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PROLOGO

Los recursos naturales forestales de los paises latinoamerica
nos son un factor importante para la economia politica. Tal reserva
necesita un aprovechamiento racional para que contribuya con éxito al
desarrollo econbémico y social. Por eso los ingenieros forestales,
los tecnbélogos de madera y demls responsables para este sector requie

ren sélidos conocimientos en el campo de los productos forestales.

Seghn mis experiencias hechas durante una misién en México,
Costa Rica y Venezuela, la falta de publicaciones apropiadas sobre
productos forestales escritos en castellano, es un grave obsthculo

para la capacitacibébn del personal.

La obra presente es el manuscrito de un curso, dictado en el
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas desde el 12 de octu=-
bre hasta el 15 de diciembre de 1967. Por razén del poco tiempo dis
ponible,; el manuscrito tiene sdlo caracter de una introduccibén, una
introduccidén en mi propio campo de trabajo: 1la tecnologia quimica de

la maderae

En escribir este tratado, resultdé muy dificil emplear los tér
minos técnicos exactos, porque muchas veces existen varias versiones
en castellano, Por lo tanto, estaré muy agradecido a los lectores
por correcciones que me ayudaran, a dedicar en el futuro un libro me

jorado y ampliado a este campo de la ciencia.

La historia del aprovechamiento quimico de la madera se trata
en un corto resumen, dando preferencia a los productos mis importantes
en la actualidade Una sinopsis sistemética de la utilizacibn quimica
de la madera forma la transicién entre la historia y la descripcibn
detallada de la fabricacidn de los productos forestales y de la in -

dustria relacionadae.

El capitulo sobre la economia de las diferentes ramas indus-
triales se agregd para que se sefialen las dimensiones y la importancia

de la fabricacibén de productos forestales de hoy y en el futuro.

Al lector poco perito en la quimica de madera seria favorable

estudiar de antemano el capitulo sobre dicha materia.

El autor deja constancia de sus agradecimientos a las siguien
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tes personas:

Al Dr. G. Budowski, Jefe del Programa Forestal, por su esti-
mulo y por su ayuda prestada para la obtencién de fondos que hicie =-

ron posible la preparacidn y publicacidn de este trabajoe.

Al Dr, H.J.Tillmanns, Dasénomo Adjunto, por su aporte en la

traduccidén, correccién e impresidén del texto.

Ademés al Ing. Re Camargo y al Sr. J. von Salfeld por su co-

laboracidén en traducir y corregir algunos capitulos.

Finalmente al Ing. He J. van der Slooten, Oficial de la FAO,

quien me ha atendido durante mi permanencia en Turrialba,

W. Sandermann

Turrialba/Costa Rica, 14 de diciembre de 1967.
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La madera representa una de las materias mas antiguas, conoci=-
das por el hombre. No sblo le sirvid de combustible, sino que
llegd a utilizarla en otros usos miltiples como la construc-
cién de viviendas, puentes, barcos, muebles, utensilios de uso
doméstico, articulos para las artes mecanicas y la industria,

materia prima para obras de arte, etc.

Hace 104000 afios aproximadamente, en el norte de Europa, las
puntas de piedra eran pegadas a la lanza de madera con pez.

Este pez se obtenia calentando corteza de abedul.

Tiempos atrés, las resinas y la pez, de madera y corteza, se
usaban como preservativo de la madera, como cola y masilla.
Asi, Noé usd para la impermeabilizacidén de su arca pez de pi

NOe

Los ingleses, suecos y otros pueblos usaron durante la Edad
Media grandes cantidades de pez de pino para sus flotas nava-
les, siendo Suecia uno de los princincipales proveedores de

PeZe

En los Estados Unidos, se aprovechaban cantidades grandes de
tocones, que sobraban de la explotacidén de los bosques de pi
no, para la destilacidn. Luego, se resinaban los pinos en
pie, para obtener colofonia y trementina. Estos productos
se necesitaban en primer lugar para la industria de jabdén y

barnize

También los mayas, aztecas e incas hicieron uso de las resi-
nas, tal como inciensos o como desinfectantes para heridas.

Se sabe que los incas efectuaban operaciones complicadas ta-
les como cesareas y trepanaciones, siendo esto solamente po-

sible mediante desinfectantes.

Otra industria importante basada en la madera, era la de la
ceniza de madera (potasa, KZCOB)’ que era fundida con acido
silicicc y calcio para obtener vidrio. Por este motivo, las
f&bricas de vidrio se situaban cerca de los bosquese. Debido

al bajo costo que representaba la obtencidn de la potasa, se

e e R T Y s A s - - T 1



desvastaron grandes bosques, motivo por el que en Francia se
llegb a cobrar un impuesto por la instalacidén de vidrios. A
demés se llegd a usar la potasa en la industria textil, que,
con agregados de cloro se obtiene un bafio para blanquear, de

muy buenas propiedades, para el algoddn.

Debido a la demanda continua de potasa, el gobierno francés
emitid una recompensa por un proceso sustitutivo para la po=-
tasae Tal proceso desarrolld LE BLANC, produciendo soda a
bajo costo a base de sal gema, adcido sulflirico y carbdn. Es-

ta llegbd a desplazar la potasa desde entonces.

Durante milenios, se practicaba la carbonizacidén de la made-
ras Carbdn vegetal servia en primer lugar para la produc-
cidén de hierro. Por medio de la reduccidn del éxido ferro-

50, se obtiene en base a la siguiente reaccidén el hierro:

2Fe203 +3C=—34 Fe + 3002

(carbbén (hierro)

vegetal)

Para la obtencidn de una tonelada de hierro, se necesitaban
120 m3 de madera. Debido a este enorme consumo de madera
para la industria férrica, Inglaterra llegd a despoblar la
mayor parte de sus bosques. La solucién llegd a darse con
la invencidén de la fundicién por medio de coque, descubierta

por el escocés ROEBUCK.

En un grado menor, se siguid con la carbonizacidn de la ma=-
dera, ya que ofrece una serie de compuestos quimicos impor-
tantes: carbén vegetal, &4cido acético, acetona, alcohol me-

tilico, formaldehido,.

Hoy en dia estos compuestos se obtienen mids econdmicamente
por medio de la petroquimica. Sin embargo para algunos pa=-
ises tropicales, la carbonizacidn de la madera es de inte-
rés industrial, cuando no se dispone de carbdén de piedra pa=-
ra la obtencidén de hierro, o para la fabricacidn de resinas

de urea y resinas fendlicas.

Los procesos industriales descritos arriba, destruyen la ma-
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yor parte de los componentes de la madera., Al contrario, los

procesos modernos permiten un aprovechamiento integral,

Cuando en Europa y América empez® la industrializacién, en el
siglo pasado, empezb asimismo la era de los ferrocarriles, e
lectrificacidn y telegrafia; con esto inicié la demanda cre=-
ciente en durmientes y postes. Igualmente aumentaba la nece
sidad de preservar la madera contra insectos y hongos. Como
medio efectivo resultd la brea, producto de la destilacibén
del carﬁén. Luego se desarrollaron otros medios protectores
tales como fluoruro de sodio, arseniatos y mezclas de esta
sal con cromatos de sodio, conocidos por "Sales WOLMAN" y
"Sales Boliden". Luego siguieron compuestos organicos, como

cloronaftalina, pentaclorofenol y otros.

Una de las industrias mé&s importantes es la de la fabricacién
de celulosa y papel, La importancia de este producto para la
civilizacidébn y cultura se refleja en la opinidén dada. por el
conocido inventor EDISON, para el cual el papel representaba
el invento més importante de la humanidad. Sin duda, la in=-
dustria maderera es de importancia vital para este ramo de

la técnica moderna. Los antecedentes del papel son muy in-
teresantes, Es un hecho que las civilizaciones desarrolladas
estén ligadas con la escritura, la cual se verifica lo més fa

cil sobre una materia lisa, como es el papel.

Los babilbénicos y asirios usaban tablas de arcilla que eran
cocidas, mientras los hindlies escribian sobre hojas de pal-
ma y corteza. El material mé&s antiguo es el pergamino, obte
nido de pieles de animales., Otro material en la antiglledad
fue el papiro, planta vegetal, usado por los egipcios. Del
nombre papiro se deriva nuestro concepto de papel, aunque
técnicamente no tienen nada en comin., Podemos comparar el
papiro con madera contraenchapada delgada, mientras el papel

es una malla irregular de fibras.

Z1 propiv papel es un invenio chino, que data del afio 105
Do Cuey ¥y fue verificado por el ministro Ts‘ai Lun, Ya unos

300 afios Ae C. los chinos usaban seda para escribir., Debido
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al alto costo de esta seda, se usaban los desechos cde la seda
para producir una pasta, la cual era colada para obtener un
nuevo producto que se parecia al actual papel. Ts'ai Lun 1o
grd obtener esta pasta de corteza de Aarbol, vestidos viejos

y cuerdass Dicha pasta era pasada por un tamiz de bambf e
hilos de seda (fige.1)e. De una vez quedaba sobre el cedazo u
na hoja de papel. Esta hoja podia retirarse de inmediato,

Ya que la criba era movible y se la podia enrollar, o sea,

se podia trabajar con una criba en un proceso continuo, Es=-

to es andlogo al proceso moderno de fabricacidn de papel.

El invento chino llegd en el siglo VIII hasta los arabes, de
alli a Europa por Espafia, En el afio 1,700 D. C, existia en
Valencia un taller de papel. Los espafioles llevaron la nue-
va técnica en el afio 1575 a México, siendo en Culhuacin pro-
ducido el primer papel siguiendo el método chino., En los Es
tados Unidos se instald la primera fabrica en 1690, en Ger-

mantown,

Hay que mencionar que antes de la llegada de los espafioles

en México y Guatemala se conocia el papel.

Asi los conquistadores encontraron en los almacenes del empe
rador MOCTEZUMA alrededor de 1/2 millén de hojas de papel.
En la zona de los mayas, Yucatan, y también en México, los
espafioles encontraron bibliotecas con libros plegados; fue=-
ron destruidos poco después. Hoy dia se conocen solamente
tres cbdices de los mayas. Estos estan hechos de seudo-papel
preparado de la corteza interior de una especie de higuera
(amatl). Afin hoy dfa, la tribu de los otomies produce este
mismo tipo de papel. E1 proceso es como sigue: La corteza
es cocida con ceniza de lefia y luego puesta y cruzada sobre
una tabla. Después, la corteza es golpeada con un mazo de
piedra acanalado hasta que estid desfibrada (fig.1). ZEsta
técnica de los indios, nos manifiestan las piedras ocasional

mentes,

La industria papelera europea necesitaba cada vez de mayor

cantidad de trapos como materia prima. La demanda crecid
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afin mds a partir del momento en que GUTENBERG inventé la im=
prenta en 1440, Alrededor de 1880 el francés ROBERT inventdé
la maquina de papel. Después de la revolucién francesa, el
nlmero de periddicos crecid fabulosamente, sin embargo toda-

via faltaba la materia prima para este enorme consumo.

En esta situacién precaria, el sajén KELLER hizo en el afio
1843 un muy importante invento. Por medio de un molino pri-
mitivo o sea un mollején, raspando sencillamente la madera
con mucha agua, produjo una fibra conocida hoy dia como "pas
ta mecénica de la madera" (fig.2). R&pidamente se constru-
yeron industrias para esta materia prima de papel. En el a=-
fio 1870, una industria de este tipo tenia una capacidad de
100 a 700 Kg/dia. Hoy dia, la capacidad es de 50,000 Kg/dia

y més.

La pasta mecénica tiene desventajas por su contenido de lig-

nina. Por eso se buscd un proceso para eliminar la lignina.

Primero fue inventada la pasta quimica al bisulfito, al mis=-
mo tiempo por EKMAN en Suecia, y por MITSCHERLICH en Alema-
nia. La materia prima era el abeto, el cual, calentado con
una solucidén &cida de bisulfito de magnesio o calcio, daba u
na pasta quimica clara. Mediante este proceso se obtuvo
grandes cantidades de celulosa. ©Se mostrd sin embargo que el
pino no podia ser elaborado por medio de este procedimiento,
debido a que éste contiene el fenol pinosilvino, el cual evi
ta la separacidn de la lignina ya que esta presente en una

concentracidén de sdlo 0.2%.

Con el proceso alsulfatoinventado por DAHL en 1884, se po-
dia usar el pino sin dificultad. Se obtuvo una pasta oscura,
empleada para la produccidédn de un papel muy fuerte, el papel
"Kraft", Mucho miés tarde, se llegd a blanquear la pasta al
sulfato. El proceso al sulfato tiene la ventaja de que casi
toda clese de madera, también maderas tropicales con alto

porcentaje de extractivos, puede usarse.

A partir de 1925 se obtuvo la primera pasta semiquimica. Se
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trata de un método con alto rendimiento en fibras, para el
cual se puede utilizar también madera de especies latifoliadas.
Esta materia se usa ante todo para cartdén corrugado aunque
también para papeles. En los Gltimos afios se desarrollaron
nuevos procesos para la obtencidn de pasta mecénica, pasta

semiquimica y pasta quimica. Estos se describen més adelante.

La construccibén de méquinas hizo progresos grandes., Las mé=-
quinas de papel llegaron a ser mas grandes y répidas. Las
méds potentes tienen casi 10 metros de ancho y su velocidad
es de 1,000 m/min. La produccién total y mundial en papel y

cartd4n sobrepasa los 100 millones de toneladas anuales (fig.

k).

La historia de las industrias de los derivados de la celulo-
sa se ha desarrollado junto con el conocimiento de la quimi-
ca en general. Para concebir los detalles, es necesario co-

nocer la materia quimica de la celulosa.

La celulosa es un polimero natural en forma de cadena, cuyos
eslabones constan del mondbmero glucosa que ha perdido 2 H y
1 O = agua en el momento del enlace. Cada unidad de celulosa
contiene tres grupos hidroxilicos (fig.52). Por consecuencia
de la transformacidn de los grupos hidroxilicos resultan los

derivados, por ejemplo ésteres y éteres (fig.3) o

El primer derivado, la nitrocelulosa,; fue inventado por
SCHOENBEIN en el afio 1845. Es un producto de enorme impor=-
tanciae. La materia prima para celuloide se obtiene de la se
da artificial segln CHARDONNET (1883), de la dinamitagoma
(NOBEL) y de las nitro=-pinturas.

Las peliculas de celuloide eran muy peligrosas, ya que en
caso de combustidn producian gases venenosos como cianhidri-
co y bxido de carbono, Estas peliculas fueron sustituidas
por acetato de celulosa, de dificil combustidén. Este aceta=-

to sigue uséndose para fibras y como plastico para moldeo.

El proceso mas importante en la técnica de la celulosa es el
llamado método de CROSS y BEVAN (1892). En este proceso la
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celulosa con hidrdéxido de sodio es transformada en &lcali-ce
lulosa, una solucidén coloidal viscosa. Luego de hilar, en u
na solucidén acida se producen fibras u hojas de celofan. Es
tas esté&n compuestas de celulosa regenerada. A las fibras
largas se les llama '"rayon'"; y a la fibra hilada de fibras

cortas, se llama '"lana celulosa',

En los Gltimos afios se han confeccionado vestidos y trajes de
bafio de papel (non woven fabrics). Existen ademis éteres y
unos ésteres de la celulosa que son usados como colas ¥y plas

ticos.

La celulosa también se hidroliza a glucosa por medio de aci-
dos minerales. Existen cerca de 200 diferentes procesos para
la hidrolizacidén de la madera, sin embargo, sblo dos de e-

llas son de interés técnico.

El proceso segin SCHOLLER efectl@ia la hidrdélisis con acido
sulffirico (0.2-0.4%) y percolacidén a presidén. Este proceso

alemidn se modificd en Norteamérica.

El proceso de la empresa RHEINAU trabaja con acido hidrocld

rico concentrado y sin aplicar presién.

El inventor SCHOLLER trabajdé con unos aparatos muy sencillos.
Sus beneficios de hidrdlisis fueron pequefios debido a la deg
composicidén de la glucosa en su autoclave. SCHOLLER usd un
dispositivo que le servia para separar la solucidn de gluco-
sa antes de que ésta volviera a descomponerse. Esta solucidn
de azficares era fermentada para obtener alcohol. de 100 Kg
de coniferas se obtienen 50 Kg de glucosa para fermentar y
30 Kg de lignina y también pentosas. Con el proceso RHEINAU

se obtiene azficar en forma de cristales.

No es posible obtener alcohol a base de pentosas. Sin embar

go con la levadura Torula utilis dan estas pentosas y también

otros azlcares, grandes cantidades de levadura. Esta contie
ne 50 % de proteina, 23-25% de hidratos del carbono, 5% de
ceuiza y 6% de grasa. También es posible llegar a cultivar

una levadura con 25% de proteina y 30% de grasae.
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Durante la Segunda Guerra Mundial y aln hoy en diz, se ob-
tienen grandes cantidades de levadura de la lejia residual
del proceso al sulfito. Esta levadura se usa como aliwmento
para el ganado o para obtener esterinas, materia grima para

hormonas sexuales y vitamina D,

Con ayuda de acidos minerales es posible transformar las
pentosas en furfurol, siendo ésta una de las materias pri=-

mas para la fabricacidn del nylon.

La lejia residual, sobrante de la obtencidn de pulpa, repre
senta aproximadanente la mitad de la masa total de madera
empleada, dependiendo la composicidén de la lejia del proceso

empleado,

La lejia residual del proceso al bisulfato se compone princi
palmente de acido ligrosulfonico solubilizado y de diferen-
tes azficares. Estos son empleados del mismo modo como la ob
tencidn del azficar por hidrdlisis, por ejemplo la fermenta-
cidén para alcohol o levadura. Del acido lignosulfdnico se

obtiene el aroma de vainilla.

En la lejia residual del proceso al sulfato, todos los azli-
cares son destruidos por el alcalino, pues fermentaciones no
son posibles, Sin embargo, resulta una mezcla de resinas y
de &cidos grasos, emgleando coniferas. Este producto se lla
ma "tall oil" (aceite de tall). La produccién mundial as-

ciende a un milldén de toneladas por afio.

Seria también un producto valioso en la América Latina,

donde se emplean coniferas como materia prima en el proceso
al sulfato, Otros productos residuales son el dimetilsulfd-
xido (DMSO) y carbdén activo. Cantidades pequefias de lignina
al sulfato son usadas para diferentes productos, pero no e=-
xiste un método de utilizacibdbn satisfactorio para la lignina.
Asi se pierden 50 millones tt/afio en lignina (fige4). Estas
cantidades llegan a ser combustibles o contaminan las aguas.
En fin, el uso de la lignina es un problema grave para las

técnicas de madera en el futuro.



-9 -

En el pasado, los extractos de la madera tuvieron una gran
importancia, tal como es el caso de colorantes, sustancias o
dorificas, quinina, chicle, alcanfor, goma &arabe, resinas

farmacéuticas, etce.

Sin duda, la mayoria de estos productos han sido sustitui-

dos por sintéticos.

Hoy en dia, solamente la obtencién de caucho, resina, acei-
te de trementina y materia curtiente resulta econbémico. Pe=-
ro alin en este caso se tiene que contar con un cambio a cor-
to tiempo. Asi se verifica una sintesis quimica la cual, me
diante catalizadores produce un caucho, idéntico al caucho

naturale.

Ademés, los compuestos de la trementina y resina son produc-
tos adicionales del proceso al sulfato. El tanino es una sus
tancia importante para la manufactura del cuero., Sin embargo,
se cree que el cuero dentro de unos 15 afios sera sustituido
por productos sintéticos, tales como el '"corfam" de la compa
fila DUPONT de NEMOURS.

No hay duda, que en muchos sectores la madera sera sustitui-
da por materia sintética, cemento y otros productos. Por o=
tro lado la madera es la materia prima para muchos usos nue=-

vos (figse3 y 4)e

El desarrollo de productos en forma de tableros ofrecid a la

madera nuevas perspectivas.

Por el afio 1923 el americano MASON, en el laboratorio del co
nocido inventor EDISON, inventd un proceso para la desfibra-
cién de la madera, llegando a ser este proceso de gran impor

tarecia para le industria maderera mundial.

