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RESUMEN

La realizacion del presente trabajo surge de la necesidad de contribuir al desarrollo
sostenible de los conceptos que estan ampliamente vinculados con este tema: la
preservacion del medio ambiente y de los recursos naturales.

El equilibrio ecologico y ambiental ha llegado a puntos criticos, causando
consecuencias graves e irreversibles a nuestro entorno natural, debido al desarrollo
industrial por parte de las grandes potencias mundiales, paises en vias de desarrollo e
incluso paises del tercer mundo.

La presente investigacion, propone el uso de un nuevo equipo que genera fuerzas
magnéticas-mecanicas para el destintado de la pulpa para la fabricacion de papel,
evitando con este equipo el uso de agentes quimicos.

En esta investigacion, el papel bond de impresion LASER fue desintegrado 1.5% de
consistencia durante 5 minutos. Posteriormente la pulpa fue tratada en un equipo, que
produce un efecto magnético-mecanico, teniendo un minimo de velocidad de 1 y un
maximo de 10, a una consistencia de 0.5 al 2% y un tiempo de tratamiento de 5 a 20
minutos.

Las variables experimentales fueron definidas por un disefio experimental factorial 2°
con dos puntos centrales usando un programa statgraphics. La pulpa que fue tratada con
el equipo magnético-mecanico se le aplicd un proceso de lavado usando un agente de
dispersion ISTEMUL 780 al 0.3%, para eliminar las tintas separadas.

El nimero de tintas se determino mediante un equipo Dot-Counter que determina el
numero de particulas en rangos de 100-150, 150-200, 200-250, 250-500u.

Es importante la adicion del agente dispersante en los sistemas de lavado para aumentar
la eficiencia en la eliminacion de particulas de tintas; por lo menos asi se requiri6 para
este trabajo.
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Destintado de papel de impresion LASER por medio magnético-mecanico
1. INTRODUCCION

El fuerte impacto en el balance ecologico hace que la industria papelera oriente sus
esfuerzos al desarrollo de especies madereras de rapido crecimiento, a las alternativas
de uso de fibras no maderables y al re uso de fibras secundarias. En los Gltimos afios se
produjo un incremento fuerte, particularmente, en el consumo de este ultimo tipo de
material, que pasa a ocupar un lugar importante como materia prima papelera.

El papel se recicla con el fin de reutilizarlo con algun otro proposito, el papel bond no
escapa a estas premisas y también se recolecta. Pero lo ideal seria reutilizar este
material, o mejor dicho la fibra reciclada, para la confeccion de nuevas partidas de
papel, logrando con ello un alivio en la explotacion de los bosques, disminucion de la
carga de desechos en los vertederos y un aumento en los dividendos econdmicos
derivados de un mismo material (Miranda 2009).

En la actualidad las industrias productoras de se han visto en la necesidad de utilizar
papel desperdicio como fuente de materia prima, con el proposito de:

e Reducir los requerimientos de fibra virgen.

e Disminuir la contaminacién ambiental.

e Reducir los costos del proceso de fabricacion.

Al utilizar papel desperdicio impreso como fuente de materia prima, es necesario
eliminar las tintas si se pretende obtener un producto de cierta calidad.

Los procesos de destintado tradicionales usados comercialmente, se basan en
mecanismos quimicos y mecanicos como son: lavado y flotacion. El destintado consiste
en la separacion del pigmento de la tinta de la suspension fibrosa mediante la accion de
reactivos quimicos como surfactantes, los cuales modifican las propiedades de Ia
superficie de liquidos y sélidos como son los detergentes, dispersantes y agentes
espumantes. Esta eliminacion puede realizarse a través de los procesos: lavado y/o
flotacién, su aplicacion depende de las caracteristicas que demanda el nuevo papel a
producir (Ramirez 2004).

Segun Sanjuan (1997), el proceso de destintado no es mas que un proceso de lavado y
limpieza en la cual considera a la tinta como una suciedad.

Existe una necesidad grande por buscar fuentes alternativas para satisfacer la demanda
en la produccion de celulosa: como pueden ser las celulosas quimicas o el reciclado, a
través de las fibras secundarias, ya sea mejorando su tecnologia o incrementando las
inversiones en el sector mencionado (Castafieda 1993).

Las impresiones laser y xerografias han tenido un rapido crecimiento por el incremento
en la utilizacion de fotocopiadoras y ordenadores, lo que redunda en una buena
disponibilidad de fibras de alta calidad para re uso (Aguilera 2002).

Al aplicar los procesos de destintado tradicionales al papel impreso con laser, se
muestra una baja eficiencia del proceso, debido a la composicion quimica y tamafo de
las particulas de tinta.
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Sin embargo, contrariamente a la creencia popular, el principal propoésito del reciclado
no es el de ofrecer una solucion a la problematica de la deforestacion, si bien se ve
beneficiada como consecuencia. En realidad, es el de disminuir los residuos solidos
para, de esta manera, facilitar su manejo y disposicion final. En otras palabras generar la
menor cantidad de basura posible, que es un grave problema (Alliot 2001).

Una alternativa para reducir el tamafio de las particulas de tinta del papel impreso con
medio magnético-mecanico. Para poder reducir el nimero de particulas de tinta, es
necesario aplicar un tratamiento magnético-mecanico a la pulpa, lo cual facilita de
forma mas sencilla la eliminacién de estas particulas en una etapa posterior. Evitando
con ello el uso de sustancias quimicas tradicionales, las cuales son usadas en los
procesos de destintado de papel por flotacion, ayudando con ello a la preservacion del
medio ambiente.
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2. ANTECEDENTES

Los trabajos realizados a partir de fibra reciclada, relacionado con el destintado de papel
a través de la aplicacion de un campo magnético disponible, unicamente se encontr6 el
siguiente trabajo:

Carrazana (1996) propone un método para la magnetizacion de materiales celuldsicos
que permiten la preparacion de hojas de papel magnético con campos coercitivos (HC)
y magnetizaciones de saturacion (MS) superiores a algunos medios de registros
comerciales. Este método propuesto, combina la obtencion de particulas de ferrita en
presencia de fibras de celulosa con la posterior carga de la cavidad interior de las fibras
(lumen) con las particulas magnéticas formadas en el seno de fase liquida. Describen un
procedimiento mejorado para el destintado de papel viejo que contiene toner/tintas de
impresion con laser electrostatica y otros sistemas de impresion no impactantes para
producir una pulpa de alta densidad (mucho brillo, poco o nada de polvo) con poca o
ninguna pérdida de fibra. El procedimiento implica la union de las particulas de tinta de
la pulpa del papel viejo a un material vehiculo magnético con la ayuda de un agente de
aglomeracion seguido de la eliminacion de las particulas de tinta unidas por la
separacion magnética. El tratamiento magnético se realizo preferentemente a
temperatura ambiente o superior, a un pH neutro a alcalino y poca consistencia de la
pulpa. La aglomeracion y la adicion magnética, seguido de la explosion del papel viejo
repulpado a un campo magnético proporcionan una eliminacion casi completa de la tinta
durante la exposicion al campo magnético sin dicho pre tratamiento. Asi, el
procedimiento se puede emplear como una etapa adicional en un procedimiento
convencional para la eliminacion de tintas de papeles impresos de reprografia, tal como
la eliminacion de tinta por cribado, flotacion, limpieza centrifuga, lavado y
sedimentacion con o sin decantacion. www.invenia.es (consultada 12/02/2009).

Para el destintado del papel por medio de la aplicacion de otros métodos (flotacion y
ultrasonido) se encontraron los siguientes antecedentes:

Alliot et al (2001) aplican un proceso de destintado de papel por flotacion: influencia de
los factores de forma, realizando una comparacion entre celdas, llamadas A y B del tipo
Denver, de escala tipo piloto, reportando los siguientes resultados para cada una de las
celdas, realizacion de experimentos 4, para la celda A reporta una reflectancia del 46.73
% y una concentracion de tinta del 16 %, aplicando una cantidad de 60 ml de Estearato
de sodio, correspondientes al primer experimento. Para la celda B, se reporta una
reflectancia del 54.05 %, con una concentracion de tinta del 3 %, usando Estearato de
sodio durante la flotacion, datos correspondientes al segundo experimento. Mientras que
para los experimentos 3 y 4, ambas celdas adicionadas de Oleina saponificada, reporta
los siguientes resultados, celda A: reflectancia del 47.53% y una concentracion de tinta
del 14%, celda B: reflectancia del 53.50%, con una concentracion de tinta del 4%.

Aguilar et al (2002) llevan a cabo un proceso de destintado de papel mediante la
formulacion de dos productos quimicos (Fly F2) mezclando diferentes agentes
tensoactivos y/o surfactantes con el proposito de compararlos con tres productos de uso
comercial (C1, C2, y C3). El destintado se llevo a cabo por medio del método de
flotacion.

UMSNH-UDEG Pagina 3



Gabriel (2010) realiza destintado de papel de impresion laser mediante ultrasonido a 25
y 45 khz. Usando una frecuencia de 25 y 45 khz, tiempo de 1-20 min, una consistencia
de 0.5-2.0%, temperatura de 25 y 55 °C y una modulacion de -1, 0 y 1. Reporta una
blancura del 98.8%, para el rango de particulas de 50-100um, para este mismo rango
reporta una respuesta Optica del 108.55%, para la blancura a partir del proceso de
flotacion reporta 102. 133% y para la blancura del lavado reporta 100. 76%, usando las
variables antes mencionadas.

Michelotti et al (2001) realizan un estudio sobre el proceso de destintado a escala de
laboratorio. Las etapas del sistema estudiado son las siguientes: pulpeado, curado,
flotacion y lavado. El producto obtenido al final del mismo es pulpa destintada de alta
consistencia. Las variables del proceso estudiadas y sus rangos de trabajo son las
siguientes: concentracion de colector (0.5-1.0%), tiempo de curado (45-90 min.) y
tiempo de flotacion (8-15 min.).

Ramirez (2004) realiza un tratamiento a una suspension fibrosa de papel con impresion
LASER a consistencia de 0.5%, modulacion alta (Ancho y frecuencia de pulso alto),
T=55"C, T=20 min y pH=5 genera un incremento del 91% de particulas de tinta/m> en
el rango de 1-50pum y un 27% en el rango de 50-100um, lo cual permite la eliminacion
facil de estas particulas por lavado y/o flotacion, confirmando la division de particulas
de tinta con el tratamiento de ultrasonido. Reporta también que la mayor proporcion de
particulas de tinta eliminada de la suspension fibrosa, se logra en la primera etapa de
flotacion con un 81.70% en el rango de 1-50 micras, 83.49% de eliminacion de tinta en
el rango de 50-100 y 89.70% logrado para particulas de tinta > de 100 micras.

Turrado et al (2005) realizan destintado de impresion offset digital, en funcion de la
temperatura y el surfactante sofisticado durante el proceso de destintado. Ellos reportan
un incremento en la temperatura del pulpeo desde 45 °C y 60 °C reduciendo las manchas
contaminantes de un tamafio de 650 micras y 592 micras, consecuentemente la
eliminacion de las manchas por medio del proceso de flotacion usando una temperatura
de 40 °C.
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3. OBJETIVO GENERAL

Usar un equipo comercial que genere fuerzas magnéticas-mecanicas, al cual se
proporcionan pequefias limaduras que ayudan a la eliminacion de tinta de papel de
impresion LASER, mediante el analisis de los parametros requeridos para este
proposito, buscando una mayor eficiencia que los procesos de destintado tradicionales.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Analizar y seleccionar un equipo comercial que genere fuerzas magnético-mecanicas
que se adapte a los propositos de esta investigacion.

2.- Seleccionar la materia prima para el proceso de destintado.

3.- Realizar diferentes pruebas que permitan conocer la influencia de las diferentes
variables (velocidad de rotacion del campo magnético, tiempo de aplicacion del campo,
tipo de limaduras, tipo de papel, consistencia).

4.- Optimizar el proceso de destintado tomando en cuenta las variables de mayor
influencia en este proceso.

5.- Analizar el grado de destintado mediante la evaluacién oOptica (blancura ISO, dot
counter, analizador de imagenes).

6.- Evaluar la eficiencia de destintado por medio magnético-mecanico y compararlo con
los procesos tradicionales.

4. HIPOTESIS

El presente trabajo de investigacion parte del concepto de que los procesos tradicionales
de destintado por lavado y/o flotacion no alcanzan la eliminacion eficiente de las
particulas de tinta debido a su tamafio; por lo tanto, al utilizar un campo magnético-
mecanico a una suspension fibrosa de papel de impresion LASER, se espera la
separacion de la unidn tinta-fibra y se genere un fraccionamiento de estas particulas
separadas de tal forma de que por procesos posteriores de lavado y/o flotacion sean
eliminadas eficientemente del sistema.

5. JUSTIFICACION

e Por las ventajas econdomicas y ecoldgicas que presenta el papel desperdicio
hacen que este sea una materia prima de gran importancia en los procesos de
fabricacion de papel.

e El papel desperdicio impreso, para ser utilizado como materia prima en la
produccion de papel, necesita ser sometido a un tratamiento especial de
eliminacion de tintas, para que pueda competir con productos de cierta calidad
exigida por el mercado.

e En la actualidad se utilizan nuevas tintas en procesos de impresion (chorro de
tinta, LASER, etc.) las cuales son dificiles de eliminar por procesos tradicionales
de destintado, razén por la cual se pretende estudiar el destintado con medio
magnético-mecanico que permite eliminar con mayor eficiencia estas tintas y
ademads no genera contaminacion.
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6. MARCO TEORICO

6.1. Generalidades

Antes de hablar sobre el destintado de papel impresion laser por medio magnético-
mecanico, es necesario tratar los temas de destintado tradicionales de papel desperdicio,
asi como también las materias primas virgenes que se utilizan para la fabricacion de
papel y los procesos que se utilizan para el reciclado de papel.

6.2. Definicion del papel

El papel es una lamina plana de un espesor determinado, que tiene una particularidad de
ser anisotropa y cuyos materiales componentes son los siguientes:

a).- Fibra

b).- Minerales

c).- Agua

d).- Sustancias quimicas

e).- Aire

Cada unos de estos elementos tiene una funcion especifica, asi, las fibras crearan la
estructura de la red, el agua ayudara a un buen terminado de la estructura fibrosa, a
través del proceso de acabado; el aire dara a la hoja la formacion de interfaces fibra-
minerales-fibra que serd esencial en sus caracteristicas Opticas; los minerales, seran las
particulas que rellenaran los huecos entre las fibras, y también proporcionara
posibilidades de dotar al papel de propiedades superficiales y opticas; las sustancias
quimicas, daran a la hoja propiedades de resistencia o apoyaran en la buena operacion
de la maquina de papel (Becerra, Ramirez 2008).

De estas, el que tiene mayor porcentaje es el aire. Cada uno de estos materiales puede
estar presentes en el papel, esto en funcion del tipo de papel que se trate; es decir un
papel bond tendra unos materiales, quiza todos los mencionados, y el papel kraft para
sacos tendra todos menos los minerales, ya que este papel requiere de resistencias
fisicas para ser un papel que pueda satisfacer las necesidades del cliente (Becerra y
Ramirez 2008).

