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RESUMEN

En el presente estudio se ha realizado una clasificacién de las distintas materias primas (papel
reciclado) utilizadas en la fabricacién de papel. La clasificacion se ha realizado en tres grupos en
funcién de las propiedades que otorgan las fibras que forman parte de estas materias primas al
papel fabricado (estructural, relleno o resistencia).

La clasificacion de las distintas materias primas dentro de uno de los tres grupos se ha realizado en
funcién de la morfologia de sus fibras, analizadas con un equipo de laboratorio.

Mediante el estudio estadistico se ha determinado que propiedades morfolégicas de las fibras
definen a cada grupo y que calidades forma cada grupo.

Se concluye que las materias primas se pueden dividir en tres grandes grupos diferenciados y
algunos subgrupos. Cada grupo esta claramente definido por propiedades de la fibra distintas, de
forma que se pueden describir con claridad. La clasificacion resultante es distinta a la existente
hasta el momento la cual no consideraba la morfologia de las fibras.

Los resultados obtenidos ayudan a definir cada calidad en funcién de la morfologia de sus fibras,
mostrando que propiedades son mas relevantes para cada una de las ellas.

ABSTRACT

In this study, a classification of the different raw materials (recycled paper) used in paper
manufacturing has been carried out. The classification has been made into three groups based on
the properties that the fibers that are part of these raw materials give to the manufactured paper
(structural, filling or resistance).

The classification of the different raw materials within one of the three groups has been carried out
based on the morphology of their fibers, analyzed with laboratory equipment.

Through the statistical study, it has been determined which morphological properties of the fibers
define each group and what qualities each group forms.

It is concluded that raw materials can be divided into three large differentiated groups and some
subgroups. Each group is clearly defined by different fiber properties, so they can be clearly
described. The resulting classification is different from the one that existed until now, which did not
consider the morphology of the fibers.

The results obtained help to define each quality based on the morphology of its fibers, showing which
properties are most relevant for each of them.
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INTRODUCCION:

Justificacion

En la produccié de papel existen dos tipos distintos de fabricas en funcién del origen de las fibras
utiizadas como materias primas, estas se distinguen entre fabricas que utilizan fibras virgenes
proveniente de origenes vegetales, principalmente arboles (tanto de la familia de las coniferas como
de la familia de las frondosas) y fabricas que utilizan papelote (papel reciclado) como origen de las
fibras utilizadas en su produccion.

En el caso de las fabricas que utilizan papel reciclado como materia prima para la obtencién de las
fibras necesarias, el origen de este puede ser muy variado y las clasificaciones que se pueden
realizar son muchas. Se puede clasificar la materia prima en funcién de su uso anterior pudiendo
ser preconsumo (papel que ha sido fabricado, pero no utilizado, por ejemplo, restos de producciones
defectuosas) o postconsumo (papel que ya se ha utilizado). También se puede clasificar en funcion
de su contenido en papel o cartdon (mezclas de papel de oficina o revistas mezcladas con cajas u
otros tipos de cartones), la cantidad de impropios que contiene (contenido de los contenedores de
recogidas selectivas), el acabado que se le dio en su primera fabricacion (aplicacion de estucado o
una lamina de plastico para otorgar propiedades 6pticas o hidrofébicas), la cantidad de tinta que
contiene, el proceso de obtencion de las fibras (pasta quimica o mecanica), tipo de arbol del que se
han obtenido las fibras (conifera o frondosa), etc. Es decir, las clasificaciones de pueden realizar de
formas distintas, en funcion de varias caracteristicas que definen los papelotes. Dentro de estas
posibles clasificaciones, cada fabricante de papel utiliza la que mejor se adapta a sus necesidades.

Para intentar normalizar esta situacion o clasificacion, existe una Norma europea (UNE-EN 643)
que clasifica los distintos tipos o calidades de papelote en funcién de estas y otras propiedades.
Pero en ningun caso, esta clasificacion tiene en cuenta la morfologia de la fibra. Se puede dar el
caso de que, por definicion, una de las calidades pueda estar formada por tipos muy distintos de
fibras y, por lo tanto, que la misma calidad se comporte de forma distinta en funcién de la muestra
consumida. Es por esta razdn que se considera tan importante el analisis de las fibras que forman
los papelotes, ya que con los resultados de los analisis se puede determinar de forma muy eficaz el
comportamiento que tendra el papel producido con dichas fibras. Finalmente, cada fabrica de papel
puede crear sus propias calidades en funcién de la materia prima que adquiere o en funcioén de sus
necesidades.

En funciéon de la utilidad que se le requiere al papel final, la materia prima a utilizar sera de una
calidad determinada o una mezcla especifica de cada una de las calidades existentes, ya que cada
calidad de materia prima puede otorgar unas ciertas propiedades al papel fabricado. Para
determinar la materia prima a utilizar o la mezcla/receta de las distintas calidades, se ha creado una
divisiéon de las distintas materias primas en base a su funcién dentro de la fabricacién del papel final
siendo estas la Estructuras, la de Relleno y la de Resistencia. Como sus nombres indican, estas
materias primas son utilizadas para otorgar ciertas propiedades al papel (estructurales o de
resistencia) o simplemente para aumentar el contenido en fibra (relleno). Esta clasificacion depende
en gran parte del uso que se le pretenda dar al papel producido, un cierto papelote puede ser de
relleno para un papel con un uso final determinado siendo de resistencia para otro tipo de papel a
producir.

Esta ultima clasificacion se ha ido realizando a lo largo del tiempo en base a la experiencia de los
fabricantes y de las necesidades del papel producido por cada uno de los fabricantes. Cada uno de
los consumidores de estas materias primas clasifica las distintas calidades dentro de uno de estos
tres grupos funcionales segun sus necesidades y experiencias.

Las propiedades que puede otorgar cada papelote a un papel producido estan determinadas en
ultima instancia por las fibras que lo componen. Es la morfologia de las fibras (tamafo, resistencia,
etc.) la que determina que propiedades tendra el papel que se produzca con ellas.

Con la aparicién de nuevas tecnologias, actualmente es posible realizar un analisis de las fibras
para determinar su morfologia, obteniendo valores de su longitud, anchura, macrofibrilacion,
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cantidad de finos presentes en la pulpa, etc. Estas técnicas son relativamente nuevas ya que
precisan de un potente software informatico para su analisis.

