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RESUMEN

Las propiedades principales del papel prensa son alta opacidad y altos valores de resistencia a
tension y rasgado. La opacidad del papel se produce por restricciones al paso de luz a través de la
hoja y se caracteriza de manera simple como la capacidad de ocultar la impresion en el reverso. Luz
incidente sobre papel es parcialmente reflejada, dispersada, absorbida, transmitida, refractada y
difractada. La difraccién es influenciada por presencia de interfases fibra-aire, superficie de fibras, y
poros entre fibras. Una de las formas comunes de aumentar la opacidad es mediante la adicion de
guimicos, conocidos como filler, de alto indice de refraccién, otra forma es modificando las fibras de
tal manera que la luz incidente cambie de direccion de manera reiterada. Esto ultimo se logra
mediante mayor refinacion, lo que naturalmente implica un mayor consumo energético. Una refinacion
moderada mejora la opacidad significativamente, sin embargo si es excesiva los efectos son
contraproducentes. Por ejemplo, si la fibra se aplasta 0 se rompe de manera excesiva entonces
aumenta la densidad de la hoja, con ello se cierran los poros por donde viaja la luz, el resultado es
una mayor transparencia de la hoja. A mayor refinacidén, mayor es la transparencia. Aqui se estudian
los efectos de calidad de finos y grado de refinacién de una pulpa termomecanica de pino radiata
sobre propiedades Opticas como la opacidad, coeficiente de dispersion y absorcion de luz, y se
relacionan con resultados de resistencia a tension y rasgado. Los resultados de este estudio se
orientan a optimizar la opacidad del papel sin aditivos quimicos y manteniendo buenos valores de las
diferentes resistencias fisico-mecénicas.



INTRODUCCION

Entre las pulpas de méas alto rendimiento, la pulpa termomecénica TMP obtenida mediante
desfibradores de disco a presion, representa el segundo proceso con mayor requerimiento de
energia, después de pulpas SGW. La materia prima que requiere el proceso TMP corresponde a
especies de fibra larga, de edades bajas, antes que se genere el duramen para evitar una mayor
presencia de resina en el sistema y madera de raleo.

La composicion fibrosa de una pulpa mecanica esta dada por material favorable para la fabricacion de
papeles resistentes como fibras largas bien separadas, fibras como cintas, fibrilas y finos, y por
material desfavorable como haces de fibras, trozos de fibras, trozos menudos y finos. La pulpa
mecanica es comunmente utilizada como componente principal en la fabricacion de papel prensa,
porque se obtiene una combinacion de alta opacidad y buena resistencia y rigidez. El contenido de
finos puede alcanzar entre el 30 y 40% en peso. Los finos taponan los poros de la hoja, produciendo
dificultad a la luz en el traspaso de la hoja, lo que es bueno desde el punto de vista de lisura y
opacidad, pero no asi desde le punto de vista de la resistencia mecanica.

La opacidad es la propiedad del papel que reduce o previene el paso de la luz a través de la hoja. La
opacidad es caracterizada como el grado de no-transparencia, es decir la capacidad del papel de
ocultar la impresién en el lado posterior de la hoja. La opacidad depende de la forma cémo se
comporta el rayo de luz al incidir sobre la hoja como indican las Figuras 1 y 2. Parte de la luz es
reflejada, parte es absorbida convirtiéndose en calor y parte es transmitida. La dispersién que sufre la
luz o scattering en el cuerpo de la hoja favorece la reflexion y absorcion del rayo disminuyendo su
transmisién y por tanto la transparencia de la hoja. La dispersion se produce por el cambio de
direccion del rayo al atravesar diferentes materiales con indices de refraccion distintos. Ademas de
dispersion, también hay difraccion de la luz. Ambos fendmenos se presentan a escala molecular y
macroscoépica, siendo mas importante la difraccién. La difraccion esta influenciada por presencia de
interfases fibra-aire, superficie de fibras y poros entre fibras.