Un papel para que sea un producto de buena calidad, se requiere que tenga una buena
formacion y propiedades de acuerdo a su uso. La calidad de un papel no solo esta en
funcion del tipo y calidad de materiales utilizados sino también de la eficiencia de los
procesos que forman parte en su elaboracion, de que serviria utilizar la mejor materia
prima en la elaboracion del papel si la fibra es deficientemente limpiada a depurada o
deaereada o desfibrada; habra finalmente impurezas o grumos que romperan la
formacion y con ello afectaran la calidad del papel; en fin la calidad de un papel no s6lo
depende de la calidad de las materias primas utilizadas sino también de la eficiencia de
los procesos de elaboracion del papel (Becerra y Ramirez, 2008).

6.3. Materias primas para la elaboracion del papel

Para hablar de las materias primas en la elaboracion del papel y con la intencion de que
todas queden inmersas, es necesario hacer la siguiente division:

a).- Materias primas fibrosas.

b).- Materias primas no fibrosas.
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6.4. Materias primas fibrosas
Las materias primas fibrosas, pueden dividirse en dos clases: Materias primas fibrosas
virgenes y materias primas fibrosas para reciclar.

Las primeras, las virgenes, son fibras que se utilizan por primera vez en la fabricacion
de papel, y las fibras para reciclar, son las fibras que después de haber formado parte de
un papel determinado, éste es utilizado para elaborar un papel similar u otro diferente.
Las materias primas virgenes, son obtenidas a partir de plantas maderables y plantas no
maderables; las maderables se pueden clasificar en dos tipos:

a).- Maderas de coniferas

b).- Maderas de latifoleadas

Las maderas blandas, son aquellas que provienen de las coniferas como el pino. Las
maderas duras, son aquellas que provienen de las latifoliadas, es decir, todo el resto de
las maderas que no son coniferas como el encino, eucalipto, etc. (Becerra y Ramirez,
2008).

No solamente en la elaboracion del papel se utilizan plantas maderables, también se
utilizan plantas no maderables como: la cafia de azlcar, el algodon, el lino, la paja de
arroz, etc. (Becerra y Ramirez, 2008).

Normalmente una de las caracteristicas fundamentales de la fibra, que mas importa a un
papelero es su longitud. Si hablamos de la longitud en las fibras, las fibras de maderas
de coniferas son mas largas que las fibras de maderas duras. Si esta comparacion la
llevamos hasta las plantas anuales, en estas las dimensiones son muy diversas, pues
puede haber fibras como la del algodén, de una longitud muy grande (30mm) y plantas
como la de bagazo de cana cuya longitud es pequenia (1.4mm) (Becerra y Ramirez,
2008).

La importancia de la longitud de la fibra para un papelero radica en la necesidad que
tiene de poder tratarla y desarrollarla en la refinacién, con el fin de proporcionarle
caracteristicas de fibrilacion y flexibilidad, que finalmente se traduciran en un papel de
formacion y propiedades buenas. En este sentido la fibra larga permitira al papelero,
opciones diversas para dar al papel las propiedades deseadas de acuerdo a su uso final.
(Becerra y Ramirez, 2008).

6.5. Materias primas para reciclar

El papel para reciclar generalmente se colecta, se clasifica y se transforma en pacas
compactadas, pero, es muy dificil saber con toda certeza el tipo y calidad de las pacas
por su procedencia, tipo de papel, etc.

Si se compara las fibras para reciclar o secundarias con las fibras virgenes podemos
apreciar dos factores importantes:

a).- Su limpieza

b).- Sus caracteristicas morfologicas

Si se inicia a comparar las fibras virgenes y secundarias respecto al estado de la
limpieza que presentan, puede afirmarse que las fibras secundarias contienen mayor
contenido de impurezas (Becerra y Ramirez, 2008).
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Es notorio que un sistema de preparacion de pastas para fibra secundaria, mantienen
siempre un proceso de limpieza mas riguroso, porque asi lo exigen las condiciones y
caracteristicas del material fibroso utilizado. Otro factor importante también son las
caracteristicas morfologicas de las fibras, las cuales se ven afectadas cuando la fibra es
reciclada (Becerra y Ramirez, 2008).

El papel no tnicamente esta constituido de solo fibras, algunos papeles. Por no decir
todos, requieren de otros materiales que ayudan a dar propiedades, en este caso
podemos citar dos de ellos:

a).- Minerales

b).- Aditivos

Los minerales como el caolin, el carbonato de calcio, el bioxido de titanio, el talco, el
sulfato de calcio, etc. Son los minerales que se adicionan a los papeles de escritura e
impresion, con el fin de mejorar propiedades tales como la lisura, blancura y opacidad.
Sin embargo, su uso no es arbitrario y presenta limitaciones, debido a que en medida en
que se incrementa el porcentaje de estos minerales en el papel, las propiedades fisicas se
deterioran (Becerra y Ramirez, 2008).

6.6. Tipos de papeles utilizados en el destintado

La calidad de la pulpa destintada queda fundamentalmente determinada por el tipo de
papeles de desperdicio utilizados en la planta de destintado. Por ello es conveniente
obtener unicamente los grados mas blancos de papel desperdicio, y que todo este sea del
mismo tipo general. En algunos casos el papel desperdicio puede obtenerse de plantas
con gran uso de papel, el que esta tan bien segregado que no requiere de separacion.
Los papales mas convenientes para el destintado son los recortes finos, los trozos, el
material usado para el papel de contabilidad y el material para revistas (Casey, 1990).

Los papeles de libros recubiertos con pigmentos se destintan facilmente. Los papeles
coloreados presentan ciertos problemas al destintar, particularmente si los tintes
aplicados al papel son resistentes, rapidos, o quimicos. La mayoria de los tintes basicos
y acidos se destruyen mediante una coccion alcalina, y pueden reducirse con
hidrosulfito de zinc, aun cuando los tintes basicos tienden a reoxidarse a largo plazo
(Casey, 1990).

El planteo de un proyecto de destintado de papel hace imprescindibles la comprension
de las principales caracteristicas de los mismos, que permita seleccionar la materia
prima acorde a los objetivos que se persiguen. Para ello, se requiere de un amplio
conocimiento de los métodos de fabricacion de la pulpa, de la gran variedad de los
papeles existentes y de los distintos métodos de acabado e impresion utilizados
(Michelotti, 2001).

Con base a lo dicho, es posible hacer una clasificacion de forma general a los desechos
de papel en cinco categorias. Cada una de ellas consiste en clases que comparten ciertas
caracteristicas generales y que difieren de las demas categorias en cuanto a su viabilidad
para el reciclado y elaboracion de los nuevos productos de papel. A continuacion se
describen las mencionadas categorias (Michelotti, 2001).
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Sustitutos de pulpa: consiste completamente de desechos de papel no impreso, en
general provenientes de papeles blanqueados. Es la mejor calidad de desecho de papel
disponible, y por lo tanto la mas cara. Estos desechos son generados por las propias
plantas de fabricacion de papel en la forma de recortes y rollos dafiados, o de recortes
provenientes de otras fuentes como imprentas, etc. Los sustitutos de la pulpa son como
exactamente su nombre lo indica, sustitutos de pulpa que pueden ser incorporados
directamente al pulpeado en la planta de fabricacion de papel, sin la necesidad de un
pretratamiento.

Alta calidad para el destintado: esta clase sigue en calidad a los sustitutos de pulpa.
Puede ser adquirida a precios relativamente buenos y utilizados normalmente por
cualquier planta con capacidad de destintado. Consiste en stock de papel con baja
cantidad de tinta. Estos desechos son generados por imprentas offset, asi como otras
manufactureras y casas de fabricacion de envoltorios, cajas y productos similares.
Incluye también algunos papeles de impresion de computadoras recolectados de oficinas
o de procesamientos de datos.

No se incluyen en esta categoria la mayoria de desechos de papel generados en las
oficinas, particularmente si contienen fotocopias o impresion laser.

Mezcla: esta clase incluye al rango mas amplio de tipos de papel. Dentro de esta
categoria se encuentran los desechos recolectados en oficinas, hogares y tiendas.
También se incluye aquellos desechos generados por imprentas y manufactureras que
no se clasifican en la categoria anterior, y por ende su precio es menor.

Diarios: es una de las categorias mas facil de reconocer y clasificar. Consiste en
diversas clases de desechos de papel de diario, incluyendo diarios viejos recolectados en
oficinas y hogares, y recortes o excedentes que pueden ser impresos, provenientes de
imprentas de diarios. En la industria esta clase es comunmente reconocida como ONP
(old newsprint).

Corrugado: es también una categoria facil de reconocer y clasificar. Incluye cajas
usadas recolectadas en hogares, oficinas y tiendas y recortes generados durante la
fabricacion de cajas de carton y contenedores corrugados. Este grupo comuinmente
denominado OCC (old corrugated containers).

En general los desechos de papel son reciclados tanto en productos equivalentes o en
nuevos productos de calidad inferior al de partida. El contenido de reciclado en los
papeles para impresion y escritura provienen normalmente de sustitutos de la pulpa y
desechos de alta calidad para el destintado. Estas dos calidades de papel de desechos
son también ampliamente utilizados para la fabricacion de otros tipos de papel, tales
como tissue, carton, papeles para empaques, etc (Michelotti, 2001).

Pocos desechos de papel de esta categoria son usados para la fabricacion de papeles
para impresion y escritura (Michelotti, 2001).
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Los desechos de ONP son reciclados a nuevo papel de diario en la mayoria de los casos.
Estos desechos son utilizados también para hacer carton. A medida que la tecnologia del
destintado avanza se va incrementando la incorporacion en pequefias cantidades de
revistas viejas (OMG) a diarios de reciclado (Michelotti, 2001).

Los desechos de papel corrugado son casi siempre reciclados a productos equivalentes.
La utilizacion de papeles de menor calidad en la elaboracion de papeles de calidad
superior, denominada “upcycling”, se practica en muy pocos casos. Por ejemplo la
utilizacion en algunos casos de ONP y OMG en la fabricacion de papeles para
impresion y escritura (Michelotti, 2001).

Los productos tissue (servilletas, toallas de papel, etc.) son desechos no recuperables.
Sin embargo la fibra reciclada es utilizada ampliamente en la fabricacion de esta clase
de papel (Michelotti, 2001).

6.7. Proceso de fabricacion de papel reciclado

6.7.1. Descripcion general

El destintado es el proceso de remocion de contaminantes (tinta impresa y materiales de
terminacion aplicados), de la fibra celulosa reutilizable del papel. Basicamente, se puede
dividir el proceso en dos grandes etapas: la desintegracion del papel impreso, en la cual
se produce el desprendimiento de la tinta y otros contaminantes, y la separacion de los
mismos de la suspension fibrosa (Michelotti, 2001).

La operacion del destintado consiste en eliminar la tinta contenida en una pasta, que a su
vez proviene de materiales primas secundarias originalmente impreso, como por
ejemplo los papeles de desperdicio con impresion (Casey, 1990).

La pasta asi obtenida se destina generalmente a la fabricacién de papeles de buena
calidad, para lo cual es necesario una limpieza aceptable, lo cual exige a su vez un
eliminacion eficaz de todos los contaminantes contenidos en la materia prima.

El destintado debe siempre estar combinado por un sistema de depuracion adecuada. Si
la materia prima contiene una cantidad importante de contaminantes dificiles de
eliminar totalmente por la depuracion convencional, como adhesivos, ceras, etc. Es
necesario completar el sistema de depuracion completo. Ademas si la sola eliminacion
de las tintas no permite obtener un grado de blancura suficiente, serd necesario practicar
un blanqueo complementario por medio de los agentes quimicos apropiados (Casey,
1990).

Los procesos modernos de destintado, incorporan luego de la desintegracion tres etapas
para la separacion de la tinta: lavado, flotacion y dispersion. Ademas, se agregan etapas
de tamizado mecanico para contaminantes pesados, y de centrifugacion u otros
limpiadores especiales para la remocion de componentes livianos. La secuencia
utilizada depende de una planta a otra, y no existe una formula rigida para el disefio del
sistema (Michelotti, 2001).

Cualquiera que sea el mecanismo utilizado para la separacion de la tinta, las primeras
etapas en una planta de obtencion de pulpa destintada son conceptualmente similares
(Michelotti, 2001).
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Antes de ver el proceso de fabricacion para el reciclado del papel es necesario ver la
definicion de algunos conceptos:

6.7.2. Definicion de las tintas

Casi todos los toner negros consisten en polimeros termoplasticos o uniones poliméricas
con carbon, como pigmento, en razon de peso del 85 % de polimero y 15 % de carbon.
Uno de los polimeros utilizados resulta de la union de polibutilmetacrilato con
poliestireno. Para cargar el toner negativamente para usos de foto receptores de cargas
positivas se usan estireno-acrilico, estireno-butadieno, poliésteres y copolimeros; Para
toner cargado positivamente para receptores basados en polimeros se usan poliamidas,
polietileno y copolimeros de etileno vinil de acetato (Miranda, 2008). Desde el punto de
vista de la facilidad en el destintado son cuatro los principales tipos de tinta:

1.- Tintas secantes con base de aceite.

2.- Tintas no secantes con base de aceite.

3.- Tintas con base de resina sintética.

4.- Tintas metalicas con base de latex.

Las tintas secantes con base de aceite se oxidan lentamente, y se pueden saponificar con
facilidad mediante el alcali. Sin embargo, las tintas con base de aceite completamente
oxidadas, las no secantes con base de aceite, y las tintas que tienen una base de resina
sintética no se pueden saponificar totalmente por el alcali con una concentracion
normal.

Por lo tanto, deben de aplicarse métodos especiales de destintado para su aplicacion a
los papeles que contienen dichos tipos de tinta. Las tintas diversas de gran brillo y
metalicas utilizadas actualmente son dificiles de eliminar con alcali. Los solventes o los
jabones y detergentes, ayudan a destintar estos papeles (Casey 1990).

6.7.3. Definicion de surfactante

Del idioma inglés “surfactant” (surface active agent). Estas sustancias permiten
controlar las propiedades del sistema y seglin el caso y el uso se califican como jabon,
detergente, tensoactivo, emulsionante, dispersantes, espumante, humectante,
hidrofobante, inhibidor de corrosion, etc. “Surfactante” a la palabra castellana
tradicional “tensoactivo”, porque esta ultima implica una accion sobre la tension, lo que
es solo una propiedad de los surfactantes.

Sus aplicaciones dentro de la industria papelera estd tratando de reciclar una gran
variedad de productos usados, en particular papel, y eso por dos razones: una de caracter
econdmico, ya que el material reciclado es una materia prima mas barata que la original;
otra de caracter ecologico, que tiene que ver con la acumulacion o la eliminacion de
“basura”. De particular importancia es el proceso de destintado del papel recuperado, en
el cual se involucran varios fendmenos interfaciales, ya que se debe primero “limpiar”
la fibra, es decir remover la tinta de adherida a la fibra, lo que tiene que ver con la
detergencia, y luego se debe de dispersar las particulas de tinta y separarlas, a menudo
por flotacion (Salager, 2002).
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Los surfactantes son sustancias cuyas moléculas poseen a la vez un grupo polar y un
grupo apolar. El grupo polar es en general un grupo funcional que contiene
heteroatomos como O, S, N, P; los grupos polares mas comunes son los grupos:
carboxilatos, sulfonato, sulfato, amonio y fosfato (Salager, 2002).

Los detergentes y dispersantes son productos quimicos adicionales, que dependen del
proceso de destintado a utilizar, flotacion o lavado. El hecho de que se maneje también
una reaccion quimica, permite afirmar que esta se beneficia por las condiciones de
agitacion y tiempo (Ramirez, 2004).