Independientemente de las propiedades que definen los papelotes segun la Norma UNE-EN 643,
el estudio de la morfologia de la fibra de cada una de las materias primas utilizadas puede dar una
mejor clasificacion de esta teniendo en cuenta que su comportamiento (o funcion) depende de su
morfologia.

El hecho de poder clasificar las distintas calidades de papelotes segun su funcién en base a la
morfologia de sus fibras implicaria un mejor aprovechamiento de estas. Las mezclas se podrian
realizar de forma mas precisa teniendo en cuenta que la morfologia de las fibras es la que
determinara el comportamiento de estas y, por lo tanto, su clasificacion.

Una mejor clasificacion de las calidades de los papelotes implicaria un posible ahorro de materia
prima al poder utilizar la que mejor se adapte a su uso final teniendo en cuenta la morfologia de las
fibras y no su clasificacion segun la Noma UNE.

Por otro lado, el conocimiento de esta clasificacién puede ayudar a encontrar sustitutos de una
materia prima determinada, ya que con una buena clasificacién se puede determinar si existe otra
materia prima similar o que ofrezca propiedades similares que puedan servir de igual forma a la
produccion del papel final.

El hecho de que los andlisis de la morfologia de la fibra son relativamente recientes y que cada
fabricante de papel dispone o necesita de sus propias clasificaciones y que todos los fabricantes
clasifican (sin problemas aparentes) segun su propia experiencia favorece que hasta el momento
este tipo de analisis no sean habituales. No se conocen casos o investigaciones referentes a este
tipo de estudios, se puede considerar que este es el primer estudio de este tipo, con lo cual, los
resultados no solo podrian arrojar informacion que se desconoce hasta el momento, también podria
cambiar la actual clasificacion de los papelotes en base a su funcién y abrir nuevas lineas de
investigacion mediante nuevos proyectos o estudios.

Es importante tener en cuenta que la morfologia de las fibras incluye un gran numero de
propiedades y que estas se pueden relacionar a la vez con un gran numero de calidades de
papelotes o de propiedades finales del papel. No es facil, con métodos tradicionales, poder
encontrar una relacion entre todas las variables, por eso se considera necesario el uso de métodos
estadisticos para poder encontrar estas relaciones y en especial, el uso de programas informaticos
con gran capacidad de calculo. Por lo tanto, para poder realizar este estudio es tan importante el
hecho de disponer de equipos de analisis de la morfologia de la fibra como la disposicion de equipos
y programas informaticos que permitan la realizacion de gran cantidad de calculos.

Por lo tanto, este estudio no solo puede ser de gran utilidad en la industria papelera en cuanto a la
clasificacion de la materia prima utilizada con el consiguiente ahorro econémico que esto generaria,
asi como la mejora de la calidad el papel debido a una buena eleccion de la materia prima también
puede ser de gran utilidad al aportar nueva informaciéon o nuevos métodos de investigacion sobre
este tema, poco analizado hasta el momento.

Este estudio también podria ser el precedente de muchos otros estudios que puedan relacionar la
morfologia de la fibra con las propiedades del papel.

Se considera que el uso de la estadistica para este tipo de analisis o estudios puede ser vista como
una herramienta necesaria para ello después de los resultados mostrados en estos estudios.

En resumen, los resultados de este estudio pueden arrojar mucha informacién importante en el
sector papelero debido a la importancia de los resultados que se pueden obtener y por el hecho que
no existen estudios similares que aporten este tipo de informacién. También es de gran importancia
el hecho de la realizacion de estudios con este tipo de métodos estadisticos mediante software
informatico.



Objetivo
Como se ha comentado en el apartado anterior, no existen estudios especificos sobre este tema en
particular.

La clasificacion actual de las materias primas teniendo en cuenta su funcién se realiza en base a la
experiencia de los productores de papel, sin tener en cuenta las propiedades de las fibras. Estas
clasificaciones se realizan sin tener en cuenta el criterio técnico ni la importancia de la morfologia
de las fibras.

En cuanto al estudio de las fibras vegetales que componen del papel y de las distintas calidades de
papelotes, existe algun estudio. Concretamente, se parte de un Trabajo de Final de Master del
Master Universitario en Tecnologia Papelera y Grafica en el que analizé la morfologia de las
distintas calidades de papel utilizado en una industria de papel (Alier, S.A.).

En el citado estudio, se clasificaron las distintas calidades de papelote en base a su funcion,
teniendo en cuenta la clasificacion de la empresa, en realizada segun su experiencia. No era el
objetivo de dicho estudio la clasificacién que se pretende realizar en el presente estudio.

Como datos iniciales se tomaran los obtenidos en el TFM mencionado, partiendo de los valores de
morfologia de la fibra de cada una de las calidades analizadas. Se supondra que los valores son
correctos y representativos para cada una de las calidades.

Por otro lado, no todas las propiedades obtenidas en el estudio (datos de partida para este estudio)
seran necesarias para el analisis ya que se conoce que alguna de las propiedades es funciéon de
otras y que algunas de las propiedades son complementarias entre ellas.

En primer lugar, se realizara un analisis Cluster de los datos para poder analizara si existen
relaciones entre ellos, si se pueden dividir en grupos debido a la morfologia de la fibra.

Mediante este andlisis se reclasificaran, si es necesario, las distintas calidades entre los grupos
funcionales existentes.

Finalmente se analizara que propiedades son la mas influyentes y en que magnitud, en el momento
de definir a que grupo funcional pertenecen. Estos datos se obtendran mediante un analisis PCA.

Por lo tanto, se considera que son dos los objetivos principales de este estudio, por un lado, la
clasificacion en tres grupos funcionales, en base a la morfologia de las fibras que componen cada
una de las distintas calidades de materias primas formadas por papeles reciclados.

Y como objetivo secundario, la posible agrupacion de varias de las materias primas en subgrupos
para poder cuales de ellas podrian llegar a ser sustitutas una de otras.



MATERIAL & METODOS.

Este trabajo corresponde a un estudio de caso basado en datos reales de la morfologia de las fibras
de varias calidades de papelotes, obtenidos de otro TFM, que a la vez fueron obtenidos mediante
ensayos reales en un laboratorio de una fabrica de papel.

La materia prima utilizada para el analisis fue extraida de la campa de materia prima de una empresa
dedicada a la produccion de papel utilizando papel reciclado como Unica materia prima. Es decir,
los valores obtenidos en dichos analisis correspondian a datos reales. Los ensayos de realizaron
en el laboratorio de dicha empresa con un equipo real.