El experimento para llegar a obtener el efecto deseado era
muy sencillo. MASON llenaba un tubo hermético con particulas
de maders vy calentaba el contenido por 30 o 40 segundos hasta
una temperatura de 2102C y luego durante unos cinco segundos

a 2652C, Al abrir la valvula, sucedia un estallido que pare
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cia el disparo de un cafibn. Junto con el vapor de agua eran

expedidas fibras delgadas.

Este método para la desfibracidn de la madera esti conocido
bajo el nombre de "proceso de cafién" o "proceso de MASON"
(fig.23).

Las fibras obtenidas por el proceso de cafidn utilizaba MASCN
para producir el primer tablero de fibra (fig.23), formando

una esterilla de fibras, deshidratandola y comprimiéncdola a

temperaturas altas (160-1802C),

MASON no sblo fue un inventor hébil, sino que también un buen
comerciante., Fundd en 1923 la '"MASONITE CORPORATION" que lle
g6 a ocupar el monopolio de la produccidn de tableros de fi-

bra. A partir de 1926, esa compafila produjo 200,0C0 tt de ta

bleros por afio, al precio alto de $0.€2 por mao

ASPLUND, sueco, fue uno de los asistentes de MASCN, Por me-
dio de la invencidén de un desfibrador, llamado por su nomkre,

éste llegd a quebrar el monopolio mantenido por MASON.

Este aparato consta de una camara en la cual las astillas de
madera son calentadas a 1759C, y de dos discos de muelas en=-

tre los cuales las astillas son desfibradas (figs.23 y 24).

En los siguientes afios, el principio de este prcceso fue mo-
dificado. Por ejemplo, el desfibrador segin BAUEL tiene dos
discos de muelas, los cuales giran en sentidos opuestos., La
médquina trabaja a una temperatura de unos 80¢C, y produce u-
na fibra fina y uniforme, también para la prcduccidn de pas-

ta semiquimicas

La desfibracidén seglin BIFFAR, es tal que las astillas son
puestas en una especie de autoclave, durante 6 a & horas a
una presidén de 5 a 6 atmbésferas, en donde son ensuavizadas

¥y luego desfibradas en el molino BIFFAR.

Hoy dia, la desfibracidén se efectfia principalmente con el

desfibrador de ASPLUND, BAUER o BIFFAR.
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Cuando las colas sintéticas de resina ya eran bien conocidas
y en uso, el tablero de particulas se desarrolld ripidamente.
La primera f&brica que llegd a producir tales tableros fue
TORFIT-WERKE en Bremen, Alemania, en 1941, El principio de

la fabricacidn es el siguiente:

Las particulas, cortadas de rolas de madera o desperdicios,
se echan en moldes después de encolarlas. Los moldes, llena
dos con cierto voltmen de particulas, son prensados en una

prensa de 10 a 20 pisos.

Para el encolado se usa 8-10% de colas sintéticase. En zo-
nas tropicales de condiciones hitmedas y calientes, la resina

fenol-formaldehido es mas apta que la urea-formaldehido,

Los tableros de madera mineralizada fueron producidos por
primera vez en el afio 1925 en Europa. E1 proceso de fabri-

cacidn es como sigue:

Las rolas de madera, después de descortezarlas, se cortan con
una maquina especial para viruta, pajilla o lana de madera.
La viruta de madera se bafia en una solucién de mineralizantes
o se la rocia con la misma (cloruro de magnesio o calcio,

por e€je)o Después de esta "mineralizacidn" se mezcla la viru
ta con el conglutinante hidraulico (cemento, magnesita, ye-
so). La mezcla se coloca en moldes para prensar o se la pren

sa en forma continua (proceso HERAKLITH).

El uso del yeso se propuso en una patente en 1880, La prime
ra aplicacibén de la magnesita como conglutinante tuvo lugar
en el afio 1944 por la casa HERAKLITH. Sin embargo, el cemen
to corriente es el conglutinante méas usado para el sistema

de madera mineralizada.

El tablero de viruta de madera y cemento tiene una aplicacibn

amplia en la construccidn.

Ctro producto del sistema madera-cemento son los bloques
prensados de viruta y cemento de la casa DURISOL, La misma
casa ha desarrollado grandes elementos prefabricados para la

construccidn de edificios altos hasta de 20 pisose
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El aprovechamiento quimico de la madera supone una desinte=-

gracidn de la materia prima de grado en grado por medios me=-
canicos y quimicos. Asi se puede calificar los diversos gra
dos, desde una pura desintegracidén mecinica hasta la disolu-
cidén o extraccidén de los componentes, siendo éstos principal
mente la celulosa, las hemicelulosas, la lignina y las sus =-

tancias extractivase.

La figura 3 muestra los productos particulares., A base de
este diagrama se explican los diferentes grados de la desin-

tegracidn,

1e= La elaboracidn de particulas y el prensacdo de és-
tas junto con un conglutinante resinoso da como producto la

tabla de particulas o madera aglomerada.

2+.- La elaboracidén de particulas, viruta, paja, pajilla
0 lana de madera y el prensado de éstas con un conglutinaate

hidriulico produce bloques o tablas de madera mincralizada.

30.- La desfibracidn mecénica de la madera er Iorina de
rolas o astillas da como resultado la pasta mecanica. La
desfibracidn sigrifica una separacidén de las fibras de made-
ra mediante la destruccidn de la capa media de lz pared celu
lar, la cual se compone principalmente de ligninz. La tempg
ratura elevada y el agua efectiian cierto cambio en la ccinpo=
sicidn quimica de la fibra durante el procedimientc., Ademés
la separacidn no es completa. La pasta mecanica mezclada
con un conglutinante sirve para la produccibén de tablas de

fibra, papeles y cartones.

k.~ E1 tratamiento de las astillas de madera con le-
jia antes de desfibrarlas, da como resultado la pasta semiqui
micae La lejia disuelve la lignina y parte de las hemicelu-
losas, efectuando una separacidn completa de las fibrase. La

pasta semiquimica y conglutinante son los componentes de pa-
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peles y cartones.

5e¢~ La pasta quimica se obtiene por medio de una coc-
cidén de las astillas com lejia. La desfibracién se desarro-
lla durante la coccibén sin tratamiento mecanico., La fibra
resultante contiene mis de el 90% de celulosa. El resto se
compone de hemicelulosas y lignina. La lignina se reduce por
medio del blanqueo hasta un minimo. La pasta quimica o pul-
pa sirve como materia prima para papeles, fibras y derivados

de la celulosae.

6e- La lejia residual de los distintos procesos para
obtener pastas o pulpa contiene sustancias valiosas. Se las
aprovecha como sigue:

a) La lejia residual del proceso al sulfito contiene a

zlicares reductores los cuales se pueden fermentar. Asi

se obtienen alcohol y levadura.

b) La lejia residual del proceso al sulfato se compone
principalmente de trementina y aceite de tall., Por me-
dio de la destilacidén se obtienen resinas, acidos gra-

50sS, etce

¢) El aprovechamiento de la lignina todavia es un pro-
blema grande. Sin embargo, existen numerosos modos de

utilizarla, para la produccidén de vainilla, carbdén acti
vo, etce Las ligninas técnicas son acido lignosulfdni-
co del proceso al sulfito y lignina alcalina del proce-

so al sodio y al sulfato,

7e- La hidrdlisis de la madera o sacarificacidén median

te Acidos produce azflicares reductores (véase 60.).

8e= La carbonizacidén de la madera es de interés infe-
rior hoy en dia. La madera se descompone a altas tempera-
turas y produce sustancias liquidas y gaseosas, convirtién-

dose a carbdn de lefiae.

Qe= La madera y la corteza de muchas especies, sobre

todc las de las zonas tropicales, contienen sustancias ex-
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tractivas de distintas clases quimicas., Estas sustancias, o
se las saca del arbol en pie, o se las extrae del arbol cor=-
tado. Los extractivos mas importantes hoy en dia son el cau

cho, el curtiente, la resina y la trementina.
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Trdwu-S troEg s’

En los capitulos 51gu1entes se trata en prlmer lugar 1a tecno

1og1a ‘de” los procesos que son los mas usados y prospectuosos.

‘—Para fac111taf el entendlmlento de 1os procedlmlentos quiml-

Y

jcos es preferlble estudlar el capltulo 5 de antemano.

La _in d u s t ria de pulpa y papels,

Este complejo inmenso se puede dividir en tres partes respec

to al lugar y al tiempo:
1¢ La preparacidén de la madera.
2e La elaboracidn de la pulpa o pasta.
3¢ La manufactura del papel.
B
R

imae

18

Este sector incluye el volteo de los arboles, el descorteza=-
miento, el almacenaje, la elaboracidén de las astillas y el

transporte.

E1l trabajo en el bosque se ha mecanizado en alto grado. En
los paises escandinavos, se desarrolld un equipo mecanizado
de apariencias muy modernas. Est& representado en la fige5e.
Los troncos con ramas son llevados por tractores a la esta-
cidne Aqui el &rbol es introducido a la desramadora por un
cargador de horquillas. Luego sigue la clasificacidén de los

troncose.

En los Estados Unidos existe, para un propdsito similar, un
aparato de la empresa BELOIT. Se trata de un tractor con un
agregado capaz de desramar al &rbol en pie, de despuntarlo y

talarlos.

©i transporte de la madera del bosque a la fabrica, se efec-
t32 pcr medio del ferrocarril, vehiculo o flotacidén. La flo

tacidén sblo es posible con coniferas ya que la madera latifo
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liada, con algunas excepciones, absorbe el agua y por conse-
cuencia se hunde. Aquellas especies latifoliadas flotables

a veces se refinen en balsas con las demas especies.

En Escandinavia, una vez talado el abedul, es dejado en el
suelo con el follaje. De este modo la evaporacidn del agua
del tallo se efectfia por las hojas., Una vez seco, el arbol
es despuntado y ambos extremos del tallo son sellados hermé-
ticamente con una resina especial. Un abedul tratado de es-
te modo es flotable, La flotacidén del abeto con corteza es
desfavorable, debido al tanino que pasa de la corteza a la
madera, lo que imposibilita la aplicacién del proceso al bi-

sulfito.

El descortezamiento inmediato en el mismo bosque es de gran
ventaja, ante todo en los bosques tropicales, para evitar que
la madera sea afectada por elementos dafiinos como son los in

sectos y los hongos.

En (ltimo tiempo el transporte por vehiculo ha aumenta-
do, alin en aquellas regiones en las cuales existe la posibi-

lidad de flotacidn.

En la fig.9 se muestran algunos tipos de descortezado=-
rase E1l tipo TAMBOR tiene un diédmetro de 3 m y su longizud
es de 9-14 mo E1 accionamiento se efectfia por medic de las
ruedas portadoras del tambor o por cadenas de suspensibn,
Debido a la rotacidén constante del tambor, los tronccs se
raspan en las paredes de éste y también entre si, es decir,

los &rboles se descortezan por medio de friccidne

En el tipo CAMBIO, el tronco es introducido entre raspaderes

dentados.

Algunos tipos de descortezadoras utilizan chorros de agua a
alta presidn (50 Kg/cma) y luego rodillos cortantes para re-

mover la corteza,

Dificultades para el descortezamiento ofrecen fustes delga-

dos o desperdicios de aserraderos que contienen corteza. El
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proceso es tal, que la materia prima es astillada y de las
astillas se separa la corteza, sucediendo que a veces ésta ya
se afloja durante el astillamiento. Hay un método mediante
el cual las astillas pasan por cilindros, de los cuales uno
est& cubierto de caucho ranurado. Asi, el porcentaje de cor
teza se reduce desde 17.4% hasta el 1.1%.

Para el almacenamiento de madera en el suelo existen varias
posibilidades, mostradas en la fig.6. Se puede apilarla en
montones grandes. Para el almacenamiento en el patio de ma-
dera se han construido varias maquinas, por ejemplo, grlas
méviles, grhas correderas, grlias de torre y otras., Ultima-
mente se han construido patios de madera de dimensiones am-
plias para empresas grandes (fig.7), los cuales poseen dos
griias correderas que cubren un ancho de 140 m, y pueden sacar
directamente la carga de los camiones y transportarla en
sentido transversal o longitudinal. Una computadora IBM mide
y registra las dimensiones de los troncos que llegan, anota
la especie y calcula el consumo de madera de la fabrica. De
alli, pasa la madera a la astilladora que tiene una capaci-
dad de 700 m3/dia. Las astillas pasan luego por un sistema

neumético hacia la fibrica, los silos o el patio de astillase

Un almacenamiento de la madera adecuado es de gran importan-
cia para la fabricacidn de pulpa o pasta. Particularmente
dafiinos son los numerosos hongos, cuyo desarrollo llega a su
6ptimo en temperaturas y humedad medias, como se presentan en
el ambiente del bosque. Para proteger la madera contra el
ataque de hongos, hay que guardarla muy seca o muy himeda,

lo mejor es bajo agua, ya sea en lagos o depdsitos artifi-

cialese

En todos los procesos de produccidn de pasta o pulpa se em-
plea madera en forma de astillas. La astilladora comin cons
ta de un disco-rotor pesado con 10 o méds cuchillase La ca-
pacidad productora es de 40-100 m3/h. El acceso de troncos
es oblicuo desde arriba o también horizontal en el extremo

inferior. Los cortes de madera son desmenuzados entre los
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dientes que se encuentran en la parte movediza del disco y
los dientes fijos de la maquina (fig.10). La maquina efectfia
entre 3,000 y 6,000 cortes por minuto. Debido a que las cu=~
chillas golpean con alta energia el tronco, las astillas son
comprimidas y dafiladas de otros modos entre si. La explota=-
cién y la calidad de la pasta quimica sufren bajo este efece

to.

Para evitar estas desventajas se desarrolld la astilladcra de
tambor., Su parte principal consta de un tambor con dos tipos
de cuchillas. Ur frente de cuchillas pequefias corta ranue
ras, de modo que una vez desmenuzadas estas franjas se cbtie=
nen astillas paralelas, Los detalles se muestran en la fig,

104

La astilladora seglin NICHOLSON lleva varias cuchillas sobre
un tambor con dos superficies inclinadas hacia zdeantrd, Eu
la practica este tipo no se ha aceptado tantc comc la as*i-

lladora de tambor,

Ultimamente se han desarrollado astilladoras mbéviles, para
transformar los troncos en astillas en el mismo bosque. Tzl
aparato es accionado por un motor diesel., Requiere un traba
jador para su manejo, que introduce los troncos en 1z maguinz
mediante una grfla. Las astillas son transportadas de una vez
a un vehiculo de carga, el cual las lleva a la fibrica. E=z
el Canadd se piensa llevar la astilla del bosque =z la fabri-

ca directamente por medio de tubos de transporteo.

Las astillas en general son muy irregulares y coantienen mu-
chas particulas gramndes. Para reducir su tamafic, Izs aztile
llas son pasadas por un molino martillador. Luego s= eicse
tls una clasificacidn por medio de un clasificadsr oscilar-
tey, siendo la mayor parte de las astillas aceptatles. Las

piezas grandes son pasadas por una reastilladora para ir=du-
¢ir su tamafio, Estas son pasadas de nuevo por el clasificg

dor oscilante, mientras que los nudcs junto con el aserria

son llevados al generador para ser quemados {fig.717).
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Una técnica nueva es el almacenamiento de astillas al aire
libre, el cual fue llevado a cabo por primera vez en los Esta
dos Unidos y luego también en otros paises. ¥&n los paises
anglosajones se conoce este método bajo el nombre de "outside
chip storing (OCS)", En el interior del monticulo de astillas
se desarrolla, debido a la oxidacidn, una temperatura de 50-
602C, Esta reaccibdn es provechosa para el proceso al bisul-
fito, en cambio, el proceso al sulfato sufre una disminucidn
de rendimiento del aceite tall. Sin embargo, la aplicacibn
de este método en los trdpicos aln no es conocida y debe ser
plancada con cuidado, ya que debido a la actividad de los

hongos puede perderse materia prima.(fig.6).

Las astillas representan hoy en dia una nueva forma de materia
prima. En algunos palises se han establecido patios madere-
ros independientes que compran residuos de pequefios aserra-
deros y otras industrias., La industria de pasta del Japbn
piensa construir buques para el transporte de astillas desde
Australia. Con éstos el transporte de astilla seria similar

al de petrdleo en buques grandes.

La pasta mecéanica.

En la produccidn clésica de la pasta mecanica, las rolas de
madera descortezadas son prensadas contra una muela, la cual
gira a unas 250 r.p.m. El proceso consume una gran cantidad

de agua como lubricante y refrigerante.

La fige12 muestra los desfibradores con detalles de construc

cién. Estos son usados corrientemente en la industria:
1e¢ Desfibrador con prensas.
2¢ Desfibrador con depbsito.
3¢ Desfibrador de cadenas (tipo VOITH).
L, Desfibrador de anillo (tipo ROBERT).

5« Desfibrador tipo NORTON.,
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Los desfibradores tienen capacidades de 90 tt/dia. Una fa-
brica moderna de papel para periddicos dispone de 6 a 8 de
estas maguinase. ELl consumo de energia es de hasta 1.500 KWh,

El rendimiento de pasta es de 95-98%.

Se cuenta con que la pulpa se obtendrd en el futuro por medio
de refiradores de disco (fig.14). Las astillas son puestas
directamente o una vez tratadas con vapor en un PRESSAFINER
en el cual el aire dentro de las astillas es eliminado por
presidn mechnica. De alli pasan a refinadores BAUER, u otro
tipo semejante. La fibra obtenida es clasificada por el mé-
todo usual y luego depurada. Esta pulpa tiene mejores pro-

piedades que aquélla obtenida con desfibradores.

El tratamiento final de la pasta quimica depende de su uso
previsto, La mezcla en bruto es puesta primero en un clasi-
ficador vibratorio para eliminar componentes demasiado gran-
des o pequefios, Después las particulas cribadas pasan a ua
refinador para desmenuzarlas de nuevo. El bien obtenido que
ha pasado el clasificador con un contenido de Oo4-C.7% de fi
bras, pasa de nuevo a una clasificacidén en el clasificader
centrifugo. Las particulas gruesas son llevadas al refinador,
y de éste el material tratado es llevado de nuevo al ciclo,
Otras sustancias contaminantes se eliminan en uzna bateria de

depuradores centrifugos,

Si la fabricacidén de pulpa mecanica estd integrada con una
f&brica de papel, el concentrado pasa a un filtro espesadcr
¥y llega con un porcentaje de 1.5=4,5 en fibras por medio de

tuberia a la fabrica de papel.

Si por otro lado la pasta debe venderse, ésta se entrega en
forma sdlida. Hoy en dia es posible secar la pasta mecini-
ca sin causar dafio a la calidad del papel elaboradc. El1 se=
cado se efectfia en secadores longitudinales, en los cuzles
la pasta pasa por el canal de secado varias veces por planos
paralelos., La pasta en forma de cartones gruesos es atada a

un paquetee Un tipo completamente diferente es el secador
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FIBRE FLASH. Este método de secado lleva pacas enteras con

un peso especifico de 0.8,

Las figse13 y 14 demuestran detalles de algunas miquinas men

cionadas mis arribae.

La produccidn mundial de pasta mecéanica es de 15 millones
tt/afilos La mayor cantidad se obtiene del abeto (Picea abies).
Pinos no son aptos en general por su contenido de resina. U
na vez tratada con vapor, la madera suministra una pulpa de
color pardo oscuro. En Chile se producen grandes cantidades
de pasta mecé&nica para papel de periddicos, de pinos jdvenes
sin duramen, evitando asi el problema de la resina. En Ar-
gentina se usa en menor escala el adlamo y el sauce. E1 euca
lipto se puede aprovechar cuando ha pasado la edad de 200 a=-
fios, como se ha demostrado en Australia. Las especies tropi
cales de peso especifico bajo, son de interés para la pasta

mecénicaj; p.ej. Ceiba, Balsa, Cecropia.

10

10

1

[ ige]
H
o
(¢}
[0}
0]
o}
9]
o
o
[}
o
el
Y
0]
o+
o
Q
=4
|.J
8
M
]

10 1
o

En primer lugar se distingue entre procesos acidos y alcali=-

nos, Los datos caracteristicos se presentan en la tabla 1.