6.8. Etapas del proceso

6.8.1. Pulpeado

La preparacion de pastas reciclada inicia con una limpieza exhaustiva, con el fin de
evitar que pasen impurezas como hierros, maderas, etc., que pudieran dafiar los equipos
siguientes, como el refinador (Becerra y Ramirez, 2008).

El primer equipo utilizado en la preparacion de pastas, es normalmente el pulper, este
equipo cuando se trata de fibras secundarias es de gran importancia, su funcion no so6lo
es reducir el papel a fibras individuales, sino también en el aspecto tratamiento de las
mismas fibras y su limpieza por ello estos equipos estan dotados de elementos que
permiten tratar a la fibra sin dafiarla y al mismo tiempo eliminar de su seno la mayor
cantidad posible de materiales no deseables y dafiinos durante la elaboracion del papel
(Becerra y Ramirez, 2008).

La formulacion quimica dentro del pulper depende del sistema de destintado empleado.
De forma general, los principales agentes quimicos agregados son: hidréxido de sodio,
silicato de sodio, peroxido de hidrogeno y surfactantes (Michelotti, 2001).

6.8.2. Curado

En algunos sistemas se incorpora esta etapa, en la cual se proporciona un tiempo
adicional de accion de reactivos quimicos sobre la pasta obtenida en el pulpeado. La
temperatura y el tiempo de curado son variables que pueden afectar el resultado
obtenido, ademas de la concentracion de los reactivos agregados en el pulper
(Michelotti, 2001).

6.8.3. Tamizado y limpieza centrifuga

La limpieza por medios mecanicos de la pasta se realiza en una variedad de equipos
diseniados especificamente para remover los distintos tipos de contaminantes que
pueden estar presentes. Se puede decir que practicamente todos los sistemas incorporan
una secuencia de separacion de contaminantes gruesos (coarse-screening) luego del
pulpeado, seguida por una etapa de tamizado fino y finalmente una limpieza centrifuga
(Michelotti, 2001).
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Los parametros principales que caracterizan la separacion de este tipo de equipos son la
eficiencia de remocion de contaminantes y la taza de rechazo de so6lidos. Cuanto mayor
sea la tasa de rechazo mayor sera la eficiencia de remocion, pero también lo sera la
pérdida de fibra. Por lo tanto ambos parametros deben ser controlados. Existen procesos
que utilizan tres etapas, y en algunos casos hasta cuatro, dependera como siempre de los
requerimientos finales, la calidad de materia prima, y consideraciones econdmicas
(Michelotti, 2001).

6.8.4. Flotacion

Las tintas son uno de los principales contaminantes la materia prima, especialmente
cuando se fabrican papeles graficos. La separacion de las tintas se consigue mediante la
flotacion. Para ello se anade una serie de tensoactivos (jabones o acidos grasos) que
actian como colectores de tintas y se somete a la pasta, al 1% de consistencia
aproximadamente, a un proceso de aereacion donde las particulas de tinta se adhieren a
las burbujas de aire y ascienden hasta la superficie donde las espumas se eliminan por
aspiracion o rebose (Michelotti, 2001).

Tras la flotacion aun quedan contaminantes que s6lo se han eliminando parcialmente en
las operaciones anteriores. Para ello se utiliza una depuracion de ranuras finas,
normalmente de 0.15 mm de tamafio, pero que pueden llegar hasta los 0.12 mm, o
0.10mm, a una consistencia de 1.5% (Miranda, 2008).

En gran parte, el destintado se lleva a cabo con simple alcali, pero en ocasiones se
utilizan detergentes y agentes dispersantes, tales como jabones, aceites sulfonados,
bentonita, metasilicato de sodio o penthidrato del silicato y otras sustancias activas, en
combinacion de un alcali (Casey, 1990).

El alcali se utiliza en las formulas de destintado con dos objetivos: 1) eliminar la
absorcion de colofonia del papel, y 2) saponificar el vehiculo de la tinta liberando de
esta el pigmento (Casey, 1990).

La linea del destintado suele dividirse en dos etapas de agua separados para impedir que
los contaminantes acompafien a la pasta a lo largo de este proceso. Para evitar esa
transferencia de contaminantes entre las etapas se espesa la pasta, hasta
aproximadamente un 15-30% de consistencia, normalmente utilizando una combinacion
de un filtro de discos y una prensa de tornillos (Miranda, 2008).

Para evitar la acumulacion de contaminantes en los filtrados provenientes del
espesamiento de la pasta se utilizan unidades de flotacion por aire disuelto (FAD) como
tratamiento interno de las aguas, que permiten su reutilizacion, fundamentalmente como
aguas de dilucion en etapas anteriores del proceso. En principio, la FAD so6lo elimina
materia en suspension, pero con los aditivos quimicos adecuados (coagulantes y
floculantes), se puede conseguir una eliminacion parcial de materia disuelta y coloidal
(MDC) (Miranda, 2008).
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En el inicio de la segunda etapa, se lleva a cabo una dispersion de la pasta a una
consistencia del 22-33% para desprender mas tinta y poder eliminarlas posteriormente
en la postflotacion y hacer que los depositos adherentes tengan un tamafio menor, que
les haga imperceptibles al ojo humano en el producto final, tras la posflotacion suele
haber una o varias etapas de blanqueo, dependiendo del producto que se vaya a
producir, donde se utiliza perdéxido de hidrogeno, ditionitio sddico o una combinacioén
de ambos. Finalmente suele haber otra etapa de espesamiento y un previo
almacenamiento previo a su alimentacion a la maquina de papel (Miranda, 2008). Sobre
la separacion de la union tinta-fibra se debe analizar los siguientes factores:

1.- Agitacion.

2.- Consistencia.

3.- Dosificacion y tipo de reactivos quimicos.

6.8.5. Agitacion

La agitacion sirve para facilitar el contacto entre los productos quimicos y el papel y
también promueve la accion quimica. Sin la agitacion la accidn quimica se prolongaria
el tiempo necesario para la difusion de los reactivos quimicos. Ademas la agitacion
provee energia necesaria y condiciones favorables para la dispersion coloidal de muchos
productos quimicos no celulosicos. Sin este efecto el destintado no se lleva a cabo
eficientemente y el lavado de la pulpa no llega a ser completo (Ramirez, 2004).

6.8.6. Consistencia

Generalmente se considera para el destintado que un incremento de consistencia es
benéfico, esto sin embargo, es limitado por la agitacion. La alta consistencia hace
posible una mayor eficiencia en el uso de los productos quimicos y calor, reduciendo en
ocasiones el tiempo de desfibrado, mejorando la remocion de tinta y la calidad del
producto. Por ultimo, un hecho que debe de tomarse en cuenta, es la presencia de cargas
y encolantes, los cuales hacen variar la consistencia real en algunos puntos.

Puesto que la consistencia se refiere al peso de fibras base seca, lo anterior resulta
importante al considerar la dosificacion de los reactivos quimicos (Ramirez, 2004).

6.8.7. Dosificacion y tipo de reactivos quimicos

La accién quimica es importante para separar los contaminantes de las fibras, su
objetivo principal es separar las particulas de tinta en su tamafio y forma natural. La
limitante fisica mas importante es el tipo de papel desperdicio y la tinta con la cual esta
impreso. Las limitantes quimicas incluyen el tipo y calidad de los productos quimicos
usados, el pH y la contaminacion del pulper (Ramirez, 2004).

6.8.8. Lavado

Esta técnica de destintado se basa esencialmente en la diferencia de tamafio existente
entre las particulas de tinta y las fibras de celulosa (Michelotti, 2001). Una vez que se ha
producido la pasta destintada, la siguiente etapa es la formacion de la hoja de papel.
Para ello es necesario preparar la pasta antes de su alimentacion a la maquina de papel.
Esta preparacion incluye el ajuste de la consistencia (0.7-1.2%), la eliminacion de
contaminantes residuales mediante depuradores ciclonicos, y de ranuras y la adicion de
diversos quimicos como por ejemplo las cargas, aditivos de retencion, etc (Miranda,
2008).
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Este método es mas efectivo en la remocion de particulas de tinta cuyo tamafio es menor
a 15 um. Los sistemas de lavado por si solos eran efectivos para el destintado en sus
comienzos, cuando existian pocos tipos de tintas (de formulacion menos compleja),
recubrimientos y adhesivos diferentes (Michelotti, 2001).

6.8.9. Blanqueo

Asi como la pulpa virgen es blanqueada como etapa final para su utilizacion en
productos que asi lo requieran, la pulpa destintada puede ser sometida al mismo
tratamiento. Sin embargo, esta ultima presenta la ventaja de ya haber sido blanqueada
por lo menos una vez, partiendo de la base, de que se esta utilizando la materia prima
adecuada para los fines propuesto. Por lo tanto, el consumo de reactivos quimicos es
normalmente menor que para la pulpa virgen. El proceso de blanqueo se realiza en
torres, operadas tanto a corriente como a contra-corriente. También existen variedades
de reactivos utilizados, y de los circuitos de los cuales se lleva a cabo la operacion,
alcalinos, acidos, o una combinacion de ambos (Michelotti, 2001).

Después de estos procesos, la pasta se introduce en la caja de la entrada de la maquina
de papel, que distribuye de manera homogénea la suspension de pasta sobre la mesa de
formacion, obteniéndose asi una banda continua de papel. La maquina de papel, figura
No. 1, se muestra la forma en la cual se divide en las dos secciones principales:

Seccion humeda: la suspension de la pasta se dosifica sobre la tela de formacion para
obtener una hoja de un gramaje determinado. El agua que contiene la pasta se elimina
por gravedad (en la mesa de formacion), luego por succion (producida por las cajas de
vacio) y por ultimo por prensado, alcanzando la banda de papel un 40% de secado final
en esta etapa (Miranda, 2008).

Seccion seca: el papel se seca posteriormente con unos rodillos giratorios que se
calientan por medio de vapor de agua a baja presion, y por los cuales avanza la hoja de
papel. La humedad de la hoja de papel al final de la seccion estd comprendida entre el
6% y el 8% (Miranda, 2008).

Press section

Wet end < b Dry end
< >

Headbox
0.1-3% 20 % 35-50 % 90-95 % Paper

Figura No. 1. Vista esquematica de una maquina de papel.
Los porcentajes indican los valores aproximados de sequedad en cada etapa.
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En funcién del producto final serd necesario llevar a cabo una serie de tratamientos
superficiales para mejorar sus propiedades, como la resistencia fisica, el brillo,
opacidad, etc. Los tratamientos mas superficiales son:

Calandrado: mejora el acabado del papel, aumenta la lisura de la superficie y hace el
papel mas brillante. Este tratamiento tiene lugar en la satinadora, que es una maquina
formada por rodillos de hierro colado de superficie dura, brillante y rodillos con la
superficie elastica y comprensible (Miranda ,2008).

Estucado: en esta operacion se mejoran las propiedades de impresion del papel y se
alcanza un mayor grado de blancura. Para ello se aplica una capa de pigmentos que
aporta al papel uniformidad y blancura (Miranda, 2008).

Encolado: sirve para aumentar la resistencia mecanica de la hoja de papel, se consigue
aplicando una capa de encolante a la superficie del papel, que estd formada por una
mezcla de almidones (Miranda, 2008).

6.9. Produccion de pulpa con fibras secundarias

Durante muchos afios, la produccion de la pulpa con fibras secundarias no ha mantenido
con el paso con el desarrollo general de la industria del papel, pero la aparicion reciente
de los factores econdmicos y ambientales ha permitido una gran expansion de la misma.
La fibra secundaria es la segunda fuente de importancia de fibra para papel y cartéon en
estados unidos, y el porcentaje de reuso de la fibra es mayor en Europa y en Japén que
en Estados Unidos (Casey, 1990).

Papeles de desperdicio mezclados, contienen varias calidades de papel que no se limitan
en cuanto al tipo o al contenido de fibra. El papel de desperdicio mezclado se utiliza
para techados y para tejas de asfalto bituminoso, articulos moldeados, la capa central en
los cartones comunes de bajo costo.

Desperdicio corrugado, contienen superficies exteriores kraft con recubrimiento doble y
un centro ondulado. Incluye también los cortes corrugados con recubrimiento doble, los
cortes corrugados kraft nuevos y las cajas corrugadas. Este tipo de papel se utiliza para
la produccién de cartones recubiertos, medios corrugantes, tableros para pared seca y
para techos. Constituye el tonelaje mas grande en el terreno de las fibras secundarias,
con un consumo anual superior a 5 millones de toneladas en estados unidos.

Entradas directas (conocido también como sustituto de la pulpa), consiste en papeles
blancos sin imprimir, de una blancura razonablemente uniforme. Este grado se utiliza en
vez de la pulpa virgen blanqueada para producir papeles finos y papeles para
publicaciones.

Grados destintados, formados por papeles que han sido impresos, o que tienen color o
contenido de pasta mecénica, y que se pueden tratar en un proceso de destintado que
elimina el color, la tinta de impresion, y las impurezas. Este grado se utiliza para la
produccion de papeles finos, papeles para libros, sobres, y todos los tipos de papales tisu
que integran los productos.

Periodicos, formado por periddicos en pacas, escogidos, frescos y secos, no quemados
al sol y sin incluir papeles de revista, papeles blancos, excedentes de prensa y papeles
distintos de los periodicos, contenido no mas del porcentaje normal de secciones en
fotograbado y en color.
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Material prohibido, cualquier material que por su presencia en las pacas, mas alla de la
cantidad autorizada, hara que dicha paca sea inadecuada o inutilizable para el grado
especificado. Cualquier material que puede causar dafios fisicos al equipo.

Desperdicio, todos los papeles que se procesan o tratan de tal manera que resultan
inadecuados para su consumo en el grado especificado (Casey, 1990).

El papel de desperdicio mezclado constituye una categoria particularmente dificil del
orden a la produccion de pulpa, debido a su alto grado de contaminantes, tales como
particulas metalicas, piedras, botellas, cintas, trapos, cuerdas, y materiales plasticos tales
como poliestireno, polietileno, estireno soplado, estireno espumoso, fundidos calientes y
asfalto bituminoso. Se requiere un sistema de recuperacion que elimine de forma
continua, estos contaminantes hasta un grado que permita hacer el papel con base en las
fibras recuperadas. Se espera que la produccion de pulpa con base en el papel de
desperdicio y en el desperdicio corrugado aumente en el futuro, debido a las presiones
gubernamentales, a la situacion econdmica, a los incentivos fiscales, y a la mejoria en
los sistemas de produccion de la pulpa. Una parte importante de este aumento procedera
de las fabricas mejoradas en su disefo, los que produciran grados mejores y mas limpios
de fibra secundaria para su uso de cartones, medios corrugantes, papeles tisue, papeles
para envoltura y cartones multiples (Casey, 1990).

6.10. Caracteristicas de calidad en los papeles de escritura e impresion

La gran variedad de papeles de escritura, presentan en forma general dos tipos; papeles
para la impresion (revistas, documentos, certificados notariales, cartograficos, etc.) y
papeles para la escritura (de oficina y cuadernos). Para los papeles de escritura, se
requiere que estos sean flexibles, blancos con buena solidez superficial y un buen
encolado, ya que se va a escribir con boligrafo y borrar sobre ellos (Escoto, 2004).