Para obtener la pulpa necesaria para su analisis, se utilizd un desintegrador de laboratorio con el
que se pulpearon varias muestras de cada una de las calidades de papelote. Mediante este
procedimiento de pulpeado, se desintegraron las fibras para poder permitir su analisis en el equipo
destinado a tal efecto.

Para obtener los valores de morfologia de la fibra se utilizé un equipo MorfiNeo de la casa comercial
TechPap.

Por lo tanto, los datos que se utilizan para el presente estudio provienen de otro estudio realizado
anteriormente, pero corresponden a datos reales obtenidos de ensayos de laboratorio de papeles
de las distintas calidades que se utilizan actualmente en la fabrica de papel donde se realiz6 el
estudio.

Calidades

El departamento de materia prima de Alier, mediante su experiencia adquirida con los mas de 80
afnos de utilizacion de papeles reciclados, creé un catalogo de calidad para poder utilizar en la
creacion de las recetas. La clasificacion se realiza en grupos de papeles los cuales son:

e Blancos.
e Cartén
o Kraft.

Esta clasificacion a su vez agrupa las diferentes calidades de materias primas, y su descripcion
segun la norma UNE, aquellas que estan contempladas dentro de ella y las que no, con una
descripcion interna. La norma espanola UNE que trata sobre papel y carton: “Lista europea de
calidades estandar de papel y cartdn recuperado” es la norma UNE-EN 643.

En este proyecto se trataran los grupos de calidades llamados Carton y Kraft. Las calidades de
Blancos se diferencian entre ellas por la blancura (o cantidades de tintas) que lleva el papel, pero
no en cuanto a sus propiedades otorgadas por las fibras. Debido al uso que se les da a las fibras
procedentes de los papeles Blancas dentro de esta empresa, no se considera necesario la inclusién
de estos papeles en el presente estudio. Todos los papeles blancos son utilizados con el mismo fin
y unicamente se realizan subclasificaciones para determinar cuan blancos son. Por razones
técnicas de la propia produccion el papel (cantidad de este papel utilizado, porcentaje de su
utilizacion dentro de la hoja final del papel, etc.) no se considera de utilizad la inclusion de estas
calidades de papelotes en este estudio. La inclusion de estos papelotes incrementaria la dificultad
para la obtencion de resultados y no aportaria informacion relevante en cuanto a la utilizacion de
estas calidades.

Como se ha dicho anteriormente, la clasificacién que se busca corresponde a 3 grandes grupos
funcionales. Los papelotes blancos se utilizan en su totalidad para la misma funcion, por lo tanto,
no tiene sentido intentar agruparlos en uno de los tres grupos propuestos.

Por otro lado, los papelotes blancos no se mezclan con los de las calidades Cartén ni Kraft, razén
por la que no se incluiran en el presente estudio.



En las tablas numero 2 y 3, se plasma una breve descripcion de las calidades de materia prima a
estudiar en este estudio. En las imagenes 4, 5, 6 y 7 se pueden observar dichas calidades en la
campa de materia prima de Alier. Como se puede observar en las tablas, las distintas calidades se
clasifican en funcién del contenido de diversas materias, no en fusion de la morfologia de la fibra,
que es la que ofrece las distintas propiedades al papel.

Tabla 1: Descripcion de calidades “Carton’.

Cartones
Calidad Descripciéon Cédigo EN 643
PMA Mezcla de papel y cartéon 60%-40% 1.02.00
PAL Papel y cartén ondulado 70%-30% (sin tapas ni otros impropios | 1.04.01
que no sean papel y cartén)
SKN Cartén ordinario ondulado 90%-10%. 1.05.00
TPK Cartén de envases para bebidas 5.03.00

Tabla 2: Descripcion de calidades "Kraft".

Kraft

Calidad Descripciéon Cédigo EN 643
SK1: cartén vy | Recorte kraft usado, mezcla cartén y kraft 20%-30% N/A

recorte kraft

usado.

PNP: recorte kraft
sin usar.

KREF: kraft fruta-

BPG: bolsas PG
pre-consumo

PIN: sacos
pienso.

SNP: sacos
nuevos con
plastico.

LIN: kraft Liner.

CAE: kraft carrier.

Kraft ondulado sin usar (+40%). Unicamente con caras kraft,
cara medio ondulado fluting.

Kraft ondulado con minimo 1 cara kraft.

Bolsas kraft. Bolsas perros y gatos.

Sacos de papel kraft usados y limpio, sin resistencia a la
humedad.

Sacos de papel kraft sin usar, con plastico, sin resistencia a la
humedad.

Kraft sin usar (recortes, papel y cartén kraft de color natural), sin
caras de color gris.

Kraft resistente nuevo, resistente en hiumedo o no, y/o impreso
(sin caras de carton gris).

4.01.01

4.03.00
N/A

4.04.00

4.05.00

4.07

4.08.00



Imagen 3: Pilas de balas de las calidades SK1, C y PIN



Propiedades analizadas

Las fibras de las distintas calidades de materia prima se analizaron con un equipo de laboratorio
especial y destinado unicamente a dicho fin. Este equipo (version de laboratorio) se encuentra
dentro de las instalaciones de la empresa productora de papel. El equipo lo suministro la casa
comercial TechPap y su nombre comercial es MorfiNeo.

El equipo MorfiNeo, que se muestra en la Imagen 5, consta de una plataforma giratoria con
posiciones para 5 muestras y un blanco de agua destilada. Debe estar conectado a un ordenador
donde esta instalado el software del equipo. Interiormente, el equipo tiene una camara éptica con
un visor por donde pasan las fibras y se van produciendo las mediciones; también tiene un circuito
hidraulico con bombas, valvulas y un depdsito de agua. La camara de medicion sirve para analizar
la pulpa en consistencias bien definidas. La resolucion dptica se establece en 5 ym mientras que la
resolucion de trabajo se reduce a 2 ym gracias a un tratamiento de imagen especifico basado en
analisis de nivel de gris.

El equipo realiza fotografias de forma continua de las muestras (fibras a analizar) y mediante un
potente software informatico, analiza estas fotografias para determinar las diferentes caracteristicas
que definen la morfologia de las fibras. El equipo detecta cada una de las fibras que forman parte
de la muestra y determina su longitud, anchura, curvatura, etc.