El proceso clasico es el de bisulfito de calcio. En &1, no
es posible recuperar las sustancias quimicas de la lejia; el
vino y otras maderas no son apropiadas. En resumen, el pro-
ceso de concentrar la lejia residual presenta dificultades.
Estas dificultades se evitan por los procesos modificados
(STORA, MAGNEFIT, bisulfito de amonio). De estos procesos
han logrado imponerse el proceso STORA y MAGNEFITO.

En éstos, el calcio es sustituido por sodio o magnesio. La
lejia en el proceso MAGNEFIT se deja quemar con facilidad.

Se obtiene después SO, + MgO con lo que se puede hacer de nue

2
vo una lejisze

51 proceso al sulfato es mas universal en vez de los procesos

al bisulfito y modificados. Apropiado para todas las espe=-

Y
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cies, inclusive aquéllas de los trdpicos, que contienen gran
cantidad de extractos. Asimismo es posible procesar residuos
de aserraderos con restos de corteza. Otra ventaja es que es
posible quemar la lejia residual, proceso con el cual se vuel
ven a recuperar las sustancias quimicas y ademas se obtiene
energia para toda la empresa. Adelantos notables ha hecho el
blanqueo de la pasta quimica al sulfato, y debido a esto ha

conquistado un mercado amplio,

TABLA 1: Los procesos de la pasta quimica.

broceso Maderas Rendi- | Sustancias qui| Recuperacidn
apropiadas | miento| micas necesa -

% rias y condi ~| Calor| Sustan
ciones del pro cias
ceso quimicg

Bisulfito | abeto fal=- | 45-50 Ca(HSOB)2
de calcio | so _
802 +
12h, 1259C
ISTORA 53 1) NaZSO3
(do§ eta= | todas las 2) NaHSOB N .
fpas coniferas, S0
inclusive >
[MAGNEFIT | el pino, 51-58 Mg(Hso}).2
algunas es 3-4h, 1669C + +
pecies de Sh, 1809C
Bisulfito|  1°J8 us | (vw,)HSO, 50, +
de amonio ancha S0 + NE. 43
2 Ty G4
ficil,
Sulfato Especies +| 43=52 | NaOH
coniferas Na_S . N
y de hoja 2 ’
aancha (NAZSO4)

La técnica y quimica de la obtencidn de la pasta quimica es
bastante amplia, de modo que en los parrafos siguientes se da

rad sbdlo una idea general de estas técnicas.
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E1l proceso al sulfitoo.

La lejia de coccidén se compone primordialmente de bisulfito
de calcio, Ca(HSOE)Z‘ Se lo obtiene mediante la reaccibn
del didxido de azufre sobre calcio. El proceso es tal que
el azufre es quemado en un quemador para obtener SOZ' E1l
didxido de azufre (802) es enfriado y pasado a la torre de
lejia que tiene una altura hasta de 40 m. La torre esta
llena hasta arriba con piedra caliza. Ademas baja desde a=
rriba el agua. El1 dibdxido de azufre que entra por la parte
inferior reacciona con el calcio para formar bisulfito de
calcio. La lejla cruda es aclarada en un tanque y luego de
positada en otro tanque, en el cual se elimina el exceso de

didéxido de azufre por medio de una coccidn completa (fig.15).

La coccidén de las astillas con la lejia se verifica en un le
jiador vertical. En fabricas grandes existe una bateria de

estos lejiadores, teniendo una capacidad de hasta 300 m3 ca=
da uno. Para la proteccidén contra la lejia agresiva, los le
jiadores esté&n revestidos interiormente con cerémica a prue-
ba de &cidos o piedra de carbdn especial. E1 llenado de los
lejiadores con astillas se hace desde un silo que se encuen=-

tra encima del mismo le jiador.

El lejiador es calentado indirectamente, es decir, una bom=-
ba bombea la lejia a través de un calentador, logrando de tal
manera una coccidn uniforme, cuya duracidn es de 12 horas a
1259Co Terminada la coccidn, el contenido del lejiador sale
por la valvula inferior y pasa a un tanque lavador para li-

brarlo de la mayor parte de la lejia.

Luego las fibras pasan por un clasificador de astillas y a
ur filtro cilindrico en el cual son libradas del resto de la
lejiae Después de pasar otro clasificador, la sustancia fi-
brosa es concentrada en un filtro de células al vacio. Como
va se habis dicho bajo la produccidn de pasta mecanica, es
nosible pasar una suspensidn de 2-6% directamente a la fabri

¢z de papel. De otro modo, la suspensidn de la pasta quimi=-
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ca se deshidrata hasta que quede un contenido de agua de 10%,
luego formada en planchas gruesas y Gltimamente empacada y

distribuida en forma de fardos grandes.

La lejia residual de la pasta quimica contiene azfcar. Des-
pués de neutralizar y aclararla, se obtiene de ella alcohol
por medio de fermentacidén. Luego la lejia residual es puesta
en una bateria de evaporadores y concentrada hasta 50=-60% de
constituyentes sblidos., Este concentrado es rociado dentro

del generador para ser quemado. (figs.15 y 17)
E1l proceso al sul fato,

La coccibn se lleva a cabo durante 4-5 horas a 170-1752C, en
le jiadores estacionarios, hechos de hierro corriente ya que
éste no es atacado por los alcalinos, con una capacidad de
70=150 m3. La lejia contiene aproximadamente 12% de NaOH,
3-4% de carbonato sbédico y 2-4% de Na,S. En empresas mcder-
nas casi solamente se usa el lejiador continuo KAMYR, El1
proceso al sulfato se demuestra en la fig.16, ademés la ta-

bla 2 indica el consumo de material y energia.

Las astillas pasan del silo por una valvula rotativa a un ¢a
lentador. En este paso se puede destilar la trementina de
las coniferas. Luego las astillas son llevadas al lejiadcr
por un rotor de carga, en el zual entra tambida la lejia co-
mo medio de transporte. En este lejiador, las astillas andan
desde arriba hacia abajo. En la parte infericr son retira-
dos por una valvula de descarga. Para efecto de retirar la
lejia y la recuperacidn de las sustancias quimicas, las fi=-
bras deben ser lavadas con cuidado. La suspensidén de fibras
pasa por un difusor y de alli a un filtro centrifugec {lava=-
dor) en el cual se separa la lejia negra. El proceso coati-

nfia como se describe en la pasta el bisulfito (figi€).

La lejia negra es concentrada a un 50% en el evaporador, un
proceso en el cual es retirada la espuma que, tratada con aci
do sulffirico, forma el aceite tall., La lejia concentrada es

tratada con sulfato de sodio y rociada dentro del generador,
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El vapor de alta presidn, producido de tal manera, pasa a una
turbina para generar electricidad y vapor de baja tensidn.
De este modo se suministra la energia para toda la fabrica

con excepcidn del blanqueo.

Después de la combustidén, queda en el generador el fundido de
las sustancias quimicas. Este contiene gran cantidad de so-
da, la cual tiene que transformarse en hidrdxido de sodio:

El fundido es diluido en agua y removido con cal apagada.

Na2C03 + Ca(OH) 5 — caco3 + 2 NaOH

insoluble

Como »nroducto derivado se produce carbonato de sal insoluble.
Este es separado en un filtro centrifugo y transformado en

cal viva en una caldera rotativae.

Como productos secundarios en el tratamiento de pino se ob-
tiene trementina, metilmercaptano, dimetilsulfido y adcido sul
fhidricoe. Las materias sulfurosas pro&ﬁcen un olor tan desa
gradable que no se debieran instalar fabricas de pasta quimi
ca al sulfato cerca de ciudades., Sin embargo, filtimamente se
llegd a disminuir estos olores, oxidando la lejia residual

mediante aire y cloro y didéxido de cloro.

Dado el caso de encontrarse dificultades en el establecimien-
to de una fabrica debido a los malos olores, se recomienda
comprobar el proceso MAGNEFIT o STORA.

Para obtener del proceso al sulfato una pasta soluble (celu-

losa para la produccidn de fibras) es recomendable efectuar

una hidrélisis con Acido diluido o agua caliente. Este pro-
cedimiento destruye las hemicelulosas, cuya presencia debe g

vitarse en la produccidébn de fibras.
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TABLA 2: Consumo de material y energia por tonelada de pas=-

ta quimica al sulfato.

Madera Na2804 Ca0 | Vapor| Energia| Agua
m3 Kg Kg tt KWh m}

Pulpa quimica
El sulfato, 7=8 120- 240-~] 5.,1- | 400 270

o blanqueada 140 L10 | 6.1 500

Pulpa quimica

1 sulfato, 845 160 450 | 8.5 700 525
Flanqueada

La_pasta semiquimicao.

Debido a que la pasta semiquimica se obtiene de maderas la-
tifoliadas, la fabricacidén de aquélla es de importancia para
los paises tropicales. Lo mis conveniente es una empresa
combinada, ya que entonces la lejia residual puede ser quema
da en una fabrica de sulfato adyacente, y la pasta semiquimi
ca puede usarse de una vez para la fabricacidén de papel o

cartbd4n,.

La pasta semiquimica también puede usarse como aditivo a mu
chos papeles, y alin sustituir la pulpa de coniferas. Este

desarrollo ha sido fomentado en los Gltimos afios en el Japdun.

El rendimiento de la pulpa semiquimica es por lo tanto mayor-
al de la pulpa quimica y llega hasta un 85%, después del tlan
queo a un 65%. La cantidad de sustancias quimizas para la
coccidbn es reducida, eliminandose solamente una parte de la
ligninae. Entre los diversos procesos conocidos hoy en dia,

elegimos unos cuatro para describirlos.

le-= Pasta semiquimica de alto rendimiento (high yield
pulp).

Estas pastas se obtienen segin los métodos corrientes

para la elaboracidn de pasta quimica, siendo sdlo el tiempo

de coccidn menor, seguido por una desfibracidn mecénica., E1
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rendimiento es de 55 a 60%.

Asi por medio del proceso al sulfato se obtiene una pasta se
miquimica que se utiliza como "Kraft-Liner" para cartén co-

rrugadoe.
2e- Pasta semiquimica-mecanica (chemiground wood).

Segln el proceso LIBBY la madera en rollo es impregna-
da en un lejiador con una solucidén de diferentes compuestos.
Generalmente se usa sulfito de sodio con adicibén de bicarbo
nato de sodio, pero también se usan soluciones alcalinas de

sulfito de sodioe

Las maderas impregnadas se dejan desfibrar facilmente en el
desfibrador., E1 proceso es poco aplicado, p.ej. por la em-

presa GREAT NORTHERN PAPER CO.
3e= Proceso NSSC.

El proceso NSSC tiene su denominacién del inglés (neutral
sodium sulfite semichemical process). Astillas de madera, de
10-15 mm de ancho, son impregnadas con una solucién que con-
tiene sulfito y bicarbonato de sodio. Luego la fabricacidn
de la nulpa se efectlia en la mayoria de los casos en un le =
jiador continuo, a una temperatura éptima de 170-1802C, E1

rendimiento es del 85% aproximadamente.

Como lejiador continuo se puede utilizar aquel descrito en el
proceso KAMYR (fige16). Ademas se desarrollaron algunos le-
jiadores especialmente para este propdsito, tal como el tipo
PANDIA o ASPLUND (fig.18).

Se comprobd como muy eficiente, eliminar el aire de las asti
llas antes de la coccidén para que la lejia pueda penetrar me
jor a éstas. Para tal fin fueron construidas prensas espe-
ciales para la impregnacibén, p.ej. del tipo BAUER. Una vez
fuera del lejiador, la astilla es desfibrada en refinadores
(BAUER, SPROUT-WALDRON) y clasificada.

Para propdsitos particulares se puede blanquear la superfi-

cie con bisulfito de sodio y perdxido.
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La pasta semiquimica NSSC se produce hoy dia en todo el mun-
do con diversos métodos. Para su obtencidén se aprovechan sg
lamente maderas latifoliadas. La pasta NSSC es usada en es-
pecial como "fluting" o sea para el cartdm corrugado, forman
do el interior. Utilizando cajas de cartdn corrugado en can
tidades grandes para el empaque de bananos, la produccidn de

pasta semiquimica tiene hoy dia un papel importante en Améri

ca Latina (fig.21).

Lo~ Proceso al hidréxido sbddico en frio (cclid caustic

soda process).

Las astillas, impregnadas con una lejia de soda céusti-
ca al 2,5%, se dejan desfibrar facilmente en desfibradores.
La impregnacidn se efectfia con frecuencia en prensas de hé-
lices Este método se ha llegado a conocer como proceso
BAUERITE (fig.18)s En este proceso es recomendatle tratar
las astillas en un lejiader durante 20 minutos a 200C y
10 atm. antes de la desfibracién., Como se habia dichec, Jle
impregnacién es también posible mediante prensas especifi-
cas. La preparacidn de las fibras después de la desfibracidn

se efectfia seglin los procesos conocidos,

La pulpa obtenida segln el proceso BAUERITE puede emplearse
para la fabricacidén de papel para periddicos, papel de smba-
laje, cartén corrugado, papel higiénico, papel pars libros ¥y

revistas, y para tableros de construccidn,

El_blazmgueo _de _las _pastiase.

Los restos de la lignina en la pasta causan qus el color ce
la misma no sea completamente blanco, Los agertes de oian=-
queo accionan mediante oxidacidn o reduccidn. Estos atacan
la lignina, transformindola en sustancias solubles en zgua,
las cuales son separadas de la pasta mediante agus. Las sus
tancias blanqueadoras reducientes tienen un efectoc de poca
duracién. Blanqueadores oxidantes son cloro, dibxicdo de clo
ro. El cloro y el Alcali son producidos en féabricas grandes

de pasta quimica mediante electrdlisis de soluciones cde sal
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de cocina, NaCl (fige17). Un proceso de blanqueo de pasta

quimica al sulfato en varias etapas se muestra en la fig.16.

El blanqueo de la pulpa, pasta quimica y semiquimica ha he=-
cho grandes adelantos en los Gltimos afios. Asi fue posible
sustituir la pasta quimica al sulfito del abeto por la pasta
quimica al sulfato del pino en el sector de papeles para pe-
riddicos. La pasta semiquimica blanqueada sustituye la pas-
ta mecinica y la pasta quimica al sulfito en los sectores de
papel de imprenta y para escribir. Pastas blanqueadas sir-

ven como materia prima para fabricar RAYON.

El _pap

10

1.

L a teoria d e 1l a formacibén d e 1la
h

o
[ SN N
®

papel.,

El papel es una hoja, compuesta de fibras sueltas, las cuales
estén ligadas por adhesién., Esta adhesidn se provoca por

los llamados enlaces de hidrdégeno que se encuentran entre

los grupos hidroxiles de la celulosa. Practicamente son las

hemicelulosas que actfian como cola entre las fibras. Por es

to, las pastas quimicas con bajo contenido en hemicelulosas,

incluso algoddn que consta casi totalmente de celulosa pura,

no dan papeles fuertes,

La resistencia del papel no estd influida sblo por el conte-
nido de hemicelulosas, sino también por el tamafio de la capa
adhesiva. Este depende del didmetro y del espesor de la pa-
red de las fibras (fig.19).

La seccibén transversal de las fibras muestra las diferencias
esenciales para la formacidén de la hoja de papel. Existen
dos extremos con muchos intermedios. El1 tipo plano tiene
fibras con una pared delgada y lumen ancho. E1l tipo tubular
tiene la pared gruesa con el lumen reducido. Cuando se ela-
bora pasta quimica, se elimina la lignina que forma el esque
leto de las fibras., Como consecuencia, la fibra del tipo

plano se aplasta, mientras que la del tipo tubular guarda su
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forma (fig.19).

Las fibras de pared gruesa y lumen angosto dan un papel de
poca densidad con caracteristicas de papel secante. La so-
lidez de este papel no es alta, ya que la superficie de con-
tacto entre las fibras es pequefia., Dentro de las fibras y
en los espacios entre ellas se encuentra aire, que debido a
la refraccidn de la luz produce un blanco intensc. Tenemos
aqui el mismo fendmeno que se presenta en la espuma, por e=-
jemplo de la cerveza, cuyo color blanco se debe al aiire que
estd encerrado. Un papel con un alto grado de blancura es
usado para ser impreso por ambos lados, ya que el negro del
impreso no trasluce al otro lado de la hoja. Lste comporta=-

miento Optico favorable se le denomina opacidad.

Otro caso se presenta en las fibras de pared delgada con lu=-
men ancho. Estas se aplastan en forma de cinta. Ean a for-
macibén de papel, las fibras en forma de banda se es“zechan
o recaen una sobre la otra (fig.19). Debido a que hay muy
poco aire entre las fibras, el papel no muestra gran cpaci-

dad. Es més o menos transparente,

Para muchos papeles de imprenta se requiere papel zon buen
opacidade Por lo tanto, es aconsejable hacer una uezcla que
contenga cierta cantidad de fibras gruesas. En este czso se

usa en primer término pasta de madera latifoliadez.

La longitud de las fibras también influye sobre la cousisten
cia del papel. En general las fibras de las coniferas son

mids largas que las de madera latifoliada (tabla %),

El papel para periddicos requiere una alta cantidacd de fi-
bras largas. Las fibras largas sdlo se obtienen de conife=-
ras, aunque hasta cierto grado las fibras del bambl son tam=-
bién apropiadas. Por consiguiente, sdlo en aquellos pzaises
latinoamericanos que disponen de bosques de coniferas c¢ bam=
bli se encuentran fabricas de papel para periddicos (Chile,

Brasil, México, Argentina),
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TABLA 3:

Longitud de diversas fibras en milimetros.

Promedio Minimo Maximo
Coniferas
Sequoia sempervirens 6.1 2.9 9.3
Picea sitchensis 5.6 3,6 7.3
Pinus caribaea 4,6
Latifoliadas
Populus sp. 1.9
Eucalyptus globulus 1.0
Albizzia falcata 1.0
Bambﬁes 207

En general, al comparar la pasta quimica de coniferas con la

de latifoliadas, debe tomarse en cuenta que las maderas lati

foliadas contienen mayor cantidad de células parenquimiticas

y vasos, como lo muestra la tabla 4.

TABLA 4: Clases de fibras en la pasta quimica (en %).
Fibras | Radios Células Vasos
medulares | parenquimaticas
Coniferas 90-95 Log 1.4 (canales re
sinosos)
Latifoliadas | 37-76 15-30 L,6-10 7 (Robleﬂ
30 (Haya)

Aparte de los factores anatémicos que influyen sobre las ca

lidades de las fibras, se presentan factores fisicos y qui-

micos.

Estos filtimos no se discutiran aqui.

Los procedi-

mientos técnico-industriales de la pasta tienen como fin,

darle a ésta las calidades deseadas.
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La técnica de la produccidn de

Papel.e.

Para la fabricacidén del papel las fibras son sometidas a una
refinacidén. Esta se verifica mediante refinadores de disco
o cébnicos (figsellt y 17). Luego la pulpa es mezclada con co
lorantes, cola de resina, cargas y otros materiales, y movi=-
da en un recipiente. Después, la suspensidén de fibras pasa

a la miquina de papel (fig.20).

En la caja de entrada, un mecanismo de precisidn que trabaja
mediante aire comprimido o bombas, la suspensidén de fibras
es transformada en una capa absolutamente parejae. Actualmen
te, en empresas modernas, el espesor de la hoja de papel es
medido automidtica y continuamente. La correccidn es contro=-

lada automiticamente.

La miquina de papel consta fundamentalmente de tres seccio=-
nes:
1e Tamiz sin fin con rodillos desgotadores y cajas as
pirantes (seccidédn FOURDRINIER)

2e Prensas hftimedas
3¢ Cilindros secadores

En la primera seccidn la concentracién inicial de la suspeq
5ién de fibras de 0.8% es aumentada por los rodillos desgota
dores a 4%. Luego de pasar las cajas aspirantes y el mar—
chén aspirante, la concentracidén aumenta hasta un 18%. Al
final de la primera seccidén de deshidratacidén, la hoja de pa
pel pasa a la segunda seccién de secado por medio de la toma

automitica (pick=-up).