En general, este tipo de papeles es conocido comunmente como papel “Bond”, usados
en la elaboracion de cuadernos, libretas, y como papel para fotocopiado. Este tipo de
papel normalmente es fabricado con un peso base de entre 58 a 90 g/m? con cierta
flexibilidad para facilitar su manejo. Los papeles para escritura, son fabricados a partir
de mezclas de pulpas quimicas blanqueadas (fibras largas de pino y fibras cortas de
bagazo de cafia y eucalipto) y pulpas mecanicas de pino. Las pulpas deben de ser
limpias con buena formacion y resistencia fisica, el grado de permanencia es relativo al
uso del papel, en este caso el tipo de fibra usada influye en el grado de permanencia. Por
definicion, los papeles para impresion tienen una amplia variedad, abarcando todos
aquellos papeles en que se puede imprimir, tales como libros, revistas y periodicos,
ademas de folletos, catalogos y documentos.

En este tipo de papeles existe 2 ramas, la primera es la de los papeles sin recubrimiento
o sin estucado, de la cual su representante mas importante en cuanto al volumen
impreso es el papel prensa o periddico; y la segunda es la de los papeles recubierto o
estucados, representados principalmente por el papel de para revista y catdlogos.

El papel sin estucar incluye a los papeles formados con pasta mecanica y sin pasta
mecanica, en el primero, se encuentra el papel para periddicos, directorios y papel para
algunos libros impresos de alto tiraje, generalmente por los sistemas offset y
huecograbado; en el papel sin pasta mecanica se imprimen libros de mejor calidad (con
papel bond) por el sistema offset.
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El papel prensa o periodico es el mas representativo y el miembro mds importante de la
familia de los papeles de impresion que no estan estucados. Este tipo de papel es una
mezcla de pulpa mecéanica y pulpa quimica refinada ligeramente, el tinico aditivo
agregado a esta mezcla de pulpas es el azul de metileno, aunque algunas veces se
agregan cargas para mejorar la blancura y opacidad (Escoto, 2004).

6.11. Blancura en un papel

La blancura es una de las caracteristicas mas importantes en los papeles de escritura e
impresion, las cuales definen la calidad de los mismos cuando van a ser impresos y
requieren de esta propiedad para su 6ptima presentacion. La medicion de la blancura en
papeles y cartones se efectua generalmente en los equipos Elrepho y Technibrite.
(Escoto, 2004).

La blancura de un papel es la diferencia expresada como un porcentaje (%) de la luz
reflejada entre la muestra de papel y la luz reflejada. Por definicion, la blancura se
establece como la capacidad de reflexion de la superficie de un papel que no ha sido
atravesado completamente por la luz incidente en el, este efecto se puede observar en la
figura No. 2.

Luz incidente Luz reflejada (efecto blancura)

Figura No. 2. Papel con superficie blanca con capacidad para reflejar la luz.

Algunas otras palabras y definiciones que se utilizaron para el desarrollo de este trabajo
son las siguientes:

6.12. Magnetismo

Los primeros fendmenos magnéticos observados se relacionan con fragmentos de piedra
de iman o magnetita (un 6xido de hierro). Se observo que estos imanes naturales
atraian pequenos trozos de hierro no magnetizado. Esta fuerza de atraccion se le conoce
como magnetismo, y a los objetos que ejercen esta fuerza magnética se le llama iman. Si
una barra imantada se introduce en un recipiente que contenga limaduras de hierro y en
seguida se retira, se aprecia que los minasculos fragmentos de hierro se adhieren mas
fuertemente a las areas pequefas cercanas a los extremos. Estas regiones donde parece
concentrarse la fuerza del iman se llaman polos magnéticos. El extremo que apunta
hacia el norte se le llama el polo norte (N) del iman. Su opuesto, el extremo que ve al
sur se le llama polo sur, (S) del iman. La ley de la fuerza magnética establece que: polos
magnéticos iguales se repelen y polos magnéticos diferentes se atraen (Tippens, 2001).
No importa cudntas veces se rompa un iman por la mitad, cada pieza resultante sera un
iman, con un polo norte y un polo sur (Tippens, 2001).
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Las leyes de la electricidad y el magnetismo desempefian un papel central en el
funcionamiento de gran ntimero de aparatos, como DVD, VCR, motores eléctricos,
computadoras, aceleradores de alta energia y numerosos aparatos electronicos que se
usan en medicina. Otras fuerzas, como las repulsiones y atracciones entre objetos y la
fuerza elastica en un resorte, surgen de fuerzas eléctricas a nivel atomico (Serway-
Faughn, 2005).

Los antiguos griegos observaron los fendmenos eléctricos y magnéticos desde el afio
700 a.C. Asi, descubrieron que cuando una pieza de ambar era frotada, se electrificaba
y atraia trozos de paja o plumas. Se supo de la existencia de fuerzas magnéticas como
resultado de observaciones que se llevaban a cabo en forma natural, en una piedra
llamada magnetita (Fe,Os), la cual era atraida por el hierro. (La palabra eléctrico
proviene de la palabra griega que significa ambar, elecktron. La palabra magnético
proviene del nombre del pais donde se encontr6 la magnetita, Magnesia, hoy Turquia)
(Serway-Faughn, 2005).

No fue sino hasta principios del siglo XIX cuando los cientificos establecieron que la
electricidad y el magnetismo son, en realidad fendmenos relacionados. En 1820, Hans
Oersted descubrié que la aguja de una brijula se desviaba al colocarla cerca de un
alambre que condujera corriente eléctrica. Unos cuantos afios después, Michael Faraday
demostré que cuando un alambre se mueve cerca de un iman (o en forma equivalente,
cuando un imén se mueve cerca del alambre), se manifiesta una corriente eléctrica en
forma de alambre. Desde 1865 hasta 1873, James Clerk Maxwell uso6 esas
observaciones y otros hechos experimentales como base para formular las leyes del
electromagnetismo tal como las conocemos actualmente. (El electromagnetismo es un
nombre que se aplica a los temas combinados de electricidad y magnetismo). Poco
después, Heinrich Hertz verifico las predicciones de Maxwell, pues pudo generar ondas
electromagnéticas en el laboratorio. Guglielmo Marconi, inspirado por los ingeniosos
experimentos de Herzt y otros investigadores, invento la radio y obtuvo la primera
patente para telegrafia inalambrica en 1896. En la actualidad estamos bafados en ondas
electromagnéticas que provienen de cientos de dispositivos practicos que incluyen desde
calculadoras manuales hasta radiolocalizadores personales (Serway-Faughn, 2005).

En fisica, el magnetismo es un fenomeno por el que los materiales ejercen fuerzas de
atraccion o repulsion sobre otros materiales. Hay algunos materiales conocidos que han
presentado propiedades magnéticas detectables facilmente como el niquel, hierro y sus
aleaciones que cominmente se llaman imanes. Sin embargo todos los materiales son
influenciados, de mayor o menor forma, por la presencia de un campo magnético.
También el magnetismo tiene otras manifestaciones en fisica, particularmente como uno
de dos componentes de la onda electromagnética, como, por ejemplo, la luz (Wikipedia,
2009).

Electromagnetismo

En 1820 se descubrié que entre el magnetismo y las cargas de la corriente eléctrica
existia una estrecha relacion. Cuando eso ocurre, las cargas eléctricas o electrones que
se encuentran en movimiento en esos momentos, originan la aparicion de un campo
magnético tal a su alrededor, que puede desviar la aguja de una brijula (Willard, 1986).
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Es la relacion existente entre la electricidad y el magnetismo, pasando ambos a formar
un cuerpo. El origen de los fendmenos electromagnéticos es la carga eléctrica (Willard,
1986).

Campo eléctrico: es una manera de representar la fuerza que sentiria una carga cercana
a otra. Las cargas en movimiento producen la corriente eléctrica y a su vez la corriente
eléctrica genera campos eléctricos (Willard, 1986).

Ondas electromagnéticas
La naturaleza de las O.E. consiste en la propiedad que tiene el campo eléctrico y
magnético de generarse mutuamente cuando cambian en el tiempo. Las O.E. viajan en
el vacio a la velocidad de la luz y transportan energia a través del espacio. La cantidad
de energia transportada por onda depende de su frecuencia (o longitud de onda) a mayor
frecuencia mayor energia (Willard, 1986).
Algunos ejemplos de las ondas electromagnéticas son las siguientes:

e Las sefiales de radio y television.
Ondas de radio provenientes de la galaxia.
Microondas generadas en los hornos microondas.
Radiacion infrarroja proveniente de cuerpos a temperatura ambiente.
La luz.

6.13. La naturaleza de los materiales magnéticos

Cada atomo contiene muchos componentes diferentes de momento y su combinacion
determina las caracteristicas magnéticas del material y suministra su clasificacion
magnética general. Se describiran en forma breve seis tipos diferentes de materiales:
diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos, ferrimagneticos
y superparamagnéticos (William, 2006).

Considérese primeros aquellos atomos en los cuales los campos magnéticos pequefios
que genera el movimiento de los electrones en sus orbitas y aquellos que produce el spin
del electron se combinan para producir un campo magnético cero. Notese que se estan
considerando aqui los campos que produce el movimiento del electron en si mismo en
ausencia de cualquier campo magnético externo; también se puede describir este
material como uno en el cual el momento magnético permanente m°® de cada atomo es
cero. Tal material es llamado diamagnético. Algunos materiales como el bismuto
metalico muestran un efecto diamagnético mayor que muchos otros materiales del
mismo tipo, entre los cuales estan el hidrogeno, helio, y otros gases “inertes”, cloruro de
sodio, cobre, oro, silicio, germanio, grafito y azufre (William, 2006).

Paramagnético

Entre las sustancias paramagnéticas estan las siguientes: Potasio, oxigeno, tungsteno,
tierras raras, y muchas de sus sales como el cloruro de erbio, 6xido de neodimio y 6xido
de itrio.

Ferromagnéticos

Los tnicos elementos ferromagnéticos a la temperatura ambiente son el hierro, niquel,
cobalto, y pierden todas sus caracteristicas arriba de una temperatura llamada de Curie,
la cual es de 1 043 K (770°C) para el hierro.
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Antiferromagnéticos

Se incluyen muchos 6xidos, sulfuros y cloruros, como el 6xido de niquel (NiO), Sulfuro
ferroso (FeS) y cloruro de cobalto (CoCp,). El antiferromagnétismo solo se presenta a
temperaturas bajas, y a menudo muy por debajo de la temperatura ambiente.
Ferrimagnéticas

La magnetita de 6xido de fierro (Fe;Oy), la ferrita de niquel-zinc (Ni%2Zn'2Fe;04) y la
ferrita de niquel (NiFe,O4), son ejemplos de esta clase de materiales. El
ferromagnetismo también desaparece a temperaturas mayores que la temperatura Curie.
Superparamgnéticos

Un ejemplo importante es la cinta magnética que se emplea en grabaciones de audio y
video (William 2006).

6.14. Definicion Laser

Laser: proviene de las siglas en ingles para “light Amplification by the stimulate
emission of radiation”, en espaifol “amplificacion de la luz por emision estimulada de
radiacion”. El laser tipicamente consiste en un dispositivo semiconductor que produce
radiacion, en la que todas las ondas poseen las mismas frecuencias y fase a lo que se le
llama radiacion coherente. Otra de sus caracteristicas radica en que el haz de luz que
emite un laser no se dispersa, caracteristica que se le llama direccionalidad. El laser se
utiliza en varios ambitos, pero lo mas comun es encontrarlos en los lectores de discos
compactos, sistemas de fibra Optica, ya cada vez con mas fuerza en el drea de la salud y
el area industrial (Wikipedia, 2009).

Una forma mas simple de entender un laser es como un rayo de “luz coherente”. Esto es
cuando la luz emitida no se dispersa, se mantiene unida en un s6lo punto (Detalperfect,
2009).

6.15. Xerografia e impresion laser

El proceso de xerografia se usa ampliamente para hacer fotocopias de materiales
impresos. La idea basica en que se basa el proceso fue desarrollada por Chester Carlson,
a quien se le concedid una patente por su invento en 1940. En 1947 la empresa Xerox
Corporation lanzé un programa a gran escala para desarrollar maquinas duplicadoras
automaticas mediante el empleo del proceso de Carlson. El enorme éxito de este invento
es bastante evidente; en la actualidad, practicamente todas las oficinas y bibliotecas
tienen una o mas maquinas duplicadoras y las capacidades de estas maquinas contintan
en permanente evolucion (Serway-Faughn, 2005).

Algunas caracteristicas del proceso xerografico incluyen conceptos sencillos de
electrostatica y Optica; sin embargo, la idea basica en la que se basa la originalidad del
proceso es el empleo de un material fotoconductor para formar una imagen. (Un
fotoconductor es un material que es un mal conductor de electricidad en la oscuridad,
pero que se transforma en un conductor eléctrico razonablemente bueno cuando es
expuesto a la luz.)

Primero, la superficie de una placa o tambor es recubierto con una pelicula delgada del
material fotoconductor (generalmente selenio o algiin compuesto de este elemento), y a
la superficie fotoconductora se le da una carga electrostatica positiva en la oscuridad,
luego, la pagina que va a ser copiada es proyectada sobre la superficie cargada. La
superficie fotoconductora adquiere conductividad solo en 4reas donde golpea la luz; ahi,
esta produce transportadores de carga en el fotoconductor que neutraliza la superficie
cargada positivamente.

UMSNH-UdG Pagina 21



Las cargas permanecen en las areas del fotoconductor que no se exponen a la luz, pero
dejan una imagen oculta del objeto en la forma de una distribucion de carga de
superficie positiva. A continuacién, existe un polvo llamado téner cargado
negativamente y pulverizado sobre la superficie fotoconductora. El polvo cargado se
adhiere so6lo a las areas que contienen la imagen cargada positivamente. En este punto,
la imagen se vuelve visible. Entonces es transferida a la superficie de una hoja de papel
cargado positivamente. Por tltimo, el toner se “fija” a la superficie del papel por medio
de calor. Esto da por resultado una copia permanente del original (Serway-Faughn,
2005).

Los pasos para producir un documento en una impresora laser son similares a los que se
siguen en una maquina fotocopiadora. La diferencia entre las dos técnicas radica en el
proceso mediante el cual se transforma la imagen en el tambor recubierto de selenio. En
una impresora laser, el comando para imprimir la letra O, por ejemplo, es enviado a un
laser desde la memoria de una computadora. Un espejo giratorio dentro de la impresora
origina que el haz de laser barra a través del tambor recubierto de selenio de acuerdo
con un patron entrelazado. Las sefales eléctricas generadas por la impresora hacen que
el haz de laser se encienda y se apague segin un patron que trazan la letra O en la forma
de cargas positivas sobre el selenio. En este punto se aplica el toner al tambor y la
transferencia al papel se realiza como en una maquina fotocopiadora (Serway-Faughn,
2005).

Espejos Lampara de Exposicion

Rodillo Magnetico
{unidad de revelado)

Corona de Carga

Dispensador Lamina

de Limpieza

Fotoreceptor

{cilindro)

Rodillo de
Calor

(Fusor)

Papel

Rodillos
Corona de Corona de Rodillo de

Transferencia Separacidgn Presidn

Figura No. 3, impresion laser en un papel bond.

6.16. Definicion de cenizas
Ceniza, el material remanente, calculado en base al peso seco de la muestra original,
después de que esta es calcinada a la temperatura especificada (Sanjuan, 1995).
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7. METODOLOGIA

A continuacion se presenta un diagrama general de la investigacion (Fig. No. 4).

Materia Prima

(Papel Bond) un J

Desintegracion
(T205 sp-95)

A 4

Caracterizacién de la
materia prima (%H, %
Cenizas).

A 4

\

Aplicacién del campo
magnético-mecanico,
Velocidad de rotacidn,
Consistencia, Tiempo.

Optimizacién del proceso

Figura No. 4. Diagrama de Flujo.