Finalmente, el equipo realiza los calculos pertinentes para determinar los promedios y otros valores
de las muestras, ofreciendo un resumen en formato visual con tablas y graficos.

Imagen 5: Equipo analizador de fibras "MorfiNeo"
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Con la muestra preparada y acondicionada para su medicion, el equipo empieza la serie de
medicion hasta detectar 5000 fibras leidas, luego detiene la medicidn. Los resultados los muestra
en forma de archivo de texto, para poder exportarlo a formato .xIsx y también entre un documento
en formato .pdf con gréficos realizados, como se muestra en la Imagen 6.

Anzhe de la ) .

&

L]
w
e LA
- £l
" T80
w »
¢ " "
“ o 26T
5
» i »
» 1405
» 2 “
"w 1A%
. R e
[]
.. o e arnn WA
i - g e bt 1140 100 aran wrae -
e e et Lt At At A s Rerhe niinadis mmnd 1.8 | Clades on
(L o e permder ko oo o o o] 1049 R P e (g (30 an
Numerns de fitrys sraszades N | 5036 F Ermary Fires - % Rasc B g9
Large promedio artim, y pongerade em arpo jmm] 0.703 1048 Ermary Fines - Qurf moy | Average area (um? a2
Ancha um] 196 ;mw Fies - ng ;:rﬂ Average =ngSh fum) “3:
PFeso de fibra sobre o imgim)] o192 —— - —
e - oy g
Arguo doties 7] Fibras dobidas Pa] 137 388 gm'”"”* — m”,f;, T e e ——
Curvatura [%] ics =» Extmation of WalThinciress (um| &4
Fropormion de macroforscion [%) 1868 Comspency %
Fioraz coracas %] 006
Finos [ en @ 7 % =n argo conderado en @gol] £33 E17%
Finos [% en armal 1217

Imagen 6: Documento de resultados del analisis realizado con MorfiNeo

El equipo tiene capacidad para analizar una gran cantidad de parametros muchos de los cuales no
son utilizados en este estudio debido a que no ofrecen informacién relevante para el mismo ya que
algunos de ellos no tienen impacto sobre la fibra analizada al ser 100% recuperada.

Las distintas propiedades que analiza el equipo y su descripcidon son las que se detallan a
continuacion. También se mencionan las descartadas en el estudio, asi como la razén por la que
se descartan.

¢ Consistencia: El equipo necesita trabajar con la pulpa diluida para poder realizar los ensayos
correctamente, esta informacion se considera util para verificar las condiciones de ensayo,
pero no afectan a la morfologia de la fibra, por esta razén se descarta.

e Longitud de fibras en largo ponderado: después de tener las fibras desenroscadas y sin
cruzar en orden para reconstituir los elementos (Imagen 7), se obtiene la longitud de cada
fibra. Los valores de longitud son calculados desde un marco de referencia de la fibra,
siguiendo la columna vertebral de la misma, segmento por segmento, no es solo la distancia
entre dos puntas. En particular la longitud de fibra en largo ponderado se calcula como:

La sumatoria es finalizada cuando las fibras han sido detectadas por completo.
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Schematic, not
entirely true,
representation

Developed fiber length =Fa+ Fa+Fec+ .+ Fu+ _+ Fp=:Ls
[simplified representation)

Imagen 7: Descripcién del proceso de medicion de longitud

Ancho: los valores de ancho son calculados en todo el largo de la fibra, junto con la longitud.
Se obtiene un valor medio muy fiable gracias a que se evita cualquier eleccién arbitraria de
un unico punto de la fibra.

Peso de fibra sobre el largo: se define como la masa por unidad de longitud. Se calculan los
valores de la relacion entre la masa de las fibras y el total de sus longitudes individuales.
Para obtener la masa, se cuenta el nimero de imagenes analizadas. Conociendo el volumen
de pulpa por imagen, obtenemos el volumen total medido de pulpa. A medida que se define
la consistencia de la fibra, se puede calcular la masa total. La longitud total tiene en cuenta
todas las longitudes de la imagen, incluso aquellas fibras que de otro modo fueron
"descartadas" cuando estaban parcialmente fuera de la imagen. El margen de error relativo
es mayor que para otras cantidades debido a las numerosas fuentes de error, que incluyen:
contenido de elementos no fibrosos, errores sistematicos y estadisticos de la medida de
longitud, errores de la consistencia de la pulpa.

Doblez o pliegue: Las torceduras son puntos donde las fibras cambian repentinamente de
orientacion (Imagen 8). En estos puntos, es probable que las fibras se rompan, de ahi su
importancia. El software produce: la proporcion de fibras retorcidas, en porcentaje: fibras
dobladas, el nUmero medio de curvas por fibra y la distribucién del angulo de pliegue y el
promedio del angulo de pliegue, en grados: angulo de doblez.

Imagen 8: Interpretacién grafica de las dobleces (kinks)

Proporcion _de macrofibrilacion: se toman, resumidas por separado, las siguientes
longitudes: las de todas las fibrillas observadas y las de todas las fibras reconocidas. El
indice de fibrilacién es la relacion de estas dos sumas. Supongamos que i es el indice de
cada fibra medida, sea fX (fA, fB, fC ...) la longitud de las fibrillas individuales en cada fibra
y Fi la suma sobre ellas, lo que constituye la longitud total de las fibrillas de la misma fibra
indexada "i" (Imagen 18). Sea, por otro lado, Li la longitud desarrollada de esa fibra, como
se definié antes.

N g
i Fi
. Ly .. i=1
Indice de macrofribilacion = ZN—L
+ o Li
i=1
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Imagen 9: Representacion grafica del calculo de la proporciéon de macrofibrilacion

Fibras cortadas: El equipo considera que las fibras estan cortadas en caso de detectar
angulos o cambios de direccion bruscos en las fibras. Estas torceduras son puntos donde
las fibras cambian repentinamente de orientacién. En estos puntos es probable que las fibras
se rompan, de ahi su importancia.

Finos: son todos los elementos con longitudes debajo de la longitud minima de las fibras o
un ancho menor al ancho minimo de las fibras. Las fibras tienen una longitud comprendida
entre 200 y 10000 um.

