta para la obtencion de papel, puesto que presenta 59,77% de celulosa,
19,72% de lignina y 11,65% de pentosanas; siendo los valores de celulosa y
lignina satisfactorios para una planta fiborosa no maderable tradicionalmente no

utilizada para este proposito.

El estudio de laboratorio comprendié la evaluacion de dos métodos de obtencion
de pulpa de celulosa: proceso a la sosa y al sulfito neutro. Los criterios de
evaluacion fueron el rendimiento obtenido y el contenido de alfa celulosa de las
pulpas. Se establecieron las condiciones adecuadas de digestion, manejando
como variables la temperatura y la concentracion de reactivo. De esta manera se
determinG que el proceso a la sosa es el que brinda mayores facilidades para
ser replicado a nivel artesanal, ademas de presentar alto rendimiento en pulpa y
contenido de alfa celulosa, alrededor del 50% y 90% respectivamente. A escala
de laboratorio se estableci6 que las condiciones Optimas de digestion son:

temperatura de 150C, tiempo de digestion 60 min, c oncentracion de hidroxido



de sodio 5%, lo que dio un rendimiento de 54,20%.

Se realizaron pruebas a los papeles elaborados de las pulpas obtenidas por los
diferentes métodos, lo cual complementdé la conceptualizacion de la cafa
guadua como un buen material para la obtencion de pulpa y papel. El papel
obtenido de las pulpas se lo considera virgen ya que no se realiz6 ningun
proceso complementario para mejorar sus caracteristicas mecanicas, por tanto
se entiende que dichas propiedades son inherentes a la materia prima. Los
valores presentados en resistencia a la explosion y tension son bajos, del orden
de 1 Ib/pulg? y 0,3 kgf respectivamente. Estos valores aumentaron
considerablemente en las pulpas con batido mas intenso y prolongado. Por lo
tanto, se concluy6 que el proceso de batido es el mas importante para mejorar
las caracteristicas mecanicas en el papel.

A nivel artesanal se adapto el proceso de obtencion de papel ensayado en el
laboratorio, teniendo en cuenta que ciertas variables estaban condicionadas por
los equipos utilizados en el laboratorio lo cual dificulté su réplica. Debido a esto
se obtuvo un nuevo proceso que se optimizd con un tiempo de humectacion de
la fibra de 24 h, razdn licor 10:1, tiempo de coccion de 5 h, concentracion de lejia
de 5%, condiciones con las cuales se obtuvo un rendimiento de 68,45%. Este

proceso proporcion® las caracteristicas requeridas para el papel artesanal.

El proyecto demuestra ser viable ya que sus principales indices financieros son
positivos, con un punto de equilibrio de 48,44%, una tasa interna de retorno de
12,83% y un valor actual neto de $ 18.185,08.



PRESENTACION

La sociedad actual y su mayor acceso a la informacion exigen disponer de una
mayor cantidad de medios para divulgar los nuevos saberes. Si bien los medios
digitales han tomado gran relevancia, el papel no podra ser reemplazado ya que
demuestra ser la forma de mayor aceptacién a nivel mundial. Por esta razoén, la
industria papelera ha mantenido su produccion constantemente en ascenso los

ultimos afos.

La industria también busca alternativas con materias primas que se adapten a
los requerimientos actuales en los ambitos productivo y ambiental, es decir que
garanticen buenos niveles de produccién y que generen menores impactos
ambientales, principalmente los problemas que acarrean la deforestacion de

grandes bosques.

En este contexto, el proyecto se presenta como un paso de inicio en la
investigacion de especies vegetales nativas que puedan ser utilizadas como
materia prima para la elaboraciéon de papel, ya que la cafia guadua (Guadua

angustifolia) cumple preceptos antes mencionados.

La guadua es un producto forestal que ofrece grandes oportunidades de
aprovechamiento por sus caracteristicas fisico-mecanicas, ecoldgicas vy
vegetativas. En el Ecuador se utiliza primordialmente en la construccion de
viviendas, infraestructura menor en areas de explotacion agropecuaria,
elaboracion de artesanias y esta casi rigurosamente asentada en la region Costa

y el Oriente.

El cantén Mera en la provincia de Pastaza se muestra como un sitio propicio
para el cultivo de la cafia guadua puesto que actualmente se puede encontrar

manchas naturales aprovechables, debidamente manejadas. Productivamente



se identifican actividades agricolas como cultivos de papa china, platano, cafa
de azucar, yuca; ademas se tienen planteles avicolas y de procesamiento de
lacteos, produccion piscicola y crianza de bovinos. Presenta ademas alternativas
turisticas promovidas principalmente por su riqgueza orografica y de
biodiversidad.

A pesar de las actividades y caracteristicas de la zona anteriormente descritas el
cantdn denota una situacidbn econdémica adversa. La actividad agropecuaria
cuenta con un deficiente nivel tecnoldgico, por lo tanto, la produccion obtenida
es para autoconsumo Yy satisfaccion del mercado local. No existe una
infraestructura que promueva el turismo de manera masiva, ni proyectos que
generen alternativas productivas, ni aprovechamiento de los recursos naturales,
humanos y de conocimientos tradicionales, que son las principales riquezas de

la zona.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 GENERALIDADES

1.1.1 LA CANA GUADUA

1.1.1.1 ORIGEN Y SISTEMATICA
La cafia guadua (Guadua angustifolia K.), también conocida como cafia brava,
cafia macho o cafia de Guayaquil es una especie vegetal originaria de América
Latina, particularmente de la cuenca amazonica de Ecuador y Colombia. (SNV,
2003). Los bambues son las gramineas mas grandes del mundo (Londofio,
2002).

La descripcion taxondmica de la cafia guadua se aprecia en la tabla 1.1:

Tabla 1.1: Clasificacién Taxonomica de la espeGgadua angustifolia

Reino: Vegetal

Division: Spermatophyta
Subdivision: Angiosperma
Clase: Monocotiledoneae
Orden: Glumiflorales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Bambusoideae
Tribu: Bambuseae
Subtribu: Guaduinae

Género: Guadua



Especie: angustifolia Kunth, 1822

FUENTE: Castafio y Moreno, 2004. “Guadua para tqdms35
Dentro de la especie Guadua angustifolia, se presentan dos variedades:

* Guadua angustifolia var. bicolor, cominmente conocida como “guadua
rayada”, se distingue por sus culmos verdes con rayas amarillas en sus
nudos.

 Guadua angustifolia var. nigra, conocida como “guadua negra”, se

caracteriza por sus culmos verdes con leves manchas negras.

Anteriormente se pensaba que las guaduas conocidas como “macana” y
“cebolla” constituian variedades, sin embargo se establecié que son ecotipos 0

formas adaptadas a condiciones especificas de clima y suelo (Londofio, 2002).

Se conoce como guadua macana o macho a aquella que tiene culmos mas
gruesos Yy resistentes, menores diametros y abundantes ramas basales. Guadua
cebolla o hembra es aquella cuyos culmos son mas delgados, tiene diametros

mayores y pocas ramas basales.

1.1.1.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

La guadua en particular y los bambues en general, estdn conformados por

rizomas, culmos y ramas, ademas de hojas caulinares, follaje, inflorescencia y

fruto (Castafio y Moreno, 2004).

A continuacioén se describen dichas estructuras:

Rizoma: Es un eje segmentado y subterraneo, que constituye la estructura de

soporte de la planta y es responsable de la absorcion de nutrientes. Consta de



dos partes: el cuello y el rizoma en si. El cuello es la parte superior del rizoma y
carece de yemas. El rizoma en si se caracteriza por presentar yemas y raices
adventicias. Las raices adventicias se encuentran en la parte mas baja del
rizoma. Las yemas siempre estan solas en los nudos, y una vez que la planta

alcanza su longitud total, se activan y dan origen a nuevos rizomas.

El rizoma de la guadua es de tipo paquimorfo, con cuello alargado. Es corto,
grueso y curvo, como se puede apreciar en la figura 1.1, y tiene un diametro

mayor que el del culmo al cual da origen.

Figura 1.1: Rizoma deGuadua angustifolia K

Culmo: Constituye el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma. Es lefioso,
recto, como se aprecia en la figura 1.2. y ligeramente arqueado en la punta. A lo

largo del culmo se distinguen dos partes importantes: nudos y entrenudos.

Figura 1.2: Culmo deGuadua angustifolia K



Los nudos son &reas donde crecen ramas a partir de una yema nodal, en el
interior del nudo se desarrolla un tabique transversal que interrumpe la cavidad
denominada entrenudo, lo que lo convierte en la parte més resistente del culmo.*
Los entrenudos son cilindros huecos, cuya textura es dura y consistente. En la
guadua se observa un incremento gradual en la longitud del entrenudo desde la
base hasta la porcion media del culmo, y posteriormente una reduccién hacia el
apice.

En la tabla 1.2 se muestran los rangos generales de las dimensiones del culmo
de Guadua angustifolia, entrenudos y grosor de pared; en condiciones

ambientales apropiadas.

Tabla 1.2: Dimensiones del culmo de cafa guadua

Factor Rango general
Longitud tota 15-30m
Didmetro del culm 10-20 crr
Longitud entrenuc 20-30 cn
Grosor de pare 2-5cmr

FUENTE: Castafio y Moreno, 2004. “Guadua para todms32

El culmo alcanza su altura maxima entre los cuatro y seis meses de edad, segun
las condiciones climaticas de la zona. Sin embargo, para adquirir su madurez

fisiolégica requiere de cinco afios en promedio.

Ramas: Se originan de las yemas nodales del culmo y de acuerdo a su posicion
se clasifican en: basales y apicales. Las ramas basales (de la base), son espinas
puntiagudas y duras. Las ramas apicales son delgadas y largas, y constan de

una rama dominante y de una a tres ramas secundarias mas delgadas.

! Proyecto Guadua Bamboo: http://web.catie.ac.cdgaa



Hojas caulinares: Son hojas modificadas que se caracterizan por su fuerte
consistencia coriacea, de forma triangular, y cuya funcion es proteger a las

yemas, las cuales dan origen a las ramas y al follaje (Londofio, 2002).

Figura 1.3: Hojas caulinares

Se encuentran en el rizoma y en las ramificaciones donde existen nudos con
yemas, y protegen el culmo durante sus primeros estadios de desarrollo. Su
dimensién es variable segun la edad y la parte de la planta donde se desarrollen.

Son deciduas en el extremo superior y caducas.

Hojas ramales: También conocidas como hojas de follaje, crecen en el extremo
superior del culmo., son simples, alternas y lanceoladas. Se componen de una
vaina que rodea la rama, un pseudopeciolo y una lamina con pelos

transparentes dispersos sobre el haz. Se disponen en dos hileras en las ramas.

Figura 1.4: Hojas de follaje



Inflorescencia: Es una panicula con flores imperfectas y pequefias, de hasta 9
cm de longitud. Se encuentra ubicada en los extremos de las ramas. Son
bisexuales y poco vistosas, de color rosado claro (Hidalgo, 1974). La floracion de
la cafla guadua es de tipo esporadica y la duracién de su ciclo de floracién es

irregular, se da en lapsos de dos meses aproximadamente.

Figura 1.5: Inflorescencia de la cafia guadua

Fruto: EIl fruto es del tipo cariopside, seco e indehiscente, y se encuentra en el
primer tercio de la inflorescencia o espiga. Por lo regular los frutos son pocos y
solitarios. La semilla se asemeja a un grano de arroz en su forma, tamafo y
cubierta, es de coloracion blanca en su interior y café claro en su exterior; sus

dimensiones son de 5 a 8 mm de largo y 2 a 3 mm de grosor.

1.1.1.3 ESTADOS DE MADUREZ DE LA GUADUA

La guadua tiene un ciclo de vida promedio de once afios, durante los cuales
pasa por cuatro estados especificos de madurez: brote, juvenil (verde o viche),

madura (adulta o hecha) y sobremadura o seca (Castafio y Moreno, 2004).

Brote o renuevo: Es la primera fase de desarrollo y comprende desde la
aparicion del rebrote hasta cuando llega a su maxima altura. Esta etapa tiene
una duracion de 6 meses, durante los cuales el culmo esta totalmente cubierto

por hojas caulinares. Los entrenudos son de color verde intenso y presenta dos



bandas blancas en cada nudo.

Juvenil: Se inicia cuando empieza el desarrollo de las ramas apicales y crece
gradualmente el follaje de la planta, el culmo elimina todas sus hojas caulinares
de su parte superior conservando las basales, los entrenudos son de color verde
intenso y se aprecian claramente las bandas nodales. Esta fase tiene una

duracién aproximada de uno a dos afos.

Madura: En esta fase todo el culmo se cubre de manchas blancas en forma de
plaquetas, que corresponden a hongos, desaparecen las manchas nodales y
aparecen algunos musgos Yy liquenes en los nudos, su color se generaliza en
tono grisaceo, no hay hojas caulinares en ninguna parte del culmo y adquiere su
mayor grado de resistencia. Esta fase dura de dos a cuatro afios.

Sobremadura: Se aprecia cuando los tallos estdn cubiertos por hongos y
liquenes en su totalidad y presenta un aspecto gris blancuzco. No hay presencia
de follaje. La guadua estéa proxima a secarse, pierde su resistencia mecanica y
al final muere. Se estima que esta fase tiene una duracion de un afio y se da

cuando la planta tiene mas de diez afios.

1.1.1.4 VENTAJAS DE LA CANA GUADUA

« La guadua es una planta perenne, con capacidad de regenerarse
naturalmente, por lo que presenta altos rendimientos en volimenes por
hectarea y en tiempos relativamente cortos de aprovechamiento, es decir es
recurso natural renovable que ofrece la posibilidad de un manejo sostenible.

» Tiene un precio econémico.

* Los guaduales tienen efectos protectores sobre los suelos y las aguas de las
microcuencas. Con su sistema radicular contribuye a la conservacion y
recuperacion de los suelos, pues amarra y sostiene el suelo en las laderas y

orillas de los rios de tal forma que evita la erosion y los desbanques.



» Es una especie importante como protectora de las cuencas y riberas de los
rios y quebradas. Su accién es reguladora de la cantidad y calidad de agua,
gue devuelve a su caudal en épocas normales y secas.

e Cada guadual forma un ecosistema que alberga una diversidad de flora,
microflora, entomofauna, mamiferos, aves, reptiles y anfibios.

e La guadua es un gran productor de oxigeno y un gran fijador de diéxido de
carbono atmosférico (CO5,).

» Los guaduales tienen un efecto purificador y embellecedor del entorno. Las
laderas y orillas de los rios cubiertas de guaduales son paisajes dignos de
contemplacion y admiracion.

Al emplear la guadua, se logran altos impactos benéficos, ecoldgicos y
ambientales, porque ademas contribuye a bajar la presion sobre la

deforestacion de los bosques nativos.

1.1.1.5USOS ACTUALES Y POTENCIALES

Entre las especies nativas maderables propias de la region, la Guadua
angustifolia es la mas sobresaliente en altura, propiedades mecanicas
(resistencia y trabajabilidad), durabilidad e importancia que sus tallos han dado a

la economia local de los lugares donde se desarrolla (Hidalgo, 1974).

Esta importancia econdmica se da en razon a varios factores: el corto tiempo
gue precisa para alcanzar el estadio de maduracion que permite aprovecharla,
su facil disponibilidad, su alto rendimiento en volumen por hectarea, sus
excelentes propiedades fisico-mecanicas que le brindan gran diversidad de usos

y la ventaja de que es renovable y sostenible.

Sin lugar a dudas, el sector de la construccion de viviendas lidera los usos y
aplicaciones actuales de la guadua principalmente en areas rurales, aunque en

la actualidad la guadua se ha transformado en un material muy cotizado por los



arquitectos e ingenieros estructurales, como se puede apreciar en la figura 1.6.

Figura 1.6: Construcciones con cafia guadua

De igual forma, la guadua se emplea para construir infraestructuras
agropecuarias productivas (gallineros, porquerizas, corrales, cercos), asi como

para guiar y apuntalar cultivos y como puntales para la construccion.

La Guadua angustifolia tiene fibras naturales muy fuertes que permiten
desarrollar productos industrializados tales como pisos de parquet, paneles,
aglomerados, laminados y esteras. Por su alto contenido de celulosa es una
buena fuente para obtencién de pulpa y papel.

Es importante sefialar que con el uso de la guadua en los procesos industriales
anteriormente mencionados, se reduciria el impacto sobre los bosques nativos,

porque la guadua pasa a ser un sustituto de la madera. (SICA, 2004).

En el ambito artesanal, sus aplicaciones mas difundidas son la creacién de
figuras decorativas y la elaboracion de distintos tipos de muebles de una belleza

muy singular, como se puede observar en la figura 1.7.



Figura 1.7: Artesanias y muebles de cafia guadua

No obstante los atributos de la guadua y de sus multiples usos y aplicaciones,
este recurso tiene muy poca injerencia en la economia del pais. Esto se debe a

gue no se ha explotado integramente en el Ecuador.

1.1.2 ESCENARIO DE ESTUDIO

El presente proyecto tiene como escenario de estudio el Canton Mera en la
provincia de Pastaza, en la Region Amazodnica de Ecuador. El cantén limita al
norte con la provincia de Napo, al sur con Morona Santiago, al este con el
Canton Pastaza y al oeste con las provincias de Tungurahua y Morona Santiago,

como se puede apreciar en la figura 1.8. Tiene 520,1 km? de extension.

El canton Mera se encuentra ubicado al occidente de la provincia de Pastaza, en
el ingreso a la Amazonia, a 17 km de la ciudad del Puyo que es la capital

provincial, a 79 km del Tena, a 65 km del centro turistico Bafios de Agua Santa,



a 83 km de la ciudad de Ambato y a 203 km de la ciudad de Quito.
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Figura 1.8: Ubicacion geogréfica del Canton Mera

En cuanto a su division politico-administrativa, el canton Mera esta conformado
por tres parroquias: Shell, Mera y Madre Tierra. Las parroquias de Mera y Madre
Tierra se dedican principalmente a la agricultura y ganaderia, donde se
identifican como los cultivos mas extendidos: naranjilla, yuca, platano, papa
china, cafa de azlcar, maiz y citricos. Ademas se observan planteles avicolas y
de procesamiento de lacteos, produccion piscicola y crianza de bovinos. La
parroquia Shell tiene como base econdmica el comercio y los servicios, ya que
alli se encuentran la Divisibn Amazonas del Ejército Ecuatoriano y el Aeropuerto
Rio Amazonas.

Por otro lado, el gobierno municipal del Canton estd llevando adelante
proyectos para desarrollar su potencial turistico, con base a su gran riqueza

orogréfica y de biodiversidad.



Las caracteristicas agroecoldgicas del Canton se muestran en la tabla 1.3:
Tabla 1.3: Caracteristicas agroecolégicas promedio del Cavigna

Factor Valor promedio
Temperatur 22.2 °C
Altitud 870 ms.n.n
Pluviosida 2500 mm anual
Humedas 80 %

FUENTE: Gobierno Municipal del Cantén Mera.
“Plan de Desarrollo Estratégico Cantonal de Me28Q6, p. 7

Es muy importante sefialar que en esta region la distribucion de la pluviosidad
durante todo el afio favorece el desarrollo y acorta el ciclo productivo de la cafia
guadua. La presencia de manchones naturales de cafia guadua en la provincia
de Pastaza constituye un indicador de las posibilidades de desarrollo del cultivo
de la guadua (SNV, 2003).

La situacion economica del canton Mera es bastante compleja, puesto que se
determino que de sus 8.088 habitantes, 44 de cada 100 adolecen de privaciones
en el acceso a educacion, salud, nutricion, vivienda, servicios urbanos y

oportunidades de empleo (Gobierno Municipal de Mera, 2006).

En este contexto, el presente proyecto proporciona una alternativa para
contribuir al desarrollo de la capacidad productiva de la region, partiendo del uso
de la cafia guadua, que es un material subutilizado en el Cantén en la
actualidad. De esta manera, el cultivo y la agroindustrializacion de la cafia
guadua se convierte en una estrategia sostenible para la reactivacién de la
economia del Canton Mera, lo que se traduciria en una mejora de las

condiciones de vida de sus pobladores.



1.9. EL CULTIVO DE LA CANA GUADUA

1.2.1 REQUISITOS AGROECOLOGICOS

1.2.1.1 Factores Climaticos

Altitud: Normalmente la guadua crece desde el nivel del mar hasta altitudes que

no excedan los 2600 msnm, siendo la éptima entre los 600 y 2000.

Temperatura: El rango 6ptimo oscila entre los 20°y 26C, a men or temperatura
se afecta negativamente el desarrollo vegetativo de las plantas (los diametros y

las alturas de los culmos se reducen). No tolera las heladas ni los climas frios.

Pluviosidad: Los requerimientos de lluvia son superiores a 1200 mm anuales y

los 6ptimos fluctdan entre los 2000 y los 2500 mm/afo.

Humedad relativa: Los guaduales son favorecidos por una humedad que esté

comprendida entre el 75 y el 85%.

Brillo solar: La guadua requiere de una alta luminosidad, equivalente a 5 0 6
horas-luz/dia. El rango 6ptimo de brillo solar para el desarrollo de la especie esta

comprendido entre las 1800 y 2000 horas-luz/afio.

Vientos: Cuando los vientos son fuertes, pueden producir dafios mecénicos en

los guaduales, tales como volcamiento o quebramiento de algunos culmos.

El resumen de los factores climaticos que condicionan el crecimiento de la

guadua se presenta en la tabla 1.4:



Tabla 1.4: Factores climaticos y rangos favorables para elmiento de la guadua

Factor Rango general Rango 6ptimo
Altitud (msnm 0-260( 60C-200(
Temperatura (°( 14-26 20-26
Pluviosidad (mm/afi 120(-500( 200(¢-250(¢
Brillo solar (hora-luz/afio 140(-220(¢ 180(-200(
Humedad relativa (9 75-85
Vientos (intensidar Brises débiles a fuert Brisas débiles a moderai

FUENTE: Castafio y Moreno, 2004. “Guadua para todms38

Comparando los datos presentados en la tabla 1.3: Caracteristicas
agroecolégicas promedio del Cantén Mera, con los de la tabla 1.4; se deduce
gue el escenario de estudio propuesto en la provincia de Pastaza se muestra

como un sitio geografico propicio para el cultivo de la cafia guadua.

1.2.1.2 Factores Edaficos

Las caracteristicas fisicas que mas favorecen el desarrollo de esta graminea son
las de suelos francos, de buena fertilidad y buen drenaje, y capacidad para
conservar la humedad sin llegar a anegarse. La guadua crece bien en suelos

con textura franco-limosa y franco-arenosa, con texturas gruesas y medias.

Pendiente y relieve: Los suelos de relieve plano o los de pendientes suaves (0-
5%) y onduladas (5-25%) son mas apropiados para el desarrollo de la guadua
gue los suelos quebrados y escarpados (>25%).

El resumen de los factores edaficos que condicionan el crecimiento de la guadua
se presenta en la tabla 1.5:



Tabla 1.5: Factores edéficos favorables para el crecimienta daadua

Factor Caracteristicas deseables
Texture Francos, limosodfrancc-limosos, franc-arenoso:
pH 55-6.E
Profundidad efecti Moderada a alta (1~ 1,5m)
Permeabilida Moderada a al
Retencion de humed Moderada a al

Moderada a alta. En caso de deficiencia de N, B,d¢&
Fertilidad elementos menores como boro, se debe proceder al

abonamiento del suelo.

Relieve En lo posible, zonas pobladas yduladas

FUENTE: Castafio y Moreno, 2004. “Guadua para todns33

1.2.2 PROPAGACION

Existen dos formas de propagacion de la guadua: la reproduccion sexual o por
semilla, que es un método dificil y poco practico; y la propagacion asexual o
vegetativa, que consiste en la propagacion a partir de partes vegetativas de la

planta como ramas, yemas, tallos y rizomas (Camargo, 2002).

La estrategia de propagacion mas importante de esta planta es la reproduccion
vegetativa, de ésta, los métodos mas eficientes, rapidos y econdmicamente

factibles para la siembra, son:
 Chusquines: Son brotes basales del rizoma de la guadua y estan
compuestos por tallo, hojas, ramas y raiz. Este método de propagacion es el

mas recomendable.

» Seccion del tallo: Esta técnica se realiza a partir de culmos moderadamente



maduros, de los cuales se cortan secciones con dos 0 mas nudos que se

siembran en forma horizontal o vertical.

* Por riendas: Se utilizan ramas jovenes que tengan una o varias yemas, se
cortan en trozos y se siembran en bolsa, procurando dejar las yemas en el

centro para asi obtener un prendimiento adecuado.

» Cepas o rizomas: Consiste en extraer los rizomas completos de la periferia
de la mata y sembrarlos en sitios preestablecidos. No es un meétodo

recomendable para la conservacion de la especie.

El método de propagacion mas adecuado para la guadua es mediante
chusquines ya que las plantulas obtenidas tienen un alto indice de prendimiento,
supervivencia y desarrollo, ademas de ser mas economico (Castafio y Moreno,
2004). Es por esto que en adelante en el presente estudio se referird Unicamente

a dicha técnica.