Clasificacion de
fibras (T-233)

A 4

Formacién de Hojas (T
218 SP-97)

l

Evaluacion odptica,

Blancura, Cenizas.

A 4

[ Analisis de resultados ]
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7.1. Materia prima y reactivos
Papel Bond (papel desperdicio impreso con tinta laser)
Agente de Dispersion (Istemul 780)

7.2. Equipos Utilizados

Desintegrador (T 205 SP-95)

Bauer Mcnett para la clasificacion de fibras (T 233)
Formador de Hojas (T 218 SP-97)

Equipo magnético-mecanico

Dot counter (T 536 pm-97)

Elrepho (T 452 om-98)

Celda de lavado

Balanza

Mufla

7.3. Preparacion del Material

El papel de impresion laser (papel bond o materia prima) (Figura No. 5), fue donado por
las oficinas del departamento de Madera, Celulosa y papel “Ing. Karl Augustin
Grellmann”, perteneciente a la Universidad de Guadalajara, ubicado en Zapopan
Jalisco, México. El papel seleccionado fue rasgado manualmente en pedazos

individuales, sin el uso de herramientas de corte.

7.4 Determinacion de Humedad

Se tom6 una muestra representativa de la materia prima (Figura No. 6), ya cortada se
introdujo a una estufa de secado de 105 °C hasta peso constante y se determind su
contenido de humedad por diferencia de peso, utilizando la norma correspondiente

(TAPPI 412 om-94).

Figura No. 5. Papel de impresion laser Figura No. 6. Balanza analitica

(materia prima) (determinacion de humedad)
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7.5. Métodos de desintegracion para pulpas quimicas y mecanicas
Fundamentalmente la operacion de desintegracion consiste en separar (aislar) los
paquetes fibrosos en fibras individuales, sin producir cambios estructurales en la fibra
(efectos de corte y fibrilacion).

7.6. Desintegrador

El equipo utilizado para este efecto consiste de un recipiente de desintegracion con 4
estrias interiores (deflectores) y una propela accionada por un motor que puede producir
entre 2800 y 3000 r.p.m (figuras No. 7 y 8), durante un tiempo de desintegracion
establecido, a demas se deben mantener las condiciones de remojo y consistencia
especificada en el método respectivo (Escoto, 2004).

Existen diversos procedimientos descritos en técnicas estandar para la desintegracion de
pulpas, para que de acuerdo a su procedencia sea aplicado el adecuado, de esta manera,
el tiempo de remojo, la utilizacion de agua fria o agua caliente, asi como el numero de
revoluciones serd seleccionado en funcién del tipo de pulpa a desintegrar (Escoto,
2004). La muestra de papel de impresion laser se desintegra a una consistencia de 1.5%
por un tiempo de 5 minutos, de acuerdo a la norma T 205 SP-95.

7.7. Detalles del equipo desintegrador

El recipiente desintegrador de acuerdo a sus especificaciones estandar (Tappi e ISO), en
su interior tiene 4 deflectores igualmente espaciados en 51 mm., con una separacion del
fondo del recipiente en 32 mm y en 57 mm de tope, como se pueden observar en las
figuras No. 7 y 8 (Escoto 2004).

Figura No. 7 Desintegrador Figura No. 8 Desintegrador con pulpa

7.8. Clasificacion de la pulpa en fracciones fibrosas

La clasificacion de una pulpa en fracciones fibrosas, es una determinacion que se
realiza para conocer la longitud de las fibras y su distribuciéon por tamafio en la
composicion total de la misma pulpa, siendo este un criterio que complementa junto con
la curva de refinacion, la calidad de una pulpa (Escoto, 2004).
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A través de una clasificacion de fibras, se puede conocer el grado de acortamiento
fibrilar debido al tratamiento quimico o mecanico, ademads de la informacion sobre la
distribucion por tamafios de los diferentes elementos celulares que componen a una
pulpa. Esto es importante, porque no todas las pulpas tienen la misma procedencia, es
decir, pueden ser materiales fibrosos de plantas anuales o de diversos tipos de maderas,
o también provenir de procesos diferentes (Escoto, 2004).

7.9. Equipo Bauer McNett para la clasificacion de la fibra

Con esta determinacion como se menciono anteriormente se mide el promedio en peso
de la longitud de las fibras, en donde la longitud de fibra es una propiedad fundamental
de cualquier pulpa que vaya a ser utilizada para fabricar papel (Escoto, 2004).
Idealmente, seria deseable medir la longitud de los elementos fibrosos de cada fraccion
retenida, para conocer no solamente el porcentaje de una fraccion fibrosa que fue
retenida en una malla de cierta medida, sino su longitud de cada fraccion retenida. La
clasificacion de las fibras en una pulpa, normalmente se realiza a través de un equipo
denominado Bauer MacNett (Figuras No. 9 y 10), especificado en el método Tappi T-
233, el cual consta de cuatro recipientes acomodados en cascada, los cuales en su
interior tienen un agitador y un tamiz con una malla de diferente abertura en cada uno
de ellos. De esta manera la pulpa en suspension agregada al primer recipiente, se va a
tamizando y filtrando a través de las aberturas de las diferentes mallas colocadas en los
demas recipientes, hasta que cada recipiente va reteniendo diferentes fracciones de fibra
(Escoto, 2004).

Figura No. 9. Equipo Bauer MacNett Figura No. 10. Clasificador de fibras

7.10. Formador de Hojas

El formador de hojas para las pruebas del blanqueo o el analisis de puntos de tinta/m?, el
cual consta de un embudo Buchner (Figura No. 11) en el cual se coloca un papel filtro
de rapido drenado, de 150 mm de diametro, sobre el cual se vacia la muestra de la pulpa
de la cual se quiere formar una hoja (Figura No. 12), haciendo succion por una bomba
de vacio. Se espera que la mayor parte de las particulas se retengan en el papel filtro y
en el colchon de la fibra que se forma y con esto cuantificar la cantidad de particulas de
tintas presentes en la hoja formada (Figura No. 13). El inconveniente de este método es
el de no proporcionar una distribucion de particulas de tinta uniforme. Debido a este
inconveniente es necesario realizar la medicion de las hojas por ambos lados. El peso
aproximado de la hoja forma es de 4 g, de acuerdo a la norma T 218 sp-97.
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Figura No. 11. Bomba de vacio Figura No. 12. Embudo buchner

7. 11. Equipo Magnético-Mecanico.

Es un agitador magnético, el cual genera fuerzas magnéticas-mecanicas, para el
destintado del papel de impresion laser, ayudado por velocidades que van de 1-10
(figura No. 14). A este equipo se le aplican pines de hierro los cuales forman un
remolino en la suspension fibrosa ayudado por las velocidades y al contacto con las
fibras se obtienen una separacion de tinta impregnadas en las fibras, como se aprecia en
la figura No. 15.

Figura No. 13. Obtencion de Figura No. 14. Equipo Figura No. 15.
una hoja del embudo magnético-mecanico Aplicaciondel tratamiento
Buchner magnético-mecanico al
papel bond

7.12. Equipo Dout Counter

Dot Counter, es un equipo a que consta de un scanner y una computadora (Figura No.
16), con un programa para analizar las hojas formadas provenientes de la pulpa con
tratamiento magnético-mecanico, con un area de escaneo de 100 cm? capaz de reportar
el rango de tamaifio de particula de tinta, como se observa en la Figura No. 17.

UMSNH-UdG Pagina 27



Figura No. 16. Equipo Dout Counter Figura No. 17. Escaner Dout Counter

7. 13. Equipo Elrepho.

Es un instrumento disenado para reportar la reflectancia a intervalos de 10 nm en el
espectro visible (400-700 nm) (Figuras No. 18 y 19). Las pruebas de medicion de este
equipo estan basadas por las normas ISO, DIN, SCAN Y TAPPI Estas pruebas de
medicion son: Brillo, blancura, amarillamiento, opacidad, dispersion, absorcion y
transparencia.

Figura No. 18. Equipo Elrepho Figura No. 19. Resultados del equipo
Elrepho

En el presente trabajo se realizaron las pruebas de factor de reflexion a 457nm, tomando
de mayor importancia para este trabajo la blancura para las hojas de papel formado en
cada una de las tres etapas (desintegracion, tratamiento magnético-mecanico y lavado),
las cuales se llevaron a cabo en la presente investigacion.
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7.14. Celda de Lavado

Celda de lavado (Degussa). Esta celda se utiliza para realizar destintado de papel a
través del método de lavado (Figura No. 20), para el presente trabajo se utilizo para
llevar a cabo la separacion de tinta de la suspension fibrosa que anteriormente se le
aplico tratamiento magnético-mecanico. La celda de lavado (Degussa) es una unidad de
26 X 26 X 24.5. En un lado tiene un orificio de 1.3 cm de . Este orificio esta a 18 cm
de altura con respecto de la base. En el centro de esta unidad se coloca la celda de
lavado, la cual tiene una capacidad de 5 litros. Los cuatro lados de la celda tienen un
orificio de 10.5 cm de diametro, por el cual se introduce el agitador. Dicho agitador
proporciona la turbulencia necesaria para mantener sin taponamiento las mallas. El agua
de lavado se alimenta con un flujo de 1 litro/min. De la cual se obtiene una hoja
correspondiente a esta etapa (Figura No. 21).

Figura No. 20. Celda de lavado Figura No. 21. Hoja de lavado

7.15. Microscopio

Este equipo esta compuesto por lentes de distintas medidas para poder llevar a cabo la
medicion de las fibras (figura No. 22), para la presente investigacion se utilizo el ocular
de la medida No. 10, realizando mediciones de fibras para cada una de las corridas
experimentales que se realizaron.

7.16. Mufla

Este equipo esta construido para generar temperaturas de 575 +- 25 °C (figura No. 23),
ideal para llevar a cabo la realizacion correspondiente de cenizas de madera y papel.
Para la determinacién de cenizas en papel y carton debe usarse el estandar TAPPI T
413 “Cenizas en papel y carton”. En la figura No. 24, se observa la coccion del papel,
posteriormente se ingresa a la estufa.

Figura No. 22. Figura No. 23. Mufla Figura No. 24. Coccion de
Microscopio papel
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7.17. Procedimiento

7.17.1 Caracterizacion de la materia prima

El papel bond (papel desperdicio o fibra secundaria) impreso con tinta laser se corta
manualmente en pedazos de aproximadamente 3 X 2 cm, se homogeniza y se le
determina el contenido de humedad (segin la norma T 412 om-94) y el contenido de
cenizas (T 413 om-93) y se almacena para evitar alteraciones en el contenido de
humedad.

La materia prima se desintegro a 1.5% de consistencia durante 5 min de acuerdo a la
norma T 205 SP-95. Posteriormente se tomo una parte para formar hojas de 130 g/m?
siguiendo el procedimiento establecido en la norma T 218 SP-97, la cuales se tomaron
como punto de referencia, estas hojas representan la muestra blanca de este estudio
realizado.

7.17.2 Proceso de aplicacion del tratamiento magnético- mecanico

Se realizd un disefio experimental factorial 2° con dos puntos centrales para determinar
la influencia de las diferentes variables sobre la cual, se determinaron las condicidén en
las cuales el equipo que produce las fuerzas magnéticas-mecanicas actila en forma mas
eficiente (Programa de STATGRAPHICS), Montgomery D. C. En la tabla No. 1 se
presentan las variables dependientes y las variables de respuesta tratadas en el disefio
experimental.
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Tabla No. 1. Disefio experimental

3 =
5 = & 2 5¢ |= |83 |a
1 1 20.0 10.0 2.0
2 1 5.0 2.5 0.5
3 1 20.0 2.5 2.0
4 1 5.0 10.0 2.0
5 1 20.0 10.0 0.5
6 1 12.5 6.25 1.25
7 1 20.0 2.5 0.5
8 1 5.0 10.0 0.5
9 1 5.0 2.5 2.0
10 2 12.5 6.25 1.25
11 2 20.0 10.0 2.0
12 2 5.0 2.5 0.5
13 2 20.0 2.5 2.0
14 2 5.0 10.0 2.0
15 2 20.0 10.0 0.5
16 2 12.5 6.25 1.25
17 2 20.0 2.5 0.5
18 2 5.0 10.0 0.5
19 2 5.0 2.5 2.0
20 2 12.5 6.25 1.25

N . 2.3 . . .
Disefio de experimentos 27 teniendo los siguientes factores y niveles, con un punto
Central y con una repeticion.

A: Tiempo (5, 12.5, 20)

B: Velocidad (2.5, 6.25, 10)

C: Consistencia (0.5, 1.5, 2%)
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Variables de respuesta:

% de Cenizas

Blancura

Dot counter (Rango de particulas, 50-100um, 100-150pum, 150-200pm, 250-500um,
500-5000pum).

7.18.3. Clasificacion de fibras

Con esta determinacion, se mide el promedio en peso de la longitud de las fibras, en
donde la longitud de fibra es una propiedad fundamental de cualquier pulpa que vaya a
ser utilizada para fabricar papel (Escoto, 2004).

La clasificacion de las fibras en una pulpa, normalmente se realiza a través de un equipo
denominado Bauer MacNett, especificado en el método Tappi T-233, el cual consta de
cuatro recipientes acomodados en cascada, los cuales en su interior tienen un agitador y
un tamiz con una malla de diferente abertura en cada uno de ellos.

7.18.4. Medicion de fibras

Una vez realizada la clasificacion de fibras, se procede a realizar la medicion de las
fibras para cada una de las corridas experimentales con tratamiento magnético-
mecanico, con la finalidad de saber que tanto acorto la fibra, el proceso aplicado a la

pulpa.

7.18.5. Blancura

Ya realizado el disefio de experimental, la materia prima se desintegro a 1.5% de
consistencia, durante 5 min, de acuerdo a la norma T 205 SP-95. Posteriormente se
tomo una parte para formar hojas de 130 g/m? siguiendo el procedimiento establecido en
lanorma T 218 SP-97.

Con la otra parte de materia prima desintegrada, se realizaron las corridas de aplicacion
en el equipo que genera las fuerzas magnético-mecanico, con los tiempos de aplicacion
de 5-20 minutos, velocidad 1-10 y consistencia de la suspension de 0.5 a 2%.

En cada corrida con las diferentes variaciones de las variables dependientes se formaron
hojas siguiendo la norma T 218 SP-97, para determinar el nimero de particulas de
tinta/m? en los rangos de 50-100um, 100-150um, 150-200um, 250-500um, >500um el
factor de reflexion y la blancura.

Los resultados obtenidos se evalian mediante el programa STATGRAPHICS, el cual
determina cuales son las condiciones Optimas de la aplicacion del tratamiento
magnético-mecanico y las variables dependientes.

Una vez determinadas las condiciones optimas de las variables dependientes para el
equipo magnético-mecanico, se procedid a la aplicacion del tratamiento magnético-
mecanico a la suspension fibrosa desintegrada. Se formaron hojas de 130 g/m? de
acuerdo a lanorma T 218 SP-97.

A la suspension fibrosa tratada con el equipo magnético-mecanico se le aplico una etapa
de lavado, en una celda de lavado Degussa durante 10 minutos, con un flujo de agua de
lavado de 1/min, a una consistencia de 0.4%, y malla de lavado de 200.
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Después de la etapa de lavado, se formaron hojas a 130 g/m? para evaluar las variables
de respuesta.

7.18.6 Cenizas.

Una vez obtenidas las hojas y evaluadas las condiciones del factor de reflexion, asi
como los datos obtenidos del dout counter, se procede a la determinacion de cenizas
para el papel.