La opacidad se ve disminuida por tratamientos que favorecen la creacion de enlaces fibra-fibra, como
la refinacién en exceso, prensado en humedo y alisado. Obtener un papel con una mayor opacidad es
lograr que una menor cantidad de luz pase a través de la hoja. Se logra una mayor opacidad de dos
formas. La primera forma es modificando las fibras de tal manera que el rayo de luz tenga mas
cambios de direccién, a través de una mayor refinacion, lo que implica un mayor consumo energético.
Una refinacién moderada mejora los resultados, pero cuando es excesiva tiene efectos nocivos. Si la
fibra se aplasta o se rompe mucho, aumenta la densidad de la hoja, cerrando los poros por los que
puede pasar la luz lo que implica una mayor transparencia de la hoja. A mayor refinacién, mayor es la
transparencia. La segunda forma de dar opacidad es introduciendo carga mineral finamente
pulverizada, que tenga un indice de refraccion mayor al de la celulosa aumentando la dispersion la
luz, en general esta opcion tiene un costo significativo. Modificar la absorcion también implica
aumentar la opacidad. Esto se logra tifiendo el papel agregando una pequefia carga colorante.

El objetivo de este trabajo es estudiar los efectos de calidad de finos y grado de refinacién de una
pulpa termomecanica de pino radiata sobre propiedades épticas como la opacidad, coeficiente de
dispersion y absorcién de luz, y relacionar con resultados de resistencia a tension y rasgado. Los
resultados de este estudio se orientan a optimizar la opacidad del papel sin aditivos quimicos y
manteniendo buenos valores de las diferentes resistencias fisico-mecénicas.

METODOLOGIA

El trabajo experimental se realiz6 en Laboratorio de Superficies ASIF y en el Laboratorio de
Productos Forestales LPF, ambos pertenecientes al Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Concepcién. La pulpa TMP fue proporcionada por INFORSA, ubicada en la ciudad de
Nacimiento, Octava Region.

El trabajo experimental se dividio en tres partes. Determinacion de la relacion entre opacidad y
longitud de fibra, determinacién de la relacién entre opacidad y porcentaje de finos en la formacién de
hojas, y determinacién de la relacién entre opacidad y calidad de finos.



Materiales

Se utilizé pulpa mecanica TMP de pino radiata. La pulpa fue proporcionada por Industrias Forestales
S.A. (Inforsa) desde prensas pre-roll, estas prensas estan ubicadas después de las sucesivas etapas
de desfibracion de la madera. La consistencia de pulpa fresca recibida desde proceso fue
aproximadamente 3.6 % con un valor de freeness cercano a 160 mL.

Métodos

Determinacion de relacion entre opacidad y longitud de fibra. Se caracterizé la pulpa fresca de
acuerdo a su distribucion de tamafio y drenaje. Para la distribucion de tamafio se utilizé un
clasificador Bauer-McNett que fracciona la pulpa por longitud. Se utilizaron las mallas 14, 28, 48 y 100
mesh, equivalentes a aberturas de 1190, 595, 297 y 149 nm respectivamente. Una vez obtenida la
clasificacion, se fabricaron hojas con las diferentes fracciones de fibra que equivalen a las diferentes
longitudes de fibra. Finalmente se midieron sus diferentes propiedades 6pticas y fisico-mecanicas.

Determinacion de relacion entre opacidad y porcentaje de finos en la formacién de hojas. Se fraccioné
la pulpa fresca con un clasificador Bauer-McNett utilizando las mallas de 14, 28, 48 y 100 mesh,
equivalentes a aberturas de 1190, 595, 297 y 149 mm respectivamente. Se recuperaron los finos
obtenidos en el harnero de 100 mesh y se caracterizaron por drenaje. Los finos aqui obtenidos se
denominaron finos100. Luego se fabricaron hojas con diferentes proporciones de finos-100, 0, 5, 10,
15, 20 y 25 %. Finalmente se midieron sus diferentes propiedades Opticas y fisico-mecanicas.

Determinacion de relacién entre opacidad y calidad de finos. Se fraccion6 la pulpa fresca con un
clasificador Bauer-McNett utilizando las mallas de 28, 48, 100 y 200 mesh equivales a aberturas de
595, 297, 149 y 74 nm respectivamente. Se recuperaron los finos obtenidos en el harnero de 200
mesh y se caracterizaron por drenaje. Los finos aqui obtenidos se denominaron finos-200. Luego se
fabricaron hojas con diferentes proporciones de finos200, 0, 5, 15, y 25 %. Finalmente se midieron
sus diferentes propiedades opticas y fisico-mecéanicas.