La propagacion de la guadua requiere de 3 a 4 meses en promedio, tiempo en el
cual de cada chusquin habran brotado entre 5y 12 nuevas plantulas. Estas se
deben mantener en el vivero hasta que estén listas para ser trasplantadas al
campo, al principio de una estacion lluviosa. Para esto, se debe realizar el
deshije que consiste en separar las plantulas y trasplantarlas a bolsas de

polietileno, que contengan suelo micorrizado.

La plantula estard en condiciones de ser trasplantada al sitio definitivo cuando
alcance una altura aproximada de 25 cm, tenga de 2 a 4 tallos lignificados,

raices diferenciadas, al menos 10 laminas foliares desarrolladas y vigorosidad.



1.2.3 SIEMBRA

1.2.3.1 DISTANCIA'Y DENSIDAD DE SIEMBRA

La distancia de siembra de las plantulas de cafia guadua depende del objetivo
del cultivo. Si el propdsito es para una plantacién protectora se utiliza una
distancia de 3 x 3 m en tresbolillo, mientras que si el objetivo es desarrollar una
plantacion de tipo productivo, la distancia de siembra mas recomendada es 5 x 5
m en cuadro, debido a que favorece el crecimiento de la cafia en los limites
exteriores del guadual. Este espaciamiento equivale a una densidad de siembra
de 400 plantas/ha (Castafio y Moreno, 2004).

1.2.3.2 PREPARACION DEL TERRENO

Esta labor debe realizarse sobre el espacio inmediato al hoyo (area del plateo),
eliminando los obstaculos y malezas, dejando la tierra suelta y apta para
conseguir un buen drenaje. El diametro del plateo es de 1.5 m de diametro.
Antes de realizar el hoyado se procede con el trazado, tomando en cuenta los
criterios de distancia de siembra y el arreglo apropiado. Una vez trazado el
terreno se procede con la apertura de los hoyos, que deben ser amplios, de 40 x
40 x 40 cm. Un ahoyado apropiado favorece la aireacion y la penetracion de
humedad, lo que permite una mejor penetracion de las raices.

1.2.4 MANEJO DEL CULTIVO

1.2.4.1 FERTILIZACION

La fertilizacion adecuada y la formulacion de la dosificacion deben proceder de



un analisis y de las caracteristicas del suelo. (Moran, 2000). Sin embargo,
generalmente al momento de la siembra se fertiliza el fondo del hoyo con
abonos organicos como gallinaza, porcinaza o humus, o con quimicos como 10-
30-10 en dosis de 100 g y 10 g de boro (Castafio y Moreno, 2004).

De acuerdo a las recomendaciones de la organizacion no lucrativa Ecuabamba,
dedicada a la difusion del bambu en general y la guadua en particular, después
de la siembra se debe aplicar urea cada tres meses, durante el primer afio, en
dosis de 60 g de urea por planta. Los fertilizantes se deben esparcir en la zona
de plateo, en forma de corona y a una distancia de 20 o 30 cm de la planta.

A medida que crecen las plantulas de guadua sus requerimientos nutricionales
aumentan, por lo que se deben realizar nuevas fertilizaciones cada 6 meses,
durante los tres primeros afos. El elemento que mas extrae del suelo la guadua
es el nitrégeno, por lo cual es aconsejable realizar aplicaciones de urea en dosis
de 30 g de urea disueltos en 20 litros de agua, para 100 plantas, en cada
periodo (Castafio y Moreno, 2004). También es necesario aplicar cada seis

meses abono completo por mata.

1.2.4.2 LABORES CULTURALES

1.2.4.2.1 Control de malezas

Se debe hacer tres veces al afio durante los tres primeros afios de cultivo,
durante las labores de limpieza se debe tener especial cuidado en no dafar los
renuevos que brotan. Para controlar efectivamente las malezas durante la
primera época de plantacion se debe mantener limpia una zona de plateo de 1,5
m alrededor de la planta. A medida que la maleza se torna agresiva se practica

una limpieza en la totalidad del area plantada (Moran, 2000).

Es importante sefalar que la asociacion de la guadua joven (1 o 2 afios) con



cultivos agricolas es una alternativa eficiente y econdmica para el control de
malezas, ya que los cultivos intercalados las controlan. Ademas se aprovechan
los amplios espacios vacios disponibles e incluso se puede llegar a beneficiar al

guadual si se asocia con especies fijadoras de nitrégeno (Camargo, 2002).

1.2.4.2.2 Podas y raleos (entresacas de mejorama@n

Durante los primeros afios de vida de un guadual surgen en la planta
abundantes ramas y tallos que no son aprovechables y que atrasan el
crecimiento del guadual. Por lo tanto se debe realizar podas y raleos cada 6

meses durante los tres primeros afos de vida de la planta.

Esta labor consiste en el corte de las ramas laterales y de culmos secos,
torcidos, enfermos y partidos o que presenten diametros menores a 2,5 cm. Para
entresacar los culmos se debe realizar el corte a ras del primer o segundo nudo,
sin dejar pocillos en los que se puedan formar depdsitos de agua que inducen el
desarrollo de hongos y bacterias. Se realiza con machete y tijeras podadoras,

previamente desinfectados.

1.2.4.2.3 Socola y desganche

La socola consiste en el corte de la vegetacion menor asociada al guadual y se
realiza para facilitar las tareas de cosecha o aprovechamiento y para aumentar
la entrada de luz y calor, lo que acelera la emision de brotes. La socola solo se
debe realizar en casos estrictamente necesarios, ya que afecta la biodiversidad
asociada al guadual. Una socola adecuada es aquella que protege la

regeneracion de otras especies (Castafio y Moreno, 2004).

El desganche es el corte de las ramas bajas, basales o riendas a una altura de
al menos 3 m, con el fin de eliminar los obstaculos para mejorar las condiciones

de movilidad dentro del sitio y facilitar las labores de aprovechamiento. El



desganche se hace sobre tallos jovenes dejando mufiones de 5 cm de largo.
1.2.5 COSECHA

La cosecha de culmos de un guadual es una practica silvicultural que se realiza
cada 18 a 24 meses, este tiempo permite que la dinamica evolutiva del guadual

no se perturbe y exista una renovacion continua de culmos comerciales.

Cuando una plantacion ha cumplido cinco afios de establecida se considera que
ha llegado a una etapa de productividad eficiente y sostenida, en la que presenta
un conglomerado de tallos en diferentes estados de madurez: 10% corresponde

a renuevos, 20% a verdes, 60% a maduras y 10% a secas (Baez, 2003).

Para saber cuantos culmos se puede entresacar por vez, es necesario realizar
un plan de manejo el cual incluye un inventario forestal, que permite conocer la
cantidad de tallos presentes y su estado de madurez. La recomendacion general
es extraer 40% de las guaduas maduras los dos primeros afios de corte, y luego

el 45%, como se aprecia en la tabla 1.6.

Tabla 1.6: Aprovechamiento y densidades promedio de produaadm guadual tipo

Culmos Cantidad de culmos
Afo por Rebrotes | Juveniles Maduras Seca Disponibles

hectérea (10%) (20%) (60%) (10%) para corte

1* 40C - - - - -

2% 1.20C - - - - -

3* 1.60( - - - - -

4* 2.00( - - - - -

5 2.40( 24C 48C 1.44(C 24C 57€

6 2.80( 28C 56C 1.68( 28C 672

7 3.60( 36C 72C 2.16( 36C 97z

8 4.00( 40C 80C 2.40( 40C 1.08(

*Los cuatro primeros afios no se cosechan culmaesrmontrarse en desarrollo



FUENTE: Baez, 2003."Manejo Técnico Agricola deldest de Renuevo en Cafa Guadua”, p. 86.
De esta manera el aprovechamiento planificado permite la sostenibilidad

econémica y ambiental de la guadua, lo que previene su degradacion.

1.2.5.1 TIEMPO DE COSECHA

La cosecha se realiza cuando la guadua ha llegado a un estado de madurez
Optimo, esto ocurre aproximadamente 4 afios después de sembrada. El
conocimiento empirico sobre momento apto para el corte, esta basado en los

siguientes parametros:

. La aparicidon de liguenes sobre el culmo,
. El color verde-amarillo que presenta el culmo, y
. El color gris que presenta el entrenudo.

En cuanto a la época y hora de cosecha adecuadas, durante muchos afios las
tradiciones arraigadas en el saber popular han determinado que son cuando la
luna se encuentra en menguante y en horas de la madrugada, entre las 3y 5
am. Esto se debe a que en estas circunstancias el porcentaje de humedad de la
planta es menor, lo que permite obtener un material de mejor calidad y mas

resistente a insectos y otro tipo de dafios (Castafio y Moreno, 2004).

1.2.5.2 PROCEDIMIENTO DE ENTRESACA

La entresaca se debe hacer en forma distanciada por el guadual, evitando
concentrar los cortes en un mismo sitio o dejar sitios sin corte, ya que el primero
crea propension al volcamiento y el dltimo hace que la planta tenga un retraso
en su desarrollo. La entresaca no debe exceder el nimero de tallos estipulados

en el plan de manejo.

Antes de la entresaca se debe seleccionar y demarcar las guaduas que se



cortardn, primero las guaduas secas, partidas y enfermas, luego las
sobremaduras y al final las maduras.

Para el corte se utilizan herramientas desinfectadas. Antes de separar el culmo
se elige el lado y angulo de corte, con el fin de dirigir la caida del tallo y asi evitar
dafos tanto a quienes realizan la actividad como a los tallos que deben quedar
en pie. El corte se debe hacer en el primer nudo del tallo, sin dejar agujeros en

el tocon. Una vez caido el culmo se desrama y transporta a los patios de acopio.

El resumen de los aspectos agricolas mas importantes del cultivo de Guadua

angustifolia se presentan en la tabla 1.7.

Tabla 1.7: Plan de Produccion Agricola de la cafia guadua

Criterios importantes Valores recomendado
PREPARACION DEL TERRENO
Diametro de plate 15nm
Ahoyadc 40 x 40 x 40 cr
SIEMBRA
Distancia de siemb 5 x5 m en cuad
Densidad de siemk 400 plantas/t
FERTILIZACION
Fertilizante Epoca de aplicacion Dosis
Siembr:
10-30-10 100 g/planta
6, 12, 24, 36 meses
Siembr: 10 g/plant.
Boro
6, 12, 24, 36 meses
10 dias después de la sien
60 g/planta
Urea 9, 12 mese
18, 24, 30, 3tmese 120 g/hi

LABORES CULTURALES

Control de malezi Cada 4 meses los primeros 3 a




Podas y ralec Cada 6 meselos primeros 3 afi

Tabla 1.7: Plan de Produccion Agricola de la cafia guaduaifagation)

COSECHA
Edad de cosec 4 afios cumplidc
Tiempo de cosecl Cada 18 a 24 mes
Hora de cosecl 3 a5 am. Luna en mengue

1.2.5.3 PARTES COMERCIALES DE LA GUADUA

De cada culmo se obtienen cuatro piezas comerciales, con un promedio de

cuatro metros de largo, estas son: cepa, basa, sobrebasa y varillon.

Cepa: Corresponde a la parte basal del culmo. Tiene el mayor diametro y la
mayor resistencia, debido a la corta distancia entre sus nudos y al espesor de
sus paredes. Se utiliza como postes de cerca, puntales para minas y

construccion y para pulpa de papel.

Basa: Su longitud varia de 4 a 8 metros. Es la seccidbn de mayor importancia
comercial por su excelente relacion peso-resistencia y porque su diametro es
muy uniforme. Es la parte mds homogénea en cuanto a la distancia entre los
nudos y el grosor de las paredes. De esta se obtiene un subproducto llamado

esterilla, que se obtiene mediante picado de los nudos y apertura longitudinal.

Sobrebasa: Se utiliza como elemento de soporte en la construccion. Tanto su
didmetro como el espesor de sus paredes son constantes, por lo que en algunas

ocasiones se convierte también en esterillas de menor ancho.

Varillén: Es la parte terminal del culmo. Su longitud varia entre 2,2 y 5 my su

diametro no es uniforme. Se emplea como soporte para tejados y como tutor



para cultivos agricolas.
1.2.6 MANEJO POSCOSECHA

1.2.6.1 PRESERVACION

El tratamiento de preservacion de mayor aplicacion por su facilidad y bajo costo
es el curado natural o vinagrado. Este se realiza en el mismo lugar de
aprovechamiento, y consiste en dejar el tallo cortado de pie sobre una piedra o
sobre el tocon durante ocho dias para que escurra la savia. Durante este tiempo,
los residuos de carbohidratos que permanezcan en el tallo se convierten en

alcohol, lo cual evita que los insectos puedan alimentarse de estos.

1.2.6.2 SECADO

En la guadua cosechada los entrenudos huecos a veces estan llenos de agua.
Para su uso se tienen que secar los culmos lentamente. El método mas
econdmico y el mas utilizado es el secado natural, que consiste en ubicar los
culmos de guadua al aire libre en areas de sombra. Se colocan las guaduas
inclinadas y apoyadas en un elemento transversal. Después de cuatro a seis
meses el secado al aire esta terminado, ya que el contenido de humedad de la

cafa se reduce hasta alcanzar un valor promedio de aproximadamente 12%.
Para evitar deformaciones después del secado, los culmos secos se almacenan

de manera horizontal, protegiéndolas contra el sol, lluvia, humedad, etc. con un

buen sistema de ventilacion.

1.10.PRODUCCION DE CANA GUADUA EN EL ECUADOR

A pesar de que en el Ecuador no existen cifras oficiales que permitan conocer de
manera mas acertada la extension de guadua presente en manchones naturales



y areas de cultivo, se conoce que se hallan areas definidas en las que se puede
encontrar cafia guadua. Las mejores zonas estan ubicadas en las é&reas

marginales del trépico himedo, tanto en la regién Oriental como en la Costa.?.

En la actualidad se estima que en el Ecuador existen alrededor de 9.270
hectareas de bambu de diferentes especies, de las cuales aproximadamente
4.270 corresponden a plantaciones distribuidas a nivel de todo el pais y 5.000
son de manchas naturales. De estos, se estima que solo 3.500 has son

accesibles para su aprovechamiento econémico. (Corpei, 2003)

De acuerdo al estudio realizado por Corpei, las plantaciones de bambu en el
Ecuador estan distribuidas geograficamente de la siguiente manera:

Tabla 1.8: Plantaciones de bambu por provincias

Provingia Superficie Porcentaje
(Has) (%)
Pichinch:i 751.5( 17.€
Guaya 1,464.5( 34.¢
Manab 375.0( 8.8
Los Rio! 1,174.0( 27.5
El Orc 100.0( 2.2
Esmeralde 240.0( 5.€
Bolivar 80.0( 1.¢€
Cotopax 60.0( 14
Pastaz: 13.0C 0.2
Zamor: 12.0C 0.2
Total 4,270.0( 100.(

2 Referencia: http://www.fao.org/docrep/t2354s/t28B4htm

FUENTE: CORPEI. 2005. Estudio derééelos Internacionales para productos derivadoBatebu




1.11.LA INDUSTRIA PAPELERA

La materia prima basica para la fabricacion del papel es la celulosa. Los arboles
constituyen la principal fuente de fibras naturales para mas del 90% de la
produccion de celulosa a nivel mundial, mientras que el restante 10% es
aportado por otras plantas, tales como pastos, bambues, bagazo de cafa de

azcar, algodones, linos, cafiamos y otros.>
A continuacion se definen los principales constituyentes de las maderas y fibras:

Celulosa: Es el principal componente de las paredes celulares de los arboles y
otras plantas. Quimicamente la celulosa es un polimero natural, constituido por
moléculas de glucosa unidas entre si por enlaces [(-1,4-glucosidico. De esta
manera, la formula molecular de este homopolisacéarido se puede expresar como
(C6H1005)n, siendo n el numero de unidades que forman la cadena, también
llamado grado de polimerizacion (Villee, 1998). La celulosa tiene una estructura
completamente lineal en la que se establecen mdltiples puentes intra e
intermoleculares de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas
yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas muy resistentes e insolubles en agua. Su

hidrdlisis es muy dificil debido a la estabilidad de sus enlaces.

Durante siglos, esta fibra se ha constituido en la materia prima para la
fabricacion de diversos objetos de uso cotidiano, entre los cuales sobresale, por

su importancia, la elaboracién del papel.

Hemicelulosa: Este término se refiere de manera poco precisa a un tipo de
sustancias mas que a un compuesto definido. Las hemicelulosas son complejos
compuestos del tipo hexosanas o0 pentosanas que se producen por hidrolisis de

los azucares correspondientes (Grant, 1966). En general las hemicelulosas son

3 Celulosa: http://www.papelnet.cl/celulosa/doc/teda. pdf



sustancias insolubles en agua, solubles en alcali, y que se hidrolizan mas
faciimente en &cidos de lo que lo hace la celulosa (Casey, 1990).
Estructuralmente las hemicelulosas difieren de la celulosa en que forman
cadenas ramificadas en vez de estructuras rectas y su grado de polimerizacion
es menor. La hemicelulosa rodea los filamentos de celulosa y ayuda en la
formacion de microfibrillas, es decir funcionan como material de soporte en la
pared celular. Los bambues tienen mas hemicelulosas con pentosanas como su

principal componente. (Mu et al, 2003)

Lignina: Tanto las fibras de celulosa como las hemicelulosas estan unidas entre
si por una sustancia polimérica de estructura amorfa denominada lignina, la cual
actia como agente cementante y de unidon de las mencionadas fibras, dando
consistencia y rigidez a la planta. La lignina se sitia formando una capa externa
alrededor de las fibras, que se une a la existente en las demas fibras por medio
de enlaces covalentes y de puente de hidrégeno. La estructura quimica de la
lignina es extremadamente complicada, pero se basa en la unién tridimensional
de unidades de fenilpropano. La lignina se caracteriza por poseer un peso

molecular elevado, ademas de ser insoluble en cualquier solvente organico.

Las caracteristicas quimicas de los tres componentes principales de la madera:
celulosa, hemicelulosa y lignina, son muy diferentes. En cuanto al
comportamiento frente al agua, la celulosa es altamente hidrofilica, debido a la
presencia de grupos polares (grupo hidroxilo). Cuando las cadenas de celulosa
se ponen en contacto con el agua, las fibras absorben moléculas de agua (se
hidratan) y se hinchan, mejorando simultaneamente su flexibilidad y la capacidad

de enlace con otras fibras adyacentes.

Las hemicelulosas presentan cualidades mecanicas mas deébiles que la celulosa,
y son facilmente solubles en gran cantidad de disolventes, pues su estructura no
les confiere marcadas caracteristicas hidrofilicas o hidrofobas.



Por su parte, la lignina es un compuesto basicamente hidrofobo, caracteristica
frecuente en los compuestos aromaticos. Por ello, no puede ser disuelto en un
medio acuoso, a no ser que se introduzcan en su estructura grupos
sustituyentes polares mediante reacciones quimicas, los cuales sean capaces

de estabilizar las disoluciones de lignina en agua.

Extractivos: El resto de los componentes de la madera se agrupan
genéricamente en una categoria denominada extractivos. Se trata de una serie
de productos quimicos organicos e inorganicos de las células, que no son
componentes estructurales de la madera. Como su nombre lo indica, se pueden
extraer de la madera con agua caliente, alcohol u otros solventes. Los
extractivos de tipo organico contribuyen a darle a la madera propiedades tales
como: color, olor, sabor, resistencia a la descomposicion, densidad y
combustibilidad. Algunos ejemplos de extractivos son: taninos, aceites, grasas,

resinas, ceras, goma, almidon y terpenos.

La determinacion de la cantidad de extractivos, especialmente ceras, grasas,
resinas y gomas, son de importancia dentro de la industria papelera porque
tienen influencia tanto en los procesos de obtencidn de pulpas celulésicas como
en la calidad de las mismas. (Grant, 1966)

Cenizas: La ceniza es el producto de la combustién de la madera, compuesto
por minerales inorganicos no combustibles. La ceniza presente en los bambues
esta compuesta principalmente de silice, calcio, potasio, manganeso Yy
magnesio. Los bambules poseen mayor contenido de ceniza y silice que
cualquier tipo de madera. El contenido de silice es mayor en nudos y epidermis,
aunque las diferencias entre la composicion quimica de la fraccion de nudos y

entrenudos es muy pequeifia (Li, 2004).

Para la determinacion analitica del contenido de cenizas de un bambu, es muy

importante realizar un muestreo adecuado, ya que las diferentes partes de



muchos materiales pueden variar en su contenido de cenizas (Grant, 1966).

Alfa celulosa: Se define como la fraccién de celulosa no degradada (insoluble)
gue se obtiene al tratar una pasta quimica con una solucién de NaOH al 17.5%
bajo condiciones especificas. Se considera como la celulosa en su forma mas
pura, y la cantidad presente es una valiosa indicacion de ciertas propiedades de
una pulpa, tales como la capacidad de conservar su resistencia o para no

degradar su color por envejecimiento. (Grant, 1966)

1.4.1 COMPOSICION QUIMICA DE LOS BAMBUES

En general, la composicion quimica de los bambues es similar a la de la madera,
ya que los principales constituyentes quimicos de ambos son: celulosa, lignina y
hemicelulosas en forma de pentosanas; que comprenden la mayor parte de su
masa. Los constituyentes menores de los bambues son: resinas, grasas, ceras y
gomas. (Li, 2004)

En la tabla 1.9 se muestra la composicion quimica de algunos bambues.

Tabla 1.9: Composicion quimica de algunos bambues

Solubilidad en
o Pento- _
] Agua Alcohol | Lignina Ceniza | Celulosa
Especie sanas
(%) benceno (%) %) (%) (96)
0
(%)
Bambusa vulgaris 7.8 4,1 21,9 211 24 66,5
Bambusa tulda 5,C 1,¢ 24,2 18,¢ 2,C 64,£
Bambusa spinosa 7,C 3,1 20,¢ 19,C 4.6 67,2
Dendrocalamus strictus 5,¢ 0,2 32,2 19,¢ 2,1 60,¢
Melocanna bambusoide 6,5 1.4 24,1 15,1 1. 62,2

FUENTE: Casey, 1990. “Pulpa y Papel, volumen 1655




Bambusa tulda es la especie de bambu mas utilizada en la India para la
elaboracion de papel, y es comparable como fuente de pulpa a la Guadua
angustifolia (Hidalgo, 1974).

1.4.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS BAMBUES

Las caracteristicas fisicas mas relevantes de las maderas y por ende de los
bambues son: el contenido de humedad, ya que es un parametro importante
para la industrializacion de la misma; y la densidad que es un indicativo de
cuanto material lefloso en gramos presenta una madera por unidad de volumen

expresada en g/cm3.

El contenido de humedad del bambu es mayor en la parte inferior del culmo y
disminuye a medida que aumenta su altura. Ademas presenta una mayor
humedad en las capas internas de la misma, que en su exterior. El bambu posee
un alto contenido de humedad, en estado verde puede poseer 100% de
humedad en base seca, pero al madurar su contenido de humedad disminuye.
La variacion vertical desde la parte superior (82%) a la inferior (110%) es

comparativamente menor (Hidalgo, 1974).

La densidad esta directamente relacionada con el contenido de humedad, a
mayor humedad mayor densidad. También esta directamente relacionada con la
dureza de la madera, a mayor densidad mayor dureza. Se debe tener en cuenta
gue el término densidad verde se refiere a la madera con un contenido de
humedad mayor 30% y es la relacion entre el peso y el volumen verdes. El rango
de densidad verde de Guadua angustifolia es de 0.49 — 0.55 g/cm® (Hidalgo,
1974).



1.12.PROCESOS DE OBTENCION DE PULPA

La pulpa de celulosa es un producto intermedio en la manufactura del papel y se
obtiene por la separacién de las fibras de madera u otros materiales fibrosos. La
industria del papel tiene como propésito separar la celulosa de cualquier otro
componente del cual este constituido un material vegetal, en especial la lignina.
Por lo tanto, para el productor de pulpa y papel, la lignina es el ingrediente

indeseable que se debe eliminar durante la produccién de pulpa.

Antes de pasar a la produccion de pulpa, el material vegetal inicial debe
reducirse a un tamafo adecuado; la madera por ejemplo, debe reducirse a
astillas. Por su parte, para producir pulpa de bambu, se utiliza una mezcla de
astillado y compactacion de las fibras, especialmente en los nudos y la epidermis
silicea, para lograr que las astillas tengan un tamafio uniforme (Casey, 1990).

Ademas es importante eliminar la mayor cantidad posible de impurezas.

Las propiedades de los productos terminados dependeran de las propiedades de
las pulpas utilizadas en su manufactura. Estas variaran a su vez con la calidad

de las fibras utilizadas, asi como el proceso empleado en la obtencion de la

pulpa.