La toma automidtica mostrada en detalle (fig.20) consta de un
cilindro rotativo con una céamara de succién en su interior
la cual tiene su cara de succidn dirigida hacia la hoja de
papels El cilindro exterior perforado transporta el papel

y lo pasa junto a la camara de vacio., Esta instalacidn se
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mostrd muy valiosa ya que con ella es posible alcanzar velo-

cidades hasta de 1,000 m/min con la miquina de papel.

Luego la hoja pzsa a la seccidén de prensas. En ésta, el con
tenido de fibras pasa de 18 a 38%. El secado siguiente, has
ta un 95% de contenido de fibra, se efectfia por medio de ci-
lindros secadores, calentados por vapor. Sobre la bateria
de cilindros secadores corren cintas de fieltro sin fin, en-
tre las cuales precede la hoja de papel, dejando su humedad
hasta que quede sblo un 5%. El fieltro por si es secado con
tinuamente por otros cilindros calentados. La cantidad de
cilindros secadores depende de la especie de papel que se va
a fabricar (tabla 5).

TABLA 5: LEspecie de papel, nlmero de cilindros secadores y

ancho de la cinta.

Especie de papel Namero de Ancho de 1la
cilindros cinta (m)

Para escribir e imprenta

de buena calidad 12-13 2=5
Calidad media 19-31 2e2=3,2
Para periddicos 32-48 k-9

Quizés el secado por cilindro no es una solucidn b6ptima. Es
posible que en el futuro se utilice un sistema cerrado de se
cado. ZEstos sistemas son aplicados en la industria textil
(secadores de toberas) y en la industria de madera contraen-
chapada (secadores de cinta). En Giltimo tiempo ya se han
probado nuevas posibilidades, tales como el secador de radig
cidén y el secador horizontal. En este Gltimo, el papel pasa
a través de él varias veces en cintas paralelas. Se dice que
alcanza velocidades hasta de 900 m/min y producciones hasta
de 200 tt/dia. También en la seccidén FOURDRINIER se instala
ron algunas innovaciones en varias fabricas modernas. Se

trata del sistema de succidén ROTABELT, desarrollado en Ingla



T

terra, el cual hace posible una deshidratacién réapidae

La maéquina de papel clésica descrita tiene una longitud no-
table, hasta de 100 ms Otra, usada hoy dia para mfltiples
propdésitos, tiene solamente un cilindro de secado, por lo
tanto muy grande, que puede alcanzar un diametro de 6 m.
Este cilindro hace a la vez la funcidén de rodillo de prensa-
do. Esta maquina desarrollada en Norteamérica, se la conoce
por méquina de papel YANKEE, Sirve ante todo para la fabri-
cacidn de papeles fuertes (papel Kraft) y papel crespado com
mo papel higiénico y de servilletas (fig.20).

Para la fabricacidén de cartones y de papeles con mfltiples
capas se procede a conectar en serie varias miquinas de pa-
pel de criba redonda, de las cuales cada una fabrica una ca=
Pae La maquina de papel DUPLEX pega o junta dos capas de pa
pel. Entre tanto se han desarrollado nuevas miquinas para
la fabricacibén de papel. Las mas interesantes soa descritas

més adelante,

La midquina INVERFORM de la ST. ANNE®S BOARDMILL CO, LTD.,
Bristol, y la ROTOFORMER de la SANDY HILL IRON AND BRASS
WORKSe La méquina INVERFORM se adapta en especial para la fa
bricacibén de cartones y cartulinas. La maquina %tiene uana ve
locidad apreciable de 450 m/min en cartulina y 900 n/mir en
cartén, El1 ROTOFORMER es una maquina apta para la fakricae
cibén de papel y cartulina, y ya se encuentra instalada en va

rias fAbricas modernas.

Ademéds de las miquinas mencionadas, se encuentran mucias O=
tras en desarrollo., Ha llamado la atencidén la méguina VERTI-
FORMA de la empresa BLACK-CLAWSON, En ésta, la deshidrzta=-
cidn es efectuada hacia ambos lados. Ademas debe ser posi-
ble desarrollar velocidades de 1,500 m/min. Existen en el
mundo unas 6.000 midquinas de papel. Debido al ali*o costo de
inversidn, en las faibricas nuevas se prefiere instalar maqui

nas modernase.
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Un desarrollo interesante en el Gltimo tiempo lo constituye

el papel dilatable (CLUPAK, EXPANDA). E1l proceso se base en
que el papel con un contenido-de 65% de agua pasa entre una

cinta de caucho y un cilindro secador, entre los cuales expe
rimenta una expansibén fuerte, la cual es eliminada poco des-
puése. La retraccidn consiguiente produce un “crespado inter
no'", Por medio de este proceso se consigue una buena eXpan-
sién longitudinal del papel. Estos papeles son usados espe=-
cialmente en el sector de empaque o para sacos de papel. Es
te nuevo papel se siente como una tela, pero resulta més ba-

ratoes Se piensa emplearlo como sibanas o pafios.

El papel Kraft de coniferas, enunciado varias veces anterior
mente, es importante en la fabricacibén de cartdé4n corrugado.
Este cartdén consta de la 'onda', conocida internacionalmente
como FLUTING, y de una o dos capas de papel exterior, llama=-
do LINER., E1 LINER es hecho generalmente de papel Kraft,
Para el material del FLUTING se usa una pasta de paja o pa-

pel usado (fig.21).

Para cajas de cartdédn (CONTAINER) se usa cartdn corrugado.

La solidez del cartdn corrugado se mejora empleando FLUTING

de pasta semiquimica en lugar de papel usado., Un container

de este material posee propiedades excelentes, las cuales se
demostraron en Alemania mediante un método drasticoe. Sobre

un container se colocd un tabldn y sobre éste, un Volkswagen

con dos pasajeros (fig.21).

En general, se denomina por papel aquellos productos de fi-
bra con peso de 6-250 g/mz; como cartulina, aquéllos con un
peso de 250-500 g/m2 y como cartén, aquéllos con 500-1.000
g/mz.

La cuestibén acerca del abastecimiento y tratamiento del agua
se trata con mayor detalle, debido a su importancia para los

paises tropicales,
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Uno de los problemas més importantes en la instalacibn de
fabricas de pasta quimica y de papel es el abastecimiento
con agua suficiente. Algunas industrias necesitan tal can
tidad de agua, similar al gasto de una ciudad grande. Para
reducir el consumo, algunas fabricas usan de nuevo el agua,

una vez que se haya purificado (tabla 6).

TABLA 6: Consumo de agua

Pasta quimica Papel
m3/t m3/t
Sin usar de nuevo 600
Usada de nuevo:
1940-1950 500-600 350
1965 300 150

Una industria de pasta quimica de 60,000 tt/afio -siendo esta
cantidad el limite inferior de rentabilidad- produce diaria-
mente unas 200 tt de pasta quimica y requiere en agua 6C.000
'ms/dia. Para simplificar, se puede decir: Produccidn anual

3

de pasta quimica en toneladas = consumo diario de agua ex m” .

Aparte de las cantidades de agua exigidas, su calidad es de
importancia primordial, en primer término su dureza. De la
filtima depende el tratamiento que se aplica deé antemano al a
guae Por consiguiente, hay que determinar los grados de du-
reza, unidad de medicidén que desafortunadamente no tisne uni

formidad internacional,

Se hace una diferencia entre la dureza de carbonato (dureza
temporal) y dureza de no-carbonato (dureza permaneate). La
dureza de carbonato estéd dada por el contenido de carbonatos
y bicarbonatos de bases alcalino-térreas (calcic, magnesio)

las cuales se mantienen en solucidén mediante acido carbdnico.

Las bases alcalino=térreas que aparecen en forma de cldricos,
sulfatos, silicatos, fbésforos y humatos producen la dureza de
no-carbonatoe Respecto a su dureza, el agua se clasifica co

mo muy blanda, blanda, medio dura, bastante dura, dura y muy
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durae

El agua denominada como medio dura y mas, segln esta gradua-
cidn tiene que ablandarse, ya que de otro modo aparecen per-

turbaciones en la fébrica.

Se aprovecha agua de rios y lagos, a veces, y para ciertos

propbsitos, agua de pozos. Pero en la mayoria de los casos

el agua tiene que ser purificada.

La purificacidn mecédnica de sedimentos se hace mediante fil=-
trose Luego el agua pasa por un pozo, agregandose sulfato
de aluminio. Se forma hidrdxido de aluminio, el cual se pre
cipita encerrando los sedimentos y particulas. Los demés e-
lementos son apartados mediante un filtro de arena, y con es
to el agua queda disponible para la mayoria de sus usos en

la fabricae.

En el agua para el generador de vapor no deben aparecer del
todo elementos endurecedores, ya que de otro modo se produ=-
cen incrustaciones en el sistema, lo que lleva a un mayor
gasto de combustibles debido a una disminucidn de transfe=-
rencia de calor. &1 agua es ablandada especialmente median-
te aditivos quimicds como calcio, soda, soda chustica, tri=-
fosfato de sodio, etc. Ultimamente se usan intercambiadores
de iones, tales como permutita. Ep caso de generadores a al
ta presibén, el agua debe ser librada de oxigeno y dibdxido de
carbono., Asimismo es necesario proceder a eliminar todos
los elementos arenosos, lo cual se logra mediante bdxido de

magnesio o permutita especial (PERMUTIT ES).

En los paises tropicales con épocas de lluvia definidas se
debe incluir en el planeamiento de la provisibén de agua, a
largo plazo,medidas destinadas a la forestacidn. Si los
bosques en el curso superior del rio se encuentran desvasta=-
dos, debido a la erosidén, llevard gran parte del suelo rio
abajoe De este modo el agua se encuentra enriquecida con
sedimentos y materiales organicos en gran cantidade. La pu=-

rificacién del agua es dificultosa y ademads se reducen las
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reservas de agua en los suelos de los bosques (fig.22).

El mismo problema de la sedimentacidn provoca la erosién en
las presas , elevando su fondo, y por consecuencia, reducien

do su capacidad. Para el fomento de la industria de pulpa y

papel son necesarios bosques de proteccidn intactos en la
cuenca superior del rio. En este caso de purificacidén del a
gua y las instalaciones de presas, como reservas de agua Yy

depdsitos de energia, no ofrecen problemas.

Las aguas residuales también hay que purificarlas antes de
dejarlas escapar, con excepcidbn de cuando pueden salir al mar
o a rios grandes. Las aguas residuales contienen azlcar, ae
cido lignosulfénico, fibras, harina de fibras y pigmentos.

BEn la descomposicidén de esas materias, el oxigeno del agua

es consumido, provocando mortalidad de peces y putrefaccidn
del agua. Se logra una mejora, tratando las lejias residua
les con vapor, pero aln la contaminacidén debida a fibras y

particulas disueltas es considerable,

La purificacidn completa de las aguas residuales es impues=
ta por ley en muchos paises, p. ej. en Alemania. En general
la purificacidén es hecha en diferentes secciones, en las cua
les se agregan agentes quimicos a las aguas residuales para
lograr la precipitacidn de las impurezas. Los tipos de ins=-
talaciones de purificacibén se conocen bajo diverscs nombres
(ADKA, SAVALLA, SEDIFLOTOR, CLARIFLOTOR, ACCELATOR, etZe)e
Para la explicacibn respecto al modo de funcionamisats e la
purificacibén, se ha expuesto en el esquema el ACCELATOR
(fige22):

Consta de un recipiente redondo, dividido en varias camaras
de reaccidn. La camara de mezcla y reaccidén es acampanada en
su parte inferior y cilindrica en la parte superiory, y se en
cuentra en el centro del purificador. En ella entra el agua
cruda, la cual es removida y mezclada con los agentes quimi-
cos por medio de una bomba potente. De los agentes quimicos

resulta que las impurezas se precipitan en forma de copos.
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Una bomba centrifuga eleva la mezcla de agua y particulas in
solubles a la parte superior, en donde llegan a producirse
mis copos, Luego la mezcla de agua y copos pasa a la parte
inferior de la cémara exterior que forma un anillo alrededor

de la camara de mezcla; aqui se divide el fango del aguae.

El agua clarificada sube en la camara exterior y sale del
purificador por medio de varios canales colectores., E1l fan
go se precipita a la parte baja de la camara exterior y es

soltado hacia abajoc (fig.22).

La purificacidn de las aguas residuales produce costos con-
siderables; bastante altos se presentan en fabricas de pas-
ta quimica al bisulfito., En una de estas fabricas, con una
produccidn de 100,000 tt/afio, los costos pueden llegar a
2-2¢5 millones de ddlares. Una fabrica en Alemania, con una
capacidad de 160 tt/dia, pagd por la planta de purificacibdn
$7504000., Los costos anuales de la operacidn son de
$150,000, siendo la mitad de esta cantidad para la purifica-

cidn y la otra mitad para la remocidn del fango.

Las fibras reobtenidas pueden ser usadas para la elaboracidn
de cartdén mediante adicidén de otras sustancias. Ultimamente
una fabrica alemana logrd desarrollar un proceso en el cual

el fango, o sean, las fibras contenidas en éste, son compues
tas con material sintético, y de este material armado se pue

den hacer tubos de alta resistencia.

L a fabricacién d e tableroso.

La tecnologia de tableros en base de madera es hoy en dia muy
amplia y de muchas caras. No es posible tratar aqui las va-
riedades de los procesos basicos. Consideremos tres sistemas
de tableros con distintas formas de materia prima: Fibras,

particulas, paja (pajilla o lana) y viruta de madera.

La nomenclatura seghn la FAO (Ginebra 1957) distingue dos ti
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pos de tableros de fibra: prensado (tablero duro) y sin

prensar (tablero aislante). Para los detalles véase la tabla
7e |

TABLA 7: Nomenclatura y clasificacidn de tableros de fibra.

homenclatura Peso Espesor

Kg/m3 mm

Tablero de fibra prensado

medio duro 480-850 L6
duro més de 850 2=6
extraduro mas de 950 2-6
Tablero de fibra sin prensar 230-400 6-20

La produccién de los tableros se verifica en las etapas si=-
guientes:
1e= Preparacibén de fibras (material desfibrado, pasta

mecénica, pasta semiquimica)
2= Adicidén de cola y otros materiales (parafina)
3e= Formacibn de la masa de fibras
L.~ Secado o prensado
Se= Mejora de la superficie

La preparacidn de fibras se efeétﬁa en desfibradores y mcli-
nos de diversos sistemas: BAUER, MASON, BIFFAR, ASPLUND,
(figse23 y 24), siendo el desfibrador ASPLUND el més usado.
Esta maquina consta de un transportador hermético, ur compar
timiento de precalentado, el agregado de molino y de una zs=
clusa con salida hacia el ciclbén., Las astillas son tratadas
con vapor durante unos 40 segundos a 160-1802C y luego desfi

bradas entre las muelas (fig.23).

En la produccidn de tableros sin prensar segin el proceso hi
medo, la estera es formada por una mezcla de fibras con agua.
Contiene 30-35% de material consistente; puesta en un secador

de cinta con longitud de 100 a 200 m, es secada mediante aire

n
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caliente. Hoy, se prefieren secadoras de varios pisos y de

extensidn reducida.

La produccibédn de tableros prensados en el proceso hlmedo se
verifica mds o menos de la misma manera inclusive la deshi=-
dratacidén en el tamiz sin fin., Después, los tableros prefor
mados entran en la prensa de 20 pisos. El prensado dura en
la primera etapa unos 2 minutos a 30-35 Kg/cma; luego de a-
brir momenténeamente la prensa, se termina el prensado con u
na presidén de 40-60 Kg/cm2 a 175-2002C. Debido a que los ta
bleros salen de la prensa con un contenido de humedad de
1=1¢5%, vuelven a aumentar esta humedad en el ambiente hasta
5=7% para evitar desfiguraciones permanentes (climatizacibn).
El proceso humedo presenta el problema de aguas residuales.
Una fébrica con una produccién de 60 tt/dia deja unos 400 w
de aguas residuales, las cuales contienen cantidades conside
rables de azficares, &cido acético y productos desintegrantes

de ligninae.

En el afio 1951, en los Estados Unidos la fabricacidn de ta-
bleros de fibra mediante el proceso seco y semiseco fue in-
ventada y desarrollada independientemente por las empresas
PLYWOOD RESEARCH CO., CASCADES PLYWOCD CO. y WEYERHAEUSER.

En el proceso seco y semiseco, la estera de fibras se forma
mediante aire. Las fibras tienen un grado de humedad de
8-10% y 22-35% respectivamente. Debido a que el contenido

de agua es bajo, resulta en el prensado una buena adhesidn so
lamente con agregar 1-3% y 6-8% respectivamente en resina.
Ademis deben agregarse 1-3% de parafina como elemento hidrd-
fugoe. La temperatura del prensado se aumenta a 200-2309C en
el proceso seco y semiseco. Los tableros son compuestos de
tal modo que los componentes finos se encuentran en la super
ficie, y los gruesos en medio. Por esto la superficie es en

general muy lisa y densa.

Como e jemplo de una fibrica de tableros de fibra mediante el

proceso semiseco y seco, se muestra en la fig.24t el esquema
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de la empresa BOWATER BOARD CO., en Catawba , Estados Unidos.
Esta fabrica procesa mediante el proceso seco 127000 m3/aﬁo

. en madera latifoliada a tableros con ambas caras lisase

En general, los procesos seco y semiseco tienen las siguien-

tes ventajas:

1e= La purificacidén costosa de las aguas residuales

queda eliminada.
2e- La fibrica se puede instalar en regiones &ridas.

3e= Es favorable instalar la fabrica combinada con un

aserradero o fibrica de madera contraenchapada.

k.- E1 tiempo de prensado es menor, ya que LO Se nece-

sita eliminar aguae.

5.- El rendimiento de la madera es mayor, 100% arrcxi-

madamente

6o~ Es posible producir tableros de mayor espesor y me

jor calidad.

En la tabla 7 se muestran los datos para los distintecs proce

80Se

Como materia prima para los tableros de fibra ccatamecs ccn

coniferas, latifoliadas, desechos de aserraderos y tagazo.

Los tableros con superficie lisa se pueden forrar con pageles
DEKOR y OVERLAY (fige24).

Los tableros de fibra son usados para la construccibdn de mue
bles, viviendas, embarcaciones y vehiculos. En algunos ca=-
sos la madera contraenchapada es sustituida por el tablero

de fibra,.

En la fig.29 se muestran unas aplicaciones especiales de ta-
bleros de fibra., El encofrado con formaletas de los tipos se
ghn la fig.29 tiene las siguientes ventajas en las obras de

concreto:

1e-= Superficie lisa y sin fallas de fraguado del concretoy
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2e= Uso m@ltiple (hasta 70 veces);

3+~ Dimensiones grandes.

TABLA z: Datos de la fabricacidn de tableros de fibra.

Proceso hiumedo Proceso se| Proceso
Prensado Sin prensar] mi-seeo. seco.
Prensado
Rendimiento:
Madera 70-95% 100% aprox.
Bagazo - 60-75%
Tlumedad de la
masa de fibra 100-120% 22-35% 8-10%
Parafina 0.5% 1-1.5% 1-3% 1-3%
Sulfato de a=-
luminio 045% 1.0%
Resina sinté-
tica 1¢5% 105% 1-3% 4-8%
(peejefenol -
formaldehido)
Prensado:
Temperatura 175=2202C 200=-2309C
Presibn L0-60 Kg/cm2 60-80 Kg/cm2
Dimensiones
del tablero 125-550 cm| 240-360 cm 122=-244 cm

Tableros d e particulas.

La fabricacibén de tableros de particulas sucede principalmen

te mediante dos procesos (fig.25):
1e~= Proceso de prensado plano;
2e= Proceso por extrusidén de prensado vertical.

Para el proceso al prensado plano, existen diversas formas de
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procedimiento, El1 tablero puede hacerse de modo que en to-
do su espesor sea un tablero de una sola capa, como también
es posible hacerlo de dos o tres capas paralelas entre si.

Hoy dia en plantas modernas se fabrican con preferencia ta-

bleros de tres capas.

En este caso, se procede de tal modo que la capa interior
conste de particulas &speras y las capas exteriores sean de
astillas largas y finas. Las ltimas tienen un tamaiic de
0e1-0.2 mm de espesor, 3-6 mm de ancho, 10-15 mm de longitud.
Para la preparacidén de estas particulas se utilizan diversas

miquinas, las cuales no seran descritas aqui.