Longitud de finos < 200 ym

Ancho de los finos < 5 ym

Una caracteristica novedosa de MorfiNeo es la distincion entre finos primarios y secundarios.
Se supone que los primarios provienen de la etapa de desfibracion, es decir, el proceso de
desintegracion que transforma las astillas de madera en fibras individuales. Consisten
esencialmente en células de parénquima, células de radios, médula y vasos (pequefos).
Por tanto, no son restos de fibra. Sin embargo, los finos secundarios son particulas largas y
en forma de cinta que se supone que provienen de fibras y fibrillas cortadas bajo esfuerzo
cortante (proceso de refinamiento).

Es un valor heuristico mas que sofisticado: cada imagen de la camara tiene elementos
contrastantes, que cubren una gran cantidad de pixeles. " Cuantos pixeles estan cubiertos
en total y cuantos estan cubiertos solo por elementos finos?". Porcentaje del numero de
pixeles que contrastan con elementos finos sobre el nimero total de pixeles que contrastan
(porcentaje).

Fines % length = (Total length of all fines) / (total length of fines + total length of fibres).
Fines % area = (Total area of all fines) / (total area of fines + total area of fibres).

En este caso es importante remarcar que algunos de los datos que ofrece el equipo son
complementarios. Como se ha comentado, los finos se dividen en primarios y secundarios,
por lo tanto, si se tienen en cuenta los primarios, no hace falta tener en cuenta los
secundarios ya que estos son el resto. Por esta razén se han obviado todos los valores
referentes a los finos secundarios.

Fibra Larga / Fibra Corta: Estas propiedades son complementarias entre ellas. En el estudio
realizado y del cual se han recogido los datos para este estudio, se dividieron las fibras en
cortas o largas segun su longitud. La divisién se realizé de forma subjetiva marcando un
valor estimado para ella, unicamente para crear esta division.

Zero-Span: Esta propiedad se refiere a la resistencia a la rotura por tension de la fibra. Este
parametro no lo ofrece el equipo MorfiNeo, se obtuvo mediante otro método de ensayo
distinto y se considera de interés en este estudio ya que puede afectar de forma importante
en las propiedades del papel producido y en parte esta dado por la tipologia de la fibra en
funcion de su origen (especie vegetal, proceso de obtencion, etc.) con lo cual, se considera
que es un parametro de la fibra que depende de su morfologia si bien el equipo MorfiNeo no
es capaz de analizar.
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Grupos funcionales

Los grupos funcionales en los que la empresa ha dividido las distintas calidades de papelotes y que
sirven como punto de partida para la realizacion del presente estudio son las que se detallan a
continuacion. Se detalla que calidades de materia prima estan incluidas en cada uno de estos
grupos funcionales:

o Relleno: SKN, PMA, SK1 y PAL.
o Estructura: BPG, PNP y KRF.
o Resistencia: TPK, CAE, SNP y PIN.

Estos grupos de calidades tienen valores realmente aproximados de los parametros medidos
descriptos anteriormente. Es por esto por lo que se decidié agruparlos y darles ciertas
caracteristicas en comun. Si bien, es mediante el presente estudio que se pretende tener una
justificacion matematica para poder tomar la decisién de cuales son las calidades mas similares.

Los grupos funcionales son la unica clasificacion de materia prima que se utilizara para el presente
estudio ya que se considera que estos grupos son los que realmente pueden ser definidos en
funcién de la morfologia de las fibras.
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RESULTADOS:

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en el estudio. Los resultados son mostrados
en formato de imagenes/graficos.

La primera imagen corresponde al resultado del analisis Cluster realizado con los datos de inicio.
En este grafico se pueden observar los distintos grupos que se han formado y cuales son las
distintas materias primas que forman parte de cada uno de estos grupos.

Como se ha comentado en varios puntos de este informe, se han mantenido los tres grupos
funciones que la empresa tenia definidos, Unicamente se han reclasificado las calidades de
papelotes dentro de cada uno de los grupos.

Analisis Cluster

CAE
f}
4= /
S
—”;
/
2- ;/
= TPK cluster
— Fy
g ®| 1
o Ex
o | & 2
z | -
-
o
L} L} 1 1
-4 -2 (4] 2
Dim1 (58.3%)

Imagen 10: Resultado agrupacion Cluster de las calidades de materias primas

En la siguiente imagen se representa el dendograma obtenido en el estudio. Como se observa y se
detalla en apartados posteriores, se han elegido 3 grupos principales en el estudio, si bien, en el
dendograma se muestran todos los subgrupos ya que se considera que son de interés para la
finalidad del presente estudio.

Dendograma

Height

]

Imagen 11: Dendograma representativo de las calidades de materias primas
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Las siguientes imagenes corresponden a la calidad de la representacion de los individuos, tanto en
el eje 1 como en el eje 2. En estos graficos se detalla que calidades de materia prima estan mejor
representadas en cada uno de los dos ejes.

Calidad de la representacion de los individuos en el eje 1
1.00 -

0.75-

: I I I

5505 I . I
=

& oS =,v‘~ & P &+ q‘" s & d? *9'

Imagen 12: Gréfico de la calidad de la representacion de los individuos en el eje 1

Cos2 - Quality of representat'mn

(=

]
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1

El siguiente grafico es similar al anterior, pero referenciado al eje 2, es decir, cuales son las
calidades de materia prima que estarian mejor representadas en dicho eje.

Calidad de la representacion de los individuos en el eje 2

0.75-

0.50 -
) I
S N s =
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Cosz2 - Quality of representation

Imagen 13: Gréfico de la calidad de la representacioén de los individuos en el eje 2
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Los dos graficos que se muestran a continuaciéon corresponden a la contribucion de cada uno de
los individuos en el eje. En estos graficos se muestra una linea horizontal que dividiria las materias
primas que presentan una contribucion en cada uno de los ejes, de las materias primas que no
contribuirian a la representacion en ese eje.

Contribucidn de la representacion de los individuos en el eje 1

Contributions (%
6‘

< &
& Q“ o5 Qv- Q :_,,@ ‘5? Sl Q“ @ c?‘ &

Imagen 14: Gréafico de la contribucion de los individuos en el eje 1

Al igual que en el caso anterior, se muestran los mismos resultados que el la Imagen 14, pero
correspondiente al eje 2.

Contribucidn de la representacion de los individuos en el eje 2

60~

13
o
1

Contributions (%)

P . EL & & S

Imagen 15: Gréfico de la contribucion de los individuos en el eje 2
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Finalmente, se muestra la imagen correspondiente a como se reparten las distintas materias primas
en funcion de los dos ejes utilizados para su clasificacion.