Para la obtencion de pulpa de celulosa se emplean métodos quimicos o
mecanicos, o0 una combinacion de los dos procesos, los mismos que se

describen brevemente a continuacion:
1.5.1 PROCESOS MECANICOS
La Unica accion separadora es la aplicacion de fuerzas mecanicas de

compresion y cizalladura para conseguir la separacion de las fibras. En la
produccion mecéanica de pulpa los integrantes quimicos originales del material



fibroso quedan inalterados, excepto por la eliminacion de los solubles en agua.
Aunque el proceso es eficaz, el papel obtenido a partir del tratamiento mecanico
de la fibra para obtencion de pulpa, tiende a ser débil, y a decolorarse facilmente

cuando se expone a la luz, ello se debe a la presencia de residuos de lignina.

1.5.2 PROCESOS SEMIQUIMICOS

Los procesos de produccion de pulpa de papel por medios semiquimicos
implican aquellos procedimientos donde se utilizan etapas de tratamientos
guimicos y etapas de procesado mecéanico. Los dos tipos de tratamientos son
complementarios, y alnan en la pasta final las ventajas de las pastas quimicas y

de las mecanicas.

1.5.3 PROCESOS QUIMICOS

Estan basados en tratamientos puramente quimicos, adicionando al material
vegetal reactivos quimicos cuyo objetivo es la eliminacion selectiva de la lignina
gue une las fibras, con ataque minimo a las hemicelulosas y celulosas.
Normalmente son llevados a cabo a alta temperatura y presion. Estos son los de
mayor utilizacién en la industria papelera por su costo debido a la menor

necesidad de maquinaria.

Entre los principales métodos para la produccién de pulpa se destacan: el

proceso a la sosay el proceso semiquimico al sulfito neutro.

1.5.3.1 PROCESO A LA SOSA

Este compuesto es de uso general en el proceso de coccion, es decir sirve para
variedad de materias primas, cabe sefalar que las condiciones son variables
dependiendo de la especie. Entre sus principales ventajas se destacan la

facilidad en la preparacién del licor ya que es tan solo necesario disolver el peso



requerido de sosa caustica (hidroxido de sodio, NaOH) en un volumen conocido
de agua. La pulpa obtenida es de gran volumen y demuestran un color claro, lo
gue le confiere caracteristicas como receptividad de impresion. Por esto son

empleadas en papeles para libros y otros papeles de impresion.

En el proceso a la sosa, la celulosa se afecta, mientras que las ligninas sufren
complicadas reacciones de naturaleza hidrolitica que dan como resultado
compuestos que son solubles en alcali. De su lado, las grasas y resinas se
saponifican produciendo jabones solubles, que se eliminan durante el lavado. De
este modo, los procesos alcalinos en general presentan menos problemas con

las resinas en las pulpas obtenidas por otros métodos.

El rendimiento del proceso, expresado en porcentaje de pulpa obtenido por

cantidad de madera empleada, se sitia en torno al 45-50% (Casey, 1990).

1.5.3.2 PROCESO AL SULFITO NEUTRO

Este proceso ha probado ser una alternativa para tratar pastos y residuos
agricolas. El licor empleado para la extraccion es una mezcla de sulfito sédico
(NapSOg3) y algun compuesto que consiga regular el pH del medio a valores
cercanos al neutro; estos pueden ser: carbonato de sodio (Na,COs), o

bicarbonato de sodio.

El efecto del sulfito sodico sobre las fibras vegetales es el de sulfonar la lignina,
transformandola en acidos sulfonicos solubles. En condiciones neutras la
velocidad de este proceso es pausada, y se necesita una cantidad elevada de
reactivos, pero se tiene la ventaja de obtener pulpas de mayor blancura y de
mayor resistencia. Las condiciones de operacion son mas severas que en el
proceso a la sosa, pues se lleva a cabo a alta temperatura, mayor de 170°C,

temperatura a la cual la impregnacion de las astillas es muy efectiva.



El rendimiento del proceso se encuentra en alrededor del 60% (Grant, 1966).
1.13.PROCESO DE OBTENCION DE PAPEL

Una vez que la pulpa de celulosa esta preparada en la forma de material
intermedio o pasta, esta lista para los procesos de fabricacion de papel
propiamente dichos. De éstos, el mas importante es el batido, ya que este
tratamiento proporciona muchas de las caracteristicas del papel final.

1.6.1 BATIDO

El objetivo principal del batido es modificar las fibras de la pulpa de modo que se
incorporen para formar un papel con las caracteristicas deseadas. También se

utiliza para mezclar las fibras cuando se utiliza mas de un tipo de materia prima.

La batidora tradicional es un tanque acanalado de forma oval, cuya parte
principal es un rodillo giratorio en el que se encuentran insertadas varias hojas
metalicas romas, denominadas cuchillas. De acuerdo a la disposicion de las
cuchillas dentro de la batidora, la fibra serd cortada, fibrilada (deshilachada),

machacada e hidratada durante el batido.

El batido contribuye al desarrollo de resistencia por entrelazamiento mecanico.
Esto ocurre mediante las ligaduras interfibras, es decir la formacion de puentes
de hidrégeno entre fibras adyacentes.

1.6.2 FORMACION DEL PAPEL

El papel es una lamina delgada obtenida en base a fibras vegetales de celulosa,
las cuales se unen mediante enlaces por puente de hidrégeno y forman una

estructura resistente y flexible.

El formado de la hoja consiste en un proceso de filtracion, que se realiza sobre



una malla metalica, en mesas planas denominadas fourdrinier a nivel industrial o
en maquinas de formadores de cilindros, donde se produce el entrecruzamiento
de las fibras. Con cierta agitacion, mientras se va drenando el contenido de agua
de la pasta, va quedando sobre la malla un depdsito laminar de fibras himedas

gue constituyen la hoja de papel.

1.6.3 PRENSADO Y SECADO

A continuacién, la hoja de papel pasa por prensas que la estrujan y cuyo
objetivo principal es disminuir la cantidad de agua del papel por compresion. Por
ultimo, se procede a un secado que termina de eliminar el agua y se procede a

un alisado final, lo que mejora la calidad final del papel y lo prepara para su uso.

1.14.EVALUACION DE CALIDAD DE PAPELES

El papel tiene dos sentidos, debido a la mayor orientacion que sufren las fibras
en la direccién en que corre la maquina y también al esfuerzo de tension que se
aplica al papel durante el prensado y el secado. Se denominan sentido de
fabricacion o de maquina (hilo o grano) y sentido transversal. Los sentidos del
papel se deben tener en cuenta al realizar las pruebas de resistencia a la tension
(Grant, 1966).

Existen muchas propiedades a considerar en el estudio del papel, pero las mas

importantes son:

Gramaje: Es la masa del papel por unidad de superficie y se expresa en gramos
por metro cuadrado (g/m?). Hasta un gramaje de 119 g/m?, se habla de papeles,
a partir de 120 g/m?2 de cartulina y desde 300 g/m? de cartones. Por regla

general, cuanto mayor es el gramaje de un papel, mayor sera su grosor.



Espesor: Denominado también calibre, se define como la distancia
perpendicular que existe entre las dos caras de un papel. Por su tamafio muy

reducido se expresa en mm y pm (micras).

Normalmente se determina el espesor del papel para comprobar su uniformidad
en diferentes puntos de una hoja y de una hoja a otra de una misma partida. Si
se tiene en cuenta la manera en que se forma la hoja de papel durante su
fabricacion, se puede comprender que su superficie no es perfectamente plana y

gue puede presentar irregularidades que afectan directamente al espesor.

Resistencia a la explosion:  Esta prueba realizada en el aparato de Mullen se
define como la resistencia que ofrece el papel a la rotura por presion en una de
sus caras. La presion puntual, creciente y controlada es ejercida por un
diafragma de area circular hasta el punto en que el que el material termina por

explotar. Esta medida se expresa en unidades de presion (psi).

Resistencia a la tension (traccion):  Mide la fuerza necesaria que resiste una
probeta de papel de medidas normalizadas antes de su rotura, debido al
esfuerzo provocado por la aplicacion de dos fuerzas que actian en sentido
opuesto, y tienden a estirarla. Esta propiedad indica la durabilidad y potencial
para el desempefio en el uso final de papeles que se emplean para sacos

(envoltura y bolsas).

Para realizar esta determinacion, se deben cortar especimenes en ambas
direcciones del papel: transversal y de maquina. Generalmente, las probetas
paralelas al sentido de la maquina presentan mayor resistencia a la tension que
las que se cortan paralelas al sentido transversal. Por ejemplo, la resistencia a la
tension del papel bond blanco mate no recubierto en sentido de maquina es de

4,0 kgf/cm, mientras que en sentido transversal es de 2,0 kgf/cm.*

* Especificaciones Técnicas Papel Bond Mate: hitp.etipres.com/docs/mate/bond-arclad. pdf



A partir de este ensayo se puede determinar la longitud de rotura, que es la
longitud limite de una tira de papel, cuando se le somete a un esfuerzo de

traccion antes de producirse su rotura. Se mide en mm.

1.15.PAPEL ARTESANAL

El papel artesanal es el fabricado “hoja a hoja” por el artesano, a diferencia de la
formacion en continuo tipica de la industria. Se puede fabricar con celulosa
virgen o reciclando otros papeles y agregandoles fibras naturales. Entre sus
caracteristicas principales se puede citar la ausencia de un sentido o direccién
de fibra predominante y la presencia de formaciones irregulares en sus bordes,
lo que le afiade una rusticidad muy apreciada en el mercado. El papel hecho a

mano suma a su utilidad, la belleza de una pieza Unica.

En la actualidad el papel artesanal posee aplicaciones especiales en las que no
compite con el industrial. Su forma de elaboracién posibilita el agregado de
pétalos, hierbas y un sin fin de elementos decorativos y puede ser aplicado en
lamparas, mamparas, sobres, estuches, agendas, tarjetas, cuadernos y albumes

o como soporte del dibujo y la pintura.®

PROCESO DE ELABORACION

Existe una gran variedad de materias primas para la elaboracion de papel
artesanal entre las que se destacan materiales no lefiosos como pajas,
bambues, bagazo, etc. y residuos vegetales generados de actividades agricolas
e industriales. En general toda materia prima que se presente bajo forma de
fiboras de dimension conveniente y que sean susceptibles de formar enlaces

guimicos entre ellas, es apta para la fabricacion del papel.

® Papel artesanal: origenes remotos y aplicacicstaalas http://www.inti.gov.ar/sabercomo/sc49/intfp



Para lograr la extraccion de la celulosa y obtener una pulpa idonea para la
fabricacién del papel se cocina la materia prima en una solucion alcalina. La
temperatura de reaccion ha de ser la de ebullicion de la solucion a presion
atmosférica. Es muy importante en esta etapa la coccion uniforme de las fibras,
de manera que se suavicen y el papel tenga un acabado consistente.

La reaccion de hidrdlisis debe ser llevada a cabo en un tanque de acero
inoxidable, provisto de una camisa para llevar a cabo el control sobre la
transferencia de calor; no obstante, se sugiere el suministro de calor a partir de
un gquemador de gas, por contribuir a mejorar la rentabilidad economica del

proyecto®.

Luego de ser lavada exhaustivamente, la pulpa asi obtenida se coloca en un
recipiente con agua y se agita para asegurar que se encuentre bien disuelta.
Para la formacion del papel se necesita un bastidor cuya funcion es la de
contener la pulpa al retirarla del agua para darle forma a la hoja de papel. El
bastidor estd4 formado por el marco y el contramarco, dos piezas iguales que
pueden confeccionarse con madera. Su tamafo dependera del tamafio del papel
que se quiere elaborar. En el marco se debe clavar la malla que servird para

recoger la pulpa. El contramarco no lleva malla.

Para hacer la hoja de papel artesanal se debe introducir el bastidor en el
recipiente en forma vertical, luego rotarlo en forma horizontal y esperar a que se
forme una lamina de pulpa sobre éste. Una vez el grosor de la pelicula sea el
deseado, se debe retirar el bastidor del agua en forma horizontal y mientras se
escurre mover el bastidor para fomentar el entrecruzamiento de las fibras.
Cuando la hoja ha escurrido suficiente agua, se debe quitar el contramarco y
desmoldar el papel artesanal sobre un pafio de lienzo o algodén, presionando de
los bordes del marco en forma pareja hasta que no expulse mas agua.

® Propuesta para la produccién de papel artesarmateghando los residuos vegetales generados duaante
comercializacién del platano. http://www.lablaa/btgavirtual/quimica/quimicart/propl.htm



Las hojas se deben prensar en una prensa hidraulica durante 24 horas, durante
las cuales se debe cambiar la posicion de las hojas en la prensa continuamente.
Al cabo del tiempo previsto se retira el papel todavia hiumedo del lienzo y se

completa el secado en una camara con circulacion de aire caliente.



2. MATERIALES Y METODOS

2.13.MATERIALES

MATERIA PRIMA

El espécimen de cafia guadua que se utiliz6 para la caracterizacion fisico-
guimica, la elaboracion del papel a escala de laboratorio y del papel artesanal,
se cosecho el 26 de febrero de 2008 a las 4h00 am, de un bosque nativo de la

parroquia Madre Tierra del Cantén Mera, provincia de Pastaza.

Se utilizé un culmo maduro de Guadua angustifolia conocida cominmente como
cafia guadua de la variedad bicolor, de aproximadamente cinco afios de edad.
La edad de la cafa se infiri6 debido a su apariencia: su color era grisaceo,
presentaba manchas correspondientes a liquenes y plaquetas blanquecinas,

ademas de poseer una gran dureza externa.

Para los analisis de caracterizacion y la elaboracion de los pulpajes se emple6 al
azar el mismo numero de entrenudos pertenecientes a los segmentos cepa,
basa, sobrebasa, y varillon, con el fin de contar con una muestra homogénea del

culmo.

La materia prima seca se troced en pedazos pequefios. Unicamente para las
pruebas de caracterizacion se molié la cafia, para los pulpajes se utilizé los
pedazos pequefios enteros. La cafia molida se colocO en un agitador para
tamizarla, las particulas que atravesaron la malla No. 40 de 425 pym de tamafio

de poro y fueron retenidas por la malla No. 60 de 250 um, se recolectaron.



2.14.CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

2.2.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LA GUADUA

Para la evaluacion fisica del culmo maduro de Guadua angustifolia se utilizaron
dos tipos de parametros: desde el punto de vista practico, aspectos apreciables
a simple vista y medidos con facilidad, como diametro del culmo, grosor de
pared y densidad. Estas mediciones se llevaron a cabo con el fin de examinar la

apariencia de la guadua y acreditar su calidad.

Otro aspecto valorado dentro de la caracterizacion fisica se obtuvo a nivel de
laboratorio: contenido de humedad. Este andlisis se realizo sobre la base de la
norma TAPPI T412m de la Asociacién Técnica de la Industria de Pulpa y Papel
de los Estados Unidos (1970). El contenido de agua presente en la materia
prima es un dato requerido para su correcta caracterizacion, pero también se
utilizé para realizar el resto de analisis, en los cuales era necesario conocer la

cantidad de materia prima seca real disponible.

2.2.1.1 DIAMETRO DEL CULMO

A simple vista se determinaron los segmentos del culmo que poseian los
diametros maximos y minimos y se procedio a realizar cinco mediciones de cada
uno de estos utilizando un flexometro marca Proskit de precision decimal de 0,1

mm, Luego se calcul6 el promedio de dichos valores.

2.2.1.2 GROSOR DE PARED

La mediciéon de los grosores maximo y minimo de pared del culmo de cafia
guadua se realizé por medio de un calibrador marca Elephant con capacidad de

150 mm y precision 1/20. Se efectuaron cinco mediciones de cada uno.



2.2.1.3 DENSIDAD

Las probetas para la determinacion de la densidad fueron extraidas de la parte
media de los entrenudos. El peso se determind con una balanza analitica
mecanica Ainsworth con cuatro decimales de precision. ElI volumen de las
probetas se determiné utilizando el método de desplazamiento de agua en una
probeta graduada, el cual se describe en el anexo VII. Se realizaron diez

determinaciones.

2.2.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LA GUADUA

Los analisis referentes a la caracterizacion quimica de la materia prima fueron
desarrollados sobre la base de las normas de la Asociacion Técnica de la
Industria de Pulpa y Papel de los Estados Unidos TAPPI (1970), como se

muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Normas aplicadas en los analisis quimico&dadua angustifolia K

PROPIEDAD NORMA
Cantidad de cenizas TAPPI T 15 0s-58
Solubilidad en agua TAPPI T 1 m-58
Solubilidad en alcoh-bencen TAPPI T €os-5¢
Contenido de celulo TAPPI T 201 n-54
Contenido de lignir TAPPI T 1io0s 54
Contenido de pentosat TAPPI T 19 n-5C

En cuanto a la composicién quimica se obtuvo el contenido de resinas, grasas y
ceras mediante el andlisis de solubilidad en alcohol-benceno, contenido de

celulosa, lignina y pentosanas. En cada prueba se trabaj6é con duplicados.



El andlisis de solubilidad en alcohol-benceno a mas de proporcionar informacion
acerca de la cantidad de extractivos presentes en la muestra, es necesario ya
gue el material resultante de éste constituye el punto de partida para el analisis

de contenido de celulosa y lignina.

2.15.0BTENCION DE LA PULPA

2.3.1 OBJETIVO

La obtencion a escala de laboratorio de pulpas celulésicas a partir de cafia
guadua, utilizando los licores de digestidon a la sosa y al sulfito neutro, se realizé

con el propésito de evaluar el material y el proceso productivo.

El conocimiento adquirido, permitiéo el manejo adecuado de la celulosa obtenida

a la sosa y su aplicacion a nivel de elaboracion de papel artesanal.

El proceso que se siguié para la obtencién de pulpa de cafia guadua en el

laboratorio, se expone en el diagrama de flujo de la figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama de flujo para la obtencién de pulpa dacuadua



A continuacion se presenta la explicacién de cada etapa del proceso:

2.3.2 RECEPCION

La cafla guadua se recibié sin ramas ni espinas grandes, con el fin de evitar
algun tipo de accidente. Se verific6 que el material cumpla con los criterios de
didmetro y grosor de pared correspondientes a un culmo maduro, asi como la
coloracién del mismo; cuyos parametros estan detallados en el capitulo uno.
Esto se realizd con el fin de utilizar materia prima con un adecuado grado de

madurez.

2.3.3 LIMPIEZA

El culmo se restregé con una estopa y se limpié con agua a presion a fin de
eliminar las impurezas adheridas a la corteza, asi como algunos insectos

pequefios y restos de plantas.
2.3.4 CORTE TRANSVERSAL
Para facilitar el troceado de la materia prima se realiz6 una serie de cortes

transversales en el culmo, que dieron como resultado unos anillos de cafia,

como el que se aprecia en la figura 2.2.

Figura 2.2: Corte transversal de cafia guadua



2.3.5 TROCEADO

Los anillos de guadua se cortaron en direccion paralela a la fibra utilizando un
formén y con la ayuda de un martillo. El tamafio de los fragmentos fue de
aproximadamente 2 cm?, con un espesor de 1 a 2 mm. El troceado se practico
de manera tal que cada pedacito de cafia contenga un poco de corteza, con el

fin de brindar homogeneidad a la muestra.

2.3.6 SECADO 1

Se ejecutd un secado a la estufa (Precision Scientific modelo 625-A) de los
trozos de cafia a 102 + 3 °C con un flujo de aire de 8 m*/s, por 8 horas con el fin
de obtener los rendimientos en base seca de materia prima.

2.3.7 PESADO

El pesaje de la materia prima para la obtencion de pulpa se realiz0 en una
balanza de triple brazo, con una precision de 0,1 g. Todos los pulpajes se
realizaron con 200 g de materia prima seca a la estufa.

2.3.8 DIGESTION

La digestion se llevo a cado mediante dos métodos: a la sosa y al sulfito neutro,

cuyas particularidades se detallan en los literales siguientes.

El digestor utilizado para la obtencion de las pulpas se muestra en la figura 2.3:



Figura 2.3: Vistas frontal y lateral del digestor Schaltlergju

2.3.8.1 PROCESO A LA SOSA

Pesado de los Reactivos: El proceso empez6 con el pesado de la cantidad
de sosa caustica (hidréxido de sodio técnico) en diferentes concentraciones,
como se aprecia en la tabla 2.2. Se utilizd la balanza de triple brazo de

precision 0,1 g.

Preparacion de la Solucién:  El volumen de la soluciéon se calculé6 mediante
la razoén licor, que en todos los pulpajes fue constante 5:1. La solucion de

hidroxido de sodio se realiz6 con agua corriente en relacién peso/volumen.

Mezclado: La solucidon se mezclé adecuadamente mediante un agitador de
vidrio. Una solucion correctamente mezclada se mostré transparente, sin

presencia de grumos.

Digestion: La materia prima previamente pesada junto con la solucion
preparada se colocaron dentro del digestor. Una vez cargado el digestor se
procedi6 con el proceso de digestion, variando las condiciones de
temperatura, las cuales se presentan en la tabla 2.2. Finalizado dicho
proceso se eliminaron los gases producidos por medio de una valvula a la

que se conectaba una manguera y se los condensé con agua.



La tabla 2.2 muestra las condiciones con las que se trabajé en los distintos

pulpajes:

Tabla 2.2: Condiciones utilizadas en los pulpajes del proeelsososa

CONDICIONES DE DIGESTION
PULPAJES | Temperatura Concentracion Tiempo
CC) NaOH (min)
(%)
01 17C 5 6C
02 16C 6 6C
03 16C 7 6C
04 16C 4 6C
Ot& 17C 7 60
06 17C 6 60
o7 16C 5 6C
o8 150 7 60
(0]¢ 15C 6 6C
0o1cC 150 5 6C
011 15C 4 60

2.3.8.2 PROCESO AL SULFITO NEUTRO

Pesado de los Reactivos: Primero se pesaron los reactivos a manipular,
como sustancia deslignificante se utilizo sulfito de sodio (Na,SO3) en distintas
concentraciones y con el fin de controlar el pH de la solucion se aplicé

carbonato de sodio (Na,CO3) en menor cantidad.

Preparacion de la Solucion:  Ambos compuestos se emplearon como
porcentaje peso/peso de muestra de materia prima seca y se diluyeron en
agua corriente, tomando en cuenta la humedad de la cafia guadua. La razon

licor que se empled para la coccion fue constante en todos los pulpajes, 5:1.



* Mezclado: Primero se diluyo el sulfito de sodio en el volumen de agua
correspondiente, adicionando posteriormente el carbonato de sodio y

agitando con un agitador de vidrio hasta que se diluy6é por completo.

» Digestion: La obtencion de pulpas por medio del proceso al sulfito neutro se
llevo a cabo con temperaturas mas altas que en el proceso anterior, como se
muestra en la tabla 2.3. Finalizada la digestion se eliminaron los gases

producidos como se describe en el inciso anterior.

Tabla 2.3: Condiciones utilizadas en los pulpajes del proegsailfito neutro

CONDICIONES DE DIGESTION
Concentracior | Concentracior _
PULPAJES | Temperatura Tiempo
Na,SO; Na,CO3 _
(°C) (min)
(%) (%)
S1 18t 20 5 60
Sz 18t 30 5 60
S& 19C 4C 5 60
S4 19C 5C 5 60
St 19C 10 5 60
SE 190 20 5 60
S7 18t 5C 5 60
S¢ 18t 4C 5 60
S¢ 19C 3C 5 60
S1C 18t 1C 5 60

2.3.9 FILTRADO

Cuando la presion del digestor era nula y la temperatura era menor a 70°C se
descargo el digestor. Se realiz6 el filtrado utilizando un tamiz de 40 mesh, con el

fin de eliminar los licores residuales de la coccion.



2.3.10 LAVADO

El lavado de la pulpa obtenida se realiz6 con agua corriente hasta alcanzar un
rango de pH entre 6,2 y 7,8; lo cual se lograba, para fines practicos, cuando el
agua residual del lavado no presentaba color alguno.

2.3.11 SECADO 2

El secado de las pulpas se realizo en la estufa a una temperatura de 75T, con
un flujo de aire de 8 m%s durante 24 horas. El secado se efectud para obtener el
rendimiento en base seca de los procesos de digestién y con el fin de preparar
las pulpas para el andlisis de contenido de alfa celulosa. Logicamente, ésta
etapa soélo se realizé por tratarse de un estudio de laboratorio, ya que en la

practica no es necesario llevarlo a cabo.
2.3.12 BATIDO

Todas las pulpas, tanto las que se obtuvieron por el proceso a la sosa como al
sulfito, se batieron en una batidora de papel TMI, por 7 minutos. Sin embargo,
las pulpas 04, O7, O11, S1, S5y S10 posterior a dicho batido aln presentaron
material entero, por lo que se procedié a un batido mas intenso, con mayor peso
por otros 10 minutos.

2.3.13 ESCURRIDO

El escurrido se realizé mediante un tamiz de poro 40 mesh, con el fin de eliminar

el agua del batido y facilitar el manejo de las pulpas.
2.3.14 SECADO 3

Se tomaron las mismas condiciones del secado No. 2. Este secado se efectu6



con el fin de determinar el rendimiento en base seca después del batido.