Analisis
Propiedades de pulpa

La distribucion de tamafo de fibras se obtuvo a partir de clasificacién segin Norma Tappi T 233 cm-
95 con fraccionador Bauer-McNett. Para la medicion de drenaje se utilizé dos sistemas diferentes,
Grados Schopper Reglier (°SR) y Canadian Standard freeness (CSF), segin Norma Tappi T 227 om-
94,

Propiedades de papel

Se fabricaron 8 hojas segiin Norma Tappi T 205, una vez fabricadas se ambientaron durante 4 horas
en sala climatizada a 23 °C y 50% de humedad para medir las diferentes propiedades. Se procedi6 a
realizar el andlisis fisico mecanico de la pulpa, Tappi T 220 om-88. Se pesaron las 8 hojas y se
eligieron las 5 mas cercanas a un mismo peso y que no presentaran defectos de formacién. Se
determind el peso base o gramaje del set de hojas, Tappi T 410 om-93. Se midié su espesor en un
micrémetro norma Tappi T4110m-89 y se determiné el volumen especifico (cm®g) dado por la razén
entre espesor y peso base. Se midieron sus propiedades Opticas. Se realizaron mediciones de
opacidad, Tappi T425 om-91, dispersion y absorcion de luz, Tappi T519 om-91, con equipo Datacolor
Elrepho 2000. Luego se revisaron las propiedades fisico-mecanicas midiendo resistencia a la tension
mediante un tensiometro, Tappi T494 om-88 y resistencia al rasgado con equipo Elmendorff Tappi
T414 om-88. El equipo indicé la fuerza que fue necesaria aplicar para determinar el rasgado de la
muestra. El rasgado resulté directamente proporcional al largo de las fibras de la pasta y decreci6 al
aumentar la refinacién. Para rasgar una hoja de papel se efectuaron dos trabajos bien definidos: 1. el
inicial para romper la orilla, prueba estatica, y 2. el interno, cuando ya se ha roto la orilla y se continGia
el rasgado hacia el centro de la hoja, prueba dindmica. Finalmente se obtuvieron microfotografias
utilizando un Microscopio OLYMPUS BX61-TRFM con luz reflejada, aumento 40%, y camara de alta
resolucion con enfriamiento Peltier.



RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucién de tamafio de fibra

Se reciben tres pulpas frescas de diferentes dias de proceso. Las tres pulpas son clasificadas en
equipo Bauer McNett en duplicado para asegurar reproducibilidad. Para las dos primeras se utilizan
mallas 14, 28, 48 y 100 mesh, equivalentes a 1190, 595, 297 y 149 mm respectivamente. Segun las
Figuras 3 y 4 para ambos ensayos se observa que practicamente 25% del total de pulpa corresponde
a finos menores a 149 mm que no se logran recuperar. Para recuperar parte de estos finos se agregé
en el tercer ensayo una malla de 200 mesh equivalente a 74nm y se elimind la malla de 14 mesh,
Figura 5.

Los resultados de la distribucion de tamafio de fibra son los presentados en las Figuras 3, 4y 5
correspondientes a los ensayos 1, 2 y 3 respectivamente. Se observa una alta reproducibilidad para
todos los ensayos. Practicamente el 50% de fibra esta entre 297 y 1190 nmm, 25% de fibra es menor a
149 mm siendo un 15% lo que corresponde a los finos mas pequefios de tamafio menor a 74 nm que
son los que finalmente se pierden. De esta etapa se decide trabajar con dos calidades de finos, finos-
100 de tamafio entre 149 y 297 mm y finos-200 de tamafio entre 74 y 149 mm.

Determinacion de relacion entre opacidad y longitud de fibra.

Para cada una de las fracciones de fibra obtenidas desde el clasificador, se fabricaron conjuntos de
hojas para medir las diferentes propiedades Opticas y fisico-mecanicas de fibras de diferente longitud.

Para la medicion de drenaje se utilizan dos métodos, el °SR y CSF. La medicién de grados Schopper
Riegler se relaciona con el drenaje de modo que a mayor velocidad de drenaje menor lectura, al
contrario que para Canadian Estandar Freeness, donde la lectura es directamente proporcional a la
velocidad de drenaje, mayor drenaje implica mayor lectura.

La Figura 6 presenta la variacion del drenaje de diferentes fracciones de pulpas. Al comparar los
valores obtenidos para cada fraccion con el valor de drenaje de la pulpa entera, se observa un muy
alto drenaje para todas las fracciones, de este modo se concluye que el aporte a la drenabilidad de
pulpa esta dado por la mezcla de fibras y no por cada una por separado, siendo los finos mas
pequefios los que logran mayor aporte tapando los poros y disminuyendo la drenabilidad.