Individuals - PCA
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Imagen 16: Gréfico de representacion de las calidades en los ejes

En los siguientes graficos se muestran las mismas representaciones que en los graficos
precedentes, pero referenciadas a las variables en lugar de a los individuos.

En primer lugar, la calidad de las variables en el eje 1, seguido del grafico de la calidad de las
variables en el eje 2.

Calidad de las variables en el eje 1
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Imagen 17: Gréfico de la calidad de la representacion de las variables en el eje 1
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Calidad de las variables en el eje 2
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Imagen 18: Gréfico de la calidad de la representacion de las variables en el eje 2

En los siguientes dos graficos se muestra la contribucién de las variables en cada uno de los dos
ejes.

Contribucidn de las variables en el eje 1

10— - N - A - - A - - - - S - - p— - - - - - - - - - - ----------=------=----
5 I I
. I

' ‘
n\;"‘ O ot u\;\

Contributions (%)

2 & \S‘
e‘ o'b& aF _(pe\? GJ‘:? \.g;ag' _(9\-‘:? e \;pc\\“ ,39\‘
& & <& pr. o7 & & g & 6@‘5
<& S e : A4F G & .
& @9‘"\ & @‘4‘\ & L o & =
~ o =] = )
QC\@ < Q@b Q\QQ b'z’\\ ((;\0& 'bdp q@‘?’
»;\ & P Q&z/
< =3 8
& P

Imagen 19: Gréfico de la contribucion de las variables en el eje 1
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Contribucion de las variables en el eje 2
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Imagen 20: Gréfico de la contribucion de las variables en el eje 2

Seguidamente se muestra el grafico de la representacion de las variables. En este grafico se detalla
en que eje tiene aportacion cada una de las variables y cuan fuerte es esta aportacion. En el grafico
se muestran todas las variables analizadas.

Variables - PCA
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Imagen 21: Representacion de las variables

Finalmente se muestra la imagen “biplot” donde se incluyen tanto las variables analizadas en el
estudio como las materias primas que forman parte de este. En este grafico se muestran Unicamente
las mas importantes de ellas.
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PCA - Biplot
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Imagen 22:Gréafico biplot de los resultados obtenidos
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DISCUSION:

El primer paso para el estudio, teniendo en cuenta que se trata de un estudio estadistico de datos
recogidos tras en analisis de la materia prima en un laboratorio real con equipos reales, es analizar
la validez de dichos resultados.

En primer lugar, se ha analizado que no existan datos perdidos ni outliers (puntos atipicos).
Teniendo en cuenta que los datos proceden de otro estudio universitario, no es de extranar que no
existan datos perdidos ni outliers. Con estas validaciones realizadas, se prosigue con el estudio.

Grupos funcionales

En el estudio realizado, por similitud a los datos de origen y por las propias necesidades de la
empresa que consume los papelotes, se han tenido en cuenta tres grupos de materia prima
distintos, diferenciados entre ellos por su funcionalidad dentro de la produccion del papel. En el
analisis Cluster realizado se ha fijado este numero de grupos, ya que es una de las principales
hipétesis, se considera que la materia prima puede otorgar estas tres distintas funciones
(estructural, resistencia o relleno) al papel producido. Dentro de cada uno de los tres grupos se
pueden ver varios subgrupos, también de interés para este estudio, tal como se describira
posteriormente.

En la Imagen 10 se pueden ver bien diferenciados estos tres grupos y cada una de las materias
primas que forman parte de ellos. Como se observa, los individuos o calidades de materias primas
que forman parte de cada uno de los grupos no son los mismos que se habian definido por la
empresa en base a la “experiencia” y que son los que aparecen en la tabla de datos utilizados como
origen para este estudio. Este hecho indicaria que, o bien la clasificacion previa realizada por la
empresa no era la correcta, o bien no se habia realizado siguiendo los mismos criterios utilizados
en este estudio. Es importante recordar en este punto que, la clasificaciéon de las materias primas
en los diferentes grupos se ha realizado segun su morfologia de las fibras que las constituyen y que
la inclusion o exclusion de distintos parametros podrian modificar los resultados obtenidos. En este
estudio no se han tenido en cuenta temas econémicos (coste de compra de la materia prima), de
procedencia de la materia prima (preconsumo o postoconsumo), de su clasificacion como papel en
su primer uso (cartén para cajas, de transporte, cartoncillo para cajas pequefas, etc). Como
cualquier estudio de este tipo, las restricciones iniciales o las hipdtesis utilizadas pueden modificar
los resultados obtenidos.

Se ha representado en la Imagen 11 el dendograma obtenido teniendo en cuenta esta clasificacion
inicial en tres grupos y también los posibles subgrupos que se pueden generar. En este grafico se
puede observar que dentro de los tres grupos hay diferentes subgrupos, hecho que indica que se
hubiesen podido realizar otras agrupaciones de mas o menos grupos. Como se ha comentado
anteriormente, una de las hipétesis utilizadas en el estudio es que las materias primas se dividen
en 3 grupos. Si bien, el dendograma puede ser de gran utilidad para poder elegir materias primas
alternativas, es decir, en caso de falta de una de ellas, poder sustituirla por otra de similares
caracteristicas. El hecho de poder utilizar una materia prima similar a otra puede ser de gran utilidad
ya que en funcién de la disponibilidad de esta o del coste econdmico, esta eleccion puede ser de
gran interés. Conocer cuales de las materias primas son mas parecidas entre ellas en cuanto a la
morfologia de sus fibras y por lo tanto a las propiedades que pueden otorgar al papel producido
puede ser de gran ayuda para los usuarios de estas materias primas, tanto o mas que la clasificacién
en grupos.

Como se puede observar en el dendograma, en mayor o menor medida, todas las calidades de
materias primas tienen otra de muy similar que podria ser su sustituta. Practicamente todas las
calidades tienen otra calidad que formaria parte del miso subgrupo. Este resultado es de gran
importancia para poder decidir qué materia prima se puede utilizar en caso de necesidad por falta
de una de ellas o por necesidad econdémica de no utilizacién de una de ellas.
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Por lo tanto, los datos obtenidos hasta el momento son de gran utilidad para poder clasificar las
materias primas en tres grandes grupos, en funcién de la morfologia de sus fibras y también para
encontrar los subgrupos que incluyen a las mas similares y, por lo tanto, a las que serian alternativas
unas de otras.