2.16.EVALUACION DE LAS PULPAS

Para evaluar las pulpas obtenidas tanto por el proceso a la sosa como al sulfito,

se utilizaron dos métodos: rendimiento y contenido de alfa celulosa.
2.4.1 RENDIMIENTO

Una vez obtenida y lavada la pulpa se procedio a secarla en la estufa a 75°C con

un flujo de 8 m*/s hasta peso constante y se pesé el material obtenido.

La ecuacion que se utilizo para el calculo del rendimiento es la siguiente:

Rendimiento (%) :J—E [2.1]

Donde:
W,: Peso de la pulpa seca a la estufa, en gramos
Wn:  Peso de la muestra himeda, en gramos

H: Contenido de humedad de la muestra

2.4.2 CONTENIDO DE ALFA CELULOSA

El contenido de alfa celulosa se determind siguiendo la norma TAPPI T 203 m-

58 y cada muestra se trabajé con duplicados.



2.17.ELABORACION DEL PAPEL

En la figura 2.4 se aprecia un diagrama de flujo concerniente al proceso seguido

en el laboratorio para la elaboracion del papel.

Pulpa Seca
v

Agua —»  Disgregado

v

Formacién de
Hojas

v

Prensado —» Agua

v

Secado
t=48h

v

Almacenado

Agua —»

—» Agua

Figura 2.4: Diagrama de flujo para la obtencién de papel dacmadua

La elaboracién del papel se realiz6 mediante los siguientes pasos:

2.5.1 DISGREGADO

Debido a que la pulpa fue secada a la estufa para determinar su rendimiento, fue
necesario separarla mediante el uso de una disgregadora Essex (Standard
Apparatus for Pulp Evaluation) antes de realizar las hojas, con el fin de
garantizar que las fibras se abran, humecten y se entrelacen el momento de la

formacion de las hojas.



Se confeccionaron 8 hojas de cada pulpa, cada una de las cuales debia
contener 1,5 g de pulpa, por lo que se disgregaron 12 g de cada pulpa en 2 litros
de agua. El disgregado durd alrededor de 20 minutos y se llevé a cabo hasta

gue el contador de revoluciones del aparato marcé 3000 revoluciones.

2.5.2 FORMACION DE HOJAS

Para obtener las hojas se diluyeron los 12 g de pulpa disgregados en 6 litros
adicionales de agua, dando un total de 8 litros de agua, uno por cada hoja a
elaborar. Las hojas se fabricaron en la maquina formadora de hojas Essex, que

se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5: Formadora de hojas Essex utilizada

En el cilindro cerrado de la formadora se colocé un litro de agua con la pulpa en
suspension. A continuacion se llen6 de agua el cilindro mediante una llave
acoplada al aparato para dicho fin. Luego se agit6 el agua y la pulpa con un

agitador agujereado de metal para lograr su mezcla.

A continuacién se aplic6é succién con el fin de que la pulpa se consolide en la
malla del fondo de la maquina y forme una hoja de papel. Esta hoja se adhirié a
una de papel filtro y posteriormente se utilizé un rodillo de metal para que el

peso de éste logre que la hoja se pegue correctamente.



2.5.3 PRENSADO

Las hojas se prensaron en pacas de 8 papeles y se colocaron entre latas de
aluminio redondeadas. La presiéon que se aplicd sobre las hojas fue de 55 psi
(3,79x10° Pa), durante dos ciclos. El prensado duré aproximadamente 20

minutos.

2.5.4 SECADO

Las hojas prensadas se ubicaron en anillos de metal a fin mantener las hojas
templadas y evitar su arrugamiento. Las hojas se hallaban en las latas de metal
sobre las que fueron prensadas. El secado se realiz6 a una temperatura de 25°C
por 48 horas. Se ubic6 un peso de 5 kg sobre los anillos de metal para ayudar al

estiramiento de las hojas.

2.5.5 ALMACENADQO: Las hojas se almacenaron en un ambiente fresco y seco.

2.18.EVALUACION DEL PAPEL

Se efectuaron cuatro pruebas para evaluar la calidad del papel obtenido:
espesor, gramaje, resistencia a la explosion y resistencia a la tension. Al igual
gue las anteriores se realizaron sobre la base de las normas TAPPI. Las

especificaciones de las normas utilizadas se presentan en la tabla 2.4.



Tabla 2.4:Normas utilizadas para evaluar el papel

FACTOR NORMA
Espesor TAPPIT 411 m- 44
Gramaje TAPPI T 410 r- 45
Resistencia a la explosi TAPPI T 403 r- 53
Resistencia a la tensi TAPPI T 404 n- 5C

2.19.0BTENCION DE PULPA ARTESANAL

A nivel artesanal la pulpa se obtuvo mediante el proceso a la sosa, sin embargo
se introdujeron ciertos cambios en el desarrollo del procedimiento, para que éste

sea facilmente alcanzable en condiciones de campo.

El diagrama de flujo de la figura 2.6 presenta el proceso que se realizé para

obtener pulpa artesanal de cafia guadua:
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Figura 2.6: Diagrama de flujo para la obtencién de pulpa alravtesanal



En lineas generales el proceso seguido a nivel artesanal se asimila al
encontrado a escala de laboratorio, sin embargo se introdujeron cambios muy

significativos. El proceso se describe a continuacion:

2.7.1 RECEPCION Y LIMPIEZA

El material se recibié desramado y se verificaron los parametros de calidad fisica
de la guadua. La limpieza se realiz6 con agua a presion y mediante el

frotamiento con una estopa.

2.7.2 SECADO 1

El secado a la estufa se realizd con el fin de conocer la cantidad de humedad
presente en la muestra, para asi poder efectuar los calculos tendientes a

rendimientos. Por lo tanto, este paso se suprime en la produccién.
2.7.3 CEPILLADO
En lugar del corte transversal y el troceado que se realizaron a escala de

laboratorio, a nivel artesanal se efectu6 un cepillado de la materia prima, como

se puede apreciar en la figura 2.7, con fines practicos y de manejabilidad.

Figura 2.7: Cepillado de guadua en el proceso artesanal



2.7.4 PESADO

El pesado de la cafa cepillada se llevd a cabo en una balanza de triple brazo

con una precision de 0,1 g.

2.7.5 HUMECTACION

Debido a que el tamafio de los fragmentos de cafia guadua eran mayores con el
cepillado que los obtenidos a escala de laboratorio; éstos fueron humectados,
para que asi se ablanden y permitan la penetracion del reactivo mas

eficientemente. La relacion sélido/liquido empleada fue 1:10.

2.7.6 ESCURRIDO

Se escurrid el agua de la humectacion por medio de un tamiz de poro 40 mesh.
Sin embargo esta agua no se desecho, sino que se sigui6 utilizando para todos

los pulpajes de papel artesanal realizados.

2.7.7 PESADO DE LOS REACTIVOS

El reactivo utilizado para la deslignificacion de la cafia fue la lejia marca Sello
Rojo, ya que su principal ingrediente activo es hidroxido de sodio. Las
caracteristicas de la lejia se detallan en la hoja de seguridad del anexo X. La

lejia se utilizé en diferentes concentraciones, como se muestra en la tabla 2.6.

2.7.8 PREPARACION DE LA SOLUCION

La razon licor que se empled fue 10:1, con el fin de que la solucidon cubra

totalmente la muestra de cafia. Se utilizd agua corriente para la preparacién de

la solucion.



2.7.9 MEZCLADO

La mezcla se efectué con un agitador de vidrio y en un lugar bien ventilado,

hasta diluir completamente la lejia.

2.7.10 COCCION

La coccion se realizd en una cocineta Haceb a temperatura media (promedio:
92°C), muy inferior a las alcanzadas en el digestor, por lo que a modo de
compensacion, se alargoé el tiempo de coccion. El recipiente en que se ejecuto la
coccién estaba tapado, pero no era hermético. Las condiciones utilizadas en los

pulpajes de prueba para el papel artesanal se exponen en la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Condiciones utilizadas en los pulpajes de prueba glgpapel artesanal

CONDICIONES DE COCCION
PULPAJES Tiempo de Concentracior | Tiempo de
humectacion Lejia coccion

(h) (%) (h)
M1 48 5 6
M2 72 5 6
M3 72 5 5
M4 24 5 5
M5 48 5 5
M6 24 5 6

2.7.11 FILTRADO Y LAVADO

Una vez terminada la coccion se procedio con el filtrado de la pulpa para
eliminar los residuos de la solucion utilizada. Luego se realizo el lavado con

agua corriente hasta que corri6 clara sin impurezas.



2.7.12 LICUADO

El licuado se realiz6 en una licuadora doméstica marca Oster modelo 465-41,

como una operacion analoga al batido, con una duracion de 3 minutos a

velocidad media.

2.7.13 SECADO 2

El secado 2 se realiz6 Unicamente para obtener datos de rendimientos. No es

aplicable productivamente.

2.20.ELABORACION DE PAPEL ARTESANAL

El diagrama de flujo de la figura 2.8 presenta el proceso que se realizé para

obtener el papel artesanal de cafia guadua:

Pulpa Seca
Pesado
Agua —»  Disgregacion
Agua—>» Formacion de
Colorante Hojas

v

Prensado —» Agua

Secado

t=4gh | * Agua
Almacenado

Figura 2.8: Diagrama de flujo para la elaboraciéon de papekartal



2.8.1 PESADO

La pulpa seca se pes6 con una balanza de triple brazo para la disgregacion
subsecuente, ya que era necesario conocer el peso de la pulpa y el volumen de

agua empleado.

2.8.2 DISGREGACION

Debido a que la pulpa se debi6 secar para calculos de rendimiento en base a
materia seca, primero se humecté la pulpa ya licuada en un volumen conocido

de agua, por un tiempo de 4 horas.

2.8.3 FORMACION DE HOJAS

Para la formacion de las hojas de papel artesanal se utiliz6 un marco de madera
desmontable de 210 x 297 mm correspondiente a una hoja de formato A4, unido
a una malla plastica, de tamafio de poro de 40 mesh, donde se poso el papel. Se

elaboraron 8 hojas de cada pulpa.

La pulpa humectada se paso a un recipiente junto con el volumen conocido de
agua utilizado en la humectacién, donde se complet6 un litro de agua por cada 5
g de pulpa. En las muestras de las pulpas obtenidas por los procesos M2 y M5 el
agua fue mezclada con 0,1 g de colorante vegetal rojo con el fin de comprobar

gue las pulpas se podian tinturar.

La formacién de las hojas se realizé introduciendo el marco dentro del agua con
pulpa en suspension y retirAndolo suavemente procurando colocar una fina
pelicula de pulpa sobre la malla. Mientras el agua contenida en la pulpa goteaba,
se debia mover el bastidor, este movimiento promovia el entrecruzamiento de

las fibras.



Cuando la hoja escurri¢ suficiente agua, se removio el marco desmontable, y la
hoja se poso6 sobre una tela de lienzo limpia y seca. Se presiond la hoja de modo

gue se adhiera a la tela y libere el exceso de agua.

2.8.4 PRENSADO

El prensado se realizd con pesas de 5 kg dispuestas sobre los papeles por 24
horas, mientras se cambid continuamente (cada dos horas) la posicion de las

hojas. Ademas entre cada papel artesanal se colocaron telas de lienzo y papeles

filtro que absorbieron el agua en exceso y la humedad.

2.8.5 SECADO

El secado se realizd en una cuarto pequefio a temperatura ambiente, con

circulacion de aire proveniente de un ventilador. El secado tard6 48 horas.
2.8.6 ALMACENADO
Las hojas secas y listas se almacenaron en paquetes de 8 hojas que se

colocaron bajo un peso de 5 kg.

2.21.EVALUACION DEL PAPEL ARTESANAL

La evaluacion del papel artesanal se realiz6 llevando a cabo mediciones de
espesor, gramaje y resistencia a la explosion, parametros que son pertinentes

de acuerdo al tipo de papel que se elabord, es decir papel tipo escritura.



2.22.ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado se realizd en base a cuatro ejes principales: identificacion
del producto, determinacion del tipo de mercado, estudios de oferta y demanda

de papel artesanal.

2.10.1 IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

La identificacion del producto se realiz6 con el fin de caracterizar los articulos a
elaborar y para conocer mas facilmente los tipos de mercado a los que se

pretende ingresar.

2.10.2 TIPO DE MERCADO

El tipo de mercado se encontré ubicando las particularidades de los
consumidores del producto propuesto y las condiciones ambientales en las
cuales se desarrolla el proyecto. También se determin6 el mercado meta al que
se desea llegar. Todo esto se logré6 mediante el andlisis de la informacién
otorgada por el Gobierno Municipal de Mera y del Consejo Provincial de Pastaza

con sede en el Puyo.

La informacioén primaria obtenida del Gobierno Municipal de Mera, se recopilé a
través de una entrevista con el Alcalde, el Sr. Alfredo Cajamarca realizada el dia
22 de Octubre del 2008, y de la Ing. Mayra Villagomez encargada del
departamento de proyectos del Canton Mera. También se visitd el Consejo

Provincial de Pastaza y el Ministerio de Turismo en sus cedes locales i-TUR.

2.10.3 ESTUDIO DE LA OFERTA

Se realizo un estudio de la oferta y la demanda de papel artesanal a nivel pais

mediante la identificacion de empresas que adquieren el producto y



asociaciones de artesanos que lo ofrecen. El estudio de la oferta se realizd
mediante entrevistas, recopilacion de datos en entidades seccionales,

gubernamentales y de direccién nacional, asi también de empresas privadas.

2.10.4 ESTUDIO DE LA DEMANDA

En cuanto al estudio de la demanda, se entrevistaron a duefios de empresas
privadas dedicadas a la imprenta y manufactura de tarjeteria ubicadas en las
ciudades de Puyo, Quito, Ambato y Bafos, con el fin de determinar la cantidad
de produccion ideal para la empresa.

Los datos secundarios se obtuvieron del Banco Central del Ecuador y de la
CORPEI, ademés del documento: Plan de Desarrollo Estratégico Cantonal Mera
elaborado por la Asociaciéon de Municipalidades del Ecuador y recibido del

Gobierno Municipal de Mera.

2.23.ESTUDIO TECNICO

2.11.1 UBICACION DE LA PLANTA

La ubicacion de la planta es un criterio muy importante a tomar en cuenta,
principalmente por sus implicaciones econdmicas. La ubicacion de la planta de
elaboracion de papel artesanal de cafia guadua se determiné mediante el
analisis de diversos factores como: condiciones ambientales, disponibilidad de

materia prima, servicios basicos y vias de acceso.

2.11.2 BALANCE DE MATERIALES

El balance de materiales se realiz6 para la produccién mensual de 12 resmas de



papel artesanal, lo que implica el procesamiento de 132,73 kg de cafa guadua.
El procedimiento se llevé a cabo tomando en cuenta los rendimientos obtenidos
para la elaboracion del papel artesanal, asi como las pérdidas en que se

incurren.

2.11.3 REQUERIMIENTOS DE AGUA

Los requerimientos de agua para la elaboracion de papel artesanal de cafia
guadua se establecieron mediante el céalculo de las cantidades de agua
necesarias para cada una de las etapas del proceso de produccién. Se

registraron los requerimientos mensuales de agua.

2.11.4 REQUERIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

El consumo de energia eléctrica se fijé utilizando la potencia y tiempo de trabajo
de los equipos que intervienen en el proceso de produccion. Se realizo el calculo

del requerimiento de energia eléctrica mensual.

2.11.5 DETERMINACION DEL PERSONAL OPERATIVO

El nimero de trabajadores necesarios se calculd6 mediante la matriz de
capacidad instalada, en la que se detallan las actividades realizadas en el
proceso de obtencién de papel artesanal de cafia guadua, exceptuando aquellas
en las que Unicamente se utiliza maquinaria, para establecer el tiempo real que

el personal ejerce su fuerza de trabajo.

2.11.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

Para el dimensionamiento de la planta se determind el tamafio de las

maquinarias y equipos a utilizar en el proceso productivo propuesto.



Posteriormente se disefid el esquema mas eficiente para aprovechar al maximo

el espacio, sin dejar de lado la funcionalidad del disefio.

2.24 ESTUDIO FINANCIERO

En el estudio financiero se identificaron las inversiones necesarias para
implementar la industria de papel artesanal de cafia guadua, los costos fijos y
variables, los costos de produccion, ingresos, estado de pérdidas y ganancias,

punto de equilibrio, tasa interna de retorno y valor actual neto.

2.12.1 INVERSIONES

La inversion total se calculd mediante la determinacion de la inversion fija, que
consta de terrenos, construcciones, maquinarias y equipos, muebles de oficina,
constitucion de la sociedad, equipo de computacion e imprevistos. A esto se le
suma el capital de operaciones que se desglosa en materiales directos, mano de
obra directa, carga fabril y gastos administrativos sin depreciacion ni

amortizacion.

2.12.2 COSTOS VARIABLES

La determinacion del monto de costos variables se calculé mediante la suma de
los valores de materiales directos y mano de obra directa, dichos conceptos se

encuentran directamente relacionados al volumen de produccion.
2.12.3 COSTOS FIJOS
Este rubro se obtuvo por la sumatoria de los montos de: carga fabril que a su

vez se divide en mano de obra indirecta, materiales indirectos, depreciaciones,

suministros, reparaciones, mantenimiento, seguros e imprevistos; y gastos



administrativos y generales, ademas de los gastos financieros.

2.12.4 COSTOS DE PRODUCCION

Se establecieron los costos de produccién del papel artesanal que consta de los
montos de materiales directos, mano de obra directa y carga fabril; para lo cual
se utiliz6 como base papel de gramaje de 182 g/m?.

2.12.5 INGRESOS

Los valores de ingresos corresponden a los montos percibidos por las ventas
netas que se proyectaron a través del estudio de mercado.

2.12.6 ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

Se realiz0 el estado de pérdidas y ganancias anuales de la empresa de
produccion de papel artesanal de cafia guadua, mediante la diferencia de los
ingresos y los egresos. De alli se establecieron las utilidades de la empresa y su
rentabilidad.

2.12.7 PUNTO DE EQUILIBRIO

El punto de equilibrio se calculé6 mediante las siguientes férmulas:

Costos Fi jos

Punto de equilibrio (%) = [2.2]

15—Costos Variables

Esto se entiende como el porcentaje de ventas utilizado para pagar los costos

fijos y los costos variables y el resto es la utilidad neta que obtiene la empresa.

Cper . stos Fijos
Punto de equilibrio ($) :m [2.3]
entas totales



La cantidad resultante se entiende como las ventas necesarias para que la

empresa opere sin pérdidas ni ganancias.

2.12.8 TIRY VAN

Estos indices de rentabilidad se calcularon mediante el empleo del programa

Microsoft Excel, para lo cual se utilizé el flujo de caja de la empresa de

fabricacion de papel artesanal de cafia guadua.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

3.1.1 CARACTERIZACION FiSICA

Las caracteristicas fisicas valoradas en la cafia guadua utilizada son expuestas
en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas fisicas del espécimefsdadua angustifolia

Factor Dimension
Diametro méximo del culm 12,00 cn
Diametro minimo del culn 2,00 cn
Grosor maximo de par 3,00 cn
Grosor minimo de par 0,70 cn
Humedad inicie 58,98%
Densidad verc 0,52 g/cn®

Los diametros maximos y los grosores maximos de la pared del entrenudo
corresponden a la cepa, mientras que en el segmento denominado varilléon se
encuentran los espesores de pared mas reducidos y los diametros minimos del

culmo.

Con los valores promedio de diametro y grosor de pared maximos, se puede
concluir que la cafia guadua utilizada se encuentra dentro de los rangos
apropiados para un culmo maduro de la especie, cotejando con los datos de la
tabla 1.2: dimensiones del culmo de cafia guadua. Ademas el contenido de

humedad y la presencia de liquenes en el culmo confirman que se trata de una



guadua en estado maduro.

En cuanto a la densidad verde hallada en la guadua se encuentra en
concordancia con el rango estipulado por Hidalgo, 1974. Esta medida es de uso
practico y de facil medicién y permite caracterizar a la cafia como un material
apto para su procesamiento debido a que, como se indicé en el capitulo uno, la
densidad depende del contenido de humedad. Es asi que cafias con una mayor
densidad indican un mayor contenido de humedad, lo que influye en varios
aspectos productivos como: periodos mas largos de secado y una menor
cantidad disponible de materia prima para procesar.

3.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA

Los resultados obtenidos de la caracterizacion quimica de la cafa guadua
analizada se muestran en la tabla 3.2 ademas se adjunté datos de la especie
Bambusa tulda, la cual se utiliza en la elaboracion de pulpa de celulosa a nivel

industrial en India.

Tabla 3.2: Composicion quimica d8uadua angustifolia vs. Bambusa tulda

Solubilidad en
o Pento- _
] Agua Alcohol | Lignina Ceniza | Celulosa

Especie sanas

(%) benceno (%) %) (%) (%)

0
(%)

Guadua angustifolia 10,0¢ 4,0z 19,72 11,65 5,1¢ 59,77
Bambusa tulda* 5,0C 1,9C 24,2( 18,4( 2,0C 64,4(

* Segln Casey, 1990, p. 655

Sobre la base de los datos expuestos en la tabla 1.6, los resultados obtenidos en
la caracterizacion realizada de la guadua, guardan relacién con los datos de
otras especies de bambues.



Adicionalmente con la finalidad de comprobar que la cafia guadua procedente
del Cantdbn Mera puede llegar a ser un material de uso industrial para la
elaboracion de papel, es conveniente comparar su composicion quimica con la

de Bambusa tulda.

La celulosa es el mayor componente de ambas especies, lo que ratifica que el
contenido de celulosa es el factor individual mas importante en un material
lignoceluldsico, y determina su valor como fuente de pulpa para papel. El
porcentaje de celulosa en la cafia guadua es ligeramente menor al de la
Bambusa tulda, sin constituir esto en una desventaja para la especie
ecuatoriana, puesto que al evaluar integramente ambos materiales se

encuentran atributos complementarios en cada una de ellas.

El segundo componente quimico mas abundante en la guadua es la lignina, que
cotejando con la Bambusa tulda, se encuentra en menor proporcién. En un
material destinado para la elaboracion de pulpa de celulosa, es preferible contar
con un menor contenido de lignina, ya que ésta se considera el principal
componente a eliminar. Es asi que un menor contenido de lignina implica
condiciones menos severas de digestion, o que se traduce en menores costos

operativos.

Los elementos solubles en agua (gomas, taninos, mucilagos) y en alcohol-
benceno (resinas, grasas y ceras), son mayores en la cafia guadua que en la
especie hindd. Por el contrario, su contenido de pentosanas es menor. Todos
estos constituyentes se consideran impurezas en la industria papelera y los

procesos de digestion empleados las eliminan junto con la lignina.

En el caso particular del proceso de obtencion de pulpa a la sosa, las ceras
reaccionan con el hidroxido de sodio y forman jabones, los cuales se eliminan en

el lavado, formando espuma. Esto se usa en la practica como un indicador



empirico que evalUa el estado del lavado de la pulpa.

En cuanto a la cantidad de cenizas presentes en ambas especies, los valores
difieren de manera palpable, ya que el valor obtenido para la Guadua
angustifolia, duplica la cantidad presente en la Bambusa tulda. La presencia de
cenizas en la cafia guadua no consistié un impedimento durante el proceso de

fabricacion del papel.

3.2. EVALUACION DE LAS PULPAS

3.2.1 RENDIMIENTO

En general, los rendimientos de las pulpas obtenidas por los dos métodos
aplicados se encuentran en el orden del 43 al 54%. Comparando los
rendimientos obtenidos en cada proceso, se aprecia que las pulpas al sulfito
poseen el mayor valor promedio, 49,96%; mientras que las pulpas a la sosa
presentan un 48,16%. A pesar de esto, el mayor valor de rendimiento logrado en
todos los ensayos, 54,20%, pertenece al pulpaje O10, que es un pulpaje a la

SOsa.

A continuacion se presentaran los resultados de cada uno de los dos procesos

realizados a escala de laboratorio:

3.2.1.1 RENDIMIENTO DE LAS PULPAS A LA SOSA

En la tabla 3.3 se presentan los rendimientos de pulpa globales del proceso a la

sosa, junto a las condiciones empleadas de temperatura, concentracion de

reactivo y tiempo de digestion.



Tabla 3.3: Condiciones y rendimientos de las pulpas obterpda®l proceso a la sosa

CONDICIONES DE DIGESTION
Concentracion _ RENDIMIENTO
PULPAJES | Temperatura Tiempo
C) NaOH (min) (%)
(%)

01 17C 5 60 46,33
02 16C 6 60 47,43
03 16C 7 60 45,95
04 16C 4 60 49,20
05 17C 7 60 43,35
06 17C 6 60 43,51
o7 16C 5 60 49,30
o8 15C 7 60 46,65
0S¢ 15C 6 60 52,80
01c 15C 5 60 54,20
011 150 4 60 51,10

Como se puede apreciar, el pulpaje O10 presenta el mayor porcentaje de
rendimiento de todos lo ensayos. Las condiciones de digestion empleadas en él,
temperatura de 150 € y concentracion de hidroxido de sodio de 5%,
proporcionan una digestion adecuada del material, por cuanto no existe
presencia de residuos. Posteriormente, la pulpa obtenida mejoré gracias al
batido, y se constituyé una pulpa con caracteristicas favorables para la

elaboracion de papel.