Este método para la determinacion de ceniza puede aplicarse a todos los tipos y grados
de papel de pulpa de madera y productos de papel. Para la determinacion de ceniza por
combustion a 900 °c, de acuerdo con la técnica TAPPI 413 “Ceniza en Madera, pulpa,
papel y Carton”.

El término “ceniza”, tal y como se usa en este método de prueba, se relaciona con un
significado cualitativo no especifico. Si se desea un posterior examen cualitativo de
cenizas, este método puede usarse en combinacion con la técnica TAPPI T 421
“Analisis Cualitativo (Incluyendo Microscopia Optica) de cargas Minerales
Recubrimientos Mineral para el papel”, para identificar los principales componentes de
la ceniza.

Para muestras con cargas, recubrimientos o pigmentos que en la calcinacion a 525 °C o
900 °C no tienen cambios importantes en su peso, tales como los 6xidos de silicio o
titanio, 0 muestras que no tienen otras cargas, recubrimientos o pigmentos, la
calcinacion a cualquiera de las dos temperaturas puede tomarse como una medida
semicuantitativa del porcentaje de material presente en la muestra (Sanjuan, 1995).

En la mayoria de los casos, la ceniza de papel y carton contendra residuos inorganicos
de la pulpa, de los reactivos usados en la fabricacion del papel y material de carga o
relleno afiadidos deliberadamente. En tales casos, el significado del nivel determinado
de ceniza varia dependiendo de la temperatura a la que se llevo a cabo la calcinacion y
la identidad del material que se adiciono (Sanjuan, 1995).

Para papeles que solo contienen celulosa y carbonato de calcio, la calcinacion a 525 °C
eliminara la celulosa y la humedad, pero dejara como ceniza el carbonato de calcio,
esencialmente intacto. Por otro lado, la calcinacion a 900 °C convertird el carbonato de
calcio a oxido de calcio. En tales casos, estos métodos podran usarse en conjunto para
proveer una buena estimacion de los niveles del carbonato de calcio afiadido (Sanjudn,
1995).
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8. RESULTADOS

8.1. Disefio experimental para las variables y respuestas.

A continuacién se muestran las tablas No. 2, 3, 4 y 5, asi como sus respectivas graficas, para
cada uno de los disefios de experimentos en forma general para las variables de respuesta (%
Cenizas, para los rangos del Dot counter, y la Blancura), en los cuales se muestran el niimero de
corridas experimentales y los factores bajo los cuales fueron realizados cada uno de los
experimentos.

Tabla No. 2. Disefio de experimentos (variables y resultados).

Des 50
orrida | Tiempo velocidad | co encia | De ata : : 0 av 50
1 12.5 6.25 1.25| 14.35 15.38| 1.92 40.5| 1163 | 1648.5 4955
2 20 10 0.5 17 16.37| 3.17 46.4| 1617.5| 7306.5| 2042.5
3 12.5 6.25 1.25| 14.97 8.64| 2.87 44.55| 2404| 4735| 4979.5
4 5 2.5 0.5| 10.32 99| 4.72 10.85| 2259| 2317 3118
5 20 10 2| 16.43 1.21| 15.87 37.97| 1518 8448.5 360
6 5 10 2| 16.49 13.92| 1.93 46.36 | 1618.5| 4020 2290
7 5 10 0.5| 15.15 10.52| 3.63 47.27| 1964 | 5752.5| 2995.5
8 20 2.5 0.5| 16.58 9.09| 11.64 42.85| 1654 | 3401 3830
9 5 2.5 2| 1443 11.65| 2.63 47.82| 1528.5| 1978.5| 2187.5
10 20 2.5 2| 12.27 10.25| 1.69 54.9| 2276.5| 4776.5| 3207.5
11 12.5 6.25 1.25| 13.06 9.46| 2.25 51.38| 1550| 3966| 2316.5
12 20 10 0.5 15.1 15.62 | 12.63 45.13| 1770.5| 10309 8913
13 12.5 6.25 1.25| 15.34 12.65| 2.23 40.47| 1602| 3839 2138
14 5 2.5 0.5 3.91 12| 11.61 53.38| 2323.5| 2895 |3446.48
15 20 10 2| 13.77 0.7| 1.63 41.54| 1835| 4005.5 868
16 5 10 2| 12.13 11.56| 1.98 53.39| 1875| 2950| 1944.5
17 5 10 0.5| 15.12 11.34| 3.01 48| 2294 | 5247| 36415
18 20 2.5 0.5| 16.06 14.61| 3.96 54.5| 2209| 3422| 3289.5
19 5 2.5 2| 15.68 13.33| 3.84 50.32| 1866| 4391| 2282.5
20 20 2.5 2| 14.06 11.94| 2.09 42.6| 1803| 3476| 3522.5

En la figura No. 25, se muestra la grafica en forma general, correspondiente al disefio de
experimentos, en la cual se puede observar que los rangos para el tratamiento magnético-
mecanico se incrementan considerablemente, estos incrementos se pueden observar para los
rangos de 100 a 150p, 200 a 250 [1500u, para la variable de cenizas se observa un menor
incremento, lo cual era de esperase, ya que para esta variable de respuesta no es necesario
incrementar los rangos de particulas de tinta, lo cual también se refleja en la tabla del disefo
experimental. Como se observa en la grafica del disefio experimental al aplicar un tratamiento
magnético-mecéanico, se incrementa el nimero de particulas de tinta/m? para los diferentes
rangos, lo cual nos indica que en los procesos posteriores como el lavado permiten una mejor
eliminacion de estas particulas, lo cual beneficia al proceso del destintado. Asi mismo en los
apéndices (pag. No. 217), se observan 4 graficas en forma mas clara, el incremento de particulas
de tinta, para cada uno de los rangos ya mencionados, correspondientes a las corridas 1-20.
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Figura No. 25. Disefio de experimentos.

Tabla No. 3. Disefio de experimentos parte 2 para los rangos de 100 a 200p.

830 726.5| 2554.5 511 259.5 1008.5 240.5 78.5 425
1221.5 3449 1081 724 1317 457 397 516.5 184.5
1404.5 2521 | 2558.5 639 1229.5 1005.5 259.5 516 385

1657 | 1741.5| 2456.5 996 993.5 1436.5 473 454 643

934 | 3115.5 142 499 979 48.5 241 347 25

1183.5 1734 1025 679.5 535 290 356.5 160 67.5
1490 | 3099.5| 1519.5 818.5 1262.5 456.5 396 424 89
1255.5| 2217.5| 27275 777.5 1148.5 1389.5 351.5 415 589.5
1016 1184 1666 592.5 667 947 307 306 451
1652.5 3100 2353 1035.5 1571.5 1148 523.5 723.5 408
1114 1736 | 1164.5 586.5 545.5 351.5 292 139.5 83
1296 3721| 3437.5 717.5 909.5 1048.5 358 222 316
1112 2369 1035 579.5 1099.5 338 333.5 391 81.5
1768.5| 2139.5| 2754.46 1038 1183 | 1649.44 507.5 548 770.08
1198 974.5 231 627.5 212 57 338 61 11.5
1337.5 1241 736 787 393 161.5 393.5 134 34.5
1714.5| 2575.5| 18145 1005.5 893 517.5 487 224 119.5
1564 | 1961.5 2192 891 883 979 429.5 318 360.5
1299 2668 | 18235 807 1465 1039 368.5 740 469
1373 | 2217.5 2387 751.5 1157 1197 349 501.5 552
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Tabla No. 4. Tercera parte del disefio experimental para el rango 250p.

1 5 10 2 519 121.5 56.5
2 12.5 6.25 1.25 373.5 72.5 477.5
3 20 10 0.5 637 522.5 224.5
4 20 2.5 2 523.5 480.5 540.5
5 12.5 6.25 1.25 325 690.5 437
6 20 10 2 492 45.5 13
7 5 2.5 0.5 808.5 595.5 968.6
8 5 2.5 2 488.5 510 545
9 10 0.5 791 104 44.5
10 20 2.5 0.5 596 208 222
11 5 10 2 637 148 16.5
12 12.5 6.25 1.25 446.5 61.5 51
13 20 10 0.5 596 106.5 178.5
14 20 2.5 2 874 721 357
15 12.5 6.25 1.25 433 442 52
16 20 10 2 404.5 367 34
17 5 2.5 0.5 764.5 548.5 665
18 5 2.5 2 582 1087 498.5
19 10 0.5 717 288 47.5
20 20 2.5 0.5 583 317 626

En la figura No. 26, se observan los rangos 250, 500p, asi como la blancura para la
desintegracion, tratamiento magnético-mecanico, y lavado, en forma general, en la grafica se
observa que al aplicar el tratamiento magnético-mecénico, se incrementan las particulas de
tinta/m? para el rango de 250u al igual que para el mismo rango para la desintegracion y para la
etapa del lavado, al aplicar el tratamiento magnético-mecanico, como ya se menciono facilita la
eliminacion de las particulas de tinta para los diferentes rangos, lo cual se puede observar en las
figuras formadas tanto para la etapa de lavado, como para la etapa del tratamiento magnético-
mecanico. En los apéndices (pag. No.), se observa de forma mas clara el incremento de
particulas de tinta/m?, para cada uno de los rangos ya mencionados, se presentan cuatro graficas,
equivalentes a las 20 corridas experimentales, iniciando de la corrida 1-5, 6-10, 11- 15 y 16-20,
en estas graficas como ya se menciono, se observa en forma mas clara el desprendimiento de las
particulas de tinta/m?, en los rangos ya mencionados, en cada una de estas graficas se observa, el
desprendimiento de las particulas de tinta, para los rangos de 250u y 500y, lo cual, como ya se
ha venido mencionando, permiten una mejor eliminacion de particulas de tinta en las etapas
posteriores como lo es la etapa de lavado.
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Figura No. 26. Disefo experimental para los rangos de 250, 500 y Blancura.

Tabla No. 5. Cuarta parte del disefio experimental para el rango de 500u y la Blancura.

Des Trat Lav Des Trat Lav
500 500 500 Blan Blan Blan
84 76 86

30.5 22.5 16
18.5 16.5 91.5 80 72.5 81.5
36 59 39.5 83 69.5 76
29 32 49.5 84 80 84
19 86 87.5 84 76 83
27.5 5 0.5 83.5 76 83.5
26.5 9 45.7 81.5 79 79.5
36 74.5 21 86.5 85 85
43.5 10.5 4 82 75 81
37 33.5 14.5 82 77 81.5
47 47.5 2 84 79.5 84
25.5 2.5 12 84.5 78 84
27.5 7.5 3.5 83.5 70 72
71.5 38 12.5 81 78.5 80.5
21.5 21.5 3 84.5 78 83.5
70.5 55 5 83.5 69.5 84.5
55.5 26 11 83 81.5 81.5
34 167 14 83.5 81 83
49 33 5 83.5 75 82.5
34.5 20 89.5 79 77 82.5
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8.2. Comportamiento del numero de particulas de tinta para cenizas, hoja desintegrada.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los andlisis de cenizas para las 4 hojas
obtenidas del proceso, “Destintado de papel laser por medio magnético-mecanico”, del cual se
formaron las siguientes hojas: desintegracion, tratamiento, lavado y tintas.

En la tabla No. 6, se presenta el analisis de varianza (ANOVA), para la variable del contenido de
cenizas, donde se observa que el nivel de significancia calculado con los resultados obtenidos (p-
Value), es mayor para cada factor estudiado al nivel de significancia fijado para el analisis
estadistico (0.05), por lo que la hipdtesis estadistica se rechaza, es decir, dichos factores
(Tiempo, velocidad y consistencia), no tienen efecto estadistico significativo en la variable de
respuesta, Unicamente la interaccion AC, tiene efecto estadistico, pero no afecta de manera
significativa la variable de respuesta (Figura A. No. 26), esto se corrobora con la grafica de
pareto figura No. 26. Las Figuras correspondientes a los efectos principales, efecto de las
interacciones, coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para maximizar las
cenizas para la hoja desintegrada, se encuentran en los apéndices, pagina No. 184.

Tabla No. 6. Analisis de varianza para las cenizas de la hoja desintegrada

Analysis of Variance for Cenizas Des

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
|A:Tiempo 20.3401 1 20.3401 3.93 0.0707
B:Velocidad 19.9809 1 19.9809 3.86 0.0729
C:Consistencia 2.26502 1 2.26502 0.44 0.5205
IAB 7.86802 1 7.86802 1.52 0.2410
IAC 31.4721 1 31.4721 6.09 0.0296
BC 10.7584 1 10.7584 2.08 0.1747
blocks 9.46688 1 9.46688 1.83 0.2009
Total error 62.0407 12 5.17006

Total (corr.) 164.192 19

R-squared = 62.2146 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 44.7751 percent

En Gréfica de Pareto Figura No. 27, para las cenizas de la hoja desintegrada, se observa que las
variables que mas influyen en el incremento de particulas de tinta/m? en el rango de particulas de
50-100pum, 100-150pm, > 150um, son la combinacion del tiempo y velocidad. La consistencia
influye en menor proporcion.

En la Figura No. 28, la cual es una grafica de superficie de respuesta que presenta el
comportamiento en el incremento de las particulas de tinta/m* en el rango 50-100um, 100-
150pm, >150um, dicho comportamiento, indica que para lograr una mayor cantidad de
particulas de tinta en este rango, es necesario trabajar a tiempos y velocidades altas, manteniendo
constante la consistencia.

En la tabla No. 7, se muestran las condiciones Optimas para obtener una menor cantidad de
particulas de cenizas para los rangos de 50-100um, 100-150pm, 150-200pum, 200-250pum, 250-
500pum, >500pum, para obtener una menor cantidad de particulas de cenizas en este rango es
necesario trabajar a tiempos, velocidades y consistencias bajos.
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Figura No. 27. Grafica de pareto

Figura No. 28. Superficie de respuesta para

cenizas en hoja desintegrada

Tabla No. 7. Condiciones dptimas para minimizar las cenizas en la hoja desintegrada.

Optimize Response

Optimum value

Factor

Tiempo
Velocidad
Consistencia

= 8.566
Low High
5.0 20.0
2.5 10.0
0.5 2.0

8.3. Comportamiento del nimero de particulas de tinta para cenizas, hoja con tratamiento
magnético-mecanico
En la tabla No. 8, se presentan los analisis de varianza (Anova), para el contenido de cenizas para
la hoja con tratamiento, donde los resultados obtenidos (p-Value), son mayores al valor fijado
(0.05), asi se puede observar en la tabla antes mencionada, donde el tiempo y la velocidad, no
tienen inferencia estadistica, s6lo la consistencia se encuentra en el rango del analisis estadistico,
pero tampoco tiene efecto estadistico significativo. Unicamente la interaccion AC, tiene efecto
estadistico, pero no influye en de manera significativa, (Figura A. No. 4) Esto se corrobora con
los graficos correspondientes como son: el grafico de pareto (Figura No. 29).

Tabla No. 8. Andlisis de varianza para las cenizas de la hoja con tratamiento.

R-squared

IA:Tiempo
B:Velocidad
C:Consistencia
IAB

IAC

BC

blocks

Total error

(corr.)

IAnalysis of Variance for Cenizas Trat

13.0141 1
8.30881 1
38.7195 1
9.68766 1
91.6328 1
49.1051 1
1.97192 1
104.896 12

317.336

R-squared = 66.9447 percent
(adjusted for d.f.)