La Figura 7 muestra la variacion del espesor de hoja al disminuir la longitud de fibra. Se observa que
a menor longitud de fibra, el espesor de la hoja disminuye. Fibras mas grandes no logran
compactarse unas con otras dejando grandes espacios entre ellas. Al ser pulpa termomecanica, las
fibras poseen toda la lignina, son fibras muy rigidas, muy poco flexibles lo que lleva a obtener hojas
de mayor espesor. Al disminuir la longitud de fibra, estas se acomodan y compactan un poco mas
unas con otras disminuyendo la cantidad de poros y el espesor de hoja. El menor espesor de hoja se
logra con los finos méas pequefios que compactan mucho mas la hoja logrando hojas muy densas.

La Figura 8 muestra la variacién del volumen especifico de las hojas formadas. Esta medicion esta
muy intimamente relacionada con el espesor de hoja. La variacién es la misma, al disminuir la
longitud de fibra se acomodan de mejor manera fibras en la hoja sellando los poros y produciendo
hojas de mayor densidad lo que implica un menor volumen especifico. Todas las hojas se fabrican a
un gramaje similar cercano a 60 g/m?, el area también es constante de modo que lo Unico que influye
en la densidad de hoja es la variacién del espesor. A mayor longitud de fibra, mayor espesor y mayor
volumen especifico, a menor longitud de fibra, se obtienen hojas mas densas y compactas, menor
espesor y menor volumen especifico.

Las Figuras 9 y 10 presentan mediciones de propiedades fisico-mecanicas, resistencia al rasgado y a
la tension, respectivamente. Para las hojas formadas con las diferentes fracciones de fibra, el rasgado
se observa muy desfavorecido en comparacion con el valor de rasgado de la pulpa entera. El rasgado
depende del trabajo de ruptura de fibra y ruptura de los enlaces, tanto la falta de enlaces entre fibra
como el exceso de finos son perjudiciales para el rasgado. Para resistencia a la tensién, todo aquello
gue contribuye a la generacion de enlaces contribuye a la tensién, de este modo segun lo presentado
en la Figura 10, los finos méas pequefios entre 74 y 149 mm, son los Unicos que contribuyen a la
tensién ya que forman hojas mas compactas donde los enlaces entre fibras se maximizan. Lo



contrario ocurre para mayores longitudes de fibra, existen mas poros entre fibras, el volumen
especifico es mayor por lo tanto existen menos enlaces y la resistencia a la tension es minima.

Las propiedades Opticas se presentan en las Figuras 11, 12 y 13. Cada vez que el haz de luz pasa
por la hoja s6lo una parte logra atravesar la hoja, esto depende del nimero de desviaciones que
experimenta el haz de luz dentro de la hoja. Cada vez que el haz atraviesa una fase distinta, es decir
elementos con diferentes indices de refraccion como fibra, aire, poro; la luz cambia de direccion. Se
busca minimizar la cantidad de luz que atraviesa la hoja.

En la Figura 11, la opacidad aumenta considerablemente desde 83% hasta 97% a medida que las
fibras que conforman la hoja son de menor tamafio. El valor de opacidad obtenido por la pulpa entera
es 93%. La dispersion de luz también aumenta al disminuir la longitud de fibra desde 2,5 hasta 8,0
[mzlg], siendo la fibra mas fina la que obtiene un mayor cambio en la dispersién, ver Figura 12. Un
comportamiento similar es el observado por el indice de absorcion de luz en la Figura 13, donde
hojas formadas con fibras de longitud entre 149 y 1190 mm obtienen valores similares a la pulpa
entera, pero los finos entre 74 y 149 nm obtienen el mayor indice de absorcién de luz. Una mayor
absorcioén y dispersion en papel, conduce a un mayor porcentaje de opacidad ya que contribuye a que
la luz quede dentro de la hoja y con ello una menor cantidad de luz que incide sobre el papel pueda
atravesarlo.

En la Figura 22 se observan diferentes microfotografias de las hojas formadas con las diferentes
fracciones de longitud de fibra obtenidas de la clasificacion con Bauer-McNett. Se observa como se
va sellando la hoja a medida que se utilizan fibras mas pequefias, que tienen mayores areas de
enlace entre fibras y que evitan el paso de la luz hacia el otro lado de la hoja. La Figura 22.a
corresponde a una hoja formada con el 100% de pulpa fresca, tiene un sellado similar al obtenido con
la fibra de 100 mesh, Figura 22.e, pero la que obtiene un mayor sellado es la hoja formada en un
100% con finos de 200 mesh, que es ademas la que obtiene mayores valores de propiedades Opticas
y resistencia a la tensién.