Por el contrario, la pulpa O5 tiene las condiciones méas extremas y presenta el
rendimiento mas bajo. Es importante sefialar que el pulpaje O11, a pesar de
haber sido realizado con las condiciones menos severas experimentadas, tiene

un menor rendimiento ya que se reportaron partes enteras como residuos que



no pudieron ser mejorados ni con la subsecuente etapa de batido.

INFLUENCIA DE CONDICIONES DE DIGESTION SOBRE EL REN DIMIENTO

El efecto de la temperatura y concentracion de reactivo en las pulpas a la sosa

se presenta en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Influencia de las condiciones de digestion eretlimiento de las pulpas

obtenidas por el proceso a la sosa

La figura anterior muestra la relacion existente entre la variacion de
concentracion de  hidréxido de sodio y el rendimiento obtenido a una
temperatura dada. Se visualiza que el rendimiento es mayor en la concentraciéon
de 5% para todas las temperaturas analizadas. Como consecuencia se tiene que
a menores y mayores concentraciones que este punto maximo identificado, los

rendimientos disminuyen.

La concentracion de 4% de hidroxido de sodio demuestra no ser adecuada por

cuanto es muy baja y la digestion producida es muy leve, lo que ocasiona que no



todo el material se deslignifigue. Por lo tanto se obtiene partes enteras no
digeridas, las cuales no se consideran pulpa, sino residuos.

Por el contrario, a concentraciones mayores de reactivo, la celulosa se degrada
y disminuye el rendimiento. Esto se corrobora al analizar la concentracion de 7%
de sosa, ya que en todas las temperaturas analizadas presenta menores
rendimientos. Los pulpajes asi obtenidos no presentaron fibras enteras, por lo
gue se sentian mas suaves al tacto y el batido no aporté cantidades extra de
pulpa, por el contrario, dicha etapa disminuy6 los rendimientos debido a las

pérdidas por maquinaria.

En la figura también se puede observar que el rendimiento aumenta conforme
disminuye la temperatura de digestion. Es asi que todos rendimientos de los
pulpajes realizados a 150C son mayores que aquello s realizados a 160C y por
lo tanto los pulpajes obtenidos a 170C son los que presentan los menores

rendimientos.

Con todo lo anteriormente mencionado se entiende que los pulpajes O5 y 010
tengan el menor y mayor rendimiento respectivamente. El pulpaje O5 fue
realizado a la mayor temperatura: 170 °C, y con la mayor concentracion de
reactivo: 7%; por otro lado el ensayo 010 se llevd a cabo a la menor

temperatura experimentada: 150 °C y el punto 6ptimo de concentracion: 5%.

Las ecuaciones de regresion que muestran las curvas de la figura 3.1
representan una parabola, lo cual es entendible debido a que en cada proceso
existe un pico en el cual las condiciones empleadas presentan un mayor
rendimiento. Ademas, los valores de determinacién (R?) son cercanos a uno, lo
gue indica que las ecuaciones de regresion correspondientes son Utiles para
predecir un valor de rendimiento. Es decir, un R? de 0,999 significa que el valor
del rendimiento podra ser predicho en un 99,9% de las veces por el valor de
concentracion utilizando la ecuacion de regresion presentada para la

temperatura propuesta.



3.2.1.2 RENDIMIENTO DE LAS PULPAS AL SULFITO

En la tabla 3.4 se presentan los rendimientos de pulpa obtenidos por medio del

proceso al sulfito, junto a las condiciones empleadas.

Tabla 3.4: Condiciones y rendimientos de las pulpas obterpdagl proceso al sulfito

CONDICIONES DE DIGESTION
PULPAJES | Temperatura Con’\cl:entracién Concentracion| oo REND'(';Q)')ENTO
(C) SO, Na,CO; (min)
(%) (%)
s1 185 20 5 60 49,90
S2 185 30 5 60 52,90
S3 190 40 5 60 49,40
sS4 190 50 5 60 50,55
S5 190 10 5 60 44,75
S6 190 20 5 60 47,25
S7 185 50 5 60 52,68
S8 185 40 5 60 53,60
S9 190 30 5 60 52,70
S10 185 10 5 60 45,87

El pulpaje S8 es el que presenta mayor rendimiento, por lo cual las condiciones
en que se realizé son las condiciones Optimas para este proceso. Por el
contrario, el pulpaje S5 muestra el rendimiento méas bajo.

Como se aprecia, las temperaturas de digestion son mas altas que las
manejadas con el proceso a la sosa. Esto se debe a que en condiciones neutras,
la velocidad de la reaccion de sulfonacion de la lignina se reduce, por lo que es
necesario aumentar la temperatura con el fin de que actie como catalizador de
la reaccion, y los tiempos de digestion no se vean afectados.



INFLUENCIA DE CONDICIONES DE DIGESTION SOBRE EL REN DIMIENTO

El efecto que las condiciones de digestion ejercen en el rendimiento de las

pulpas obtenidas mediante el proceso al sulfito se presenta en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Influencia de las condiciones de digestion emetlimiento de las pulpas

obtenidas por el proceso al sulfito

La figura muestra la relacion existente entre la concentracion de sulfito de sodio
utilizada y el rendimiento obtenido a una temperatura constante. Se observa que
conforme aumenta la concentracion, mejora el rendimiento en ambas
temperaturas. Esto se debe principalmente a una mejor digestion lo cual se
aprecia en la disminucion de partes enteras obtenidas, mientras se acrecienta la
concentracion del reactivo, hasta el punto maximo de 40%. El ensayo que
presento el mayor rendimiento es el S8 el cual corresponde a las condiciones de
digestion de 40% de reactivo y a una temperatura de 185€C. Mientras a la
temperatura de 190C el mejor rendimiento se obtuvo a una concentracion de



30%.

La figura evidencia que cuando aumenta la temperatura de digestion, el
rendimiento disminuye. Esto implica que, a pesar de que en todos los pulpajes
se encontraron residuos enteros, también existiéo una degradacion de la celulosa

por sobrecoccion a mayor temperatura.

El pulpaje S9 no guarda correlacion con la linea de tendencia y se muestra como
un pico en la figura debido a que durante la etapa de batido de las pulpas
anteriores se fueron acumulando restos, que en su mayoria fueron partes
enteras que quedaron atascadas por debajo de las cuchillas de la batidora.

Estos restos al no poder ser identificados ni separados se aumentaron a dicha

pulpa.

Se observa que las condiciones empleadas son mayores en el proceso al sulfito
comparado con el proceso a la sosa. En el método al sulfito es necesario
trabajar a temperaturas altas para lograr buenos rendimientos, y no se puede
trabajar con temperaturas menores, ya que con las temperaturas utilizadas se
presentaron grandes cantidades de fibras enteras que corresponden
exclusivamente a materia prima con corteza. Concomitantemente, a
temperaturas menores se encontraria aun mayor cantidad de material
escasamente digerido que ni con el batido pueda ser convertido en pulpa y por
lo tanto se considere residuos, lo que afectaria negativamente el rendimiento del

proceso.

En cuanto a la concentracion de reactivo, en el proceso al sulfito también se
necesitan porcentajes altos, del orden del 30 al 40%, de sulfito de sodio con
respecto a la cantidad de materia prima que se utiliza. Analizando el caso
particular del mayor rendimiento obtenido al sulfito, el pulpaje S8, se utiliz6 40 g
de Na,SO; por cada 100 g de materia prima para obtener 53,60 g de pulpa,

mientras que en el pulpaje O10 se necesitaron 25 g de NaOH para obtener



54,20 g de pulpa. Asi se demuestra que la cantidad de reactivo en el proceso a
la sosa es menor y proporciona mejores resultados.

De todo esto se deduce que el proceso de obtencion de pulpa al sulfito neutro no
es adecuado en las condiciones aplicadas para la materia prima propuesta,

menos aun para su aplicacién a nivel artesanal, que es la finalidad del proyecto.

La linea de tendencia a la temperatura de 185 T mu estra una relacion favorable
con los datos obtenidos y describe el comportamiento de dicho proceso, como
se aprecia en el valor de determinacion cercano a la unidad. En el caso de la
ecuacion de regresion a la temperatura de 190 C, el valor de determinacién es

bajo por el error antes mencionado ocurrido en el pulpaje S9.

3.2.1.3 EFECTO DEL BATIDO EN EL RENDIMIENTO

El proceso a la sosa presenta el mayor rendimiento individual, con la ventaja que
se realiza a condiciones menores que las del sulfito, tanto en temperatura como
en concentracion de reactivo. En la figura 3.3 se muestran las pulpas obtenidas

por ambos procesos antes de la etapa de batido.

(A)

Figura 3.3: Pulpas antes del batido: A.- Proceso a la Sos&rBceso al Sulfito



Se observa que la pulpa de sosa presenta una textura mas homogénea,
practicamente sin presencia de fibras enteras, lo que indica una digestion mas
eficiente. En la figura correspondiente al sulfito se distinguen partes enteras, las
cuales pertenecian a materia prima con corteza, que eran de consistencia suave

y cuyas fibras se podian separar con facilidad aplicando presién sobre éstas.

En lo que respecta al color de las pulpas, aquellas obtenidas por el proceso a la
sosa presentan un color ligeramente mas oscuro en relacion a la pulpa obtenida
por el proceso al sulfito. Esto se debe principalmente a que en las pulpas al
sulfito no se digirié correctamente la corteza de la cafia, por lo que el color claro
(blanquecino-amarillento) corresponde Unicamente a la parte interna de la cafa.
Mientras que, en las pulpas a la sosa se detectdo la presencia de fibras
ennegrecidas que corresponden a la corteza de la cafia, que se observo, tiende

a consumir mayor cantidad de reactivo, lo cual oscurece la pulpa.

Por lo tanto, el efecto del batido en el rendimiento final de ambos procesos es
muy importante, ya que el batido a mas acondicionar la pulpa obtenida de la
digestion, separa las fibras, corta las partes enteras y las convierte en pulpa y

por ende aumenta el rendimiento.

Los tiempos de batido se presentan en la tabla 3.5. En general, el tiempo de
batido fue 7 minutos, pero en casos particulares como las pulpas 04, O7, O11,
S1 y S10 se agregaron 10 minutos por presentar mayor cantidad de partes

enteras y no ser aptas para elaborar papel.



Tabla 3.5: Tiempos de batido y rendimientos

PROCESO A LA SOSA

RENDIMIENTO | TIEMPO DE | RENDIMIENTO ]
PULPAJE DIGESTION BATIDO BATIDO VAR'?CION
(%) (min) (%) )
o1 47,48 7 46,33 -1,15
02 49,36 7 47,43 -1,93
03 47,20 7 45,95 -1,25
04 37,85 17 49,20 11,35
0S5 45,60 7 43,35 -2,25
06 45,05 7 43,51 -1,54
07 35,35 17 49,30 13,95
o8 48,65 7 46,65 -2,00
O¢ 36,75 7 52,80 16,05
01C 34,85 7 54,20 19,35
011 40,60 17 51,10 10,50
PROCESO AL SULFITO NEUTRO
RENDIMIENTO | TIEMPODE | RENDIMIENTO ]
PULPAJE DIGESTION BATIDO BATIDO VAR'?CION
(%) (min) (%) )
S1 31,20 17 49,90 18,70
Sz 49,80 7 52,90 3,10
Sz 46,20 7 49,40 3,20
S4 47,30 7 50,55 3,25
SE 40,60 7 44,75 4,15
SE 45,30 7 47,25 1,95
S7 50,30 7 52,68 2,38
S¢ 51,20 7 53,60 2,40
S¢ 50,40 7 52,70 2,30
S1C 31,80 17 45,87 14,07




Se puede observar que las pulpas que tuvieron un batido mas intenso y
prolongado mantienen un alto rendimiento. También que pulpas obtenidas por el
proceso del sulfito neutro no muestran una variacién negativa, debido que todas
las pulpas de sulfito presentaron partes enteras después de la digestion, que en
su pesado inicial antes del batido no fueron tomadas en cuenta, ya que se
consideraron residuo; y que por efecto de dicho proceso pudieron desintegrarse

y convertirse en pulpa.

El batido en las pulpas de sosa que no presentaron partes enteras disminuyd los
rendimientos, pero dicha reduccion no excede los 2 puntos porcentuales, lo cual

se entiende como pérdidas propias de la utilizacién de maquinaria.

3.2.2 CONTENIDO DE ALFA CELULOSA

La determinacion del contenido de celulosa en una pulpa es un parametro de
gran importancia, ya que demuestra la eficiencia de la digestién y por ende su
calidad. Todas las pulpas obtenidas de la cafla guadua presentan altos
porcentajes de alfa celulosa, comparadas con los datos presentados en el anexo
IX, lo que significa que la celulosa contenida en las pulpas es de alta pureza. La
tabla 3.6 muestra los contenidos de alfa celulosa de las pulpas obtenidas por el

proceso a la sosa y al sulfito.



Tabla 3.6: Contenido de alfa celulosa de las pulpas obter@dasosa y al sulfito

PULPAJES ALFA CELULOSA PULPAJES ALFA CELULOSA

(%) (%)
o1 88,58 S1 87,14
02 90,27 S2 86,29
(OK] 92,72 S3 87,79
04 85,60 S4 87,59
05 89,44 S5 86,94
06 91,15 S6 88,33
o7 88,36 S7 88,96
08 89,21 S8 88,86
09 90,60 S9 90,76
010 92,00 S10 84,10
011 88,63

Como se puede apreciar, en general las pulpas a la sosa tienen contenidos mas
altos de alfa celulosa que las pulpas al sulfito. Esto implica que éstas ultimas
abarcan un mayor contenido de impurezas, es decir, las pulpas aun contienen
lignina en menor proporcion, lo cual se podia corroborar a simple vista ya que
todas las pulpas obtenidas por el proceso del sulfito neutro presentaron partes

enteras.

Los pulpajes O3 y S9 presentan los contenidos mas altos de alfa celulosa de
todas las pulpas a la sosa y al sulfito, respectivamente, lo que significa que a las
condiciones de digestion establecidas para dichas pulpas, se degradd la mayor

cantidad de lignina e igualmente se conservo la celulosa intacta.



3.2.2.1 CONTENIDO DE ALFA CELULOSA EN LAS PULPAS A LA SOSA

Con respecto a la influencia que tienen las condiciones de digestiébn en el
contenido de alfa celulosa presente en las pulpas obtenidas a la sosa, se

analizara el efecto de la concentracion de reactivo en la figura 3.4
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Figura 3.4: Influencia de la concentracion de reactivo eroetenido de alfa celulosa de

las pulpas obtenidas por el proceso a la sos&eedibs temperaturas

En la figura se aprecia el mayor porcentaje de alfa celulosa se presenta a las
condiciones de 160C de temperatura y una concentra cion de hidroxido de sodio
igual a 7%, es decir dichas condiciones son en las cuales se logré la mayor
deslignificacion del material vegetal. Mientras que, a una temperatura de 160C

y un 4% de hidroxido de sodio, se encuentra el contenido mas bajo de alfa

celulosa.



En cuanto a la relacion existente entre la cantidad de sosa caustica y el
contenido de alfa celulosa, se puede aseverar que a la concentracion mas baja
de reactivo se obtienen bajos contenidos de alfa celulosa. Esta situacion es
comprensible debido a que no se produce una digestién adecuada con lo cual

parte de la materia prima aun conserva lignina.

Por el contrario, a medida que aumenta la cantidad de reactivo, también
aumenta el contenido de alfa celulosa hasta cierto pico, definido en cada
temperatura empleada. Esto se entiende por cuanto a medida que se aumenta la
concentracion de sosa se logra eliminar mayor cantidad de lignina. Posterior a
dicho punto, la celulosa empieza su degradacién, lo que provoca con un

detrimento significativo en la cantidad de alfa celulosa y en el rendimiento.

Si se analiza los resultados obtenidos en cada concentracion de reactivo, es
manifiesto que se presentan comportamientos anomalos a las concentraciones
de 5% y 7% de hidroxido de sodio. En la concentracién de 5% de sosa caustica,
a la temperatura de 150C se obtiene un porcentaje de alfa celulosa de 92%,
mientras que con las temperaturas mayores se obtienen menores contenidos.
Este resultado no es logico, ya que mientras mayores son las temperaturas se
espera una digestibn mas adecuada, lo que se reflejaria en un mayor contenido
de alfa celulosa. Sin embargo, dicha situacion se puede explicar en una

incorrecta conduccion de dicho ensayo.

Por su lado, a la concentracion de 6% de sosa cadustica, los contenidos de alfa
celulosa a las distintas temperaturas muestran gran similitud, siendo la diferencia

maxima entre ellos de 0,88%.

En la concentracion de 7% de reactivo, a la temperatura de 160 se presenta el
mayor pico, lo que indica que el contenido de alfa celulosa también depende de
la temperatura empleada, y a medida que se aumentan las dos condiciones se

puede llegar a una sobrecoccion del material provocando una pérdida de



celulosa.
3.2.2.2 CONTENIDO DE ALFA CELULOSA EN LAS PULPAS AL SULFITO

En cuanto a las pulpas al sulfito, en la figura 3.5 se muestra la relacion existente
entre la concentracion de sulfito de sodio empleado en la digestion y el

contenido de alfa celulosa presente en las pulpas.
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Figura 3.5: Influencia de la concentracion de reactivo eroetenido de alfa celulosa de

las pulpas obtenidas por el proceso al sulfitdereintes temperaturas

Se advierte que a 185T, mientras mas aumenta la co ncentracion de reactivo
también lo hace el porcentaje de alfa celulosa, a excepcion del pulpaje S2 en el
que decrece ligeramente debido a una sobrecoccion incontrolada de la pulpa.
Esto ocurrio debido a una falla del equipo, ya que por una obstruccién en la
valvula de presion se imposibilité la liberacion de gases del digestor en el

periodo de tiempo establecido y el proceso de digestion continud.

En la temperatura de 190C mientras mas aumenta la concentracion de reactivo



el contenido de alfa celulosa se eleva hasta llegar a un punto optimo, después
del mismo, el porcentaje de alfa celulosa disminuye lo cual se debe a que a
dichas condiciones se degrada, siendo el punto 6ptimo de contenido de alfa

celulosa, 30% de sulfito de sodio.

De esto se concluye que la temperatura de 185C es demasiado baja para que
por si sola provoque la degradacion de la lignina, por lo que la concentracion de
reactivo se vuelve un factor determinante, mientras que a 190 se facilita la
accion del hidréxido de sodio y con el aumento de su concentracion, las
condiciones se vuelven demasiado extremas, lo que se traduce en una

consabida disminucién del contenido de alfa celulosa.

En cuanto a las lineas de tendencia demuestra una correspondencia media con

los datos obtenidos.

3.3. EVALUACION DEL PAPEL

Dentro de la evaluacién del papel se encuentran los parametros de espesor,
gramaje, resistencia a la explosion y resistencia a la tension; cuyos resultados se

presentan a continuacion:

3.3.1 ESPESOR

La tabla 3.7 expone los valores promedio de espesor de las hojas elaboradas

con las diferentes pulpas obtenidas mediante los procesos a la sosa y al sulfito.

En general se aprecia que los espesores de todas las hojas son analogos, y los
valores correspondientes a desviacion estandar son considerablemente bajas en
comparacion a estas, lo que indica que los espesores de las hojas evaluadas

son bastante uniformes.



Tabla 3.7: Valores promedio de espesor de las hojas formagastir de las pulpas

obtenidas a la sosa y al sulfito

Pulpajes Espeor Desviacion Pulpajes Espesor Desviacién
(mm) Estandar (Mm) Estandar
o1 0,292 0,01( S1 0,23¢ 0,012
02 0,28¢ 0,02¢ sS2 0,27: 0,027
03 0,28¢ 0,01¢ 33 0,30z 0,03
04 0,26( 0,01« sS4 0,28¢ 0,02¢
o5 0,29( 0,01z S5 0,27t 0,01(
06 0,28¢ 0,01z S6 0,269 0,03
07 0,23¢ 0,01t s7 0,26( 0,017
08 0,281 0,01¢ S8 0,29: 0,03«
09 0,271 0,017 sS9 0,29¢ 0,04
010 0,292 0,021 S1c 0,252 0,02t
011 0,23 0,01¢

Los espesores de las hojas obtenidas con las pulpas a la sosa concuerdan mas
entre si que los espesores de las hojas de las pulpas al sulfito, ya que en estas
tltimas se encuentran fibras de guadua facilmente visibles, que ocasionan

disparidad en los espesores.

Las hojas formadas de los pulpajes O1 y O10 coincidentemente presentan los
mayores espesores promedio en lo que respecta a la sosa. Por su parte, en las

hojas formadas por las pulpas al sulfito, la S3 muestra el mayor espesor.

El espesor esta directamente relacionado con la cantidad de pulpa y la presion
ejercida para la formacién de la hoja, por lo tanto estos datos estan sujetos a las
condiciones establecidas por las normas utilizadas y puede variar con diferente

metodologia y maquinaria.



3.3.2 GRAMAJE

La tabla 3.8 muestra los valores promedios correspondientes al gramaje de las

hojas obtenidas de cada pulpa, tanto del proceso a la sosa y al sulfito.

Tabla 3.8: Valores obtenidos de gramaje y su desviacion éatan

Pulpajes Gramaje Desviacién Pulpajes Gramaje Desviacion

(g/m?) Estandar (g/m?) Estandar
o1 92,26 4,2¢ S1 88,05 7,13
02 83,49 2,72 S2 88,88 7,1¢
03 85,32 7,31 S3 89,37 9,7¢
04 98,76 5,5€ S4 86,92 7,9
05 103,84 1,24 S5 85,62 3,1
06 81,14 2,8¢ S6 93,42 6,2¢
o7 92,15 9,81 S7 80,19 2,01
08 87,77 8,62 S8 92,64 6,64
09 90,84 8,68 S9 94,63 15,11
010 87.14 5,71 S1( 90,9: 4,4C
011 77,96 2,1¢

Ambos procesos muestran gramajes similares, que sobrepasan los 75 g/m?.
Esto se explica debido a que se disgregd la misma cantidad de pulpa para la

formacion de cada grupo de hojas, ocho en total.

La desviacién estandar muestra que existen margenes de variacion causados
debido a algunos inconvenientes en el proceso, dentro de los cuales se cuentan:
el trasvasado de la pulpa al formador de hojas, que se realizé en forma manual y
por ende no fue exacto; el estado de la malla por la cual se filtra el agua dentro
del formador de hojas, que en algunos sitios se encontraba obstruida y no

permitia que la succion aplicada sea eficiente y la pulpa se distribuya de una



manera homogénea en toda el area de la malla; y en la etapa de prensado el
momento de separar las hojas himedas recién formadas del papel filtro, ya que
algunas se adherian a este. Sin embargo dichas variaciones no son mayores al
15% en relacién al valor promedio correspondiente. Por lo tanto, este valor es
previsible teniendo en cuenta el estado de la maquinaria con la que se llevo a

cabo y el proceso empleado.

El mayor gramaje se encuentra en las hojas de las pulpas O5 y S9. Sin
embargo, el gramaje calculado de todas las hojas corresponde a la categoria de

papel, ya que no sobrepasa los 105 g/m?.

3.3.3 RESISTENCIA A LA EXPLOSION

En la tabla 3.9 se presentan los valores correspondientes al promedio de las
diez mediciones realizadas para la prueba de resistencia a la explosion en cada
pulpa. Los valores presentan significativas variaciones entre las pulpas que
recibieron un batido mas prolongado e intenso y aquellas en las que el tiempo de

batido fue menor.

Las pulpas tanto de la sosa como del sulfito cuyo batido fue menor presentan
valores de resistencia a la explosion del orden de 1 a 3 psi, que son bastante

bajos y demuestran que dichos papeles son débiles.



Tabla 3.9: Valores promedio de resistencia a la explosion

de las hojas formadas a partir de las pulpas al#era la sosa y al sulfito

Las pulpas 04, O7, 011, S1 y S10 presentan valores significativamente

Resistencia a o Resistencia a o
] . Desviacion ) » Desviacion
Pulpajes | la explosion ) Pulpajes | la explosion i
) Estandar ) Estandar
(psi) (psi)
o1 1,2 0,4 s1 10,1 0,
02 1,1 0, S2 2,5 0,2
03 1,2 0,2 S3 1,7 0,
04 10,5 12 s4 2,0 0,
05 1,3 0,2 S5 2,0 0,
06 1,3 0,2 S6 1,9 0,2
07 11,2 12 S7 2,3 0,7
08 1,0 0.1 S8 3,3 0,4
09 1,5 0, S9 2,4 0,4
010 1,3 0,3 S1C 9,3 0,5
011 13,5 1%

superiores, entre 9 y 13 psi, debido a su mayor tiempo e intensidad de batido.