Principales componentes

Justificacién

Después de ver que no hay valores perdidos en los datos y que tampoco hay outliers, el analisis de
componentes principales muestra, tanto mediante un grafico de sedimentacién como con el analisis
paralelo de Horn, que basta con dos componentes principales para realizar el estudio de forma
correcta.

Scree plot
" Parallel Analysis Scree Plots

== PC Actual Data
PC Simulated Data
- PC Resampled Data

Percentage of explained variances

.\\
3 H § & T 8 8 10 Component Number

Dimensions

Imagen 23: Gréafico de sedimentacion Imagen 24: Anélisis paralelo de Horn

eigen values of principal components
3
1

s

Antes de la realizacién del estudio PCA se ha analizado si este era apropiado, obteniendo en la
prueba de esfericidad de Barlett un p-Value de 5,57e-17, por lo tanto, se puede decir que las
variables del estudio no son una matriz identidad en la que las correlaciones ocurren solo por un
error de muestreo.

De la misma forma, en el estudio previo se observa que la propiedad “Fibras dobladas (%)“ ofrece
un valor muy bajo en la adecuaciéon muestral KMO, este hecho reafirma que esta propiedad no es
influyente en este estudio, tal como se describe en este mismo apartado.

Finalmente, también se ha visto que el determinante de la matriz correlacion es positivo, por lo tanto,
se han satisfecho todos los supuestos para el analisis de componentes principales.

Agrupaciones

Siguiendo con el estudio, se ha visto que cada una de las dos dimensiones influenciada en mayor
0 menor parte por las propiedades que describen a las fibras. También se ha analizado cuales de
las materias primas estan mas bien identificadas por cada una de las dimensiones del estudio. En
estos analisis se ha estudiado tanto la calidad como la contribucién de cada una de las materias
primas y de las variables que las describen.

Como se ha comentado en otros apartados, el estudio se ha basado en la hipétesis de la existencia
de 3 grupos funcionales de calidades de materias primas. Si bien, los resultados obtenidos muestran
que las calidades de materias primas que forman parte de cada grupo no son las mismas que se
habian establecido por la empresa consumidora de estas antes del estudio. La organizacion de las
calidades se muestra en la siguiente tabla donde se pueden observar estos cambios de los distintos
grupos funcionales.
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Tabla 3: agrupacion de materias primas en grupos funcionales
Grupos funcionales

1 2 3
Estructura 2 0 1
Relleno 4 0 0
Resistencia 0 2 3

Una vez definidas las calidades de materia prima que forman cada grupo es importante conocer las
razones de esta clasificacion. Se analiza la calidad y la contribucion de las distintas materias primas
dentro de cada grupo, asi como la calidad y la contribucion de cada propiedad de las fibras
analizadas.

Calidad y Contribucion

En esta parte del analisis se debe tener en cuenta tanto la calidad como la contribucion referente a
los individuos o calidades de materias primas, asi como las referentes a las variables o propiedades
de estas materias primas.

En cuanto a los individuos o materias primas, es importante notar que hay un gran grupo de unas 8
materias primas que tienen una gran calidad en cuanto al primer eje, es decir, que estan bien
correlacionadas por las propiedades que definen dicho eje, en cambio, hay dos calidades que no
estan definidas por el eje 1. Como se puede ver con la observacion de los dos graficos, hay una
materia prima (KRF) que no esta ben representada por ninguno de los dos ejes. Por otro lado, la
materia prima “TPK” estaria bien representada por ambos ejes.

Por otro lado, se puede observar que son 3 las materias primas que estan bien correlacionadas en
el segundo eje.

En cuanto a la contribucion, en el primer eje o primera dimension (sin definir el sentido), se observa
que son 5 las materias primas que contribuyen en ese eje y 3 las que tienen gran contribucién en el
segundo eje.

En la Imagen 16 se puede observar que son 6 las materias primas que se encuentran en el sentido
positivo del primer eje y 2 las que se encuentran en el sentido negativo del gje.

En cuanto a las variables, hay 6 de ellas que presentan una gran calidad en el eje 1, todas ellas con
una gran contribucion y 3 con gran calidad en el eje dos y gran contribucién. Una cuarta propiedad
tiene contribucion en el eje 2, pero su calidad no es buena.

Las propiedades de las fibras que mas correlacionan a las distintas calidades de materias primas
que se encuentran en el primer eje y en sentido positivo son las que describen los finos (fibras
menores de 200 micras) que forman parte de estas, y en el otro sentido del eje son las que describen
la fisiologia de las fibras, es decir, su tamafio (longitud y anchura).

En cambio, las propiedades que mas correlacionan las calidades de materia prima que se
encuentran en el segundo eje son las correspondientes al estado de las fibras, en este caso, si
estan fibriladas o cortadas.

En el estudio también se puede observar como la propiedad que describe las fibras dobladas no
tiene mucha importancia en ninguno de los casos.

En la Imagen 22, se puede observar de manera grafica cuales son las principales propiedades que

definen a los grupos en cada uno de los ejes y cuales son las materias primas que mas
representadas estarian por cada eje.
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En resumen, se puede ver como las calidades PIN, PAL, SKN, SNP, PMA y SK1 y en menor medida
TPK 'y PNP estan definidas por las propiedades Finos (%) en largo ponderado, Finos (%) en éarea,
Largo ponderado en largo (mm), Finos primarios (%), Zero-Span y numero de finos analizados.

Otro grupo de materias primas formado por CAE, BPG y LIN estarian definidos por las propiedades
Proporcion de macrofibrilacion, Fibras cortadas (%) y Ancho (mm).