= 51.6884 percent

13.0141
8.30881
38.7195
9.68766
91.6328
49.1051
1.97192
8.74137

Total
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En la figura No. 29, se muestra el diagrama de Pareto correspondiente a las cenizas de la hoja
con tratamiento “magnético-mecanico”, se observa que ninguna de las variables influye en gran
proporcion en el incremento de particulas tinta/m? en el rango de particulas de 50-100pum, 100-
150pm, 150-200um, 200-250um. La combinacion de las variables como la consistencia, tiempo
y velocidad, influyen en menor proporcion.

En la figura No. 30, la cual es una grafica de superficie de respuesta en ella se muestra el
comportamiento de los factores (Tiempo, velocidad y consistencia), en el incremento de las
particulas de tinta/m?> en el rango de 50-100um, 100-150pm, 150-200pum, 200-250um,
manteniendo constante la consistencia y teniendo como variables el tiempo y la velocidad, dicho
comportamiento nos indica que para lograr una menor cantidad de particulas de tintas en este
rango es necesario trabajar a velocidades altas y tiempos altos, manteniendo constante la
consistencia.

Standardized Pareto Chart for Cenizas Trat Estimated Response Surface
Consistencia=1.235
AC
B S
C:Consistencia §
) =
A:Tiempo @
<
AB N
=]
B:Velocidad 8
0 1 2 3 4 Tiempo (min)
Standardized effect
Figura No. 29. Diagrama de Pareto Figura No. 30. Superficie de respuesta

En la tabla No. 9 se muestran las condiciones Optimas para obtener una menor cantidad de
cenizas para este rango de particulas, es necesario trabajar a velocidades, tiempos y consistencias
altas, como se muestran en la grafica.

Tabla No. 9. Condiciones Optimas para minimizar las cenizas.
Optimize Response

Optimum value = 2.90575

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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8.4. Comportamiento del numero de particulas de tinta para cenizas, hoja de lavado

En la tabla No. 10, de anélisis de varianza para la hoja de lavado, se presentan los resultados (p-
Value), para los andlisis de cenizas los cuales corresponden al valor fijado (0.05), donde se
muestran que los resultados obtenidos, no tienen efecto estadistico significativo, pues se
muestran claramente en los graficos abajo presentados, en ellos se muestran como estos factores
(Tiempo, velocidad y consistencia), no tienen efecto significativo para los resultados del analisis
estadistico, las Figuras correspondientes a los efectos principales, efectos de las interacciones,
coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para maximizar las cenizas para la
hoja de lavado aparecen en los apéndices, pagina No. 186.

Tabla No. 10. Anélisis de varianza para cenizas de la hoja de lavado.

ARnalysis of Variance for Cenizas Lav

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 23.3531 1 23.3531 1.21 0.2935
B:Velocidad 0.174306 1 0.174306 0.01 0.9259
C:Consistencia 32.234 1 32.234 1.67 0.2211
AB 42.8043 1 42.8043 2.21 0.1627
AC 0.381306 1 0.381306 0.02 0.8907
BC 26.6514 1 26.6514 1.38 0.2633
lblocks 1.17128 1 1.17128 0.06 0.8098
Total error 232.175 12 19.3479

Total (corr.) 358.944 19

R-squared = 35.3173 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 5.46381 percent

Segtn el diagrama de pareto Figura No. 31, se observa que ninguna de las variables influye en
gran proporcion en el incremento de las particulas de tinta/m?, en el rango de 50-100um, 100-
150pm, 150-200pm, 200-250pm. La combinacion de estas tres variables, asi como las
interacciones AB, BC y AC, influyen en menor proporcion.

En la figura No. 32, la cual es una grafica de superficie de respuesta nos presenta el
comportamiento en el incremento de las particulas en el rango 50-250um, manteniendo constante
la consistencia, y teniendo como variables el tiempo y la velocidad, dicho comportamiento nos
indica que para lograr una menor cantidad de particulas de tinta en este rango, es necesario
trabajar a tiempos altos y velocidades bajas, manteniendo constante la consistencia.

Standardized Pareto Chart for Cenizas Lav Estimated Response Surface
Consistencia=1.25
s | [
C:Consistencia _ ;\:
oc | -
aiempo | | p
Ac . 'E 5105
B:Velocidad | ] 3 65" Velocidad (rpm
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 Tiempo (min)
Standardized effect
Figura No. 31. Diagrama de Pareto Figura No. 32. Superficie de respuesta
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En la tabla No. 11, se muestran las condiciones Optimas para obtener una menor cantidad de
cenizas para el rango de particulas de cenizas 50-100, 100-150, 150-200-200-250, 250-500, >
500um, es necesario trabajar a tiempos y consistencias altas, manteniendo baja la velocidad.

Tabla No. 11. Condiciones Optimas para minimizar las cenizas.
Optimize Response

Optimum value = 1.6775

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0

8.5. Comportamiento del nimero de particulas de tinta para cenizas, (tintas)

Para el analisis de varianza de las cenizas correspondiente a las tintas se presenta la tabla No. 12
(anova), en la cual se muestran los resultados que se obtuvieron (p-Value), en la cual se puede
observar que los tres factores (Tiempo, velocidad y consistencia), no tienen efectos significativo
para el valor fijado (0.05), los cuales se muestran con mayor precision en los graficos que abajo
se muestran, correspondientes al grafico de pareto (Figura No. 32), Las figuras correspondientes
a los efectos principales, efecto de las interacciones, coeficiente de regresion, asi como las
condiciones Optimas para maximizar las cenizas en la hoja con tintas, aparecen en los apéndices,
pagina No. 187.

Tabla No. 12, Analisis de varianza para la hoja de tintas de cenizas.

IAnalysis of Variance for Cenizas Tin

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 4.51563 1 4.51563 0.05 0.8196
B:Velocidad 4.8841 1 4.8841 0.06 0.8125
C:Consistencia 43.9569 1 43.9569 0.53 0.4809
AB 199.233 1 199.233 2.40 0.1474
AC 157.879 1 157.879 1.90 0.1931
BC 108.16 1 108.16 1.30 0.2761
lblocks 187.517 1 187.517 2.26 0.1588
Total error 996.638 12 83.0532

Total (corr.) 1702.78 19

R-squared = 41.4701 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 14.4563 percent
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En la figura No. 33, se puede observar el diagrama de Pareto, se observa que ninguna de las
variables influye en gran proporcion en el incremento de particulas de tinta/m? en el rango de 50-
100pm, 100-150pm, 150-200pum, 200-250um. La combinacion de estas tres factores
(Consistencia, velocidad y tiempo), influyen en minima proporcion.

La figura No. 34, de superficie de respuesta nos presenta el comportamiento en el incremento de
las particulas de tinta/m? en el rango 50-100um, 100-150pm, 150-200pm, 200-250um,
manteniendo constante la consistencia y teniendo como variables el tiempo y la velocidad, dicho
comportamiento nos indica que para lograr una mayor cantidad de particulas de tinta en este
rango, es necesario trabajar a tiempos altos y velocidades altas.

Standardized Pareto Chart for Cenizas Tin

Estimated Response Surface
Consistencia=1.25
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BC

C:Consistencia
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=Y

0.4 038 12 1.6 2 24
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Figura No. 33 Diagrama de Pareto Figura No. 34 Superficies de respuesta

Tiempo (min)

En la tabla No. 13, se muestran las condiciones Optimas para obtener una menor cantidad de
particulas de cenizas para el rango de 50-100pm, 100-150pum, 150-200um, 200-250pum, 250-

500pm, > 500um, se debe de trabajar a tiempos, velocidades y consistencias bajos como se
aprecia en la grafica.

Tabla No. 13. Condiciones Optimas para minimizar las cenizas.
Optimize Response

Optimum value = 32.9977

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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8.6. Comportamiento de la blancura para la hoja desintegrada.

En la tabla No. 14, se presenta el andlisis de varianza (anova), para la variable
desintegracion, correspondiente a la blancura para la hoja desintegrada, donde se observan
los resultados obtenidos (p-value), dichos resultados no tienen efecto estadistico, por lo
que la hipotesis planteada se rechaza, es decir, los factores tiempo, velocidad y
consistencia no tienen influencia estadistica). Las figuras correspondientes a los efectos
principales, interacciones principales, coeficiente de regresion y las condiciones Optimas
para minimizar la blancura, se muestran en los apéndices, pagina No. 188.

Tabla No. 14. Andlisis de varianza para la blancura, “hoja desintegrada”

Analysis of Variance for Blancura Des

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Tiempo 4.51562 1 4.51562 1.78 0.2065
B:Velocidad 2.64063 1 2.64063 1.04 0.3273
C:Consistencia 9.76563 1 9.76563 3.86 0.0731
AB 4.51563 1 4.51563 1.78 0.2065
AC 0.765625 1 0.765625 0.30 0.5925
BC 2.64063 1 2.64063 1.04 0.3273
blocks 0.0125 1 0.0125 0.00 0.9451
Total error 30.3812 12 2.53177

Total (corr.) 55.2375 19

R-squared = 44.9989 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 19.6137 percent

Segun la grafica de Pareto, figura No. 35, se muestran los factores que tienen mayor
influencia en la eliminacidon de particulas de tinta/m? para el rango de 50-100um, 100-
150pm, 150-200um, 200-250pum, 250-500pum, >500um, para la etapa de blancura, se
observa que el factor consistencia tiene mayor efecto para este rango, las combinaciones de
las variables asi como los demads factores influyen en menor proporcion para este rango.

En la figura No. 36, la cual es una superficie de respuesta nos muestra el comportamiento
de los factores en la eliminacion de particulas de tinta/m?, para la etapa de blancura, dicho
comportamiento nos indica que para obtener un mayor incremento de particulas en este
rango de 50-100pum, 100-150pm, 150-200um, 200-250pum, 250-500um, >500um, se debe
de trabajar a tiempos bajos y velocidades bajas, manteniendo constante la consistencia.

En la tabla No 15, se muestran las condiciones 0ptimas para maximizar la blancura para el
rango de 50-100pum, 100-150pm, 150-200pm, 200-250pm, 250-500pum, >500pum de
acuerdo a las condiciones Optimas de debe de trabajar a tiempos, consistencias y
velocidades bajos, como se observa abajo en la tabla.
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Standardized Pareto Chart for Blancura Des Estimated Response Surface
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Figura No. 35. Diagrama de Pareto Figura No. 36. Superficie de respuesta

En la tabla No. 15. Condiciones 6ptimas para maximizar la blancura para el rango de 50-
100pm, 100-150um, 150-200pum, 200-250pm, 250-500pum, >500um.

Optimize Response

Optimum value = 85.0875

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0

8.7. Comportamiento de la blancura para la hoja con tratamiento magnético-
mecanico.

En la tabla No. 16, se presenta el analisis de varianza (anova), para la variable blancura
para la hoja con tratamiento, donde se observan los resultados obtenidos (p-value), dichos
resultados, tienen efecto estadistico para el analisis estadistico (p[10.05), por lo que la
hipodtesis planteada, se acepta, es decir, los factores tiempo, velocidad y consistencia,
tienen influencia estadistica. Las figuras correspondientes a los efectos principales, efectos
de las interacciones, coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para
minimizar la blancura aparecen en los apéndices, los cuales no tienen efecto estadistico,
pagina No. 189.

Tabla No. 16. Andlisis de varianza para la blancura, para la “hoja de tratamiento”.

Analysis of Variance for Blancura Trat

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Tiempo 74.3906 1 74.3906 14.54 0.0025
B:Velocidad 147.016 1 147.016 28.73 0.0002
C:Consistencia 28.8906 1 28.8906 5.65 0.0350
IAB 2.64063 1 2.64063 0.52 0.4863
IAC 0.015625 1 0.015625 0.00 0.9568
BC 0.140625 1 0.140625 0.03 0.8711
blocks 0.2 1 0.2 0.04 0.8466
Total error 61.4062 12 5.11719

Total (corr.) 314.7 19

R-squared = 80.4874 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 71.4815 percent
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Segun la grafica de Pareto, figura No. 37, se muestran los factores que tienen mayor
influencia en la eliminacion de particulas de tinta/m? para el rango de 50-100um, 100-
150pum, 150-200pum, 200-250pm, 250-500pum, >500um, para la etapa de blancura, se
observa que los factores velocidad, tiempo y consistencia, tienen mayor efecto para la
blancura, las combinaciones de las variables influyen en menor proporcion para este rango.

En la figura No. 38, la cual es una superficie de respuesta nos muestra el comportamiento
de los factores en la eliminacion de particulas de tinta/m?, en el rango de 50-100um, 100-
200um, 200-250pum, 250-500um, >5000 para la etapa de blancura, dicho comportamiento
nos indica que para obtener un mayor incremento de particulas en este rango, se debe de
trabajar a tiempos bajos y velocidades bajas, manteniendo constante la consistencia.

Standardized Pareto Chart for Blancura Trat .
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Figura No. 37. Diagrama de Pareto Figura No. 38. Superficie de respuesta

En la tabla No. 17, se muestran las condiciones dptimas para maximizar la blancura para el
rango de 50-100pum, 100-150pm, 150-200pm, 200-250pm, 250-500pum, >500pum de
acuerdo a las condiciones oOptimas de debe de trabajar a tiempos y velocidades bajos,
manteniendo la consistencia alta, como se observa abajo en la tabla.

Tabla No. 17, Condiciones 6ptimas para maximizar la blancura para el rango de 50-100um,
100-150pum, 150-200pm, 200-250um, 250-500pum, >500pm.

Optimize Response

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0

8.8. Comportamiento de la blancura para la hoja de lavado.

En la tabla No. 18, se presenta el andlisis de varianza (anova), para la variable de lavado,
correspondiente a la blancura para la hoja de lavado, donde se observan los resultados
obtenidos (p-value), dichos resultados, tienen efecto estadistico para el analisis estadistico
(0.05), por lo que la hipotesis planteada se rechaza, es decir, el factor consistencia y las
interacciones Ac tienen influencia estadistica, como se observa en los resultados (p-value),
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de la tabla anova. Pero no influyen de manera significativa para el analisis estadistico, los
demas factores, asi como la combinacion de las demas interacciones no tienen efecto
estadistico. En los apéndices aparecen las figuras de los efectos principales, efectos de las
interacciones, coeficiente de regresion, asi como las condiciones dptimas para minimizar la
blancura, pagina No. 190.

Tabla No. 18. Andlisis de varianza anova para la blancura, “hoja de lavado”.

Analysis of Variance for Blancura Lav

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Tiempo 20.25 1 20.25 4.35 0.0589
B:Velocidad 4.0 1 4.0 0.86 0.3720
C:Consistencia 72.25 1 72.25 15.53 0.0020
IAB 18.0625 1 18.0625 3.88 0.0723
IAC 3.0625 1 3.0625 0.66 0.4329
BC 22.5625 1 22.5625 4.85 0.0479
blocks 0.45 1 0.45 0.10 0.7611
Total error 55.8125 12 4.65104

Total (corr.) 196.45 19

R-squared = 71.5895 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 58.4769 percent

Segun la grafica de Pareto, figura No. 39, se muestran los factores que tienen mayor
influencia en la eliminacion de particulas de tinta/m? para el rango de 50-100pum, 100-
150pum, 150-200pm, 200-250pm, 250-500pum, >500um, para la etapa de blancura, se
observa que la consistencia, tiene mayor efecto para la blancura, asi como la combinacion
de las variables tiempo, consistencia, los factores tiempo, velocidad influyen en menor
proporcidn para este rango, como se aprecia en la figura. En la figura No. 39, la cual es una
superficie de respuesta nos muestra el comportamiento de los factores en la eliminacion de
particulas de tinta/m?, en el rango de 50-100pm, 100-200pm, 200-250um, 250-500um,
>5000 para la etapa de blancura, dicho comportamiento nos indica que para obtener un
mayor incremento de particulas en este rango, se debe de trabajar a tiempos bajos y
velocidades altas, manteniendo constante la consistencia.