Esto ocurre ya que durante este lapso las fibras de guadua se abren y se cortan
uniformemente, lo que permite que las hojas tengan una mayor cohesion, sean

mas fuertes y presenten una mayor resistencia a la explosion. Ademas el batido

proporciona mayor homogeneidad a las hojas y una textura mas uniforme.

Entonces, se puede concluir que el batido es la etapa mas importante para

lograr un papel de mejores caracteristicas, complementariamente de la pulpa y

del proceso de digestion empleado.




3.3.4 RESISTENCIA A LA TENSION

En la tabla 3.10 se presentan las cantidades obtenidas en la determinacion de la
resistencia a la tension en los papeles obtenidos con las diferentes pulpas, tanto
a la sosa como al sulfito. Ademas, en la tabla 3.11 se encuentran los valores
correspondientes a la longitud de rotura de cada probeta de papel, datos

obtenidos durante la misma prueba.

Tabla 3.10: Valores promedio de resistencia a la tension sldgas formadas a partir de

las pulpas obtenidas a la sosa y al sulfito

RESISTENCIA A LA TENSION (Kgf)
PULPAJES | Direccién de | Desviacion Direccion Desviacion

Maquina Estandar Transversal Estandar
o1 0,3194 0,0326 0,2181 0,0444
02 0,2804 0,0174 0,2025 0,0697
03 0,2804 0,0174 0,2259 0,0174
04 1,2460 0,0955 1,0282 0,1364
05 0,2648 0,0749 0,1636 0,0326
06 0,3661 0,0444 0,2337 0,0551
o7 1,0595 0,0928 0,9191 0,0442
08 0,2804 0,0697 0,2181 0,0214
09 0,4986 0,0427 0,3428 0,04927
010 0,3739 0,0348 0,2649 0,1045
O1l1 1,3786 0,1340 1,1602 0,0508




Tabla 3.10: Valores promedio de resistencia a la tension slbdgas formadas a partir de

las pulpas obtenidas a la sosa y al sulfito (coation)

RESISTENCIA A LA TENSION (Kgf)
PULPAJES | Direccién de | Desviacion Direccién Desviacion
Maquina Estandar Transversal Estandar
S1 1,3084 0,0760 0,9662 0,1731
S2 0,6621 0,0616 0,4908 0,0759
S3 0,4051 0,0444 0,2882 0,0591
S4 0,4440 0,0759 0,3116 0,0390
S5 0,4206 0,0427 0,2804 0,04267
S6 0,5141 0,0326 0,4362 0,0508
S7 0,5453 0,0275 0,4518 0,0444
S8 0,7244 0,0652 0,5063 0,0729
S9 0,5297 0,0978 0,3817 0,0930
S10 1,0542 0,0670 0,9765 0,0873

En general, se puede observar que, al igual que en la determinacion de
resistencia a la explosién, los papeles que se obtuvieron de las pulpas que
fueron batidas mas intensamente presentan valores significativamente méas altos

gue el resto de papeles.

Los papeles obtenidos de las pulpas O4, O7, O11, S1 y S10 presentan
resistencias a la tensién del orden de 1 a 1,3 kgf en direccion de maquina y de
0,9 a 1,1 kgf en direccion transversal. Estas cantidades, a pesar de ser las mas
altas registradas en las hojas elaboradas a escala de laboratorio, no suponen
una gran resistencia a la tension en general, comparado con los valores
presentados en el acapite 1.7 de papel bond mate (4 kgf en direccion de
maquina y 2 kgf en direccion transversal). Aunque es importante recalcar que el

tipo de papel evaluado corresponde a papel virgen, es decir sin un proceso de



acabado desarrollado y al cual no se afadid ningun elemento adicional a

excepcién de los reactivos utilizados para la deslignificacion del material.

Sobre la base de los datos expuestos, se aprecia que todos los valores de
resistencia a la tensiébn son mayores en la direccibn de maquina, ya que se
sobreentiende que la mayoria de las fibras estan orientadas en dicho sentido y
los enlaces entre unas y otras son mas fuertes, lo que le confiere mayor
resistencia al papel. En cambio, en direccion transversal los valores decrecen
apreciablemente, lo que indica que los papeles soportan menor fuerza en dicha
direccion. Es importante mencionar que los valores de resistencia a la tension en
ambas direcciones presentan una diferencia de 25,68% en promedio para las

pulpas a la sosa y de 24,18% para las pulpas al sulfito.

Tabla 3.11:Valores promedio de longitud de rotura de las$ajéa sosa y al sulfito

LONGITUD DE ROTURA (mm)
PULPAJES | Direccién de | Desviacion Direccién Desviacion

Maquina Estandar Transversal Estandar
o1 0,7324 0,1671 0,4273 0,1672
02 0,4273 0,1672 0,3052 0,0000
03 0,5341 0,1526 0,3052 0,0000
o4 1,4650 0,2552 0,9766 0,1366
05 0,6104 0,0000 0,4883 0,1672
06 0,3662 0,1365 0,3052 0,0000
o7 1,3430 0,2728 0,6714 0,1364
o8 0,6104 0,0000 0,3662 0,1365
09 0,6104 0,0000 0,4883 0,1672
010 0,4578 0,1762 0,3052 0,0000
011 1,8310 0,2157 1,4040 0,1671




Tabla 3.11:Valores promedio de longitud de rotura de las$ajta sosa y al sulfito

(continuacion)

LONGITUD DE ROTURA (mm)
PULPAJES | Direccion de | Desviacion Direccion Desviacion
Maquina Estandar Transversal Estandar
S1 1,4650 0,1364 1,1599 0,1366
S2 0,6104 0,0000 0,3052 0,0000
S3 0,6104 0,0000 0,3052 0,0000
S4 0,4578 0,1762 0,3052 0,0000
S5 0,5494 0,1365 0,3052 0,0000
S6 0,6104 0,0000 0,3052 0,0000
S7 0,3662 0,1365 0,3052 0,0000
S8 0,6104 0,0000 0,3052 0,0000
S9 0,7121 0,1761 0,5087 0,1762
S10 1,1845 0,1832 1,1347 0,1435

Anélogamente, en cuanto a la elongacion se puede observar que en la direccion
de maquina la longitud de rotura es mayor que en direccién transversal. Al igual
que en la resistencia a la tension, esto se explica por la forma en que las fibras
se disponen en el proceso de formaciéon de papel. Es decir, las fibras
cohesionadas en direccién de maquina presentan una mayor resistencia a la
tension, lo que les permite elongarse mas que aquellas dispuestas en direccion

transversal.

En ambos métodos de pulpaje existen varios valores de desviacion estandar
iguales a cero, lo que implica que las diez mediciones realizadas coincidian en el

mismo valor.



3.4. ELABORACION DE PAPEL ARTESANAL

En la elaboracién de papel artesanal se empled el proceso a la sosa, por las

siguientes razones:

» El proceso demuestra mayor rendimiento.

» El hidroxido de sodio presenta mayor eficiencia en la deslignificacion de la
cafa guadua.

» Las condiciones de coccion: concentracion de reactivo y temperatura, son
menores siendo asi mas factible reproducirlas a nivel artesanal.

» La disponibilidad del reactivo es amplia por cuanto se utilizé un producto
alterno: lejia Sello rojo, cuyo componente principal es hidréxido de sodio y
gue es accesible y tiene menor costo.

Tomando en consideracion las condiciones del pulpaje 6ptimo obtenido a escala
de laboratorio, se utilizé como base la concentracion de 5% de sosa y debido a
gue no es posible alcanzar la temperatura de 150C a nivel artesanal se
prolongoé el tiempo de la coccién significativamente. Ademas se incluyé una
etapa de humectacion con el fin de ablandar las fibras y permitir la penetracion

mas eficiente del reactivo.

3.4.1 EVALUACION DE LA PULPA

3.4.1.1 RENDIMIENTO

En el rendimiento se obtienen valores alrededor del 50 al 70 %, la tabla 3.12

muestra las condiciones y rendimientos obtenidos.

En la tabla 3.12 se incluye un factor cualitativo de discriminacién de la pulpa

obtenida, cuya base es la consistencia al tacto. Este es un parametro de control



para medir la eficiencia de la coccién sin recurrir a la evaluacion del rendimiento,
ya que este Ultimo exige un tiempo de secado, que en la practica no es viable ni

productivamente eficiente.

Es necesario aclarar que esta evaluacidon es inherente al proceso de coccion, y
no indica que la consistencia de la pulpa final utilizada para la elaboracion del
papel sea de estas caracteristicas, ya que dentro del proceso de elaboracion de
papel artesanal, se contempla una etapa de licuado que homogeniza el tamafio

de las fibras y mejora su consistencia.

Tabla 3.12:Condiciones y rendimientos del proceso de elabénade pulpa artesanal

CONDICIONES DE COCCION EVALUACION
Tiempo de | Concentra | Tiempo de Consistencia al
PULPAJE L L . Rendimiento
humectacion| cion lejia coccion ) tacto
0
(h) (%) (h) (Cualitativo)
M1 48 5 6 58,2( Suawvt
M2 72 5 6 52,61 Muy suave
M3 72 5 5 Medianament
65,43 suave
M4 24 5 5 Levemente
S suave
M5 48 5 5 67 44 Medianament
' suave
M6 24 5 6 Medianament
66,44 suave

La valoracion de la consistencia al tacto se establecié desde muy suave a
levemente suave. Las pulpas que se calificaron como medianamente suaves y
levemente suaves son las que resultan de mayor interés, ya que su rendimiento
es mas alto y aun después del licuado se puede apreciar claramente fibras que
en el producto final son atractivas.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, el pulpaje M4 se establecid



como el mejor, ya que presento el mayor rendimiento: 68,45%, ademas de una
consistencia al tacto |levemente suave. Por lo tanto, las condiciones del
mencionado pulpaje: 24 horas de humectacion, concentracion de 5% de lejiay 5
horas de coccion son las escogidas para el proceso final en la elaboracién del
papel artesanal de cafa guadua. La temperatura promedio en el proceso fue de
92,5 C, en todos los pulpajes efectuados.

TIEMPOS DE COCCION Y HUMECTACION vs. RENDIMIENTO

En la figura 3.6 se presenta la influencia de la humectacion y del tiempo de
coccion en el rendimiento de las pulpas artesanales.
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Figura 3.6: Influencia de la humectacién y tiempo de coccidrlerendimiento

Se puede observar que el efecto del tiempo de humectacion en el rendimiento de
las pulpas es importante, ya que a medida que aumenta, el rendimiento
disminuye. Esto ocurre ya que entre mas tiempo pase la solucion junto con la
viruta esta se va a embeber, lo que permite que la coccion sea mas efectiva y

tarde menor tiempo. Por lo tanto, el tiempo de humectacion mas indicado para



utilizar es el menor, 24 horas. Ademas, a pesar de que no exista aumento de
temperatura durante la humectacion, esto no implica que no haya deslignificacion
del material ya que durante la coccién lo que aporta el calor es que las

reacciones se lleven a cabo més rapidamente.

Referente al tiempo de coccion se aprecia que también disminuye el rendimiento
si se aumenta el lapso que dura la misma; por lo tanto, el tiempo en el cual se
obtiene los mas altos rendimientos es 5 horas de coccion.

El proceso de humectacion no solo tiene como objetivo mejorar los rendimientos
sino también es un proceso importante que permite ocupar de manera mas
eficiente el volumen del recipiente en la coccién, ya que la materia prima utilizada
es menos rigida y por lo tanto mas adaptable a la forma del recipiente que ocupa,
y obtener pulpas que en el lavado presentan una mejor manejabilidad facilitando

el mismo.

3.4.1.2 CONTENIDO DE ALFA CELULOSA

En la tabla 3.13 se presentan los datos de alfa celulosa de las pulpas obtenidas a

nivel artesanal

Tabla 3.13: Contenido de alfa celulosa de las pulpas obtersdagel artesanal

ALFA CELULOSA
PULPAJES
(%)

M1 87,90

M2 87,35

M3 87,75

M4 86,99

M5 86,84




M6 87,14

El ensayo que presenta el mayor contenido de celulosa es el M1 y el menor es el
M5, se aprecia ademas que sus valores de alfa celulosa varian en 1,06% vy los

valores restantes varian en porcentajes menores.

Los valores obtenidos de las pulpas artesanales muestran gran similitud con los
de las pulpas del proceso del sulfito neutro, esto se entiende por que en ambas
existen fibras enteras que denotan la presencia de lignina, lo que indica que las
condiciones utilizadas en la obtencion de pulpas no garantizan la pureza de las

mismas.

En la figura 3.7 se aprecia la influencia del tiempo de humectacion en el

contenido de alfa celulosa.
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Figura 3.7: Influencia del tiempo de humectacion en el comkeie alfa celulosa

En la figura se observa que con el tiempo de coccion de 6 h y 48 h de



humectacion se obtiene el pico méas alto en el contenido de alfa celulosa. Por el
contrario, el menor se encuentra en 5 h de coccion y 48 h de humectacion. Esto
se explica que mientras mas tiempo de contacto tenga la materia prima con el

reactivo se elimina mas la lignina, lo que aumenta el contenido de alfa celulosa.

Ambas ecuaciones de tendencia presentadas en la figura denotan una parabola.
En la curva correspondiente a 5 h de coccion, se aprecia que conforme se
aumenta el tiempo de humectacion aumenta el contenido de alfa celulosa. El
punto de deflexion presentado a las 48 horas de humectacion se debe a que las
particulas de viruta de cafia no presentan tamafios homogéneos, por lo que
existen fibras pequefias que con el tiempo de humectacién y la coccion posterior
tiende a degradar cierto porcentaje de su alfa celulosa.

Entonces, el porcentaje de alfa celulosa y el rendimiento obtenido no solo
dependen de las condiciones de coccion y humectacion, sino también del tamafio

de las particulas.

Por otro lado, aquella correspondiente a 6 h de coccién presenta un pico, esto
ocurre porque a menor tiempo de humectacién no existe una correcta coccion
debido a una inadecuada penetracion del reactivo. Un mayor tiempo de

humectacion facilita la existencia de una pequefia degradacion de celulosa.

3.4.2 EVALUACION DE LAS HOJAS ARTESANALES

3.4.2.1 ESPESOR

La tabla 3.14 expone los valores promedio de espesor de las hojas elaboradas

con las diferentes pulpas obtenidas mediante proceso artesanal a la sosa. En

general, se aprecia que los espesores corresponden a un orden de casi un

milimetro y muestran una gran variacion entre uno y otro. Ademas la desviacion



estandar es considerablemente baja en comparacion a los valores de espesor, lo

gue indica que las hojas evaluadas son uniformes.

Tabla 3.14:Valores promedio de espesor de las hojas formagastir de las pulpas

obtenidas por el proceso artesanal a la sosa

PULPA ESPESOR DESVIACION

(mm) ESTANDAR
M1 0,755 0,084
M2 0,762 0,059
M3 0,829 0,092
M4 0,677 0,058
M5 0,902 0,043
M6 0,966 0,042

El mayor espesor se encuentra en las hojas M6 y el menor en las hojas M4, y la
variacion entre ambos es del orden del 29,92%. Existen dos razones por las que
se obtienen diferentes espesores en las hojas elaboradas. La primera se debe a
gue la cantidad de pulpa atrapada sobre la malla del marco de madera utilizada
es excesiva. En la elaboracién de las hojas a nivel artesanal es muy importante
replicar su espesor en todo el lote, por lo tanto en el recipiente destinado a la
formacion de hojas se debe colocar la cantidad de pulpa correctamente pesada y
capacitar al personal que lo realice para que exista uniformidad en todas las
hojas. Si es necesario se puede introducir el marco una y otra vez en el agua con

la pulpa en suspensidn, con el fin de que las hojas tengan un espesor uniforme.

La segunda razén para que los espesores de las hojas sean diferentes radica en
un prensado no uniforme. Esto se puede explicar porque en los ensayos el
prensado se lo realizé con pesas de 5 kg dispuestas sobre las hojas. Por lo tanto,
para el taller artesanal propuesto se plantea la adquisicion de una prensa
hidraulica para evitar este inconveniente.



3.4.2.2 GRAMAJE

La tabla 3.15 muestra los valores promedios correspondientes al gramaje de las

hojas obtenidas de cada pulpa por el proceso artesanal a la sosa.

Tabla 3.15: Valores obtenidos de gramaje y su desviacion éatan

PULPA GRAMAJE DESVIACION

(g/m?) ESTANDAR
M1 209,18 34,48
M2 166,50 25,25
M3 272,27 13,32
M4 181,54 10,30
M5 234,97 14,09
M6 327,03 11,88

Como se aprecia los gramajes son altos, lo cual era evidente tanto por la
naturaleza de las pulpas, que en su mayoria presentan partes enteras de fibra
gue son mas pesadas, como también por las caracteristicas de las tarjetas

artesanales que son el producto final a elaborar.

El peso inicial de pulpa que se introdujo en el tanque de formacion de hojas es el
mismo en todos los pulpajes. Por lo tanto, la variacion de los gramajes
presentados corresponde a la cantidad de fibras enteras existentes en cada hoja

de papel artesanal.

Es importante recalcar que las hojas de la pulpa M6 que son las que poseen
mayor espesor, son también las que presentan mayor gramaje. La misma
situacion se repite con las hojas M2 que a su vez presentan el menor espesor y

gramaje. Esto corrobora que espesor y gramaje son dos caracteristicas



intimamente relacionadas en un papel.

Cabe sefialar que la pulpa que presentd6 mayor rendimiento M4, es la que se
pretende elaborar y tiene un gramaje promedio de 182 g/m?, que a su vez se
encuentra en la media de los gramajes obtenidos. También es importante indicar
gue las caracteristicas de las hojas elaboradas son propias del método de

formacion de la hoja.

3.4.2.3 RESISTENCIA A LA EXPLOSION

En la tabla 3.16 se presentan los valores de resistencia a la explosion de las

hojas elaboradas con la pulpa obtenida artesanalmente por el proceso a la sosa.

Tabla 3.16: Valores obtenidos de resistencia a la explosisn gesviacion estandar

PULPA RESE'%E'&:'%@ LA DESVIACION
. ESTANDAR
(psi)
M1 1,3 0,6
M2 0,8 0,2
M3 1,4 0,5
M4 0,8 0,2
M5 1,3 0,5
M6 2.4 1,0

Como se puede apreciar los valores de resistencia a la explosion son muy bajos,
al igual que aquellos encontrados en las pulpas hechas en el laboratorio. En este
caso se debe principalmente a la existencia de fibras enteras que en el proceso
de formacién de hojas no se entrelazan correctamente y en el prensado no
permiten una adecuada cohesion, lo que se traduce en hojas débiles. Sin
embargo, para la utilizacion que se le pretende dar a estas hojas este aspecto no

es relevante, ya que no seran expuestos a esfuerzos.



Las hojas con mayor gramaje y espesor presentaron también mayor resistencia a
la explosion, lo cual es légico pues al ser mas gruesas se necesita un mayor
esfuerzo para romperlas. Anéloga situacion ocurre con las hojas de menor

gramaje y espesor.

3.5. ESTUDIO DE MERCADO

3.5.1 IDENTIFICACION DE LOS PRODUCTOS

El principal producto obtenido es la hoja de papel artesanal de cafia guadua, que
puede ser confeccionada de cualquier tamafio, sin embargo con el objeto de
realizar el estudio econdmico y de costos, se ha decidido tomar como base el
formato A4, cuyas dimensiones son 210 x 297 mm. La forma de
comercializacion mas difundida a nivel nacional, en lo que respecta a papeles

artesanales simples es la resma de 250 hojas.

Con el proceso definido mediante la experimentacion presentada anteriormente,
se establece que las hojas de cafia guadua a elaborar por el taller artesanal
propuesto tendran un gramaje de aproximadamente 182 g/m?, es decir la resma

de 250 hojas pesara 2,84 kg y cada hoja 11,4 g.

Por otro lado, se prevé emplear estas hojas para elaborar tarjetas artesanales,
gue mediante la incorporacion de pétalos, flores secas y materiales de la zona
proporcionen motivos llamativos que aseguren su penetracion en el mercado de
souvenires.

3.5.2 TIPOS DE MERCADO

Se identifican dos tipos de mercado de acuerdo con el producto, las resmas de



papel son apetecidas especialmente por imprentas que las utilizan para elaborar
tarjetas de presentacion personalizadas para empresas dedicadas al desarrollo
social. Los canales de comercializacion con dichas empresas son directos, es

decir no existen intermediarios.

Para las tarjetas artesanales el tipo de mercado dentro del cual se desarrolla el
proyecto es el turistico, que esta compuesto de turistas nacionales y extranjeros.
El cantdn Mera se encuentra ubicado en la entrada a la Amazonia, sobre el eje
vial amazédnico, lo que le convierte en un paso obligado dentro de las rutas
Bafos-Puyo-Tena y viceversa, y al mismo tiempo le otorga la posibilidad de
convertirse en un centro turistico importante, ya que existe un flujo permanente

de visitantes.

El canton Mera recibe un flujo promedio semanal de viajeros de
aproximadamente 1.400 personas, que en feriado puede llegar a duplicarse,
segun la informacion obtenida del Gobierno Municipal. Es decir, mensualmente
existe un flujo de 5.600 viajeros en el sector. Sin embargo, la mayoria de los
turistas Unicamente transitan por el Cantén en su viaje hacia la ciudad del Puyo,
por lo que el proyecto se establece como un mecanismo para atraer a los
turistas dentro el marco del nuevo plan de desarrollo de infraestructura turistica

del Cantdon Mera.

Es importante sefialar que los turistas que visitan la region amazonica en
general tienen un presupuesto considerable, puesto que el alojamiento, los
tours, centros de diversion y demas actividades de entretenimiento demandan el
gasto de una gran cantidad de recursos. Ademas, comunmente los turistas
dedican una parte de su presupuesto para adquirir recuerdos de su estadia, que
incluyen artesanias y otros articulos que representen la identidad cultural de los

lugares que visitan.

MERCADO META



El mercado meta al que se apunta llegar con las tarjetas artesanales de cafia
guadua y otros productos elaborados a partir del papel artesanal, consta de
consumidores jovenes y adultos de 30 a 50 afios, especialmente turistas, con un
gusto desarrollado para los articulos elaborados a mano, y con capacidad

adquisitiva alta para costear y reconocer el esfuerzo de los artesanos.

3.5.3 ESTUDIO DE LA OFERTA

Dentro del marco de las investigaciones realizadas en el canton Mera se
encontro un ofertante de papel artesanal, especificamente en la ciudad del Puyo,
cuyo producto es papel reciclado que incluye restos de fibras vegetales, que en
su mayoria son desechos de frutas y verduras. Dicho productor no tiene
constituida una empresa formal y su produccion es esporadica, dependiendo
principalmente de la demanda de los intermediarios; haciendo asi dificil conocer

los voliumenes de produccion que maneja.

Por lo tanto, se decidio estudiar la oferta de papel y tarjeteria artesanal a nivel
nacional. Al analizar la oferta nacional de papel artesanal se visualiza que la
produccion se encuentra centrada basicamente en cinco talleres artesanales,

que son:

» Fundacion Propueblo en Jambeli, provincia de Santa Elena,
» Cabuya Productos Artesanales S.A. en Ibarra, Imbabura

» Paca - Papel de Cabuya ubicada en Lita, Imbabura

» Totora Sisa en San Pablo de la Laguna, Imbabura; y

» Centro Artesanal de Portoviejo, provincia de Manabi.

Oficialmente no existe informacion de la produccién de papel artesanal en el

Ecuador, y las empresas mencionadas anteriormente se mostraron inaccesibles



a revelar sus volumenes de produccion. Sin embargo, se pudo constatar que el
mercado en el cual se comercializa el producto es local y se encuentran

estrechamente ligados al flujo turistico existente en la region.
3.5.4 ESTUDIO DE LA DEMANDA
Se analizaron las estadisticas de importaciones y exportaciones de la partida

nandina 4802100000 correspondiente a papel y cartbn hecho a mano (hoja a

hoja) desde el afio 2001 al 2008, como se puede apreciar en la figura 3.8.

B Importaciones

TONELADAS

0,26 M Exportaciones

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

ANOS

Figura 3.8 Volumenes de exportaciones e importaciones del gagarton hecho a mano
(2001-2008)

Se aprecia que el Ecuador presenta exportaciones de papel y cartdbn hecho a
mano en un solo afio durante el periodo analizado, y su volumen es irrisorio, 20
kg anuales. Sin embargo, durante los ocho afios estudiados el pais ha importado
papel y carton hecho a mano cada afio, lo que implica que al interior del Ecuador
existe demanda del producto. Ademas se observan pocas fluctuaciones en los
volumenes de importacion; por lo que el Ecuador se consolida Unicamente como
un pais demandante de dicho producto. Esto demuestra que una empresa
debidamente estructurada y que cuente con procesos y maquinarias adecuadas

podria satisfacer dicho mercado, ya que como muestra la figura anterior la



demanda no excede las 2 toneladas anuales.