Determinacién de relacion entre opacidad y porcentaje de finos en la formacién de hojas.

Una vez separada la fibra se utilizé la porciéon de finos-100 y finos-200, para formar hojas con
diferentes porcentajes de finos, desde 0 a 25%. Los finos-100 equivalen a una porcién de fibra con
longitud entre 149 y 297 mm. Los finos-200 equivalen a una porcién de fibra de tamafio entre 74 y
149 mm.

En la Figura 14 se observa que para finos-100 la velocidad de drenaje no se ve mayormente
afectada, lo que puede significar que estos finos no son lo suficientemente pequefios como para
sellar el sistema y disminuir su drenaje. Para el caso de los finos-200, la drenabilidad si disminuye a
medida que aumenta el porcentaje de finos-200 lo que implica un mayor valor de °SR, inversamente
proporcional a la velocidad de drenaje y menor valor de CSF, directamente proporcional con el
drenaje.

El espesor de hoja y el volumen especifico presentados en Figuras 15 y 16 no se ven afectados al
agregar porcentajes de finos-100. Nuevamente se comprueba que finos-100 son tamafios muy
grandes como para sellar la hoja. Para porcentajes de finos-200 el espesor de la hoja disminuye, lo
que implica también una disminucién del volumen especifico; se obtienen hojas mas densas. El
obtener hojas mas densas implica hojas mas selladas, mayor cantidad de enlaces entre fibras, esto
favorece la resistencia a la tension ver Figura 18, finos-200.

El mayor contenido de finos disminuye la resistencia al rasgado, ver Figura 17 finos-200, ya que el
rasgado depende del trabajo de ruptura de fibra y la ruptura de los enlaces. Nuevamente los finos-100
no tienen mayor efecto sobre las propiedades fisico-mecéanicas del papel al comparar con las hojas
con 0% de finos.

Las propiedades Opticas se presentan en las Figuras 19, 20 y 21. Al agregar tanto finos-100 como
finos-200 la opacidad aumenta. Para finos-100 aumenta 3 puntos sin efecto en las propiedades fisico-
mecanicas lo que es muy favorable ya que es lo que se busca en planta, un mejoramiento de las
propiedades Opticas sin dafar las resistencias mecanicas. Para finos-200 la opacidad aumenta 4



puntos2 con aumento de resistencia a la tensién en 7 [Nm/g] y una disminucién de rasgado en 3
[mMNm</qg]

Si aumenta la opacidad del papel al agregar mayor porcentaje de finos, implica que también han
aumentado la dispersién y la absorcién de la luz, ya que estas dos propiedades aportan directamente
a la opacidad. Esto se observa en las Figuras 19 y 21, tanto para finos-100 como para finos-200.

Las Figuras 23 y 24 son una serie de microfotografias que muestran que al aumentar el porcentaje de
finos a la pulpa, la hoja se sella aumentando la cantidad de enlaces entre fibras y aumentando la
cantidad de cambios de fase, fibra, aire, poro, de modo que atraviesa una menor cantidad de luz de la
gue incide sobre la hoja.

Determinacion de relacion entre opacidad y calidad de finos.

El estudio de la calidad de finos se basé en finos de diferentes tamafios. Los finos-100 equivalen a
una porcion de fibra con longitud entre 149 y 297 nm y los finos-200 equivalen a una porcién de fibra
de tamafo ente 74 y 149 mm. Se comparan las propiedades de hojas formadas con diferentes
calidades de finos, finos-100 y finos-200, ademas de variar el porcentaje de finos dentro de la mezcla
para cada conjunto de hojas.

A partir del andlisis realizado en el objetivo anterior, se concluye que finos-100 son fibras de longitud
aun muy grandes como para influir en la cantidad de enlaces de fibra por lo que no tienen un aporte
favorable ni desfavorable a las resistencias fisico-mecanicas del papel, Figuras 17 y 18, tampoco
influyen en el drenaje de la hoja, Figura 14, ni en su espesor, Figura 15. Donde si influyen es en las
propiedades Opticas del papel aumentando la opacidad, el indice de dispersion y de absorcion, lo que
es muy favorable para el proceso, ver Figuras 19, 20 y 21, respectivamente.