Como se puede ver en la fig.26, las particulas para la capa
interior y la exterior son depositadas en diferentes silos,
reastilladas, clasificadas y secadas aparte. Las particulas
secas pasan por una nueva clasificacidén en la cual se las 1li

bra de aserrin y particulas demasiado gruesass

El encolado se efectlia con cola de tipo resina fenol o de v-
rea-formaldehido (6-8%). En caso de que los tableros no es-
tén destinados para resistir cambios atmosféricos extremos,
se utiliza para el encolado entonces el tipo resina de urea,
que es de bajo costo. &Lsto se presenta en el caso de la fa-
bricacidn de tableros para la industria de muebles y enchape
para interiores de edificios. Por otra parte, cuando se cuen
ta con influencias por humedad, solamente se utiliza la cola

resina de fenol,

El encolado de la capa media se efectha por el principic del
amasadoe Las particulas para las capas exteriores, que lle-
van un encolado de espesor doble, son rociadas con soluci®n
de resina sintética mientras las particulas son revueltas

fuertemente.

Luego las particulas encoladas van a la moldeadora y a la
seccibn de dosificacidn para la capa media y exterior. ILa
estera que se produce en la moldeadora es cortada en table~

ros mediante una sierra. Luego éstos,; pasan sobre una balan
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za, POr una prensa y, después de haber emparejado las orillas
longitudinales, el tablero se va a una prensa caliente, Esta
@ltima consta por lo general de 10 pisos para un tamafio de has
ta 4,10 x 1.80 m (generalmente de 2.50 x 1.25 m)eo A una tem
peratura de 140-1602C, con un espesor de 6-30 mm del tablero,
el tiempo de prensado es de 5-25 minutos. E1l tiempo de pren
sado puede disminuirse si la superficie del tablero es hume-
decida y luego prensada a una mayor temperatura. El1 paso del
vapor hacia el interior del tablero provoca un calentamiento
¥y acoplamiento rapido. Esta disminucidén en el tiempo de pren
sado permite, en fabricas de capacidad media, instalar una

prensa de un solo piso en lugar de usar una de varios pisose.

Como ya se habia mencionado, las instalaciones que ofrecen
las diversas fabricas de maquinaria se distinguen en su modo
de formar la manta. Se pueden hacer las tres capas en la
misma maquina mediante simple esparcimiento por tres abertu-
rase Pero también es posible efectuar el cribado de las par
ticulas, en particulas gruesas para la capa media y finas pa
ra las capas exteriores, a la vez que se forma la estera.
Esto se hace por ejemplo con aire segln el proceso BISON, cu
yo principio se muestra en la fig.25. La formacidn de la ma
sa seghn el sistema HIMMELHEBER es de tal modo que la clasi-
ficacidén y la distribucibén se hace por proyeccidn a la vez.
Este sistema recuerda al "Felter" con el cual la formacidn

de la manta se efectfia en el proceso seco y semiseco,

Para lograr una produccidn continua de tableros de particu-
las seghn el proceso de prensado plano, fue desarrollado en
Inglaterra el proceso BARTREV, Su componente principal es
la prensa de operacidn continua, Consta de dos cintas sin
fin de acero, una sobre la otra, y que corren sobre cadenas
de eslabones. E1l espesor del tablero se da por la distancia
entre las dos cintas de acero. Antes del prensado propio
las particulas pasan por un campo de alta frecuencia en el
cual son calentadas a 75-802C. Luego en la prensa continua

el tablero es endurecido a una temperatura de 1402C. La es

aassessaana,
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. tera infinita de tablero, de un ancho maximo de 122 cm es cor

tada luego a cualquier medida deseada.

Los tableros de particulas terminados, son lijados y afinados
para diferentes usos, Ultimamente se puede prescindir de las
lijadoras, ya que se han desarrollado prensas que dan una su
perficie practicamente plana con un error de O.1 mm. E1 ter
minado de la capa exterior se puede hacer, tal como en el ta
blero de fibra, de diversas maneras (fig.24)., Debido a que
la mayoria de los tableros se utilizan en la industria de
muebles, en muchos paises se les da una superficie como es-
tructura de madera. Esto puede hacerse pegando un papel im=-
preso de textura de madera o de un enchape delgado, sobre el
tableros Pero también se puede lograr el aspecto de textura
de madera, imprimiéndola por medio de un rodillo sobre la su
perficie coloreada del tablero., En tableros destinados para
mesas, la Gltima capa de barniz es por lo general de tipo po
liester o resina de melamina; con esto se consigue una super
ficie dura y resistente a sustancias quimicas y hasta quema-

durase.

De manera completamente distinta a los procesos descritos an
teriormente, opera el proceso OKAL (procedimiento por extru-
si6n de prensado vertical). OSu principio fue mostrado en la
fige26e Sin embargo, por sencillez se mostrd la prensa cpe=-
rando en posicidén horizontal. Las particulas encoladas son

prensadas a través de dos planchas calientes mediante un im=-
pulsor., En este proceso las particulas experimentan uns o=

rientacidn, siendo esta casi perpendicular a la direcciba de

prensado.

Los tableros delgados se hacen de este modo en un canal de
calentamiento sencillo. En la formacidén de tableros mée grue
sosy el canal de calentamiento contiene tubos de calientamien-
to, de modo que los tableros contienen cavidades en forma de
tubo.

En el caso normal se utiliza 3.5=5% de resina ures-~formalide-



hido. El prensado dura unos 30 segundos y la velocidad de
produccidén de 0480=1420 m/minuto. La cinta infinita es cor-
tada al tamafio deseado. Ultimamente se producen tableros con
un espesor de 10 cm o mas, a base de aserrin. Se los usa co-
mo tableros aislantes en la construccidén de edificios prefabri

cadose

Una comparacidén de los datos técnicos y econbémicos de los dos
procesos fundamentales de tableros de particulas se da en la
tabla 8 .

TABLA 8: Comparacidén de datos técnicos y econdmicos de los

procesos fundamentales para producir tableros de par

ticulas.
Proceso de Proceso por
prensado plano| extrusidn
Rendimiento de madera 80-90% 80-95%

Rendimiento de otra ma

teria prima 65-85% 65=85%

[Cola (urea o fenol-for

maldehido) L_15% 5-8%

Energia 160-300 KWh/t | 110-150. KWh/t
Combustible:

para el secado 150 Kg/t 150 Kg/t

para el prensado 50-70 Kg/t 20-30 Kg/t
lGasto de trabajo 7-30 h/t 3.4 h/t
Costos de inversidn pa=-

ra una fabrica mecaniza| 16.000 - 12,000 =

da. 30.000 $/t/dia| 15.000 $/t/dia

De gran importancia es el abastecimiento com materia prima.
Se puede decir que en general todas las especies de madera

se adaptan para la fabricacidn de tableros de particulas, o
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sea, residuos de aserraderos, fabricas de contraenchapados y
fabricas de fbésforos. Todas las maderas tropicales se adap=-
tan, siempre y cuando no contengan extractos que retardan o

no permitan la unién de la cola.

Las maderas usadas en la América Latina son: Pinus insignis
(Chile), Populus nigra y Salix Sp. (Argentina), deshechos de
fabricas de madera contraenchapada {(Brasil, Colombia, Uru-

guay, Venezuela). En el Surinam se utilizan residuos de la
produccidén de tableros contraenchapados hechos de Virola sp.

Los residuos del eucalipto no se utilizan.

Problemas especiales se plantean con el uso de mezclas de ma
deras.s No es de esperar que un tablero de maderas mezcladas
tenga una superficie lisa, ya que algunas maderas dan parti-
culas, las cuales no se dejan encolar, ademas de que algunas
particulas quedan mas himedas que otras. También es de obser
var que el valor pH bajo da un encolado mas rapido que ua va
lor més alto, que inclusive se encuentre en la regidr alcali
na. Las particulas duras se comportan de modo diferente que
las suaves, especialmente en el prensado. Una fabrica lati=
noamericana que tiene problema con el uso de mezclas de madg
ras, intenta instalar plantaciones arbbdreas propias rara te-

ner en el futuro una materia prima mas homogénea.

A partir del afio 1976 se observa un nuevo desarrollo ean &l
campo del tablero de particulas. Se construyeron las prime=
ras instalaciones, las cuales producen un tablerc mezc¢lad~n
donde la capa interior consta de fibras de madera. Estos ta
bleros serin producidos con un espesor de 36 mm. Se 1os de
nomina tableros de fibras parecidas., Su superficie serd sue-

mamente uniforme y muy apta para el enchapado,

3.23 Fabricaciédén d e materiales a e 1
sistema madera=-cementoo.

Madera mineralizada se llama a todcs los productos que c¢vzn=

tienen madera y aglutinantes:
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1e= Tableros de paja (pajilla o lana) de madera y ce=-

mento, yeso o magnesita.

2e= Tableros y bloques de viruta (particulas minerali-

zadas) .
3.- Pisos y planchas de aserrin mineralizado.

El proceso de los tableros de pajilla de madera y congluti-
nante hidriulico es como sigue: Las rolas de madera, después
de descortezarlas, se cortan con una maquina especial para
pajilla. La pajilla se bafia en una solucién de mineralizan-
tes o se la rocia con la misma. Después de esta mineraliza=-
cidén se mezcla la pajilla con el conglutinante hidraulico.
La mezcla se coloca en hormas para prensar O se prensa en
forma contfnua. Después del fraguado inicial se sacan las
tablas de las hormas y se las almacena hasta que el congluti

nante fragiie completamente,

Comc mineralizantes se usan cloruro de magnesio o calcio ¥y
silicato de potasa. El aglutinante mas usado es cemento co-
rriente o especial. En el proceso HERAKLITH el aglutinante

es magnesitae.

La pajilla se corta de rolas con dimensiones de 520 mm de
largo y 370 mm de didmetro. El1 espesor de la pajilla es de
0.20 hasta 0,50 mme E1 contenido de humedad de la madera se

ri preferiblemente entre 20 y 30%.

La tabla 9 ensefia las proporciones entre las cantidades de

. . . . 2
materia prima, necesarias para producir 1 m~ de tablero.

TABLA 9: Cantidades de materias primas relacionadas a 1 m2

de tablero de pajilla.

[Espesor (mm) Pajilla (Kg) Cemento (Kg)
15 2,2 345
25 345 545
35 L,s 745
50 555 8,5
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Para demostrar las posibilidades del tablero hacemos un cor-
to resumen de los usos mas frecuentes en las zcnas frias y

templadas:

Encofrado perdido. En esta técnica, no se quita el encofrado
después de la fundicidn del concreto, sino que se gqueda como
capas exteriores, De tal manera, se aprovecha de las buenas
cualidades termo-aislantes de la madera mineralizada, las
cuales permiten reducir el grosor de la pared interior de con
creto, siempre dentro de los limites de la estabilidad (véa-

se fig.27: Valores de aislamiento).

Aislamiento contra calor y frio en paredes exteriores e inte

riores, cielos, techos y suelos,

Aislamiento acfistico en paredes exteriores e interiores, cie

los, techos y suelos.

Aplicacidn como tabla aclstica especial en salas grandes {p.
ej. de conciertos, teatros, aeropuertos, salas de maquinaria

industrial) para mejorar el ambiente aclstico.

Empleo de la tabla en paredes exteriores e interiores para g
dificaciones agriculturales, colocada sobre una subestructu=

ra de madera.

Los materiales que se utilizan para la vivienda en las zonas
tropicales deben sefialarse por durabilidad, resistencia con=-
tra el ataque de comejenes, impermeabilidad y superficie 1li-
sa sin tendencia a que se formen grietas, en las cuales més
tarde pueden albergarse los insectos y otras alimafias. FPor
eso el tablero descrito arriba es un material predestinado

para viviendas prefabricadas en los paises tropicales.

La aptitud de una especie de madera como materia prima para
tableros mineralizados depende altamente de cierfas sustancias
extractivas, como azficares, taninos, colorantes, eic., de las
cuales unas puedan impedir o afectar el fraguado del cemento.
La fig.28 muestra unos métodos de prueba., Bajo A se ensefian
curvas de la flexidn estatica, la cual se determina en el

transcurso de unos dias siguientes a la fabricacidn cel ta-
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blerce La curva de referencia para comparaciones es la ob=-
tenida para el abeto falso., Las graficas B y C muestran las
pruebas mecanicas, donde se determina la cantidad de cemento
no fraguado (B) o mal fraguado (C). Una prueba quimica, in-
dicada bajo D1, se efectlia con una mezcla de viruta, cemento
Yy agua en partes iguales. Esta mezcla se pone en un recipien
te y aquél a su vez dentro de un termo. Durante el fraguado,
el cemento produce calor que se mide mediante un termbmetro

o termbdgrafo, La curva del transcurso de la temperatura

(D2) permite conclusiones sobre la aptitud de la madera.

La fige27 muestra al medio el bloque de viruta mineralizada

¥y su empleo. Su perfil permite que se entrelacen los blo-
ques. En las cavidades se chorrea cemento que forma el esque
leto de la construccién, mientras el bloque de viruta tiene
efecto como medio aislante. De tal manera, se logra una e€s-
tabilidad considerable que permite la construccibn de edifi-

cios de 20 pisos y més.

La XILOLITA, un producto particular del grupo sistema madera-
cemento, se hace de aserrin y cemento SOREL (magnesita). Co
mo medio de ayuda a la mineralizacibén se le agrega clorito

de calcio o silicato de potasa. La XILOLITA es usada para
pisos fundidos en hospitales, etc. Después del fraguado, es
tos pisos son cubiertos en general con una resina sintética.
Fibras_de_celulosa _y_otros _deri-

La produccidn de fibras de celulosa es de gran interés para

la industria de la pasta quimica., La produccidén mundial de
ésta, ha dejado atris la de lana y de lino. Afin en paises
tipicos de algoddén, la fibra de celulosa se ha conquistado u
na participacién considerable en el mercado de estos produc-
tose E1l incremento sin embargo ha sido frenado por la apari
cidén de fibras quimicas y completamente sintéticas. En cir=-
culos industriales, se comenta que las fibras de celulosa vuel

ven a ser de gran interés debido a que la superficie de la
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celulosa se deja transformar por medio de tratamiento quimico,

dandole a la fibra nuevas y favorables propiedaces,

Durante los 20 afios pasados, la importancia de los diferentes
procesos para producir fibras sintéticas ha sufrido alteracio

nes significantes, como indican las cifras siguientes:

Proceso 1909 1924 1930 1931-35 4931-35 1962
Raybén viscosa 16 88.0 86.0 86.5 87 88.0%
Raydén acetato - 2.8 7.8 9,0 11 9¢5%
Raydén de cobre 36 1.4 3.4 3.6 2 245%
Raybén de nitroce=-

lulosa 48 7.8 2.3 0.9 - -=%

En el método de la viscosa, descubierto por los ingleses
CROSS y BEVAN, se utiliza una pasta quimica especial como ma
teria prima, la cual se conoce por celulosa solubie, Se tra
ta de una pasta quimica de bajo contenido en hemicalulosae ¥y
alto porcentaje en celulosa €A. El valor DP debe ser tajce
El contenido en ceniza, hierro, cobre, manganeso, 4cido sili
cico y lignina es de suma importancia. De otro ladc, la lon
gitud de la fibra de pasta quimica no es importants, ya que

la misma es disuelta.

La celulosa soluble se obtiene con preferencia de maderas la

tifoliadass Se puede proceder de modo tal gue la z2lulidsa

-

camiento

I,_l

se obtenga de pasta quimica normal por medio de %ra
con hidréxido de sodio concentrado (6-20%) en frio, ¢ con ai
drdéxido de sodio diluido (0.5-1%) a 70-1202C. Asimismo, zne-
tes de la obtencidn de la pasta quimica se pueden separar

las hemicelulosas tratando la madera con Acidos diluidos. A

este proceso se le denomina prehidrdlisis.

En el proceso de la viscosa (fig.30), la celulosa soluble es
sumergida durante 2-4 horas a 15-202C en una lejia de sodio

al 17-18%, y luego librada en una prensa de los alcalincs ex
cedentess Después de este tratamiento queda la sal de sodio

de la celulosa, llamada &lcali-celulosa. Esta es desmenuza-
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da en un desfibrador, donde se le deja un cierto tiempo para
que alcance la premadurez. En el proceso de premadurez se re
duce la cadena de la celulosa hasta un valor de DP de 350-400,
Luego con la adicidn de sulfuro de carbono se llega a formar
el xantogenato de la celulosa., Este da con hidrdéxido de so=-
dio diluido una solucidn viscosa, o sea, la ''viscosa'. La
viscosa es filtrada a presidn y se le deja en un tanque para
que madure. Durante esta maduracidn, 2/3 partes de los gru-
pos ce xantogenato de la celulosa son desdoblados con lo cual
la solucibn llega a ser mas viscosa alin. Esta solucibdn pasa

a la seccidn de hilaje.

La instalacidn de hilaje consta de una bomba la cual propulsa
la viscosa a través de un filtro y una tobera a un bafio &cido,
Aqui se forma el hilo el cual luego de la separacidén de todos
los restos de xantogenato vuelve a ser celulosa. El1 hilo es
enrollado en una bobina de telar. Los gases que se producen
son separados por un respirador. La hiladora posee de 100 a
200 secciones de hilado. E1 hilo crudo tiene que pasar toda
via varios procesos para que sea librado de todas las impure

ZaSe

Se recupera de la lejia usada la mayor parte de los agentes
quimicos, como sulfuro de carbono, sulfato de zinc y sulfato
de sodio para usarlos de nuevo., Para la produccidn de 100

Kilos de raydn viscosa se requiere de:

Celulosa (pureza de 98%) 110 Kilos
NaOH(100%) 100 Kilos
Sulfuro de carbono (Recuperacidén 30%) 24 Kilos

Acido sulffirico (tomado como 503) 120 Kilos

ZnSOh o] Mg804 12 Kilos

Vapor L-7 tt

Corriente 300-500 KWh
Agua 50-70 m>

Frio 80,000-120,000 Kcal

En lugar del hilo raydén, largo y liso, también se utiliza o=~

tro producto viscoso en la ‘industria textil en el cual el hi
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lo raybén es cortado en cuartas partes las cuales son rehi=-

ladas para formar una especie de hilo de lana.

La viscosa no sblo puede ser hilada por toberas, sino también
prensada por rendijas. Asi se forma el CELOFAN (fig.30).

En el proceso sefialado, la hoja se forma sobre uan tambor,
luego pasa por un sistema de rodillos a los balios de post=-
tratamiento: eliminacidén del azufre, aguaje, blancuso con
cloro, baifio con agua. Luego la hoja es ablandada con glice=
rina. Para alcanzar la impermeabilidad de la hoja, ésta es
cubicrta por una capa de laca, por ejemplo, nitrocelulosa

de 0,001 mm de espesor., También son posibles otras cobertu-

ras, asi como hojas de aluminio,

De igual modo como se hacen hojas de la viscosa, también se
.producen mangueras sin costura (tripa sintética); esto se lo
gra mediante una tobera de anillo. Otros productos son tapas
de botellas y esponjas sintéticas. En la produccidn de espon
jas se mezcla la viscosa con fibras vegetales y cristales de
saless Mediante calor, se coagula la viscosa sobre las fibras
vegetales que forman el esqueleto de la esponja. Después, se

quitan la sal y el azufre de la esponja, se la lava y seca.

La segunda fibra de celulosa, en cuanto a su importancia, es
la de raybn acetato y se la obtiene de una celulosa soluble
con 96-98% de celulosa y un contenido de pentosana de 1.5% ma
ximo. Esta pasta quimica es transformada a triacetato de ce
lulosa, con &cido acético y anhidrido acético en presencia de
dcido sulffirico concentrado o de clorito de zinc, y luego es
disociado por medio de agua al diacetato deseado., Este dia-
cetato es disuelto en acetona. La solucidén es filtrada, ven
tilada e hilada en un pozo vertical de 4 m de altura por me-
dio de una regadera de hilado con aberturas minisculas. El
medio de disolucidn es separado por medio de aire caliente ¥y
recuperado por absorcidn en carbdén o gel de silice. Raydém a
cetato se emplea primordialmente en cortinas, impermeables y

ropa interior para damas.
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De los ésteres de la celulosa, el més barato, o sea la nitro
celulosa ha encontrado un amplio campo de aplicacidn. Para
cada propdsito de aplicacidén, los productos requieren un con

tenido especifico en nitrdgeno, asi por ejemplo:

Algodbn pdlvora 13.0-13.8% de N
lLacas, peliculas, fibras 11.5=12.2% "
Celuloide 10.5-11.5% "

La prcduccidn de nitrocelulosa se efectlia con &cido nitroge-

nado corriente (HNO, + H2804 + H20).