Los principales consumidores del papel artesanal en el pais son imprentas y
tarjeterias, que han visto un mercado nuevo en el papel de esta clase. Por esto,
el presente proyecto abarcara algunas de estas empresas en su hicho de
mercado, en las ciudades de Puyo, Bafios, Ambato y Quito. Segun una
entrevista con algunos de los propietarios de dichos establecimientos, la
cantidad que necesitan oscila entre 250 a 300 hojas al mes, aumentando en
ciertas fechas del afio como: dia de las madres, navidad, fin de afio y San
Valentin. Entre las ciudades mencionadas se encuentran 8 empresas

interesadas en el producto, las cuales se nombran a continuacion:

» Ecuamag Cia Ltda

* Macre

* Oliver Editions

* Litocromo

* Macre

* Formas impresas y Disefio

» Tarjeteria imprenta La Merced

* Artepapel S.A.

En cuanto a la elaboracion de tarjeteria artesanal el presente proyecto se
propuso abarcar inicialmente un mercado del 5% del flujo de turistas que

ingresan al canton Mera, es decir se deben realizar 280 tarjetas semanales.

De acuerdo con la informacion suministrada por el Municipio, dichos viajeros
acuden principalmente a los balnearios en Mera y Shell, asi como a practicar
deportes extremos y caminatas en los rios y senderos ecoldgicos
respectivamente, que se encuentran en el Cantén, en donde las tarjetas
elaboradas de papel artesanal seran un medio de recordar sus visitas para los

turistas.



Por lo tanto, se estima que el nivel de produccién mensual corresponde a diez
resmas de 250 hojas para satisfacer el mercado de las imprentas y tarjeterias y
dos resmas adicionales para la elaboracion de tarjetas artesanales, es decir se
deberan producir doce resmas de papel artesanal al mes. Para esto, se deberan

emplear 132,73 kg de cafia mensuales.

3.6. ESTUDIO TECNICO

3.6.1 UBICACION DE LA PLANTA

La empresa productora de papel artesanal de cafia guadua se ubicara en la
parroquia Madre Tierra del Cantén Mera, provincia de Pastaza. En este sector la
materia prima se encuentra de manera silvestre, ademas si se proyecta una
ampliacion del mercado para el futuro desarrollo de la empresa, exhibe las

condiciones agroecolégicas optimas para el desarrollo de su siembra tecnificada.

La parroquia Madre Tierra cuenta con los servicios basicos vitales, como son:
abastecimiento de agua, servicio eléctrico, alcantarillado y teléfono. En cuanto a
las vias de acceso, Mera cuenta con una via interprovincial de primer orden que
comunica las provincias de Tungurahua y Pastaza. Las vias internas de Mera
son tres ejes viales: el primero que comunica internamente la parroquia de Mera
y sus colonias, el segundo y tercer eje vial comunica desde la parroquia de Shell
hacia Madre Tierra y sus comunidades con una longitud aproximada de 37.9 km.

Esto permite una rapida circulacion hacia otras ciudades y potenciales clientes.

La cercania al abasto de materia prima, el contar con servicios basicos y vias de
acceso en buen estado, establecen que la ubicacion de la planta en Madre

Tierra sea correcta para la empresa.



3.6.2 BALANCE DE MATERIALES

En la figura 3.9 se muestra el balance de materiales realizado para la produccion
mensual de 12 resmas de papel artesanal. Unicamente se muestran los

procesos en los que existen entradas y salidas de los distintos materiales.

El taller artesanal de papel de cafia guadua necesita procesar 132,73 kg de
materia prima mensualmente con el fin de producir 34 kg de producto final para
satisfacer su mercado. Las pérdidas referentes a residuos e impurezas no son
significativas en el proceso propuesto. La mayor pérdida de peso de la materia

prima se da en el secado.

Gracias a la experimentacion realizada a escala de laboratorio y a los resultados
gue de este se arrojaron, se advirtio que la etapa de batido es muy importante
para la obtencién de un papel de buena calidad. Por esta razon, a pesar de que
los ensayos a nivel artesanal no incluyeron el uso de una batidora, en el balance

de materiales mostrado se introduce esta fase del proceso productivo.

Es importante mencionar que el licor negro resultante de la coccion de la cafa
guadua no se lo piensa desechar sino que, aun luego de ser utilizado, se lo
filtrar4 y re-usara para la humectacion de la materia prima. Con esto, a méas de

ahorrar agua en el proceso, se evitara desechar licor negro sin tratamiento.
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3.6.3 REQUERIMIENTO DE AGUA

A pesar de que el papel como producto terminado no exhibe en su composicion
agua, éste es un factor muy importante en toda industria de transformacién de
papel. Alli, los requerimientos de agua son muy elevados, ya que se utiliza en
grandes cantidades en distintas etapas del proceso de produccion. En la tabla
3.17 se muestran los requerimientos mensuales de agua para la elaboracion de

papel artesanal de cafia guadua, en cada una de sus fases.

Tabla 3.17:Requerimientos mensuales de agua para la elabordei34 kg de papel artesanal

Proceso Cantidad de agua

L/mes nr/mes L/kg
Limpieza de culmc 100,0( 0,1C -
Humectaci6 522.4( 0,52 10,0(¢
Preparacion de la soluci 522,4( 0,52 10,0C
Lavado 145,0C 0,14 4,0C
Batidc 98,0( 0,1C 3,0C
Formacién de hoji 480,0( 0,4¢ -
Limpieza gener: 600,0( 0,6( -
Otros (bafios, et 150,0( 0,1¢ -
TOTAL 4532,40 4,53

En la etapa de limpieza de los culmos, se calcula utilizar 100 litros de agua al
mes. Para la humectacion de la cafia se utiliza una relacion sélido/liquido de
1:10, es decir se coloca 10 litros de agua por cada kg de cafa cepillada (viruta),
con la finalidad de que el liquido sature la materia prima. Asimismo, la
preparacion de la solucion de coccidn se realiza con agua a razon 1:10, es decir

gue por cada kg de cafia se utilizan 10 litros de agua.

Por otro lado, para el lavado de la pulpa se calcula utilizar cuatro litros de agua



por cada kg de pulpa, mientras que en el batido se emplean tres litros de agua
por cada kg de pulpa; y para la formacién de las hojas se utiliza un tanque de
120 litros de capacidad que se llenar4 semanalmente. Para la limpieza general y

de maquinaria se calcula gastar 30 litros diarios de agua.

3.6.4 REQUERIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

En la tabla 3.18 se muestra el consumo mensual de energia eléctrica, junto a la
informacion de potencia y tiempo de trabajo de las maquinarias que intervienen

en el proceso de produccion de papel artesanal.

Tabla 3.18: Consumo mensual de energia eléctrica para laralciba de papel artesanal

Equipo Potencic | Tiempo de trabajo | Consumo de energi
Kw por mes (h) kWh/mes
Cepilladora eléctric 0,71 17 12,07
Batidora de pap 4,0C 3,E 14,0C
Ventiladol 0,5( 16C 80,0(
TOTAL 106,0°

3.6.5 DETERMINACION DEL PERSONAL OPERATIVO

Mediante una matriz ICI (indice de Capacidad Instalada), que se encuentra en el
anexo Xll, se determind0 que se necesitan cuatro personas en el ambito
operativo, las mismas que trabajaran al 93% de su capacidad. Los salarios de
los operarios, se tomaron del acuerdo No. 0039 del Ministerio de Trabajo y
Empleo, correspondiente al 17 de septiembre del 2008, que indica que los
operadores de maquinas de papel recibiran una remuneracién minima legal de

$212,26 mensuales.



CONSIDERACIONES GENERALES ACERCA DEL PERSONAL OPERATIVO

El personal operativo debera exponerse y trabajar constantemente con lejia, que
es un producto peligroso y un agente corrosivo que ocasiona irritacion al tracto
respiratorio, y puede ocasionar severas quemaduras a los ojos y la piel. Por lo

tanto, siempre se deberan tomar medidas que prioricen la seguridad industrial.

Por ejemplo, siempre que se prepare la solucion para la coccion de la guadua, el
personal operativo deberd utilizar implementos adecuados que los protejan:
guantes de caucho, monogafas plasticas de seguridad y mascarilla. Ademas el
mezclado se debe llevar a cabo en un lugar bien ventilado. El almacenamiento
de la lejia debera darse en é&reas limpias y secas, a temperatura ambiente y en

los envases originales.

Por otro lado, debido a que el taller artesanal de elaboracion de papel es un area
en la que permanentemente se utiliza agua, el personal operativo debera calzar
botas de caucho antideslizantes para evitar accidentes laborales. También es

necesario que el personal se proteja con mandiles industriales de caucho.

3.6.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

Una vez establecido el proceso productivo definitivo se dimensionaron las
magquinarias y equipos necesarios, junto con los espacios dedicados a cada una

de las actividades, el lay out de la planta se puede apreciar en el anexo XIlII.

La planta disefiada tiene una superficie de 169 m?, distribuidos en dos areas:
limpia y sucia. La zona sucia consta de las areas de recepcion y limpieza,
secado de la materia prima y cepillado; mientras que dentro de la zona limpia se
encuentra el area de humectacion, coccion, moldeado, prensado, secado y

almacenado del producto terminado.



Las dimensiones de cada una de las areas fueron calculadas para proporcionar
libertad de movimiento a los operarios y garantizar su comodidad al trabajar.
Ademas se delinearon las oficinas y dos servicios higiénicos separados para los

operarios y para los clientes. También se pensoé en areas verdes.

3.7. ESTUDIO FINANCIERO

3.7.1 INVERSIONES

3.7.1.1 Maquinaria y Equipo

En la tabla 3.19 se puede observar las inversiones de maquinaria y equipo.

Tabla 3.19:Inversiones en maquinaria y equipo

Denominacion valor
(%)

Olla de acero inoxidable 2( 480,0(
Batidora de pap 1.885,8I
Tanque para moldeado 12 250,0(
Prensa hidraulica manual 51 956, 2(
Cepilladora eléctrica ( 240,0(
Balanza 30 k 190,0(
Ventiladol 170,0(
Marcos y malla: 50,0¢
Laminas de aluminio (2 48,0(
Tela de lienzo (3 ) 50,0(
Utensilios in genera 40,0(
Hornilla grande industri 140,0(
TOTAL 4.500,00




3.7.1.2 Terrenos y Construcciones

En la tabla 3.20 se muestran las inversiones a realizar en la adquisicién del
terreno y en las construcciones necesarias para implementar una empresa de

elaboracion de papel artesanal de cafia guadua en el cantén Mera.

Tabla 3.20: Inversiones en terreno y construcciones para onpaiessa dedicada a la elaboracion

de papel artesanal @adua angustifolia

Compra/Consiruccién Cantidad Valor m? Valor total
(m?) (%) (%)
Terrenc 200,0( 10,0( 2.000,0(
Fabrice 103,50 250,0( 25.87:0C
Oficinas 6,0 280,0¢ 1.6€0,0C
Cerramient 52,0C 12C,0C 6.240,0C
Bafio: 7,5C 120,0( 900,0c
TOTAL S/ 36.695,00

3.7.1.3 Otros activos

En la tabla 3.21 se presentan las inversiones a realizar en otros activos. El
acapite concerniente a imprevistos corresponde al 5% de la suma total de

terreno y construcciones y maquinaria y equipo.



Tabla 3.21:Inversiones en otros activos para la empresa el pagiesanal

Denominacion valor
%)

Equipos y muebles de ofici 778,0(
Constitucion de la socied 800,0(
Computador 450,0(
Equipos de segurid (4 operarios 109,0(
Imprevisto: (5%) 2.06(¢,0C
TOTAL 4.197,00

3.7.1.4 Inversion fija

En la tabla 3.22 se exhiben las inversiones fijas necesarias. Los imprevistos de
la inversion fija corresponden al 5% de la sumatoria parcial.

Tabla 3.22:Inversion fija para implementacion de la empresaabel artesanal de cafia guadua

Denominacion valor %
(%)
Terrenos y castruccione 36.69%,0C 76,99
Magquinaria y equig 4.500,0( 9,44
Otros activo 4.197,0C 8,81
Sumatoria parci 45.39:;,0C 95,2¢
Imprevistos de la inversion fi(5%) 2.27¢,0C 4,7¢
TOTAL 47.662,00 100,00




3.7.1.5 Inversion total

Tabla 3.23:Inversion total para implementacién de la empdespapel artesanal de cafia guadua

L Valor
Denominacion %
(%)
Inversion fije 47.662,0C 69,97
Capital de operacion 20.457,0C 30,03
Inversion total 68.119,00 100,00
Capital propir 31.350,0t 46,02
Financiamiero 36.76¢,0C 53,98

3.7.2 COSTOS VARIABLES
3.7.2.1 Materiales directos
En la tabla 3.24 se muestran los materiales directos para la elaboracion de papel

artesanal de cafla guadua. Las cantidades descritas corresponden a un afio de

produccion.

Tabla 3.24: Materiales directos para un afio de producciéragelmrtesanal

L Cantidad Valor unitario Valor total
Denominacién
(ka) (%) (%)
Cafa guadt 1.59:,00 0,0t 79,64
Lejia Sello Roji 315,00 3,0C 94(,32
Colorante natral 12,0C 3,31 39,72
TOTAL S/ 1.059,6




3.7.2.2 Mano de obra directa

En la tabla 3.25 se muestran los costos anuales correspondientes a mano de

obra directa. Las cargas sociales corresponden al 35% del total anual.

Tabla 3.25: Costos de mano de obra directa

Denaminacion Cantidad Sueldo mensual Total anual
(%) ($)
Personal operati 4 212,2¢ 10.188,4:
Cargas sociale 3.565,9
TOTAL 13.754,4!
Denominacion Sueldo mensue Total anual
(%) (%)
Salario minim 212,2¢ 2.547,1.
Cargas sociale
Décimo tercer 17,6¢ 212,2¢
Décimo cuart 136,0(
Aporte IESS (11,159 23,61 284,0(
Fondos de reser 17,6¢ 212,2¢
Vacacione 8,84 106,1:
Total de cargas sociales S/ 950,65

3.7.3 COSTOS FIJOS

3.7.3.1 Carga Fabiril

De la tabla 3.26 a la 3.31 se aprecian los costos anuales correspondientes a

mano de obra indirecta, materiales indirectos, depreciacién, suministros,

reparaciones y mantenimiento y seguros, todo lo cual se refiere a carga fabril.




Tabla 3.26: Costos anuales de mano de obra indirecta

o _ Sueldo mensual Total anual
Denominaciéon Cantidad
($) (%)
Supervisor de plan 1 214,3: 2.571,8:
Cargas social 900, 1«
TOTAL 3.471,9
Tabla 3.27: Costos anuales de materiales indirectos
o Cantidad Valor unitario Valor total
Denominaciéon
(L) (%) (%)
Pegameni 2 4.,4¢ 8,9¢

Tabla 3.28: Costos anuales correspondientes a depreciacion

Vida util Costc Valor anual
Concepto ~
(afios) (%) ($)
Construccione 20 36.69¢,0C 1.83%,0C
Maquinaria y equip 10 4.500,01 450,0(
Computador 3 450,0( 150,0(
Imprevistos de la inversion f 10 2.06(,0C 20€,0C
TOTAL 2.641,0C
Tabla 3.29: Costos anuales de suministros
) Valor unitario Valor total
Concepto Cantidad
(%) (%)
Energia eléctrica (kW 1.272,8: 0,052 66,0(
Bombonas de gas indust 48 15,0( 720,0(
Agua (n°) 54,56 0,31 17,0(
TOTAL 803,00




Tabla 3.30: Costos anuales de reparaciones y mantenimiento

Costo Valor total
Concepto %
(%) ($)
Maquinaria y equip 2,0C 4.500,0! 90,0¢
Edificios y construccione 2,0C 36.69:,0C 734,0C
TOTAL 824,00
Tabla 3.31: Costos anuales de seguros
Costo Valor total
Concepto %
(%) ($)
Maquinaria y equip 1,0C 4.500,0! 45,0(
Edificios y construccione 1,0C 36.695,0 367,0C
TOTAL 412,00
Imprevistos a la carga fabril (3 245,0(
TOTAL GENERAL 8.40¢,0C

3.7.3.2 Gastos Administrativos y Generales

En la tabla 3.32 se presentan los gastos administrativos y generales de la
empresa. Este rubro es bastante bajo debido a que, al tratarse de una empresa
artesanal y colectiva, no existe personal administrativo que encarezca dichos

costos. El supervisor de planta serd el encargado de realizar las tareas

administrativas.




Tabla 3.32: Gastos administrativos y generales

Valor anual
Concepto
(%)
Gastos de oficina (suministr 200,0(
Depreciacion de muebles y equipo de oficina (16) 78,0C
Amortizacién de constitucién de la sociedad (10s3 80,0(
Imprevisto: 11,0(
TOTAL 369,0(
3.7.3.3 Gastos Financieros
Tabla 3.33: Gastos financieros
Tasa Valor
Concepto

(%) (%)

Intereses del préstal 8,C 2.94:,0C

3.7.4 COSTOS DE PRODUCCION

En la tabla 3.34 se aprecian los costos de produccion anuales para la empresa

de elaboracion de papel artesanal de guadua.

Tabla 3.34: Costos anuales de produccién de 144 resmas degrgsanal de cafia guadua

Valor
Concepto %
%)
Materiales directc 1.06C,0C 4,56
Mano de obra direc 13.754,01 59,24
Carga fabr 8.40¢,0C 36,20
TOTAL 23.220,00 100,00




3.7.5 INGRESOS

Tabla 3.35:Ingresos totales correspondientes a ventas netas

) Valor unitario Valor total
Producto (s) Cantidad
(%) ($)
Tarjetas artesana 6.00( 3,0C 18.000,0!
Hojas de papel artesa 30.00( 0,7 21.000,0!
TOTAL 39.000,01
3.7.6 ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS
Tabla 3.36:Estado de pérdidas y ganancias
Valor
Concepto %
(%)
Ventas nete 39.000,01 100,0(
Costos de producci 23.22(,0C 63,3¢
Utilidad neta en vent 15.78(,0C 3661
Gastos administrativos y gener: 369,0( 0,94
Utilidad netaen operacion 15.41:,0C 35,6
Gastos de financiamier 2.94:.,0C 7,8¢<
Reparto de utilidades a trabajadi (15% 1.871,0C 4,1¢
Utilidad neta del periodo antes del impue
. 10.600,00 23,66
sobre las utilidades
RENTABILIDAD ANTES DEL IMPUESTO A LA RENTA
Sobre el capital propio 33,81 %
Sobre la inversion total 15,56 %




3.7.7 PUNTO DE EQUILIBRIO

El punto de equilibrio obtenido en porcentaje indica que del total de ventas, el
48,44% se usa para pagar los costos fijos y los costos variables, y el 51,56% es

la utilidad neta que obtiene la empresa.

El célculo complementario realizado para obtener el punto de equilibrio en
dolares, demuestra que las ventas necesarias para que la empresa opere sin

pérdidas ni ganancias se encuentra en $ 18.890,47.

Tabla 3.37:Punto de equilibrio

Concepto Costos fijos Costos variables
(%) (%)
Materiales directc 1.06(,0C
Mano de obra direc 13.754,0
Carga fabr
Mano de obra indirec 3.472,0l
Materiales indirectc 9,0C
Depreciacio 2.641,0C
Suministro 805,0C
Reparaciones y mantenimie 824,0C
Seguro 412,0C
Imprevisto: 245,0C
Gastos administrivos y generale 369,0(
Gastos financiert 2.94:,0C
TOTAL 11.715,00 14.814,00
PUNTO DE EQUILIBRIO 48,44%
$ 18.890,47




3.7.8 TASA INTERNA DE RETORNO Y VALOR ACTUAL NETO

Los calculos de la tasa interna de retorno y del valor actual neto se encuentran
en el anexo XIV. La TIR asciende al 12,83% y el VAN es de $ 18.185,08. Esto
implica que, al ser la TIR mayor que la tasa de interés pasiva promedio (4 %)
gue los bancos otorgan a los clientes por sus depdésitos, se concluye que es un

proyecto viable.



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.3 CONCLUSIONES

La cafia guadua se vislumbra como un producto alternativo a la madera
como fuente de celulosa, por ser un recurso natural renovable, de réapido

crecimiento, muy versatil y con excelentes caracteristicas fisico-mecéanicas.

Sobre la base de los resultados encontrados a escala de laboratorio, se
puede concluir que la Guadua angustifolia K. es una especie totalmente apta

para la obtencion de pulpa de celulosa y la elaboracion de papel.

Por su baja resistencia a la explosion, a la tension, alta pureza y color claro,
el uso més idoneo para el papel sin acabado obtenido de la Guadua

angustifolia es para escritura e imprenta.

Las pulpas producidas difieren en rendimiento y calidad de acuerdo al
proceso quimico aplicado para su obtencion. En términos generales, las
pulpas al sulfito presentan rendimientos ligeramente mayores, pero una
calidad inferior. Los rendimientos de las pulpas a la sosa son menores, pero
su calidad es superior, como lo demuestra su elevado contenido de alfa

celulosa.

El batido es la etapa mas importante para lograr papeles de mejores
caracteristicas fisico-mecéanicas, ya que aumenta de manera considerable la
resistencia a la explosion y la tension, ademés otorga mayor homogeneidad
a las hojas y mejora visiblemente su uniformidad, independientemente del

proceso de pulpatacion empleado.



El proceso de obtencion de pulpa a la sosa presenta las mejores
caracteristicas para su utilizacion en un ambito artesanal, debido a sus altos
rendimientos, temperaturas mas bajas, accesibilidad al reactivo, mayor

manejabilidad y sencillez frente al proceso al sulfito neutro.

El contenido de alfa celulosa en una pulpa es un indicador de la eficiencia de
la digestion, por cuanto permite conocer si las condiciones a las que se llevo
a cabo fueron las adecuadas para la eliminacién de lignina, o por el contrario
fueron muy extremas y causaron que la celulosa presente en el material

vegetal se degrade.

La produccion de papel artesanal en el canton Mera, no sélo surge como una
opcion econdmica sino como una alternativa de manejo de recursos en la

region de influencia del proyecto.

Al ser elaborado a mano, el papel artesanal de cafia guadua tiene un precio
mucho mayor al papel comun de escritura. Con el volumen de produccion
estimado de 12 resmas mensuales de papel, el precio de venta al publico se

ubica en $ 0,71 por cada hoja tamafio A4.

El papel artesanal no representa competencia directa para otros tipos de
papel, ya que posee un nicho de mercado exclusivo. Al ser elaborado a mano

cada hoja de papel artesanal es Unica y diferente.

La elaboracién de hojas de papel artesanal depende directamente de la
capacitacion y la habilidad que desarrolle el personal operativo, por lo tanto la
evaluacion de las hojas artesanales realizada en el presente trabajo
proponen rangos de espesor y gramaje principalmente, que son técnica y

econOmicamente aceptables para la empresa propuesta.



La parroquia Madre Tierra del canton Mera se presenta como un lugar
propicio para la instalacion de una fabrica de papel artesanal de cafa
guadua, ya que presenta disponibilidad de materia prima, cuenta con

servicios basicos y vias de acceso en buen estado.

El proyecto de implementacién de una empresa de papel artesanal de papel
de cafa guadua es viable, ya que la tasa interna de retorno asciende al
12,83%, el valor actual neto es de $ 18.185,08.



4.4 RECOMENDACIONES

* Es recomendable desarrollar programas agroforestales en zonas como la
Amazonia, donde las condiciones ecoldégicas no permiten sistemas

tradicionales de produccion agricola.

» Debido a las ventajas que presenta la guadua frente a otras especies
maderables, se deberia analizar la viabilidad de una planta industrial para la
elaboracion de pulpa a base de cafia guadua para satisfacer un porcentaje

de la demanda de las empresas papeleras nacionales.

* Dado el bajo costo de la materia prima y su alto rendimiento en la
transformaciéon a pulpa, se deberian realizar posteriores investigaciones
utilizando mezclas de pulpa de guadua con otras especies nativas que
presenten caracteristicas fisico-mecéanicas superiores, con el fin de mejorar

la calidad del papel.

e« Como se demostré que debido a que el batido es la fase mas importante
para la obtencion de un papel de caracteristicas mejoradas, para cualquier
proyecto de elaboracion de papel artesanal se deberia realizar la adquisicion
de una batidora de papel, ya que se convierte en una inversion

imprescindible.

» Enla provincia de Pastaza existen 13 hectareas correspondientes a manchas
naturales de cafia guadua, por lo tanto para el volumen de produccion
propuesto en el presente estudio no se necesita de siembras adicionales;
sino que se recomienda iniciar el manejo de los guaduales existentes
utilizando los mismos criterios de entresacas selectivas descritos. Sin

embargo, si se amplia el mercado y por ende el volumen de produccién, el



cantdn Mera es un lugar propicio para la siembra tecnificada de guadua.