Por otro lado los finos-200 sellan méas rapidamente la hoja, aumentan el nimero de enlaces entre
fibra favoreciendo la resistencia a la tension, pero disminuye si bien levemente el rasgado. Al sellar la
hoja mejora las propiedades Opticas del papel, pero también disminuye la drenabilidad lo que podria
ser perjudicial para la etapa de secado de la hoja en planta. Un aumento en el contenido de finos muy
pequefios podria sellar la hoja en la mesa formadora lo que implicaria aumentar el vacio para eliminar
el agua en prensas y aumentar la energia necesaria para secar la hoja.



CONCLUSIONES
Determinacion de relacion entre opacidad y longitud de fibra.

Se observa que a menor longitud de fibra, el espesor de la hoja disminuye, el volumen especifico
disminuye, las hojas son mas densas. Fibras mas grandes no logran compactarse unas con otras
dejando grandes espacios entre ellas. Al ser pulpa termomecanica, las fibras poseen toda la lignina,
son fibras muy rigidas, muy poco flexibles lo que lleva a obtener hojas de mayor espesor. Al disminuir
la longitud de fibra, estas se acomodan y compactan un poco mas unas con otras disminuyendo la
cantidad de poros y el espesor de hoja. El menor espesor de hoja se logra con los finos mas
pequefios que compactan mucho mas la hoja logrando hojas muy densas.

Para las hojas formadas con las diferentes fracciones de tamafio de fibra, el rasgado se observa muy
desfavorecido en comparacion con el valor de rasgado de la pulpa entera. El rasgado depende del
trabajo de ruptura de fibra y ruptura de enlace, tanto la falta de enlaces entre fibra como el exceso de
finos son perjudiciales para el rasgado. Para resistencia a la tension, todo aquello que contribuye a la
generacion de enlaces contribuye a la tension, de este modo los finos mas pequefios entre 74 y 149
nm, son los Unicos que contribuyen a la tensién ya que forman hojas mas compactas donde los
enlaces entre fibras se maximizan. Lo contrario ocurre para mayores longitudes de fibra, existen mas
poros entre fibras, el volumen especifico es mayor por lo tanto existen menos enlaces y la resistencia
a la tension es minima.

La opacidad aumenta considerablemente desde 83% hasta 97% a medida que las fibras que forman
la hoja son de menor tamafio. La dispersion de luz también aumenta al disminuir la longitud de fibra
desde 2,5 hasta 8,0 [m?/g], siendo la fibra mas fina la que obtiene un mayor cambio en la dispersion.
Un comportamiento similar es el observado por el indice de absorcién de luz donde hojas formadas
con fibras de longitud entre 149 y 1190 mm obtiene valores similares a la pulpa entera, pero los finos
entre 74 y 149 mm obtienen el mayor indice de absorcién de luz. Una mayor absorcién y dispersion en
papel, aportan a tener mayor porcentaje de opacidad ya que contribuyen a que la luz quede dentro de
la hoja, asi una menor cantidad de luz de la que incide sobre el papel puede atravesarlo.

Determinacién de relacion entre opacidad y porcentaje de finos en la formacién de hojas.

Para finos-100 la velocidad de drenaje no se ve mayormente afectada, o que puede significar que
estos finos no son lo suficientemente pequefios como para sellar el sistema y disminuir su drenaje.
Para el caso de los finos-200, la drenabilidad si disminuye a medida que aumenta el porcentaje de
finos-200 lo que implica un mayor valor de °SR, inversamente proporcional a la velocidad de drenaje y
menor valor de CSF, directamente proporcional con el drenaje.

El espesor de hoja y el volumen especifico no se ven afectados al agregar porcentajes de finos-100.
Nuevamente se comprueba que finos-100 son tamafios muy grandes como para sellar la hoja. Para
porcentajes de finos-200, el espesor de la hoja disminuye, lo que implica también una disminucién del
volumen especifico; se obtienen hojas mas densas. El obtener hojas mas densas implica hojas mas
selladas, mayor cantidad de enlaces entre fibras, esto favorece la resistencia a la tension. El mayor
contenido de finos disminuye la resistencia al rasgado, ya que el rasgado depende del trabajo de
ruptura de fibra y la ruptura de los enlaces.

Al agregar finos la opacidad aumenta. Para finos-100 aumenta 3 puntos sin efecto en las propiedades
fisico-mecanicas lo que es muy favorable ya que es lo que se busca en planta, un mejoramiento de
las propiedades Opticas sin dafiar las resistencias mecénicas. Para finos-200 la opacidad aumenta 4
puntos con aumento de resistencia a la tension en 7 [Nm/g] y una disminucién de rasgado en 3
[MNm?%g]. Si aumenta la opacidad del papel al agregar mayor porcentaje de finos, implica que
también han aumentado la dispersion y la absorcién de la luz, ya que estas dos propiedades aportan
directamente a la opacidad.