3

El celuloide obtenido mediante alcanfor, se puede labrar en
forma de solucidn y mediante prensado a tubos, barras redon-
das o de perfil (fig.30). Asimismo es posible producir obje
tos moldeados. En el caso de las peliculas de fotografia,
la nitrocelulosa fue sustituida por acetilcelulosa debido a

que la rrimera es altamente inflamable.

En tiempos de guerra la necesidad de nitrocelulosa aumenta
considerablemente, como se ha probado. Asi, los Estados U=
nidos produjeron en la Gltima Guerra Mundial 500,000 tt/afio;

en tiempos de paz sbélo 50.000 tt/afio,

Aparte de resinas alquidicas y sustancias ensuavizadoras, la
nitrocelulosa es conmponente de lacas combinatorias que se u

san en la industria de muebles.

De los ésteres organicos de la celulosa, son conocidos princi

palmente los siguientes:

Acetato de celulosa
Butirato de celulosa
Propionato de celulosa

Acetobutirato de celulosa.

De los éteres los derivados metilo, etilo y bencilo son de

gran importancia.

La carboximetilcelulosa sddica se la usa como cola y medio de

aderezo en los textiles y el papel.

La oxicelulosa se forma por oxidacidén del grupo -CH20H de
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la celulosa al grupo -COOH. Esta se asemeja todavia a algo
dén y sirve como vendaje antihemorrigico en operaciones. A=
demés la oxicelulosa tiene la ventaja sobre el algodbén de ven
daje, en que es absorbida por el cuerpo en su totalidad con

lo que se evita la supuracidn de la herida.

También tienen que mencionarse los tableros de fibras vulcani
zadase La produccibn de éstos se muestra en la fige30., De
un rollo, la pasta quimica pasa a un bafio de hinchzzdn de u=-
na solucidn concentrada de cloruro de zinc o de &cido sulffi-
rico. La cinta de pasta quimica impregnada es arrollada en
muchas capas sobre una bobinadora, en la cual las capas son
prensadas a una hoja gruesa y uniforme mediante una contrabo
bina de presidén. E1l rollo de tablero formado de tal marera
es abierto por cortes, luego lavado, secado y premsado. El
producto es fuerte y tenaz y pertenece todavia a las nejores

materias primas para la fabricacidn de valijas y batles,

Hidrbélisis _de la madera Yy T roe=
c

e s o0 s d e f ermentacidn.

Durante la filtima guerra, algunos paises como Alemania, Es-
candinavia, Rusia y Estados Unidos efectuaban técnicamern’e la
hidrb6lisis de madera. Hoy, solamente Rusia tiene ura indus-
tria bien desarrollada. En todos los demas paises, la hidrd
lisis llegd a ser antiecondmica. La industria rusa de hidrd
lisis de madera produce los siguientes productos: rLucoSa
alcohol, furfural, sorbita, xilita, levadura, &cido carbdnico,
vainillina, tridxido del Acido glutérico, lignira, y ctros.
El Japén también se encuentra todavia interesadc en esta in-

dustriae.

Hoy se conocen mis de 200 procesos de hidrdélisis de madera.
Los mas usados industrialmente son el proceso de SCHOLLER y¥
el proceso de RHEINAU,

En el proceso de SCHOLLER (fig.31), la madera en forma de ag,
tillas y aserrin es transportada a cilindros de hierrc, los

cuales se encuentran revestidos con una cerémica resistente
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a los &cidos., Los cilindros tienen una altura de 10-15 m
con un diametro de 2.50 m. Cada cilindro de la bateria tiene
una capacidad de 50 m3 aproximadamente, equivalentes a 10 tt

de madera secae

La madera es calentada a 1509C. La hidrdlisis se efectfia con
soluciones de &Acido sulfirico de 0,2-0.4%, la cual es bombea
da al cilindro 10-20 veces en un periodo de 14 horas. Duran
te estas percolaciones, la temperatura es elevada a 180-1859C,
La solucidn resultante tiene un 3.5-4% de azlcars Después

de neutralizarla con cal, la solucibdn es filtrada:“enfriada

¥ fermentada a alcohol. El alcohol es concentrado por desti
lacidén fraccionadae. Las pentosas no son fermentables para

la »roduccidn de alcohol; pueden tratarse con &dcidos dilui-

dos wnara la produccidbén de furfural, o fermentarse por medio

del sacaromicetoc Torula utilis para formar levaduras.

La fige31 representa el proceso modificado UDIC-RHEINAU,

Las torres de hidrdlisis tienen 20 m de alto y un volumen de
100 m3. En la prehidrdlisis las hemicelulosas son hidroliza
das con &cido clorhidrico (35%). La hidrdlisis principal
trabaja con &cido clorhidrico de 41%. Las soluciones de azil
car resultantes son nuevamente hidrolizadas con una solucidn
de &cido clorhidrico de baja concentracidén (0.5%), a una tem
peratura de 1202C y bajo presidn. Después del intercambio
ibénico, estas soluciones de azficar son evaporadas hasta que
tengan una consistencia de jarabe. De éste se obtiene la

glucosa de una pureza del 99.9%.
E1l &cido clorhidrico es recuperado por destilacidén al vacio.

La lignina del proceso RHEINAU todavia es activa. Asi, la
lignina reacciona con formaldehido para producir resinas del

tipo fenol-formaldehido.

En las fabricas modernas se alcanza la hidrdlisis de madera
en dos etapas. BEn la primera etapa se efectlia una prehidrbd-
lisis moderada por la cual las hemicelulosas son hidrolizadas

a pentosas y a otros productos. Luego, en la segunda etapa,
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se efectlia la hidrdélisis principal para la obtencibén de glu-
cosae En Japbdn se han desarrollado nuevos procesos en 1los
cuales se usa &cido sulflrico concentrado. Parece que estos

procesos no trabajan en escala técnica.

La capacidad econdémica de una fabrica de hidrdlisis cde made-
ra debe ser mayor de 200 tt/dia de madera. El rendimiento

de 100 Kg de madera de coniferas es:

Glucosa cristalina 28-31 Kg
Jarabe de 80% 19-25 Kg
Lignina 30 Kg

Como ejemplo de la fermentacidn se describe aqui el aprove-
chamiento de la lejia residual del proceso al bisulfito,.

La fermentacibén a alcohol de la lejia residual de latifolia=-
das no es posible debido a que contiene xilosa y ninguna glu
cosa. En este caso, la lejia residual es neutralizada con
hidrdéxido de calcio, se le afiade sales nutritivas y se fer-
mentan con Torula utilis para formar levaduras. El1 proceso

(fige?%1) es como sigue:

Por el centro del fermentador se bombea aire fresco a la
suspensibén de azficares, transformandolos en levadurs. El pro
ducto es separado, filtrado al vacio y concenirzdéo a un 30%
en un evaporador. JFinalmente este concentrado se seca en un
pulverizador. La levadura contiene 50% de proteina, 25% de

hidratos de carbono, 5% de grasa y 5% de ceniza.

Por otros procesos de fermentacibén se pueden obiener una gran
variedad de sustancias como acido acético, acido citrico, &-
cido ox&lico, &cido fumarico, &cido glucdnico, glicerina, a-

cetona, penicilina, vitamina C y D, etc.,

En algunos paises, la produccidén de proteinas y de alimento
celuldsico para el ganado a partir de la madera, puede ser
provechoso. El alimento celuldsico es hecho mediante coc-
cidn prolongada de la celulosa, obteniéndose una celulosa de

cadena corta la cual puede ser digerida por el ganadoe.
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Los extractos de interés técnico hoy dia son resinas, tani-
nos, caucho y acidos grasos. Otros, solamente son de inte-

rés local, como alcanfor, chicle, quinina y goma aribiga.

Los extractos de los pinos se obtienen por medio de la resi-
nacidén, extraccidén de tocones y elaborando el aceite tall

del proceso al sulfato.

La resinacién se muestra en la fig.32. En las técnicas mo-
dernas, las muescas resinadoras no son profundas, rasgindose
inicamente la corteza y no la madera. Ademés, la muesca es
estimulada con &cido sulflirico para que chorree més resina.
La resinacidén ejecutada correctamente no sdlo evita la des=-

truccidén del &rbol sino da un mayor rendimiento de resina.

La resina es purificada y luego destilada a colofonia (70%)
¥y aguarrias (17-25%)e La colofonia es usada como cola en la

industria del papel.

La industria de la extraccidn de colofonia y aguarras de to-
cones ha sido desarrollada a su mayor nivel en los Estados U
nidose ILa técnica de extraccidn de tocones también es apli-

cada en México y Belice.

En el presente, una gran cantidad de resinas, aguarras y &-
cidos grasos se obtienen como subproducto del proceso al sul
fatoe De acuerdo a la fig.32, después de la coccidn de la
pulpa al sulfato, el aguarrés puede ser separado por conden-
sacibéne La espuma al sulfato se separa de la lejia negra.
El aceite tall, producto de gran valor, se obtiene mediante
la acidificacidén de esta espuma. La produccidén de aceite
tall en Escandinavia y los Estados Unidos es de 40-50 Kg/t
de pulpae. La destilacidén del aceite tall se muestra en la
fige32; contiene gran cantidad de esterinas, las cuales son

de interés farmacéutico.

Los Acidos grasos contienen las sustancias basicas para la



3.6

- 60 =

produccidn de resinas alquidicas y lacas. El aguarris es la
materia prima utilizada en la sintesis del alcanfor, insecti

cidas, sustancias odorificas, plasticos, y otras més.

El tanino fue en el pasado un producto forestal de gran im-
portancia, especialmente para la Argentina. La materia pri-
ma para su obtencidn es la madera de quebracho. Otras mate-
rias primas son las cortezas de Acacia sp., Mangle 5pe,
Eucalyptus sp. (fige33). Las cortezas contienen de un 15-40%

de tanino,

En la elaboracidén de taninos, la materia prima es convertida
primeramente en pedazos pequefios. En una bateria de extrac-
tores son sometidos a la accidn del agua a una cierta tempe-
raturae La solucidn resultante es aclarada, filtrada y eva-
porada. La conversién de los extractos liquidos en sbélidos

se hace en un pulverizador mediante aire caliente.

E1l futuro del tanino es incierto, debido a la nueva indus-
tria del cuero sintético que no necesita de tanincs. Ctra
aplicacidn del tanino es la fabricacidn de cola para madera

contraenchapada,
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La madera tiene un componente principal especifico: 1la lig~-
nina. Su porcentaje es de 26-30% en coniferas y cde 20-25%

en especies latifoliadas; en muchas especies tropicales sc=-
brepasa el 30%. La lignina se disuelve y se guema durante la

fabricacidén de pulpa. Las diferentes ligninas prcducidas son:

le= Lignina del acido sulfbénico de la lejia residual
del proceso al bisulfito,
2e= Lignina &lcali del proceso al sulfatc,

3e= Lignina como residuo de la hidrdlisis de la maderas

Hoy dia se pierden cerca de 40 mill., tt/afio en ligninae. Se
conocen solamente unas posibilidades para aprovecharla, pe€Je
en la produccidn de vainillina, sulféxido de dimetilc, carbdn

activo, como aditivo para preparar el caucho de llantas.
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Economia de 1l as industrias ma -

El estado de las industrias madereras particulares varia mu-
cho entre los paises latinoamericanos. Por consiguiente, en
este capitulo se pueden tratar sdlo los aspectos generales

del asuntos. Por motivo de comparacibén se incluye la indus-

tria de aserraderoc y de contraenchapado.

t o s forestales.

El mercado latinoamericano de los productos forestales depen
de hoy dia en primer lugar de la industria de construccibn.
Sin embargo, mirando la prognosis del desarrollo de las dife
rentes industrias de madera, se presentan proyecciones suma-
mente interesantes (fig.46). Las estimaciones sefialan para
el afio 1985 el aumento més alto para el consumo de tableros
de particulas, seguido por el de tableros de fibra y luego
papel y cartbn. Detris de estos productos siguen los produc
tos de la utilizacidén mecanica de la madera con un consumo
estimado mucho mis reducido: madera contraenchapada y made-
ra aserradae. Aparte de los datos de la fig.4b6, se proporcio
nan las estimaciones de la demanda, calculadas por la FAO
(tabla.10).

TABLA 10: Demanda de productos forestales en América Latina

(en mill. m39 papel y cartdn en mill. tt)

Afio Madera aserrada |Madera| Table- Table~ | Papel y
Coniffe Latife| Total|contra| ros de ros de | cartén.,
ench, part. fibras
1950/

1959 | 5.2 | 6.9 2.1  [0.54 0,020 0,080 | 1.77
1965 | 6.3 | 6.7 13,0 |0.55 0,123 0.215 | 3.42
1975 | 9.4 1.5 20,9 [0.95 0.650 0.850 | 6.93
1935 |14 (7.6 32,0 |1.40 1,700 1.900 |13.90
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Seghn las predicciones de la FAO, la produccidén de todas
clases de tableros rebasard la de madera contraenchapada en
los afios 1970-75. Este desarrollo se demuestra de manera ins
tructiva en el diagrama (fig.39) el cual indica el desarrollo

de la demanda de los diferentes tableros.

La productividad de las fabricas de contraenchapado esti in-
fluida altamente por la estructura de esa industria, El1 nfi-
mero de fibricas es de 300-400, que producen 480,000 m’. La
mitad se encuentra en Brasil. Prescindiendo de unas fabricas

muy nmodernas, la mayoria son pequefias y con equipo antiguo.

Muchas de ellas no disponen de secadoras y proporcionan pro-
ductos de calidad inferior. La estructura de esta industria,
ordenada segln tamafio de la fabrica, se indica en la fig.36.
Entre 140 fabricas, casi 100 tienen una capacidad alrededor
de 36500 m3/aﬁo. Al contrario, se calcula para urna féb;ica
de

madera rolliza. Otra conclusidén es que muchas fabricas no a

econdmicamente sana con una capacidad anual de 20,000 m

provechan de su capacidad total.

Por lo tanto y en vista de la demanda creciente, no se pien-
sa tanto en la creacidn de nuevas fabricas de capacidad redu
cida. Al contrario, para fines de exportacidén hay que pre-
ver una capacidad econdémica y equipo moderno. En cuanto a la
satisfaccidn de la demanda local, bastan fabricas de capaci-

dad reducida.

La. industria de tableros de fibra se encuentra en una posicidn
mids favorable, Las empresas son modernas y sus capacidades
cerca del limite econémico inferior de 20.000 tt/afic. Esta
capacidad se puede aumentar sin dificultad en cuanto lo exija
la demanda del mercado y lo permita el suministro de materia

primae.

La industria de tableros de particulas estad también en una po
sicidén ventajosa. La mayoria de las empresas tienen una capa
cidad entre 10,000 y 20.000 m3/aﬁo (fig.36). A menudo se de
fiende la opinidén de que fabricas con una capacidad muy redu

cida de 2.000 hasta 4,000 mB/aﬁo puedan trabajar rentablemen
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tey 1o que parece poco factible. Hay que tomar en cuenta que
las inversiones por tonelada y dia de produccién son mis al=-
tas para capacidades pequeflas que para grandes, Segin la
fige37, los costos de inversién suben hasta una capacidad

de 20,000 tt/afio, luego quedan iguales. Con la demanda cre-
ciente de tableros de particulas, se puede esperar una ex-
pansidén amplia de dicha industria. Bajo este auspicio pare
ce aconsejable, planear nuevas empresas, en primer término,

con capacidades grandes,

Con el consumo creciente de papel se ha desarrollado una
préspera industria de pasta en América Latina. (figs.42-45),
Su porvenir estid apreciado como prometedor por la FAO (figs.
45 y 46). La produccidn de papel y cartdédn ascenders de 2.79
mille tt en el afio 1966 hasta 5.93 mill. tt en el afio 1975.
Este aumento de la produccidn es considérable y tendrid como
consecuencia ciertas alteraciones de la estructura de la in=-
dustria papelera. Hasta 1964 tenian més de dos tercios de
las fébricas una capacidad menor de 10,000 tt, 60% sdlo has-
ta menor de 5.000 tt (fig.41). Siendo la capacidad econdémi=-
ca minima de 60,000 tt/afio, aproximadamente, la futura lucha
por el predominio, eliminard muchas de estas empresas peque=-
flas y forzari a otras para expander ampliamente su capacidade.
Lo mismo vale para la industria de pasta. Los paises con la
demanda més alta de papel son Brasil, Chile, México, Argenti

na, Colombia, Venezuela, Cuba y Peri.

La produccidn de papel para periddicos exige fibras 1largas,
las cuales se presentan en la pasta de coniferas., Tal pro-
duccidn se encuentra en paises con existencia de coniferas,
como Brasil, Chile, México y Argentina (fig.4h)e. Las planta
ciones de coniferas de crecimiento rapido en Chile y su alta
capacidad productora de pasta mecénica y quimica, habilitan
dicho pais para exportar mis y mas papel periddico hacia el
exterior., Los aspectos para la exportacibén se mejoran afn
més, cuando se han verificado los planes para la expansidbn de

la industria de pasta y papel.
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L a materia prima d e las indus =

trias madererasoe.

Si América Latina quiere llenar su demanda de productos fores
tales, se necesitan cantidades enormes de madera industrial,
En los afios 1975 y 1985 se requieren las cantidades de made-

ra en rollo como las indicadas en la tabla 11.

TABLA 11: Demanda latinoamericana para madera en rollo en
los afios 1975 y 1985, en millones de m3 (seghn FAO).

Producto 1975 1985
adera aserrada . k5.0 64,0

Rollizos industriales 11.0 13.0

Tableros, chapas, etce. 5.0 9.0
apel para peribddicos L,2 8okt
apel de imprenta y escribir 3.8 7.0
tros papeles y cartbdn 11,0 23,0

América Latina dispone del 25% de los bosques del mundo. Con
el 50% de superficie boscosa, América Latina tiene el porcen
taje més alto del mundo occidental. La cuestidn del abaste-
cimiento de madera a base de estos bosques no debe interesar
solamente a los dasbnomos, sino igualmente a los industriales
de la madera, Ambas, dasonomia y economia maderera, Gependen

una de la otra, como gemelos siameses,

Las informaciones sobre el abastecimiento de la mzdera estan
presentadas en forma de esquemas. Todos los datos son toma-

dos de publicaciones de la FAO.

Como indica la fig.4t7, América Latina posee 900 mill. ha de
bosques, de los cuales son 875 mill. ha de latifoliadas y so
lamente 25 mill, ha de coniferas. De esta area boscosa se
explotan hoy en dia sdlo 100 mill. ha. Esta explotacibéa a=-
barca solamente el 9% de los bosques latifoliados, pero el
70% de los bosques de coniferas. Aparte de esas, hay 150

mille ha que son accesibles., Los 100 mill. ha de las selvas
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naturales bajo explotacidn, 1.5 mill. ha aproximadambnte de
plantaciones rindieron en el afio 1965, 245 mill. m’de made-
ra. E1 85% de este aprovechamiento (= 210 mill. m3) fueron
utilizados como combustible. Por lo tanto, quedaron solamen
te 35 mill, m3 de madera para fines industriales. Esta canti
dad comprendia el 45% del aprovechamiento total de las coni-
feras, pero solamente el 10% de las especies latifolgadas.
Estas cifras subrayan la importancia eminente de las conife-

ras para la industria maderera en América Latina.