* A partir del papel artesanal se puede elaborar todo tipo de productos con
mayor valor agregado como: tarjetas de presentacion, invitaciones, albumes,
separadores de libros, fundas, cajas de regalo y demas; es decir se
recomienda ampliar la oferta, lo que daria un mayor atractivo al negocio, y a

su vez mejoraria los ingresos.

» Si se realizan posteriores estudios con la cafia guadua para obtencién de
pulpa de celulosa por el proceso al sulfito neutro, es recomendable que se
realice un cepillado de la corteza, con el fin de evitar la presencia de partes
no digeridas que se originan de la misma.
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MUESTRAS DE PAPELES A LA SOSA
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ANEXO Il
MUESTRAS DE PAPELES AL SULFITO
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ANEXO Il
MUESTRAS DE PAPEL ARTESANAL
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ANEXO IV
MAPA DE ZONAS POTENCIALES PARA EL
DESARROLLO DE LA GUADUA EN EL ECUADOR

Elaborado por: SNV, 2003.



ANEXO V
TIPOS DE BAMBU QUE SE CULTIVAN EN EL ECUADOR

Especies nativas

Guadua angustifolia
Guadua weberbaueri
Aulonemia queko
Aulonemia patula
Chusquea spp.

Neurolepis elata

Neurolepis rigida
Rhipidocladum harmonicum

Rhipidocladum racemiflorum
Especies introducidas

Dendrocalamus asper

Dendrocalamus giganteus

Dendrocalamus semiscandes Hsueh et D. Z. Li
Bambusa intermedia Hsueh et Yi

Bambusa vulgaris var. Vittata

Bambusa ventricosa Mc. Clure

Bambusa blumeana Schult

Bambusa pervariabilis

Phyllostachys nigra

Fuente: FAO, INBAR, 2005, “Country Report on Bamboo Resources”, Global

Forest Resources Assessment Update 2005, Quito, Ecuador.



ANEXO VI
COSTOS DE IMPLEMENTACION
DE UNA HECTAREA DE GUADUA

Detalle | Cantidad | Precio | Total

MATERIA PRIMA

Plantulas 420 $0,35 $ 147,00
Subtotal $ 147,00
MANO DE OBRA

Actividad/Afio Jornales| Dias Precio Total

1. Preparacion del Terreno 3 3 $ 7,00 $ 63,00
2. Deshierba manual del Terreno 3 2 $ 7,00 $ 42,00
3. Trazado 1 1 $ 7,00 $ 7,00
4. Hoyado 4 2 $ 7,00 $ 56,00
5. Siembra 4 2 $ 7,00 $ 56,00
6. Fertilizacion 1 3 $ 7,00 $ 21,00
7. Replantado 1 1 $7,00 $7,00
8. Plateo 1 3 $ 7,00 $ 21,00
Subtotal $ 273,00
FERTILIZANTES

Urea (50 ko) 2 $ 24,00 $ 48,00
10-30-10 1 $ 33,00 $ 33,00
Boro 500 Gr 1 $ 6,00 $ 6,00
Subtotal $ 87,00
LABORES CULTURALES

Control de malezas 1 3 $ 7,00 $ 21,00
Podas y raleos 1 2 $ 7,00 $ 14,00
Subtotal $ 35,00
TOTAL $ 542,00
Imprevistos (10%) $ 54,20
TOTAL GENERAL $ 596,20




ANEXO VII
DETERMINACION DEL VOLUMEN
POR DESPLAZAMIENTO DE AGUA

Las probetas se colocaron en un recipiente con agua, donde permanecieron 7
dias, hasta peso constante. Para obtener el volumen por desplazamiento en
agua se coloco un recipiente con agua sobre una balanza analitica, enseguida
se introdujo cada muestra de madera sin que tocara las paredes ni el fondo del
recipiente, de modo que se obtuvo el peso del agua desplazada misma que
corresponde al volumen de la muestra, considerando la densidad del agua como

la unidad.



ANEXO VI
REFERENCIA NORMAS TAPPI UTILIZADAS

a) NORMA TAPPI T412m: CONTENIDO DE HUMEDAD

Se pesan 2 + 0.1 g de muestra y se le coloca en un crisol previamente tarado. El
meétodo que se utiliza es el del secado a la estufa a una temperatura de 105°C
con circulacion de aire de flujo 8 m%s, durante 8 horas o hasta alcanzar peso
constante.

Los resultados se expresan en porcentaje en relacion al peso total de la

muestra:

Contenido de humedad (%) = 2+« 100 [a]

Donde:
W;i: Peso inicial de la muestra, en gramos

W,:  Peso final después del secado, en gramos

b) NORMA TAPPI T 15 0s-58: CANTIDAD DE CENIZAS

El contenido de cenizas se determina incinerando 2 g de una muestra molida y
secada en la estufa, por cuatro horas.

En un crisol de porcelana previamente tarado, se pesa el material y se calienta
hasta que la muestra empieza a humear. Posteriormente el crisol se coloca en

una mufla a 600 = 25°C y se deja carbonizar completamente.



La ecuacion (b) se utiliza para obtener el contenido de ceniza de la muestra:

Contenido de cenizas (%) = .00 [b]

Donde:
W;i: Peso de la muestra seca a la estufa, en gramos

W,:  Peso de las cenizas, en gramos

c) NORMA TAPPI T 1 m-58: SOLUBILIDAD EN AGUA

Se pesan 2 + 0.1 g de muestra molida y secada en la estufa, y se coloca en un
balon de vidrio. Se afiaden 100 ml de agua destilada ademéas de nudcleos de
ebullicion. Luego se conecta el balon a un condensador de reflujo y se calienta
por 3 horas, cuidando que la muestra se mantenga en contacto siempre con el

agua y no se adhiera a las paredes del balon.

Transcurrido el tiempo necesario se filtra el contenido del balén en un crisol
filtrante de peso conocido, y se lava con agua caliente hasta asegurar que toda
la muestra se trasvase al crisol. Se coloca el crisol en la estufa a una
temperatura de 105 °C y se realizan mediciones cada hora hasta que la muestra
no varie su peso. Los resultados se obtienen en base al material seco. La

ecuacion utilizada se presenta a continuacion:

Solubles en agua (%) = 2= 100 [c]

Donde:
W;: Peso inicial de la muestra seca a la estufa, en gramos
W,:  Peso final de la muestra seca después de la extraccién con agua caliente,

en gramos



d) NORMA TAPPI T 60s-59: SOLUBILIDAD EN ALCOHOL BENCEN O

El equipo que se utiliza para la prueba de solubilidad en alcohol-benceno consta
de un aparato Soxhlet conectado a un condensador de reflujo y unido en la parte

inferior a un balén de vidrio, como se muestra en la figura siguiente.

Figura A: Equipo utilizado para el andlisis de solubiligadalcohol-benceno

Dentro del condensador se coloca un timble de celulosa con 4 g de muestra
molida y seca a la estufa. Los balones de vidrio se hallan bajo la influencia de
una fuente de calor. Dentro de los balones se coloca 200 ml de una mezcla 2:1
de benceno y alcohol etilico al 95%, respectivamente. La extraccion dura 8 horas

y se realiza por triplicado.

Una vez terminada la extraccion, toda la solucién restante se recupera, y los
balones de vidrio con el residuo se secan en una estufa a 105°C hasta peso

constante.



Los elementos solubles en alcohol-benceno (resinas, grasas y ceras) de la

muestra se determinan mediante la ecuacion:

Solubles en alcohol-benceno (%) = .00 [d]

Donde:
W;: Peso de la muestra seca a la estufa, en gramos

W,:  Peso del residuo de la extraccion seco a la estufa, en gramos

e) NORMA TAPPI T 201 m-54: CONTENIDO DE CELULOSA

Se pesan 2 g de muestra previamente extraida con alcohol-benceno y seca al
aire y se la coloca en un Erlenmeyer pequefio. Se afiaden 30 ml de hipoclorito
de sodio al 96% y se deja actuar por 6 horas. Enseguida, se pasa el material a
un crisol filtrante y mediante succion se lava la muestra sucesivamente con 50
ml de agua destilada, 50 ml de una solucion al 3% de biéxido de azufre, 50 ml de
agua destilada, 50 ml de una solucién fresca al 2% de sulfito de sodio.

Luego se pasa del crisol a un vaso, lavando los residuos con 105 ml de la
solucion de sulfito de sodio y se agita por 30 min. Por ultimo, se coloca el
material nuevamente en el crisol y se lava con 250 ml de agua destilada. El

residuo se seca a la estufa a 105°C hasta peso constante.

La ecuacion utilizada para el contenido de celulosa se presenta a continuacion:

Contenido de celulosa (%) = .00 [e]

Donde:

W;i: Peso de la muestra seca al aire, en gramos



W,:  Peso del residuo de la extraccion seco a la estufa, en gramos

f) NORMA TAPPI T 13 os- 54: CONTENIDO DE LIGNINA

Se pesa 1 g de muestra extraida con alcohol-benceno y seca al aire y se coloca
en un vaso de precipitacion. Se agregan 15 ml de acido sulfurico al 72% a 12°C
y se agita durante 2 horas. Se agregan 560 ml de agua destilada y se hierve por
4 horas con reflujo. La solucion se filtra en un crisol de alundum mediante
succion, y se lava el residuo con 500 ml de agua destilada caliente. Se pesa el

crisol y su contenido después de secar a 105°C hasta peso constante.

La ecuacion siguiente se utiliza para obtener el contenido de lignina de la

muestra:

Contenido de lignina (%) = .00 [f]

Donde:
W;i: Peso de la muestra seca al aire, en gramos

W,:  Peso del residuo de la extraccion seco a la estufa, en gramos

g) NORMA TAPPI T 19 m-50: CONTENIDO DE PENTOSANAS

Se pesa 1 g de muestra molida sin extraer y seca a la estufa, y se coloca en un
balon de destilacién al que se agregan 100 ml de &cido clorhidrico al 12%.
Paralelamente, se llena un embudo de separacion con 300 ml de &cido
clorhidrico que alimenta al balon de destilacion que se coloca sobre la estufa y
se une a su vez a un tubo Soxhlet, como se puede apreciar en la Figura B.



Figura B: Equipo utilizado para el analisis de contenidpestosanas

En una probeta se recogen 300 ml de destilado y se lo traspasa a un
Erlenmeyer, al cual se le afiaden 250 g de hielo picado. Cuando se alcanzan los
0 °C se agregan 20 ml de bromuro bromato 0.2 N, se agita debidamente tapado
por 5 minutos para posteriormente afiadir 10 ml de yoduro de potasio al 10 %.
Finalmente la solucion se titula con tiosulfato de sodio 0.1N. Se realiza también
un ensayo en blanco en el cual se utilizan 270 ml de &cido clorhidrico y 80 ml de

agua destilada en lugar de los 300 ml de destilado.

El contenido de pentosanas se calcula con la ecuacion:

Contenido de Pentosanas (%) :;z_—”} -1 [a]
Donde:
N: Normalidad de la solucién de tiosulfato de sodio

Vi:  Volumen de tiosulfato empleado en la titulacion de la muestra (ml)
V2. Volumen de tiosulfato gastado en la titulaciéon de la prueba en blanco (ml)

W: Peso de la muestra seca a la estufa, en gramos



h) NORMA TAPPI T 203 m-58: CONTENIDO DE ALFA CELULOSA

Se pesan 3 g de pulpa seca a la estufa y se coloca en un vaso de precipitado.
Se agregan 35 ml de una solucion de hidroxido de sodio al 17,5% en peso,
mientras se agita con un agitador de vidrio. En los 10 minutos siguientes se
adicionan 4 porciones de la solucion, con el mismo procedimiento de agitacion.
Posteriormente se deja reposar la mezcla a 20°C por 30 minutos. Luego se

afiaden 100 ml de agua destilada a 20°C y se agita por 30 minutos mas.

El contenido del vaso se filtra por succién en un crisol Gooch, pasando el filtrado
en varias ocasiones hasta asegurar que no existan finos en suspension. El
residuo se lava por succion con 750 ml de agua destilada a 20°C y luego con 40
ml de &cido acético al 10% a 20°C, por 5 minutos. Por ultimo se elimina el acido
con 750 ml de agua destilada. El crisol filtrante se seca en la estufa a 105C
hasta peso constante. Los resultados se calculan como porcentaje sobre pulpa

seca a la estufa.

La ecuacion siguiente se utiliza para obtener el contenido de alfa celulosa de las

pulpas:

Contenido de alfa celulosa (%) = .00 [h]

Donde:
W;i: Peso de la pulpa seca a la estufa, en gramos
W,:  Peso del residuo de la extraccion seco a la estufa, en gramos



ANEXO IX
CONTENIDO DE ALFA CELULOSA
DE DIFERENTES MATERIALES FIBROSOS

ALFA CELULOSA
MATERIAL

(%)
Linter de algodon 98,6(
Pulpa d' Abies grandis por el proceso ¢ 906
sulfito** ’
Pulpa de bagazo de cafia por el mé

23,68
Kraft***
Pulpa de bagazo de cafia por el proces(

p g p p 58,30
sosa-AQ***
Rastrojo de pifia*** 45,12
FUENTE:

* Caracterizacién de las aguas residuales del prabesabtencién de alfa-celulosa a partir de linter d
algodon y  determinacién de la viscosidad de la lostu obtenida, 2001,

http://www.uis.edu.co/portal/investigacion/centpisglpa/proyectos recientes.html

**  Chidester, G et al, 1942, “Pulpa al sulfito del abeto blanco de 8&srr bajas”,
http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplr/fplri404.pdf

*** http://dspace.unimap.edu.my/bitstream/1234568384/3/Results%20and%20discussion.pdf

**x - Quesada, Karadt al, 2005, “Utilizacion de las fibras del rastrojo piéa (Ananas comusus, variedad
champaka) como material de refuerzo en resinas de poligster

http://www.ehu.es/reviberpol/pdf/JUNO5/quesada.pdf







ANEXO X
HOJA DE SEGURIDAD LEJIA SELLO ROJO

1.IDENTIFICACION DEL MATERIAL

Nombre Comercial: Lejia, Sello Rojo

Sinénimos: Lejia

Nombre del Distribuidor:  MEINFORTE

Direccién del Distribuidor:  Parque Industrial Ecuatoriano, Km 16,5 via alBa

v.ARosavin y Cobre.

2. COMPOSICION / INFORMACION DE INGREDIENTES

Ingrediente(s) Peligroso(s) TLV (ppm) CAS N°
Hidroxido de sodio 1.2 1310-73-2
Estabilizante + Excipiente no determinado

3. PROPIEDADES FISICAS

Apariencia: Escamas higroscdpicas de color blanco
Temperatura de fusion, °C: 324

Densidad especifica a 20°C: 2,13 glcrd

Solubilidad en agua a 20°C: 1090 g/l

pH, en solucion 0,5% agua a 20°C: 13-14

4.FUEGO Y EXPLOSION

Por si solo no es inflamable ni explosivo, perc&sos de calentamiento por una fuente externa,

puede quemarse liberando gases toxicos.

Peligros por Fuego y Explosiéon: EI material calentado o fundido puede reaccionar

violentamente con agua. Si las escamas entrannéacto con la humedad o agua pueden generar



suficiente calor y encender materiales combustil®e®de reaccionar con ciertos metales

generar gas hidr6geno que es altamente inflamable.

Medio para extinguir el fuego: En caso de fuego o humos, llamar a los bomberos. Es
indispensable utilizar el equipo de respiraciéroaoina. No permitir que el producto se queme.

Utilice un extintor adecuado para combatir el fudgbentorno.

Informacion especial: Afiadir agua al produc puede generar grandes cantidades de calor
bomberos deben utilizar el traje completo de padecy el equipo de respiracién auténomo.
Después del incidente, utilice una solucion de aastp de sodio al 10% para lavar
vigorosamente la ropa contaminada y todo el eqdéproteccioén utilizado. Si es necesario usar
agua, proceda a inundar el sitio; debera hacerskque de contencién para el agua que controla

el fuego para su desecho posterior.

5.RIESGOS PARA LA SALUD

Este producto es un agente corrosivo y causaciditaa la nariz y garganta. Puede ocasionar

severas quemaduras a los ojos y la piel, y llegar atal si es ingerido.

Inhalacién: Es la ruta primaria de exposicién. La inhalaci@épiblvos puede producir severa

irritacién de la garganta y del tracto respiratorio

Ingestién: Causa quemaduras severas al tracto gastrointestinal

Contacto con la Piel:En contacto con la humedad de la piel, este prodidcilmente produce
guemaduras si no es rapidamente removido.

Contacto con los OjosPuede causar severo dafio que implica quemadusgigra.

Exposicion Croénica: Las propiedades irritantes de este compuesto hagen probable una

exposicion a cantidades grandes y continuas de pestiucto. Los efectos crénicos de una
exposicion local puede consistir en multiples ardasdestruccion superficial de la piel o de
algunas dermatitis irritantes. Asimismo la expasica polvo o niebla puede resultar en varios

grados de irritacion o dafio al tracto respiratoyioun aumento en la susceptibilidad a




enfermedades respiratori

Primeros Auxilios

Inhalacion: Usando proteccion respiratoria adecuada, se sdeavéctima del ambiente de
exposicion a una zona con aire fresco. Si la rasidin es dificultosa, una persona adecuada debe
aplicarle oxigeno. Si la respiracion se detienea persona entrenada debe administrarle
respiracion artificial. Solicite atencién médicanediatamente.

Ingestion: Nunca administre nada por la boca, si la victista enconsciente. Si ha ingerido, no
inducir vémito, suministrarle mucho agua (si esilples administre varios vasos de leche). Si el
vémito ocurre espontdneamente, mantener libregidasrespiratorias y dar mas agua. Solicitar

atencion médica inmediatamente. Mantenga a la parson la temperatura corporal normal.

Contacto con la Piel: Lave inmediatamente todo el producto residual sdareiel, con
abundante agua, por lo menos durante 15 minutoige @uropa contaminada y lave antes de

volver a usar. Es recomendable la atencion médladrsitacion persiste.

Contacto con los Ojos:Lave inmediatamente los ojos con abundante aguanttuminimo 15
minutos, manteniendo los parpados separados pegaras un lavado completo de la superficie
del ojo. El lavado de los ojos durante los primesegundos es esencial para asegurar una

efectividad maxima como primer auxilio, pero luelgioe acudir al médico.

6. ESTABILIDAD

Estabilidad: Estable bajo condiciones normales de uso y almatento (temperatura ambiente,
presion atmosférica, hermeticidad de empaques).

Peligros por DescomposicionEl calentamiento hasta descomposicidn genera tg@sess.
Incompatibilidades: Evite el contacto directo entre el recipiente cbpreducto y el agua, (ver

seccién 9). También evite contacto con acidos, lsetaomo el aluminio, compuestos organicos
halogenados y nitrados, peréxidos organicos y tiaggsrfaciimente inflamables.




Condiciones a evitar: Humedad, temperatura excesiva, fuego y acidos. mBsterial es ul

agente corrosivo fuerte, no es recomendable lapgejhn de pastas o soluciones concentradas.

7.PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES

Proteccién personal:En la seccidn 8, se dan las indicaciones pareokeqrion del personal que

maneja este producto.

Precaucién contra Impacto Ambiental Construir diques para evitar la llegada de estdyzto
a sistemas de alcantarillas o canales de aguaslestuEl material de absorcién contaminado se

destinara a relleno sanitario.

Método de limpieza: Detener el derrame. Todo el producto derramado debe&ecogido tan
pronto como sea posible. No afiadir agua al matdeeabmado. Utilice una escoba y una pala
para limpiar las areas contaminadas y coloquedsisiuos en un recipiente limpio y totalmente

seco. Luegdo el area afectada debe ser lavada codafte cantidad de agua.

8. MEDIDAS DE CONTROL DE HIGIENE INDUSTRIAL

Ventilacion: Este producto debe ser manejado en areas ventikiddproducto es manejado en
un sistema cerrado, debe utilizarse un extractea psntener el nivel de particulas bajo los

limites permisibles.

Respirador Personal:En lugares donde se espere exceder los limitexpesieion, utilice un
respirador de media mascara aprobado segun NIOSHO&N cartuchos para gases acidos y

vapores organicos, con prefiltro para polvos.

Proteccién de Ojos: Utilice monogafas plasticas de seguridad. Debetenanse siempre

disponible una ducha y un equipo para lavado deejcel lugar de trabajo.

Proteccién de la Piel:Evite contacto con la piel. En condiciones normalesoperacion: usar
delantal, chaleco, guantes y botas de caucho, o vinil. Lavar la ropa contaminada y el
equipo de proteccion antes de volver a usar.




9. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Evitar todo contacto con los ojos, la piel o laaofvite respirar material particulado, utilice
proteccién respiratoria si hay riesgo de exposicidrs espacios vacios de un recipiente pueden
contener ligeras cantidades de cloro gas y reside@®scomposicion. Use monogafas, guantes y
traje protector para la manipulacion de los recigis. Lavese con agua y jabon después de
manejar el producto.

Instrucciones de Manejo y Mezclas Especialedlunca afiada agua al producto, siempre afiada
el producto a grandes cantidades de agua. Mezielmsote con agua. Use utensilios limpios y
secos. No afiada este producto a un dosificadocapntenga remanentes de algun otro producto,
esto puede causar una reaccion violenta, por egetaptontaminacion con humedad, materia
organica y otros materiales puede iniciar una iéacquimica con liberacién de calor, gases

téxicos y posible generacion de fuego y explosion.

Almacenamiento: Almacenar en el envase original, en areas secadediantemperatura no
exceda los 36°C. Mantenga los envases bien cerrddiospermita el ingreso de agua al

recipiente. No almacene en pisos himedos.

10. OTRA INFORMACION

La informacién presentada aqui es exacta y comfiaBl uso de esta informacién y las

condiciones de uso del producto es responsabitidbdiente.



ANEXO Xl
DETALLE COSTOS DE EQUIPO DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

(Para 4 operarios)

ARTICULO PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
(USD) (USD)
Guantes de cauc 3,32 13,2¢
Monogafas de segurid 0,8¢ 3,52
Mascarrillz 3,6¢€ 14,64
Botas de caucho antideslizar 7,7¢ 31,1¢
Delantales de cauc 11,71 46,8¢
TOTAL 27,56 109,4¢




ANEXO Xl
MATRIZ DE CAPACIDAD INSTALADA

No Tiempo Tiempo al
Actividad Frecuencia ' Unitario mes
veces . .
(min) (min)
1. Recepcior M 1 1 9C 90
2. Limpiez: Q 2 17 1C 34C
3. Secad Q 2 17 2 68
4. Cepilladc Q 2 8,F 6C 102(
5. Pesad D 20 1 8 16C
6. Humectacio D 20 1 1 20
7. Escurrid D 20 1 1 20
8. Pesado de los reacti D 20 1 3 60
9. Preparacion de la soluc D 20 1 1C 20C
10. Cocciol D 20 1 30C 600(
11. Lavad D 20 1 2C 40C
12. Licuad: D 20 12 3 72C
13. Moldead D 20 15C 1 30C0
14. Limpieza de maquina D 20 1 1C 20C
15. Prensac D 20 15 5 150(
16. Secad D 20 15 1 30C
17. Elaboracion tarje D 20 25 35 1750(
18. Almacenac D 20 1 2 40
19. Limpieza gener D 20 1 30 60C
Tiempo real demanda 32238,(
Tiempo real isponible 864(
ICI* (%) 373

*|CI: indice de Capacidad Instalada = 373/100 337 operarios




ANEXO Xl
LAY OUT DE LA PLANTA DE PAPEL ARTESANAL
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ANEXO XIV



CONCEPTO INVERSION | ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANOS5
Inversion fije 47662,0C
Capital de operacion 20.457,0C
Total de Inversion 68.119,00
Ventas netas 39000,00, 39000,00| 39000,00( 39000,00( 39000,00
Costo de produccion
Materia prima directa 1060,00 1060,00] 1060,00{ 1060,00{ 1060,00
Mano de obra directa 13754,0A.3754,00] 13754,00 13754,00| 13754,00
Gastos de fabricaci 840¢,0C | 840¢,0C | 840¢0C| 840¢0C| 840¢0C
Total de costos ©
produccion 23220,00| 23220,00 23220,0@23220,00 23220,00
Utilidad neta en ventas 15780,00/ 15780,00 15780,00| 15780,00 15780,00
Gastos dt 369,00 | 369,00| 369,00 369,00 3690
administracion
Gastos financieros 2942,00 2942,00f 2942,00 2942,00, 2942,00
Gastos dt
administracién y 3311,00 3311,00 3311,00 3311,00 3311
generales
Utilidad bruta en ventas -68.119,0012469,00| 12469,001 12469,00 12469,00 12469,00
TIR 12,83%
VAN $ 18.185,(8

ANEXO XV

PUNTO DE EQUILIBRIO

00



CALCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO
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