Determinacion de relacion entre opacidad y calidad de finos.
Se concluye que finos-100 son fibras de longitud ain muy grandes como para influir en la cantidad de

enlaces de fibra por lo que no tienen un aporte favorable ni desfavorable a las resistencias fisico-
mecanicas del papel, tampoco influyen en el drenaje de la hoja, ni en su espesor. Donde si influyen



es en las propiedades Opticas del papel aumentando la opacidad, el indice de dispersion y de
absorcién, lo que es muy favorable para el proceso.

Por otro lado los finos-200 sellan mas rapidamente la hoja aumentan el nimero de enlaces entre
fibras, favoreciendo la resistencia a la tensién, pero disminuye, levemente el rasgado. El sello de la
hoja mejora las propiedades Opticas del papel, pero también disminuye la drenabilidad lo que podria
ser perjudicial para la etapa de secado de la hoja en planta. Un aumento en el contenido de finos muy
pequefios podria sellar la hoja en la mesa formadora lo que implicaria aumentar el vacio para eliminar
el agua en prensas y aumentar la energia necesaria para secar la hoja.
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Espesor de hoja transparente, sin resistencia al paso de la luz.

Espesor de hoja opaca, con resistencia al paso de la luz dada por los componentes de la
hoja como fibras, finos, cargas minerales, etc.

Distribucién de tamafio de fibra para pulpas frescas pertenecientes al primer ensayo.
Clasificacién en duplicado. (a) Histograma. (b) Aporte de cada fraccion de tamafio al total
de pulpa.
Distribucién de tamafio de fibra para pulpas frescas pertenecientes al segundo ensayo.
Clasificacién en duplicado. (a) Histograma. (b) Aporte de cada fraccion de tamafio al total
de pulpa.
Distribucién de tamafio de fibra para pulpas frescas pertenecientes al tercer ensayo.
Clasificacién en duplicado. (a) Histograma. (b) Aporte de cada fraccion de tamafio al total
de pulpa.

Variacién del drenaje en hojas formadas con fibras de diferentes longitudes. (a) °SR, (b)
Canadian Estandar Freeness, CSF.

Variacién del espesor en hojas formadas con fibras de diferentes longitudes.

Variacién del volumen especifico en hojas formadas con fibras de diferentes longitudes.
Variacion del indice de rasgado en hojas formadas con fibras de diferentes longitudes.
Variacion del indice de tensién en hojas formadas con fibras de diferentes longitudes.

Variacion de porcentaje de opacidad en hojas formadas con fibras de diferentes
longitudes.

Variacion de indice de dispersién de luz en hojas formadas con fibras de diferentes
longitudes.

Variacion de indice de absorcion de luz en hojas formadas con fibras de diferentes
longitudes.

Variacion del drenaje en mezclas de pulpa formadas con diferentes porcentajes de finos,
para dos diferentes calidades de finos. (a) °SR, (b) Canadian Estandar Freeness, CSF.

Variacion del espesor de hojas formadas con diferentes porcentajes de finos para dos
diferentes calidades de finos

Variacion del volumen especifico de hojas formadas con diferentes porcentajes de finos
para dos diferentes calidades de finos.

Variacion de resistencia al rasgado de hojas formadas con diferentes porcentajes de finos
para dos diferentes calidades de finos.

Variacion de resistencia a la tensién de hojas formadas con diferentes porcentajes de
finos para dos diferentes calidades de finos.

Variaciéon de porcentaje de opacidad de hojas formadas con diferentes porcentajes de
finos para dos diferentes calidades de finos.
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Variacion de dispersion del haz de luz en hojas formadas con diferentes porcentajes de
finos para dos diferentes calidades de finos.

Variacion de absorcion de luz en hojas formadas con diferentes porcentajes de finos para
dos diferentes calidades de finos.

Microfotografias 40x de hojas preparadas con diferentes fracciones de fibras obtenidas
en clasificador Bauer-McNett . (a) Pulpa Mecénica completa. (b) Fibras malla 14 mesh,
abertura 1,19 mm. (c) Fibras malla 28 mesh, abertura 0,595 mm. (d) Fibras malla 48
mesh, abertura 0,297 mm . (e) Fibras malla 100 mesh, abertura 0,149 mm . (f) Fibras
malla 200 mesh, abertura 0,074 mm.