Los datos sobre los bosques accesibles y en explotacibdn se
indican también en la fig.47. E1 porcentaje de la madera in
dustrial en relacién al aprovechamiento total se aumentari
hasta 1985 (figo.48). Las razones para este aumento son el
suministro elevado por medio de madera producida en planta-

ciones y la utilizacidén de lefia como materia prima industrial,

Segln las investigaciones recientes, las selvas naturales

son poco apropiadas para el abastecimiento con materia pri=-
ma. La experiencia ha ensefiado que las especies latifoliadas
tienen un incremento de 1-2 m3/ha/aﬁo ¥y las coniferas 2-3 m3/
ha/afio. En general, se aprovechan sbélo un 5% de las especies
arbdreas de las selvas naturales; las demas especies no tie=
nen mercado. Hasta ahora, la tGnica forma factible del apro-
vechamiento ha sido la explotacidén (*), quiere decir, la uti
lizacidn de las pocas especies con mercado para fines de ma-
dera aserrable o para chapas. Siendo estos fustes gruesos el
producto de 150 y més afios de crecimiento, se puede comparar
la explotacién con la mineria de carbdén y petrbéleo. La mine
ria no conoce el principio del rendimiento sostenido, lo que
es el fundamento de la dasonomia racional. Premisas para u-

na explotacidén provechosa son la existencia suficiente de ma

(*) Bajo explotacidn se entiende la utilizacién de las sel-
vas naturales, sin preocuparse de la regeneracidn u otras
cuestiones del manejo. La explotacidén aprovecha solamente

los arboles gruesos de especies valiosas.
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deras valiosas y la accesibilidad. No cabe dudagy que con el
desarrollo de la infraestructura, nuevas regiones boscosas
seran accesibles., A la vez sera factible aprovechar en es-
tas_regiones las maderas valiosas para madera aserrada y cha
pas o0 sea madera terciada. También se puede esperar que se
aumentarl el porcentaje de las maderas explotables de 5% en

el futuro.

E1l fomento de este desarrollo requiere la cooperacibn de la
dasonomia, industria de la madera, comercio y la ciencia.

En primer lugar hay que buscar usos para mas y mis especies
de la selva natural. Esta tarea no es facil en vista de que
el comercio sélo acepta tales especies que ya "tienen merca-
do", quiere decir, especies que tienen demanda por sus cali-
dades ya conocidas. La meta de la ciencia debe ser la in-
vestigacibébn de los diferentes y posibles empleos de aquellas
maderas que todavia no se aprovechan. Esta meta se impone
de manera urgente debido al hecho de que las fuertes de ma-
teria prima en Africa y demés paises tropicales tiendan a a-

gotarse y amenaza la escasez de maderas tropicalese

Recientemente se han desarrollado nuevas técnicas que permi-
ten el uso de una mezcla de maderas de la selva natural., En
unas regiones de América Latina se emplean mezclas de made-
ras latifoliadas para la produccidn de pasta semiquimica Yy
también pasta quimica. Por principio, tal técnica es facti-
ble; sin embargo, la calidad de la celulosa es inferior a la
de materia prima uniforme. Lo que complica el empleo de ma-
teria prima mixta es la necesidad de coccidn separadaj debido
a la reaccibn diferente de las especies diferentes, se puede
cargar un lejiador solamente con madera de una especie o de
especies con propiedades parecidas. Unas maderas exigen mas
tiempo de coccibn que otras. Esta heterogeneidad implica in
versiones técnicas mis amplias, y por consiguiente, resulta
més cara en vez de la coccidén de maderas uniformes o de pro=-
piedades parecidas, p.ej. en vista al peso especifico. Hay

que esperar culdles resultados traeran las fabricas nuevas en
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Colomkia y Venezuela, donde se aplica una técricz relativa=-

mente sencilla para producir celulosa del tipo NSSC.

En unas f&bricas latinoamericanas se hace uso de mezclas de
maderas de la selva virgen para la produccién de tableros de
fibra y particulas. Hasta ahora, la literatura no proporcio
na informaciones detalladas sobre esta técnica. Sin embargo
se sabe de un caso particular, donde la produccidn de tableros
de particulas resultaba dificil. El mosaico de particulas

de pesos especificos diferentes y valores de pH diferentes
juntc con la cola de urea empleada, tenia como resultado una

superficie &spera del tablero.

Otrc uso potencial de madera mezclada se presenta en la fa-
bricacién de pasta soluble, material para raybén viscosa. Esg
ta pasta soluble se produce de tal manera que se coce la mez
cla al sulfato bajo condiciones més rigidas. Los primeros en
sayos han producido un beneficio muy reducido, entre 26 y
28%. Seghn eso, los costos para los reactivos quimicos son
elevadoss Tal celulosa encontraria comprador en el mercado
mundial sblo bajo la condicidn de que se desarrolle una téc-

nica econdmica.

En atencidén al costo de la materia prima y el suministro con
tinuo de la industria quimica de la madera, el abastecimien-
to por medio de plantaciones parece lo indicado en vez de la
exrlotacidn de selvas naturales. En vista al rendimiento,

la plantacidn tiene varias ventajas: Manejo sencillo, produc
cibér ermanente a base del rendimiento sostenido, produccidn
alte de madera en clase y calidad deseada, distancia de trans

porte corta.

En América Latina habia hasta la fecha de diciembre 1965 méas
de 1.5 mill. ha de plantaciones (fig.49). Entre ellas se en
cuentran aprox. 0,5 mill. ha de coniferas y mas de 1 mill. ha
de especies latifolisdas. De las Giltimas, 760.000 ha son de
eucalipto, 132.000 ha de &Alamo y sauce; las demé&s son de otras
especies, El incremento de algunas de las plantaciones es eg

tupendo, segln indican las publicaciones:
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Argentina: Sauce, 20-25 m°/ha/afic.
Pinus elliottii y P. taeda, 30 m3/ha/aﬁo.

Araucaria angustifolia, 20=30 m3/ha/aﬁo.

Chile: Pinus radiata, 24 m3/ha/aﬁo; con turnos
de 10 afios hasta 35 m3/ha/aﬁoo

Ecuador y Perfi: Eucalyptus globulus, 15 m3/ha/aﬁo.

Uruguay: Pinus elliottii y P. taeda, 14 m3/ha/aﬁo.
3

No cabe duda que el cilculo en m” tiene significancia para la
produccidn de madera aserrada y contraenchapada. Al contrario
la produccidén de pasta y papel no requiere volumen sino masa
(= peso)e Sin embargo, también con respecto a la produccida
de masa, el incremento de las plantaciones es sorprendente,

El valor econdmico y productivo de los bosques artificiales,
en primer lugar a base del pino, ha sido comprobado por medio
de las plantaciones en Brasil, Chile, Africa del Sur y Nueva
Zelandia. Las plantaciones chilenas proporcionaz hay dia

1.6 mill, ™ de madera, para la produccién de 230.000 it de
pasta quimica, 130.000 tt de pasta mecanica y 480,000ttt de made
ra aserrada y tableros. Sobre esta base, se ha desarrollado,
dentro de un lapso de tiempo corto, una industria de madera,
moderna y floreciente, que se encuentra todavia.en expansidn.
En Africa, el pino de plantaciones ya es el arbol mis impor-
tante. Industrias gigantescas de aserrio y pasta, se han for

mado y estéan en pleno desarrollo.

Aquellos dasbnomos e industriales que abogan por los bosques
artificiales, tienen sin duda muy buenos argumentos, Sin em
bargo, no se deja de mencionar que monocultivos estéan propen
sos a retrocesos y contratiempos. Por otra parte, la expe-
riencia ha probado que los riesgos se pueden contrarrestar

con medidas adecuadas,.

Mientras tanto, se han efectuado plantaciones en muchos pai-
ses latinoamericanos (fig.49). Para asegurar el suministro

de madera, la FAO ha recomendado plantar 300.C00 ha anuales,
Del total de 6 mill, ha hasta 1985, 5 mill. ha deben ser bos
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ques irdustriales, de los cuales 3 mill. ha de coniferas y 2
miile. ha de especies latifoliadas; el resto de las plantacio

nes debe servir de bosques protectores.

El abastecimiento de la industria papelera y de celulosa se
basaréd en primer lugar sobre coniferas (69% de la madera).
Ademés de eso, se utilizarédn otras materias primas, preferen
temente bagazo. Para la produccidn de celulosa, los paises
con bosques de coniferas y sitios apropiados para estas espe
cies son los més aptos (fig.50). Uno de ellos, Honduras, si
tiene una base de materia prima muy ventajosa, pero no la ha
aprovechado atin, En vista a la economia nacional, parece a=-
concejable que Honduras se convierta en un pals productor de
pasta y celulosa y aproveche su riqueza de bosques de pino,

que constituyen la materia prima méds importante del pais,

A largo plazo, Amgrica Latina puede convertirse en un exporta
dor potente de madera y productos madereros. Fosiblemente,
las selvas naturales enormes tendrhn en este proceso un papel
muy reducido, comparado con la potencia productora de las

plantaciones en desarrollo,

Hoy dia se utiiiza el bagazo para la fabricacién de pasta,
tableros de fibra y particulas (fig.51). Sin embargo, sola=
mente el 20% de la cantidad total del bagazo queda para tal
fin porque los primeros 80% son quemados en los generadores,
para vproducir la energia necesaria. Si se logra sustituir el
bagazo por otro combustible, quedan a disposicibén para la

produccidn cantidades considerables,

L o s c os t os d e l a induat_rializa-—

A pesar de su riqueza en bosques, América Latina importa pro
ductos forestales. Cuando se comparan exportaciones e impor
taciones, resulta un déficit anual de 200 mill. de dblares,

sin tomar en cuenta el valor de las importaciones de maquing

ria para la industria maderera. En la suma de 200 mill. de
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dbélares, las importaciones de pulpa y papel tienen el pri-
mer lugar. Esta situacidén desventajosa requiere el desarro-
1llo rédpido de las industrias madereras nacionales para ase-

gurar el autoabastecimiento del subcontinente.

Segin las estimaciones de la FAO (1967), se calcula una de=-
manda de capital de $4.400 mill. hasta el afio de 1985 (tabla
12).

TABLA 12: Demanda de capital de la industria maderera de
América Latina hasta 1985 (segin FAO)

Mill.$

Kserraderos

enovacién de empresas existentes (6 mill. m3) 20

stablecimiento de empresas nuevas 380

ableros

adera contraenchapada (renovacién para la capaci=-

dad de 200,000 m) k5
Tableros de fibra (empresas nuevas) 170
Eableros de particulas (empresas nuevas) 175

ulpa y papel (empresas nuevas) 3,600

542390 |

Esta suma de 4,400 mill. § se refiere solamente a los costos
de renovaciones y empresas nuevas; no incluye los costos re-
ferentes al mejoramiento de la infraestructura. Bajo este
término se entiende: abrir una regibén por medioc de carr=te=-
ras y/o ferrocarriles, ordenacidn del suministro de agua por
presas y construcciones hidriulicas, bosques protectores, a=
bastecimiento con energia, etc. Ademds hay que asegurar el
suministro de la materia prima, colas de diferentes clases,

productos quimicos para pulpa y papel.

En vista a los costos, es indicado enterarse de las ¢apacida

des e inversiones necesarias de la industria que elabora ma-
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dera en su forma natural. Las capacidades deseadas e inver-
siones dependen mucho del alcance de venta de la empresa., El
abastecimiento del mercado local requiere sbé6lo un tamaﬁd re-
ducido de la empresa. Al contrario, la competencia en el mer
cado comGn de América Latina o el Mercado Mundial requiere ca

pacidades amplias,.

No es posible dar aqui los costos de la inversibén para las
industrias particulares. Las cifras varian mucho debido a
las situaciones diferentes en los paises latinocamericanos.

Las fuentes de financiacidnoe.

América Latina necesita para el desarrollo de la industria de
madera 4,400 mill. $ entre 1975 y 1985. Aunque se trata so=-
lanente del capital necesario para las empresas propiamente
dichas, este monto es tan alto que no puede ser alcanzado por
esfuerzos propios. Ademas, la suma mencionada no abarca los
costos necesarios para abrir regiones boscosas inaccesibles,
ni las inversiones para el me joramiento de la infraestruc-
tura. Como fuentes de financiacidn se ofrecen el BID, 1la
ADELA, el Banco Mundial, la cooperaciébn bilateral y coopera-

c¢ién de industrias extranjeras.

Entre ellos, la cooperacidén de industrias es ventajosa bajo
varios aspectos. En general, esta cooperacibébn se verifica
dentro de un plazo corto y suministra no sbdlo el capital ne
cesario, sino también la experiencia técnica y en muchos ca-

sos, al mismo tiempo, un mercado de exportacidn,

En cierta fase de desarrollo, unos paises desestiman la par-
ticipacidn de empresas extranjeras. Sin embargo, la evolu-
cidn industrial en todas partes del mundo ha sefialado, que u
na cooperacidn mutua es ventajosa, cuando rinde beneficios

para ambos socios, Un ejemplo es México.

El gobierno mexicano vigila sobre inversiones y participacio
nes extranjeras que son limitadas por ley a un 49%. E1 hecho

de que la mayor parte del capital (a lo menos el 51%) es na-
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cional, garantiza el control de las empresas. Llas nuevas in
dustrias mexicanas son creadas de manera moderna, a base de
los conocimientos cientificos y técnicos mas recientes., Es-
to evita inversiones equivocadas y tropiezos en el comienzo
de la produccién. De provecho particular es la instalacién
de sucursales de fé&bricas de maquinaria extranjeras. De es-
te modo, se ahorran divisas en vez de gastarlas para la impor

tacién de méquinas costosas.

Un nimero grande de empresas extranjeras han aceptado ofertas
por gobiernos nacionales y han creado filiales o participan
en empresas nacionales, En Brasil, p.ej., las empresas si-
guientes se encargan de la produccidn de maquinaria para la
fabricacién de papel: BLACK CLAWSON (EE.UU.), VOITH, ESCHER-
WYss (Alemania), CAVALLARI (Italia).

No solamente el Brasil, sino también los demis paises tratan
de atraer empresas y capitales extranjeros. Argentina ya
tiene participaciones de empresas como la SCOTT PAPER CO.
(EE.UU,) y la WIGGINS TEAPE (Inglaterra). Un ejemplo tipico
de la financiacibdn de empresas nuevas es la fundacidn de la
PAPEL MISIONERO en la provincia de Misiones en el Rio Paranéde.
Se intenta producir ahi pasta kraft no blanqueada, kralt
lincr y papel kraft. La financiacidn se efectlia de la manera

siguiente:

1e= Una parte de las acciones compra el gobierno de la

provinciae.
2= E1 gobierno japonés da un préstamo de 13 mill. de $§,

3= El resto de 1,5 mill. de $ estad financiado por fuen

tes particulares.

La maquinaria necesaria la suministra la japonesa MARUBANI-IIDA
CO. conforme a las normas de la BLACK CLAWSON CO. No auntes

de 6 meses después de la iniciacién de la produccidn, empieza
la amortizacién de los préstamos, La PAPEL MISIONERO es la
primera planta en Argentina que produce pasta kraft de fibra

larga, que tenia que ser importada hasta la fecha.
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Otro ejemplo de una ventajosa cooperacidn mutua presenta Chi
le. Las fabricas chilenas tienen el mismo nivel respecto a
capacidad productora y equipo técnico, comparado con fabri-
cas de celulosa de los Estados Unidos y Europa. La eﬁpresa
més grande en LAJA tiene una capacidad de 550 tt/dia. Esta
equipada con un lejiador continuo e instalaciones protecto=-
ras contra terremotos. La empresa coopera con la CROWN
ZELLERBACH (EE.UU.) y estd construyendo la fabrica de papel
LACROSA con 150 tt/dia.

Todos estos ejemplos sefialan la verificacidn de proyectos de
industrializacién sobre la base de una cooperacibdn racional.
La fltima es indispensable en planificaciones de dimensiones
grandese Venezuela, p.ej., planea la extensidén del Proyec=-
to de la Guayana (en una regién aguas arriba del rio Orinoco),
mediante la instalacién de un complejo de fabricacidn de a-
cero, aluminio, maquinaria y productos quimicos hasta una
planta de pulpa y papel. Para el comienzo estéd prevista una
capacidad de 65,000 tt/afio, la que se aumentarid hasta 130,000
tt/afice Empresas de este tamafio requieren planificacibn cui
dadosa en vista al abastecimiento con materia prima y agua,

facilidades de transporte y mercado.

El capital extranjero se obtiene lo mas féacil, cuando las em
presas que efectfian la financiacidn son los compradores poten
ciales de los productos al mismo tiempo. Esto vale por ej.
para las empresas que estin construyendo ahora en Brasil y
Argentina, la BORREGAARD S.A. (Noruega) y la WIGGINS TEAPE
(Inglaterra). Ambas fabricas produciran tales clases y ca-
lidades de pasta como estin buscadas en el mercado europeo.
El capital extranjero se consigue también en el caso, cuando
la produccidn prevista estéd relacionada con otra existenteo
Ejemplos son la fabricacidén de cajas de cartdédn para bananos
(UNITED FRUIT CO.) o de sacos de papel para cemento.

Al contrario serid dificil atraer capital extranjero para in-
dustrias de capacidad reducida, la cual en general no es eco

némica, y de mercado local (aserraderos y fabricas de contra
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enchapado). Sin embargo, la selva natural poco o no explo-

tada ofrece buenas facilidades para la creacibén de industrias
a escala grande, en caso de que la regibén esté accesible pa-
ra el trafico moderno. Una de estas regiones es el Amazonas
con su riqueza en madera valiosa. Es imaginable que el desa
rrollo de la infraestructura fomenta la instalacién de indus

trias de productos forestales en gran escala,

Demanda de técnicos para 1las in-

dustrias forestales.

La industria de los productos forestales crecerd muy rapida-
mente en los prdéximos diez afios. Para hacer frente a este

crecimiento es necesario la capacitacidén de técnicos bien en
trenados, La FAO ha analizado el problema y ha calculado la

necesidad de técnicos de la siguiente forma:

Ingenieros forestales 2+500=3,000
Peritos forestales 560006 ,000
Guardias forestales 20.000=30,000
Técnicos de industrias forestales

(nivel universitario) 1,000=1,500
Especialistas industriales foresta

les (nivel medio) 1,000-3,000
Capataces de industrias forestales 6,000=7,000

Seguramente seréd dificil alcanzar estas cifras dentro de cor
to plazo. Ademis parece que la industria, en esta primera e
tapa de desarrollo, no tiene ideas definidas acerca de las ca
lificaciones necesarias para los especialistas y técnicos de
la industria de productos forestales. Solamente el conocimien
to del equipo mecénico no es suficiente. Se necesita que el
personal tenga conocimientos del comportamiento y de las pro
piedades de la madera que es la materia prima en la industria
forestal. Algunas universidades y centros de investigacibn
forestal de América Latina han empezado a entrenar y formar
este nuevo tipo de especialista en el campo de la tecnologia

de la madera. En Europa y los Estados Unidos, la educacibén
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FIG #8

AMERICA LATINA
NECESIDAD DE MADERA INDUSTRIAL

1956 - 1985

Mill. m3 de Madera Industrial
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de estos especialistas generalmente empieza con estudios basi
cos en las ciencias naturales, matemiticas, disciplinas fo=-
restales; luego se profundizan en los campos de investigacidn
y tecnolcgia de la madera., Aparte de los estudios universita
rics, el estudiante est& obligado a trabajar de practicante

en la industria, para aprender la aplicacibén de sus conocimien
tos tebricos. De tal manera, se forma el personal bien adies

trado para las necesidades de la industria y la ciencia.
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En este capitulo se tratan unos hechos fundamentales para el
me jor entendimiento de la tecnologia del aprovechamiento qui

mico de la madera.

501 Historia.

Con el experimento de H. BRACONNOT en el afio 1819 en Fran-
cia, comenzd la investigacidén quimica de la madera, BRACON=-
NOT tratd la madera con acidos minerales fuertes y obtuvo
dos componentes, la glucosa y un residuo. Este experimento
mostrd que la madera no era una sustancia pura. Otro fran=-
cés, A. PAYEN (1838), tratbé madera con &cido nitrico, des-
pués con &lcali, alcohol y éter. Encontrd que una parte,

la lignina y las hemicelulosas, era soluble y que la otra
parte era insoluble. Este residuo tenia la férmula C6H1005
y es idéntico a la celulosa., PAYEN encontrd también que ce=-
lulosa, tratada con &cido sulfrico (al 66%) y yodo, se colg
reaba azul. Esta reaccidn no resultaba cuando se trataba
madera entera. Por consiguiente PAYEN concluyd que la celu-
losa estaba rodeada dentro del compuesto maders, por lignina,

que impedia la reaccidn.