Clasificacion
Del analisis general de todos los graficos obtenidos y representados, se extrae la siguiente
clasificacion:
¢ Grupo 1 del Cluster. Como se observa también en el dendograma, dentro de este grupo 1
del Cluster, se pude encontrar una segunda subdivisién, formada cada una de ellas por dos
calidades, unas definidas por las propiedades mas representativas del eje 1y las otras
definidas por las propiedades mas representativas del eje 2.
o PIN y SNP estan fuertemente definido por las propiedades que estan fuertemente
ligadas al eje 1
= Zero-Span
= Largo ponderado en largo
o LIN y BPG estan mejor definidas por las propiedades son las que definen el eje 2
» Macrofibrilacion
= Fibras cortadas
= Ancho de las fibras
= Ndmero de finos analizados.

e Grupo 2 del Cluster, este esta formado unicamente por 2 materias primas:
o CAEyTPK
» CAE esta fuertemente definida por el eje 2.
» TPK estaria definida de forma muy similar por ambos ejes, de forma 2
contribuiria en mayor medida que el eje 1.

e Grupo 3 del cluster formado por las materias primas fuertemente definidas por las variables
que forman parte del eje 1 en positivo
o KRF, PNP, SK1, SKN, PAL y PMA
»  Finos (%) en largo ponderado
» Finos (%) en area
»  Finos primarios (%)
= Ndmero de finos analizados.

Por lo tanto, se puede decir que las materias primas analizadas, divididas en 3 grandes grupos, se
definen en cuanto al grupo 1 en dos subgrupos, uno con fibras mas largas y fuertes y el otro
subgrupo por fibras anchas y mas tratadas mecanicamente, es decir, mas fibriladas, cortadas y con
mayor numero de finos.

En cuanto a las materias primas que forman parte del grupo 3, estas se definen por su contenido
en finos, especialmente los primarios, que a la vez son los mas largos y anchos.

El grupo 2 del Cluster estaria formado por 2 materias primas, una de ellas fuertemente definida por
las propiedades del eje 2 y la otra definida por propiedades de ambos ejes.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que se pueden clasificar las distintas
calidades de materia prima utilizada en la fabricacion de papel a partir de papelote (papel reciclado),
en tres grandes grupos en segun la funcionalidad que sus fibras otorgan al papel en funcioén de su
morfologia.

Un primer gran grupo con dos subgrupos diferenciados esta formado por 4 calidades de materia
prima (PIN, SNP, BPG y LIN) las cuales se definen por las propiedades dimensionales de sus fibras
(anchura, longitud), el estado de estas (macrofibrilacio, cortes) y su resistencia mecanica (Zero-
Span).

El mayor de los grupos, formado por 6 calidades de papelote (KRF, PNP, SK1, SKN, PAL y PMA)
esta definido por las propiedades de los finos que contienen.

El otro grupo esta formado unicamente por 2 calidades de materia prima (CAE y TPK) influenciadas
por varias propiedades.

La clasificacidon realizada mediante los resultados del presente estudio difiere de la clasificacién
inicial realizada por la empresa consumidora de estas materias primas. La clasificacion existente
hasta el momento no contemplaba la morfologia de las fibras, razén por la cual no coincide con la
presente.

El presente estudio puede crear una forma distinta de clasificar las distintas calidades de materias
primas de forma que esto puede derivar en una mezcla mas homogénea que derive en un ahorro
de costos de produccion y especialmente en una estabilidad del proceso de produccion del papel.

Finalmente, se considera que este trabajo puede ser el precedente de un conjunto de trabajos de

gran importancia en este campo debido a que los resultados difieren de los conocimientos actuales
y pueden tener un gran impacto en las industrias del sector.

26



REFERENCIAS/BIBLIOGRAFIA

* Mariana Ferra Gonzalez. Estudio de la potencialidad de las fibras en la industria del papel
reciclado. Trabajo Final de Master, Master Universitario en Tecnologia Papelera y Grafica,
Universitat Politecnica de Catalunya.

* Manual de usuario del equipo de laboratorio MorfiNeo de la casa comercial TechPap

27



ANEXOS

28



ANEXO A. Datos iniciales para el estudio.

Largo

Finos (%)

Finos

Numero de

Muestra | Funcion Schopper | Consistencia | ponderado en | Ancho Pesode fibra | Fibras Propor‘ci?n de Fibras en largo (% en finos ‘Finosj !:im? Finos . Finos . Fibra Fibra corta | Zero_Span
o sobre largo | dobladas | macrofribilacion | cortadas e || el analizados primarios | primarios | secundarios | secundarios larga
(2SR) (mg/I) (mm) (um) (mg/m) (%) (%) (%) (%) (%) (numero) (%) (numero) (%) (numero) % % (N.m/g)
27,50 32,39 1,04 20,70 0,28 36,70 2,05 22,44 64,59 | 11,40 360936,00 86,42 | 311920,89 13,58 49015,11 38,41 61,59 90,61
28,00 32,39 1,04 20,70 0,28 36,70 2,05 22,40 64,59 | 11,40 324125,00 85,76 | 277969,60 14,24 46155,40 34,21 65,79 100,11
33,50 28,15 1,10 20,50 0,23 35,50 1,97 21,71 61,37| 10,59 341180,00 86,50 | 295120,70 13,50 46059,30 41,41 58,59 90,43
31,00 29,96 1,19 21,00 0,24 37,60 2,04 22,18 60,87 8,54 353665,00 85,58 | 302666,51 14,42 50998,49 46,60 53,40 112,58
29,00 25,30 1,29 22,90 0,24 31,20 1,92 25,34 56,83 | 10,49 325872,00 85,72 | 279337,48 14,28 46534,52 53,11 46,89 119,03
23,00 26,57 1,28 22,60 0,21 27,50 1,81 23,70 49,83 6,58 251848,00 86,55 | 217974,44 13,45 33873,56 50,07 49,93 131,26
26,50 28,55 1,49 20,60 0,19 39,45 1,68 21,30 44,95 5,80 255537,87 82,72 |211888,73 17,28 43649,14 52,23 47,77 134,87
17,00 25,29 1,28 22,30 0,18 35,10 1,30 23,25 40,67 3,95 168261,00 82,70 | 139151,85 17,30 29109,15 53,49 46,51 117,48
20,19 36,89 2,27 26,59 0,30 37,94 1,58 30,04 34,93 2,76 225032,00 82,16 | 185163,11 17,85 39868,89 85,61 14,39 138,64
16,27 38,69 1,90 27,67 0,32 32,75 2,04 30,96 43,45 4,05 244567,40 84,38 | 206312,37 15,62 38255,03 72,50 27,50 129,49
19,19 35,12 2,23 26,03 0,25 39,39 1,55 30,86 33,50 2,63 192063,21 81,88 | 157446,66 18,12 34616,56 82,10 17,90 143,65
14,56 39,47 2,10 30,65 0,44 33,55 2,59 35,75 44,34 4,32 373375,13 85,17 | 318213,67 14,83 55161,46 82,44 17,56 100,44