Microfotografias 40x de hojas preparadas con diferentes porcentajes de finos de 100
mesh. Longitud entre 0.297 y 0,149 mm. (a) 0 % de finos. (b) 5% de finos. (c) 10 % de
finos. (d) 15 % de finos. (e) 20 % de finos. (f) 25 % de finos.

Microfotografias 40x de hojas preparadas con diferentes porcentajes de finos de 200
mesh. Longitud entre 0.149 y 0,074 mm. (a) 0 % de finos. (b) 5% de finos. (c) 15 % de
finos. (d) 25 % de finos.
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Figura 1. Espesor de hoja transparente, sin
resistencia al paso de la luz.
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Figura 2. Espesor de hoja opaca, con resistencia al
paso de la luz dada por los componentes de la hoja
como fibras, finos, cargas minerales, etc.
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Figura 3. Distribucion de tamafio de fibra para pulpas frescas pertenecientes al primer ensayo. Clasificacion en
duplicado. (a) Histograma. (b) Aporte de cada fraccion de tamafio al total de pulpa.
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Figura 4. Distribucién de tamafio de fibra para pulpas frescas pertenecientes al segundo ensayo. Clasificacion en
duplicado. (a) Histograma. (b) Aporte de cada fraccion de tamafio al total de pulpa.
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Figura 5. Distribucion de tamafio de fibra para pulpas frescas pertenecientes al tercer ensayo. Clasificacion en
duplicado. (a) Histograma. (b) Aporte de cada fraccion de tamafio al total de pulpa.
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Figura 6. Variacion del drenaje en hojas formadas con fibras de diferentes longitudes. (a) °SR, (b) Canadian
Estandar Freeness, CSF.

~ 45 5 7
P (3]
S 40 IS
X 35 - %
£ 30 - S %7
E 25 FICE
= [ ]
820- » %3_ B
8 151 ac.)z
10 A —o ) 7
w Ensayo 1 E 4 —e—Ensayo 1
5 1 —=_Ensayo 2 =
0 _— S ~=— Ensayn 2
G © = < < e < = = = = =
g ¢ ¢ ¢ & 8 85 ¢ & 8§ % %
5_’% S 1S € 1S 1S g E = = £ £ £
3 & & 8 3 o X Q X 8 8
— N — N

Figura 7. Variacion del espesor en hojas formadas con Figura 8. Variacion del volumen especifico en hojas
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Figura 13. Variacién de indice de absorcion de luz en
hojas formadas con fibras de diferentes longitudes.
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Figura 14. Variacién del drenaje en mezclas de pulpa formadas con diferentes porcentajes de finos, para dos
diferentes calidades de finos. (a) °SR, (b) Canadian Estandar Freeness, CSF.
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Figura 15. Variacién del espesor de hojas formadas con Figura 16. Variacion del volumen especifico de hojas
diferentes porcentajes de finos para dos diferentes formadas con diferentes porcentajes de finos para dos

calidades de finos. diferentes calidades de finos.
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Figura 17. Variacion de resistencia al rasgado de hojas Figura 18. Variacion de resistencia a la tension de hojas
formadas con diferentes porcentajes de finos para dos formadas con diferentes porcentajes de finos para dos
diferentes calidades de finos. diferentes calidades de finos.
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Figura 19. Variacion de porcentaje de opacidad de hojas Figura 20. Variacion de dispersion del haz de luz en
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Figura 21. Variacion de absorcién de luz en hojas
formadas con diferentes porcentajes de finos para dos
diferentes calidades de finos.



Figura 22. Microfotografias 40x de hojas preparadas con diferentes fracciones de fibras obtenidas en clasificador
Bauer-McNett . (a) Pulpa Mecanica completa. (b) Fibras malla 14 mesh, abertura 1,19 mm. (c) Fibras malla 28
mesh, abertura 0,595 mm. (d) Fibras malla 48 mesh, abertura 0,297 mm . (e) Fibras malla 100 mesh, abertura
0,149 mm . (f) Fibras malla 200 mesh, abertura 0,074 mm.
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Figura 23. Microfotografias 40x de hojas preparadas con diferentes porcentajes de finos de 100 mesh. Longitud
entre 0.297 y 0,149 mm. (a) 0 % de finos. (b) 5% de finos. (c) 10 % de finos. (d) 15 % de finos. (e) 20 % de finos.
(f) 25 % de finos.