F. SCHULZE (1857) obtuvo celulosa, tratando la madera com una
mezcla de clorato de potasio y &acido nitrico. Esta mezcla,
conocida como ''mezcla de maceracidn de SCHULZE", es aln usada

por los anatomistas de madera.

Entre 1860 y 1890, los cientificos ya tenian buenos concci-
mientos de la quimica de la madera. Ellos sabian que la ma-

dera estaba constituida por tres componentes principales:

1e- Celulosa: Resistente a los &lcalis, &4cidos dilui=-
dos y a la mezcla de SCHULZE; soluble en cuproamo-

niaco; la férmula de la celulosa es C6H1OO5'

20= Hemicelulosa: Es maAs bien hidrolizable en &cidos

diluidos que los hidratos de carbonoe.
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3¢~ Lignina: Es soluble en la mezcla de SCHULZE. De
acuerdo a KLASON (1890), la lignina es la parte de

la madera la cual es insoluble en &cido sulffirico

(al 70%) °

En los siguientes 50 afios, cientificos en todo el mundo tra-
bajaban en la quimica de la celulosa, las hemicelulosas y la
lignina., Se logrd un progreso verdadero cuando la quimica

de los polimeros activd la quimica de la madera. Los pione=-
ros de los campos de la celulosa y la lignina fueron
STAUDINGER, HIBBERT y FREUDENBERG. Hoy se tiene un conoci-
miento bastante claro acerca de los componentes de la madera.
Sin embargo, todavia hay muchos problemas que necesitan in=-

vestigacibén para su solucidn.

L a estructura de 1l a celulosa y

s us derivados.

La celulosa es la sustancia de mayor cantidad en la naturale

zae Es el principal componente de muchas fibras y de la ma=-

dera.
Materia % de celulosa
Algoddn 98
Lino, ramio 80-90
Yute 65-75
Madera L0-50

Otras materias que contienen celulosa son bagazo, paja, bam=-

bh y papiro.

El descubrimiento més importante de la constitucidén de la cg
lulosa fue el saber que estaba constituida de glucosa. En
1921, se obtuvo por hidrélisis un 90% de glucosa. La férmula
de la glucosa fue determinada por HAWORTH en 1921 (fig.52).
Esta férmula es ciclica. Es importante el hecho de que los
grupos OH en las posiciones 1 y 4 son opuestos. Las posicio
nes 1 y 4 son responsables para la formacidén de cadenas lar=-

gas de unidades de glucosa. La prueba se verifica por medio
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H OH
3|
HO /0 H i
4 _ h GLUCOSA
g\ 2 0
5 6
CH,,OH

de un tratamiento con anhidrido acético, acido acético y aci
do sulfirico concentrado. Este procedimiento llamado acetd-
lisis, lleva como resultado la celobiosa en forma de octa-a

cetato:

CHZOH

CELOBIOSA

La estructura de la celobiosa muestra claramente que las u=
nidades de glucosa se encuentran combinadas en las posicic=
nes 1y 4. Ademis de la celobiosa, también se aislaron resi
duos de celulosa que tenian 3, 4, 5, 6 y 7 unidades de gluco
sa. De acuerdo a estos resultados, la cadena de celulosa se
forma por deshidratacibén, la cual ocurre entre las unidades

de glucosa (fig.52):

—10,26 Révu-— CH,O0H

NaseNaswl = o

CELULOSA
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Los rendimientos de un 99.9% de glucosa han demostrado que
ésta es la finica unidad de la celulosa. La ocurrencia de ce
lobiosa en la cadena de la celulosa fue demostrada por medio
de rayos X. SPONSLER y DORE mostraron que la longitud de
10.26 & era exactamente la longitud de la unidad de celobiosa.
De acuerdo a estos resultados la definicibén para la estructu

ra de la celulosa es:

La celulosa es un polimero ue es formado en cadena
Y ) )
por unidades de glucosa, las cuales se encuentran com=

binadas en la posicidn 1-41ﬁ-glucésida.

Para determinar, cuéntas unidades de glucosa se han combina-
do para formar la macromolécula de celulosa, se han utiliza=-
do los métodos de determinacibédn del peso molecular de los
compuestos altamente polimeros: Ultracentrifugacidén, Osmo-

metria, Viscosimetria.

Estos métodos son demasiado complicados para ser tratados en
este capitulo. E1 més interesante es la viscosimetria, la
cual también es utilizada en los laboratorios de la industria
de pulpa. Por este método, se tratan soluciones de celulosa
en "Cuoxam", o sea, cuproamoniaco, o en "Cadoxen". También
se utilizan soluciones de acetato de celulosa en acetona, o
nitrato de celulosa en acetona o acetato de etilo, De tal
manera, se logra determinar el grado de polimerizacidén (DP=
degree of polimerization) de la celulosa, lo que indica el

nlimero de unidades de glucosa en la macromolécula de celulosa.

Se ha encontrado que el valor DP de la celulosa de diferentes

especies no es igual, por ejemplo:

Especie DP
Eucalyptus regnans 2.400

Acer nigrum L, 460

El DP es de valor estadistico, ya que es el valor medio de to
das las longitudes de las cadenas que forman las macromolécu
las de celulosa que se encuentran en la muestra., Diversas

muestras de celulosas pueden tener el mismo DP y ser diferen

o
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tess Esto se muestra con los ejemplos siguientes:

Grupo de moléculas DP  Promedio
DP

Muestra 1 I 500
II 1000

III 3000 1500
Muestra 2 I 1500
II 1500

ITI 1500 1500
Muestra 3 I 500
II 1500

ITI 2500 1500

El ejemplo muestra que en algunos casos el valor DP no es su
ficiente para caracterizar la longitud de la cadena de la ce
lulosae Por esta razdn se han introducido en la cieiicia de

la celulosa, curvas de distribucidén para las difereuntes celu

losase Estas curvas resultan del siguiente procedimiento:

Se disuelve una muestra de celulosa nitrada en acetona, ¥y
luego por adicidén de otros solventes se obtienen diferentes
fracciones de nitrocelulosa., Estas fracciones tienen valo=-
res de DP diferentes. Los resultados de estas determinacio=-
nes analiticas dan las curvas de distribucidén del DF, las
cuales son mis tipicas y caracteristicas para una muestra de
celulosa. Las curvas pueden tener uno, dos o tres mé&ximos
(fige52).

El mayor DP promedio encontrado para una madera es de 5,000,
En esta muestra hay, por supuesto, valores de DP mayores pa=-
ra algunas de las macromoléculas. En base a lo anterior, da

remos ahora una definicidén més clara de la celulosa:

La celulosa es una molécula en cadena compuesta de 1,000 a
8.000 unidades de glucosa, las cuales se encuentran en la ro

sicién 1-4 en la forma #-glucésidao
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En la practica, la celulosa es identificada de la siguiente
forma: Se afiade a la muestra, que se halla a una temperatu=
ra de 209C, una solucién de NaCOH al 17.5%. La parte de la ce
lulosa insoluble es A -celulosa; la parte que es soluble y
precipitada con &acidos es‘;g-celulosa, ¥ la parte que permane

ce en solucién es § -celulosa.

Cada unidad de la molécula tiene 3 grupos OH; una celulosa
con DP de 1000 tiene 3 x 1000 grupos, més 2 grupos OH por

las unidades en los extremos. Es bien conocido que los com=-
puestos que tienen grupos OH se disuelven mejor en compuestos
con grupos OH., Asi, el agua disuelve al alcohol pero no al
éter, puesto que éste no tiene grupos OH. El glicerol y el
polialcohol son solubles en agua. La celulosa es diferente:
A pesar de sus grupos OH no es soluble en agua., Hoy dia se

conoce la razdn de la insolubilidad de la celulosa:

Por mediciones de rayos X se ha encontrado que cerca del 70%
.de la celulosa de las fibras naturales es cristalina. El1 mi
croscopio electrdnico ha mostrado que la parte cristalina de
la celulosa se encuentra formada de largas fibrillas elementa
les de 30 x 70 K de longitud y 70 K de ancho. Entre las mi-
celas existe un material no cristalino de celulosa y hemice=-
lulosas. Esta parte es mas hidréfila y es el 30% aproximada
mente de la micela. Si se le afiade Acido mineral a la celu-
losa, la parte hidr6fila no cristalina de la fibrilla elemen
tal se disuelve, obteniéndose pequefias particulas de celulo=-
sa de hasta 500 K, las cuales quedan en suspensibn (fig.5ht y
55)

La mayoria de los derivados de la celulosa son ésteres o éte
res que se forman por la reaccidn de los grupos OH de la u-
nidad de celulosa. La nitrocelulosa se forma por la reaccibdn

con una mezcla de &cido nitrico y acido sulfarico.

Otro de los derivados es el acetato de celulosa, el cual se
forma de la reaccidn con anhidrido acético y acido sulfGrico.
En esta reaccidn se forma el triacetato el cual es insoluble

en todos los solventes técnicos,
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Por saponificacidn (transformacibén de algunos grupos aceti=-
los en grupos hidroxilos), se forma el acetato de celulosa,
el cual es soluble. El acetato es usado para la fabricacibn

de fibras de acetato,plésticos9 peliculas, etco.

En forma similar se obtienen ésteres mixtos como el acetobu-
tirato y el acetopropionato de celulosa. Estos plasticos son

usados en la industria de aviones, para lacas, etc.

El éster méds importante es el xantato de celulosa, del cual

se produce el raybén y el celofén.

Los éteres se forman por la reaccién de &lcalicelulosa y un
halbégeno. La reaccidén de adlcalicelulosa con cloruro de meti
lo da el metil de celulosa, el cual es soluble en agua y se
usa como emulsificante. Etilcelulosa es la base para lacas
de alta calidad; uno de los derivados de mis importancia es
la celulosa metilcarboxilica (carboximetilcelulosa), la cual
se obtiene cuando se hace reaccionar alcalicelulosa con &ci-
do cloroacético. Es usado como emulsificante y cola en la

industria de papel.

Los derivados mis interesantes son aquéllos que se usan en
la hidrofobizacién de textiles, madera y algunos >tros pro=-
ductos celulbdsicos. La técnica estd apenas comenzando, E1
método del "grafting'" (injertar) consiste en formar radica-
les en la cadena de la celulosa, mediante la accién de rayos
a', los cuales serén polimerizados por la accibdn de ciertos
agentes quimicos. La cadena hidréfila de la celulosa tendréa
ramas laterales de polimeros de cadena corta. Hasta ahora
esta técnica no se encuentra bien desarrollada debido a la
formacidn de algunas ramas laterales largas en vez de cor-
tas. Sin embargo, no hay duda que por medio de este método
la madera, la celulosa, textiles, papel y productos similares
junto con estirenos y otros compuestos darin nuevos produce

tos con propiedades favorables.
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DIMENSIONES EN LA NATURALEZA
Y EN LA CIENCIA DE LA MADERA
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L as hemicelulosas.

Las hemicelulosas son carbohidratos, los cuales se encuen-
tran estrechamente asociados con la celulosa. La cantidad de
hemicelulosas en la madera oscila entre el 20 y el 30%, Las
hemicelulosas se hidrolizan mis rapido por la accidn de los
adcidos que la celulosa. Se conocen varios tipos de hemicelu
losas con una o mas unidades, p.ej. manosa, galactosa, pento

say Xxilosa, arabinosa.

La quimica de las hemicelulosas es mids bien complicada. Pa-
rece como si una parte de las hemicelulosas se encuentra com
binada con la lignina por uniones débiles (fig.53). Las he=-
micelulosas se aislan mediante la accidn de clorito de sodio

en una solucibébn diluida de &cido acético.

Por extraccidn de la holocelulosa (= celulosa + hemicelulo=-
sas) y acidificacién de los extractos se aislan diferentes
fracciones de hemicelulosas. Por hidrdlisis de estas frac-

ciones se forman diferentes azlicares.

En las hemicelulosas de las coniferas, la manosa es el azl-
car mias importante mientras en las latifoliadas la predomi-
nante es la xilosa. En ambas maderas el &cido glucordnico
se encuentra en cantidades considerables. De acuerdo a los
resultados de los ltimos afios la composicidén en carbohidra=-

tos de latifoliadas y coniferas es como sigue:

Coniferas : Celulosa 40-45%

Hemicelulosas: glucomanano y acetato de
galactoglucomanano 12-20%, metilglucu-
ronoarabinoxilana 10-14%, galactano o
arabinogalactano 2%.

Latifoliadas: Celulosa 40-45%

Hemicelulosas: acetato de metilglucuro-

noxilano 20-35%, glucomanano 2-5%, ara-
binogalactano y glucanos no celuldsicos
1-20/50
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Las hemicelulosas se encuentran localizadas en la pared ce-
lular y en la lémina media, pero se encuentran predominantemen
te en las partes exteriores de la pared celular, Las cantida
des y proporciones de las hemicelulosas también varian de &r
bol a Arbol, E1 DP de las hemicelulosas va de 60 a 200; debi
do al DP bajo y a las cadenas laterales, una gran parte de

las hemicelulosas no es cristalina, pero algunas si lo son
como el "Celulosan'", Una pequefia parte se encuentra estre-
chamente asociada con la celulosa y es insoluble en NaOH al
17.5%. Esta parte es incluida en la A -celulosa (£fig.52).

Las hemicelulosas son hidrd6filas lo que hace que sean respon
sables de la hinchazbdn de la madera. Las pulpas para la ma=-
nufactura de fibras deben tener un bajo contenido de hemice=
lulosas, pues el contenido de X -celulosa debe ser alto. En
pulpas para papel es deseable un contenido alto de hemicelulo
sas, por ser éstas las responsables de la adhesidn entre las
fibras en la formacibén de la hoja de papel. Las pentosas
pueden ser transformadas por fermentacién a levaduras o a
furfural (fig.53).

L a } i g_n i_n a e

La cantidad de la lignina en la madera es de 2C-~35%, Este
contenido varia con las especies y la rapidez de crecimiento
del arbol. E1l porcentaje de lignina en las especies tropica

les es mayor que el de las especies de la zona templada,

La fOrmula de la lignina es completamente diferente a la de

la celulosa y de las hemicelulosas. Es un compuesto aromiti
co, constituido por diferentes unidades las cuales tienen ca
denas laterales de 3 carbonos. Estas unidades son: alcohol

p-cumarilico, alcohol coniferilico y alcohol sinapinilico.

El componente principal de la lignina de las coniferas es la
unidad coniferilica mientras en las latifoliadas es la sinapi
nilica. Tanto en las coniferas como en las latifoliadas se

encuentran pequeflas cantidades de unidades de p=-cumarilico.
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La determinacidn de la estructura de la lignina fue muy di-
ficil. Los principales estudios al respecto fueron hechos en
Alemanie por K. FREUDENBERG. Por su trabajo se conoce la mo
lécula de lignina como mis bien "larga". La estructura de la
lignina ha sido determinada de la constitucidén de los produc
tos de degradacidn, por el espectro infrarrojo y especialmepn
te por la biosintesis de la lignina de coniferas a partir del
alcohol coniferilico. La deshidratacién del alcohol conife-
rilicc junto con enzimas deshidratadas, provenientes de hon-
zos, de yrimeramente una dimerizacidn. La deshidratacién de
estos dimeros lleva como resultado un polimero, el cual es i
déntico cor la lignina natural. La biosintesis de las unida

des se ve en la fig.56.

Seglhn la férmula de FREUDENBERG la lignina es ura molécula
tridimensional, un pclimero constituido de unidades de fenil

propanoe. Algunos grupos funcionales son:

1e= Grupo metoxil: Las coniferas contiener un 16% de

grupos metoxil mientras las latifoliadas contienen
un 22% de estos grupos. Esta difererncia se debe a
que la unidad principal de la lignina de latifolia
das contiene 2 grupos metoxil, mientras que la de

las coniferas sblo contiene uno.

2e= Grupo hidroxilo: Se distingue entre grupos fenoles,

grupos OH primarios, secundarios y terciarios.
3e= Grupo carboxil: 0.05% por unidad.
Lt q= Grupo carbcnil: 0.1-0.2% por unidad.
5= Alquenos: 0.03-0,04% por unidad.

6e- Uniones éter: Para una unidad de lignina se han de
terminado grupos éteres alifiticos y aromaticos en

una proporcidén de 0.3 y 0.7 respectivamente.

Los valores de DP son diferentes en coniferas (5-500,
promedio 60) y latifoliadas (5-10). La lignina esté
unida en partes con carbohidratos, probablemente con

hemicelulosas,
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En la produccién de pulpa por el proceso al bisulfito toman

lugar las siguientes reacciones:

Los grupos "A" reaccionan inmediatamente en un medio neutral
o poco &cido con el bisulfito. Los grupos bencil-alcohol y
bencil=-éter son activados por los grupos fendlicos libres
del nficleo benceno. En el grupo "B", el cual reacciona con
el bisulfito solamente en medio &cido, el grupo libre de fe=-
nol es eterificado. Por cada monémero se encuentran 0,7 =
1.0 grupos sulfonables, los cuales se encuentran en la posi=-
ciéno& , Por esta sulfonacién la lignina llega a solubili=-

zZarse.

Las reacciones que ocurren durante el proceso al sulfato son

las siguientes:

A temperaturas altas, la solucién alcalina rompe los enlaces
fenol-éter. Esta reaccibén facilita por la presencia de hi=
drosulfuro. Se forman grupos fenoles acidos que son de im-

portancia porque ellos forman sales alcalinas soclubles en agua.

La lignina da algunas reacciones de color. En papeles y pe=-
ribddicos hechos de pasta mecénica, se torna amarilla con sa-
les de anilina., Aquellos papeles que contienen un alto pocr=
centaje de lignina se tornan azules cuando son sumergidos

en una solucién alcohdlica de 2.6 dicloro quinona=cloroimida,
secados y expuestos a una atmésfera de amoniaco (reaccidn se
ghn GIBBS)., La reaccibén clésica con floroglucina en Acido

clérico da un color rojo.

La reaccidn de la lignina con sales preservadoras de WOLMAN
y BOLIDEN, empieza con una reaccidn por la cual las sales se
vuelven insolubles en agua. La lignina reduce el cromato a
un cromo, el cual forma sales insolubles con &cido arsénico )

y con flfior para formar un complejo del tipo crioclito,

El aislamiento de la lignina se hace por tratamiento con sol-
ventes alcoh6licos acidificados y dioxano. A, BJOERKMAN tra
ta aserrin en un desmenuzador vibratorio junto con un diluyen

te inerte, seguido por la extraccién con solventes neutrales,
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Esta lignina también se llama '"milled wood lignin',

L as sustancias extractivase.

Los extractos de la madera se encuentran asociados con los
compuestos de la pared celular o en el lumen de la célula.
Su cantidad varia desde el 1% hasta un 30%. Los extractos
pertenecen a diferentes grupos quimicos: A&cidos grasos, fe
noles, taninos, terpenos, resinas, caucho, azficares, quino-
nas, alcaloides, glucdsidos. Todos estos influyen a las pro

piedades de la madera:

Asi, madera Gue tiene un alto contenido en minerales, causa

dajfios a las sierras durante el aserrado.

Los fenoles complican la coccidén de la pulpa al bisulfito.

Los taninos pueden dar con el hierro una decoloracidn.

Quinonas de cierta constitucibdn causan enfermedades de 1la
piel. Algunos &rboles de Teca son venenosos, también de Dal

bergia.

Las maderas que contienen quinonas y fenoles dan dificultades

al lacado.

El contenido en azficares y taninos inhibe el fraguado del ce

mento en los productos mineralizados de madera.

El endurecimiento de las colas no sb6lo es determinado por el
pH de las maderas, sino por algunos extractivos; las especies
bastante &cidas no necesitan mayores cantidades de endurece=-

dor.

Extractivos favorables hacen la madera resistente al ataque
de hongos e insectos. Tales maderas durables son Achras zapota,

Dalbergia spe., Morus alba, Tectona sp. y otras.

Los extractos de valor econdmico se encuentran tratados en el

capitulo 3.5.
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