Standardized Pareto Chart for Blancura Lav
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Figura No. 39. Diagrama de Pareto Figura No. 40. Superficie de respuesta

En la tabla No. 19, se muestran las condiciones dptimas para maximizar la blancura para el
rango de 50-100pum, 100-150pm, 150-200pm, 200-250pm, 250-500pum, >500pum de
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acuerdo a las condiciones Optimas de debe de trabajar a tiempos bajos, manteniendo la
consistencia y la velocidad alta, como se observa abajo en la tabla.

Tabla No. 19, Condiciones dptimas para maximizar la blancura para el rango de 50-100um,
100-150pm, 150-200pum, 200-250pum, 250-500pm, >500um.

Optimize Response

Optimum value = 86.5125

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0

8.9. Evaluacion optica, Dot counter para el rango de S0um, para la hoja desintegrada.

En la tabla No. 20 (anova), figura, se presenta el analisis de varianza (Anova), se muestran
los resultados para el andlisis del dotcounter para el rango de 50um, se observa que el nivel
de significancia calculado en los resultados obtenidos (p-Value), no existe diferencia
estadistica significativa para el analisis estadistico (0.05), por lo que la hipdtesis planteada
se rechaza, es decir, los factores tiempo, velocidad y consistencia no tienen efecto
estadistico significativo para el andlisis de respuesta. Las figuras correspondientes a los
efectos principales, efectos de interacciones, coeficiente de regresion, asi como las
condiciones Optimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta para el rango de 50,
se encuentran en los apéndices, padgina No. 191.

Tabla No. 20. Analisis de varianza para el Dot counter para el rango de 50um,
desintegracion (Optica).

ARnalysis of Variance for DC50 des

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 68251.6 1 68251.6 0.58 0.4608
B:Velocidad 127271.0 1 127271.0 1.08 0.3186
C:Consistencia 196028.0 1 196028.0 1.67 0.2209
AB 59536.0 1 59536.0 0.51 0.4902
AC 284622 .0 1 284622.0 2.42 0.1456
BC 1849.0 1 1849.0 0.02 0.9023
blocks 63281.3 1 63281.3 0.54 0.4772
Total error 1.41038E6 12 117531.0

Total (corr.) 2.21122E6 19

R-squared = 36.2171 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 6.77884 percent
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De acuerdo a la grafica de Pareto, Figura No. 41, se observa que las variables que mas
influyen en el incremento de particulas de tinta/m? en el rango de 50-100um son la
combinacion del tiempo y la consistencia. La combinacion del tiempo y la velocidad asi
como la consistencia y la velocidad influyen en menor proporcion. La figura No. 42, la
cual es una grafica de superficie de respuesta nos presenta el comportamiento en el
incremento de las particulas de tinta/m? en el rango de 50-100um, manteniendo constante la
consistencia y teniendo como variables a la velocidad y el tiempo, dicho comportamiento
nos indica que para lograr una mayor cantidad de particulas de tinta en este rango, es
necesario de trabajar a tiempos bajos y velocidades bajas.

Standardized Pareto Chart for DC50 des Estimated Response Surface
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Figura No. 41. diagrama de Pareto Figura No. 42. Superficies de respuesta

La tabla No. 21, se observan las condiciones Optimas para obtener una mayor cantidad de
particulas de tinta en el rango 50-100um, es necesario trabajar con tiempos, velocidades y
consistencias bajos, los cuales se observan abajo en la tabla correspondiente.

Tabla No. 21. Condiciones Optimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta.

Optimize Response

Goal: maximize DC50 des

Optimum value = 2204.86

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.10. Evaluacion optica, Dot counter para el rango de S0pm, hoja con tratamiento
magnético-mecanico.

En la tabla No.22, se muestra el andlisis de varianza anova para el dotcounter,
correspondiente a la hoja con tratamiento, se muestran los resultados obtenidos (p-Value),
se observa que los factores tiempo y velocidad, tienen efecto estadistico significativo, por
lo que la hipotesis planteada es aceptada, es decir, estos dos factores, tienen efecto
estadistico para el analisis de respuesta, el factor consistencia no tiene efecto estadistico
significativo al igual que las combinaciones de las interacciones.
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Las figuras correspondientes a los efectos principales, efectos de interacciones, coeficiente
de regresion y las condiciones Optimas para minimizar las particulas de tinta para el
tratamiento magnético-mecanico para el rango de “50u”, se encuentran en los apéndices,
pagina No. 192.

Tabla No. 22. Analisis de varianza para el Dot counter de 50um para la hoja con

tratamiento.
IAnalysis of Variance for DC50 Trat
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 1.51983E7 1 1.51983E7 6.42 0.0263
B:Velocidad 2.85744E7 1 2.85744E7 12.06 0.0046
C:Consistencia 2.7258E6 1 2.7258E6 1.15 0.3045
AB 4.62895E6 1 4.62895E6 1.95 0.1874
AC 46225.0 1 46225.0 0.02 0.8912
BC 8.67008E6 1 8.67008E6 3.66 0.0799
blocks 678.613 1 678.613 0.00 0.9868
Total error 2.84238E7 12 2.36865E6
Total (corr.) 8.82682E7 19
R-squared = 67.7984 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 52.9361 percent

En la figura No. 43, la cual es una grafica de Pareto. Se observa que las variables que mas
influyen en el incremento de particulas de tinta/m? en el rango de 50-100um son la
velocidad y la consistencia. La combinacion de la velocidad y la consistencia asi como la
combinacion de las demés variables influyen en menor proporcion. La figura No. 44, la
cual es una grafica de superficie de respuesta nos presenta el comportamiento en el
incremento de las particulas de tinta/m? ene el rango de 50-100pm, manteniendo constante
la consistencia y teniendo como variables la velocidad y el tiempo, dicho comportamiento
nos indica que para lograr una mayor cantidad de particulas de tinta en este rango, es
necesario trabajar con tiempos y velocidades altas, manteniendo constante la consistencia.

Standardized Pareto Chart for DC50 Trat Estimated Response Surface
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Figura No. 43. Diagrama de Pareto Figura No. 44. superficies de respuesta

En la tabla No. 23, se observan las condiciones Optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta/m? para el rango 50-100pm, de acuerdo con la tabla, para obtener una
mayor cantidad de particulas para la hoja con tratamiento ‘“magnético-mecéanico”, es
necesario trabajar con las siguientes condiciones: tiempos 20 min, velocidades 10 y
consistencias 0.5%.
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Tabla No. 23. Condiciones dptimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta.

Optimize Response

Optimum value = 8495.73

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.11. Evaluacion dptica, Dot counter para el rango de S0pm, hoja de lavado.

En la Tabla No. 24, se muestran los andlisis de varianza (Anova), para el dotcounter en el
rango 50-100um, para la hoja de lavado, se muestran los resultados obtenidos (p-Value),
correspondiente al andlisis estadistico (0.05), se observa que los factores tiempo, velocidad
y consistencia no tienen efecto estadistico, por lo que la hipotesis planteada se rechaza, es
decir, estos tres factores no tienen influencia estadistica significativa para el andlisis
estadistico. Las figuras para los efectos principales, efectos de interacciones, coeficiente de
regresion y las condiciones dptimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta para la
hoja de lavado (50p), se aprecian en los apéndices, pagina No. 193.

Tabla No. 24. Anélisis de varianza para el Dot counter en el rango de 50um para la hoja de

lavado
Analysis of Variance for DC50 Lav
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 1.06452E6 1 1.06452E6 0.34 0.5715
B:Velocidad 209073.0 1 209073.0 0.07 0.8009
C:Consistencia 1.3348E7 1 1.3348E7 4.24 0.0618
AB 141192.0 1 141192.0 0.04 0.8358
AC 1.97404E6 1 1.97404E6 0.63 0.4436
BC 5.81536E6 1 5.81536E6 1.85 0.1989
blocks 287276.0 1 287276.0 0.09 0.7677
Total error 3.77423E7 12 3.14519E6
Total (corr.) 6.05818E7 19
R-squared = 37.7002 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 8.94648 percent

Segun la gréafica de Pareto figura No. 45, se observa las variables que mas influyen en el
incremento de particulas de tinta/m? en el rango de 50-100pum, se observa que la
consistencia y la combinacion velocidad, consistencia tienen mayor efecto para este rango.
La combinacion tiempo, consistencia, asi como la combinacion de las demas variables
influyen en menor proporcion. La figura No. 46, corresponde a la superficie de respuesta
nos presenta el comportamiento de las particulas de tinta/m? para el rango de 50-100pum,
manteniendo constante la consistencia y teniendo como variables el tiempo y la velocidad,
dicho comportamiento nos indica que para lograr una mayor cantidad de particulas para
este rango, es necesario trabajar con tiempos y velocidades altas.
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Standardized Pareto Chart for DC50 Lav
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En la tabla No. 25, se observa las condiciones Optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tintas/m? es necesario trabajar bajo las siguientes condiciones: Tiempos

20min y velocidades 10, y una consistencia del 0.5%.

Tabla No. 25. Condiciones Optimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta.

Optimize Response

Optimum value = 5033.59

Factor Low
Tiempo 5.0
Velocidad 2.5
Consistencia 0.5

8.12. Evaluacion doptica, Dot counter para el rango de 100pum, hoja desintegrada.

En la tabla No. 26 (anova), se muestran los resultados obtenidos para el analisis de varianza
(p-Value), correspondientes al andlisis estadistico (0.05), se observa que los factores tiempo
y velocidad no tienen efecto estadistico significativo (p[10.05), solo la consistencia tiene
efecto significativo pues es menor al analisis estadistico, por lo que la hipotesis planteada
se rechaza. Las figuras correspondientes a los efectos principales, interacciones de efectos,
coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para minimizar el nimero de
particulas de tinta para la hoja desintegrada en el rango de 100um, aparecen en los

apéndices, pagina No. 194.
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Tabla No. 26. Analisis de varianza Dot counter para el rango de 100pum,” hoja

desintegrada”.
Analysis of Variance for DC100 Des
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 58988.3 1 58988.3 1.21 0.2931
B:Velocidad 91581.9 1 91581.9 1.88 0.1957
C:Consistencia 243419.0 1 243419.0 4.99 0.0453
AB 87098.8 1 87098.8 1.79 0.2063
IAC 162913.0 1 162913.0 3.34 0.0926
BC 1691.27 1 1691.27 0.03 0.8554
blocks 64071.2 1 64071.2 1.31 0.2741
Total error 585422.0 12 48785.1
Total (corr.) 1.29518E6 19
R-squared = 54.8002 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 33.9387 percent

Seglin la grafica de Pareto (Figura No. 47) se observa que el factor consistencia, asi como
la combinacion del tiempo y la consistencia presentan mayor influencia para el incremento
de particulas de tinta/m? mayores a 100um. Los factores velocidad y tiempo, asi como la
combinacion de las demés variables influyen en menor proporciéon. La figura No. 48,
correspondiente a la superficie de respuesta nos presenta el comportamiento de las
particulas de tinta/m? en el rango de 100um, manteniendo constante la consistencia y
teniendo como variables el tiempo y la velocidad, dicho comportamiento nos indica que
para lograr una mayor cantidad de particulas de tinta en este rango, es necesario trabajar a
tiempos y velocidades bajas.

Standardized Pareto Chart for DC100 Des
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Figura No. 47. Diagrama de Pareto Figura No. 48. Superficie de respuesta

En la tabla No. 27, se muestran las condiciones Optimas para maximizar el rango de
particulas de tinta/m? en el rango de 100um, de acuerdo a las condiciones optimas es
necesario trabajar a tiempos y consistencias bajos, manteniendo la velocidad alta.

Tabla No. 27. Condiciones optimas para maximizar la cantidad de tinta en el rango de
100pm.
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Optimize Response

Optimum value = 1614.43

Factor Low High Opt imum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.13. Evaluacion optica, Dot counter para el rango de 100pm, hoja con tratamiento
magnético-mecanico.

En la tabla No. 28, se observan los resultados obtenidos (p-Value), para el andlisis de
varianza anova, correspondientes al analisis estadistico (0.05), se observa que ninguno de
los factores tiene inferencia estadistica, por lo que la hipotesis planteada se rechaza, es
decir, los factores tiempo, velocidad y consistencia no tienen efecto estadistico significativo
para la variable de respuesta, inicamente la combinacién de la interaccion AC, tiene efecto
estadistico, pero no influye de manera significativa para la variable de respuesta, las figuras
correspondientes a los efectos principales, efectos de interacciones, coeficiente de
regresion, asi como las condiciones Optimas para minimizar la cantidad del niumero de
particulas en el rango de 100pum, aparecen en los apéndices, pagina No. 195.

Tabla No. 28. Analisis de varianza para el Dot counter para el rango de 100um,
hoja con” tratamiento”

Analysis of Variance for DC100 Trat

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
IA:Tiempo 1.19547E6 1 1.19547E6 2.05 0.1778
B:Velocidad 449068.0 1 449068.0 0.77 0.3974
C:Consistencia 1.36335E6 1 1.36335E6 2.34 0.1522
AB 44785.1 1 44785.1 0.08 0.7864
AC 38759.8 1 38759.8 0.07 0.8009
BC 2.96658E6 1 2.96658E6 5.09 0.0436
blocks 82561.3 1 82561.3 0.14 0.7133
Total error 6.99846E6 12 583205.0

Total (corr.) 1.3139E7 19

R-squared = 46.7353 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 22.1516 percent

En la figura No. 49, se presenta la grafica de pareto, se observa que la combinacion de las
variables de la velocidad y la consistencia tienen mayor influencia en el incremento de
particulas de tinta/m? para el rango 100um. Los factores tiempo, velocidad y consistencia,
asi como la combinacion de las demads variables influyen en menor proporcion. En la figura
No. 50, correspondiente a la superficie de respuesta nos presenta el comportamiento en el
incremento de las particulas de tinta/m? para el rango de 100um, manteniendo constante la
consistencia y teniendo como variables la velocidad y el tiempo, dicho comportamiento nos
indica que para lograr una mayor cantidad de particulas de tinta para este rango, es
necesario trabajar a tiempos y velocidades altas, manteniendo constante la consistencia.
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Standardized Pareto Chart for DC100 Trat .
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Figura No. 49. Diagrama de Pareto Figura No. 50. Superficie de respuesta

En Ia tabla No. 29, se muestran las condiciones Optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta/m?, dichas condiciones indican que para obtener una mayor cantidad de
particulas para el rango de 100um, es necesario trabajar con tiempos, velocidades altas y
consistencia bajo.

Tabla No. 29. Condiciones 0ptimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta/m? en
el rango de 100um.

Optimize Response

Optimum value = 3391.66

Factor Low High Opt imum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.14. Evaluacion optica, Dot counter para el rango de 100pm, hoja de lavado.

En la tabla No. 30 (anova), se presentan los resultados obtenidos (p-Value), para el analisis
estadistico (0.05), se observa que los factores velocidad y consistencia, tienen efecto
estadistico significativo para el analisis estadistico, mientras que el tiempo no tiene efecto
estadistico, por lo que la hipotesis planteada es aceptada, es decir los factores velocidad y
consistencia tienen efecto estadistico significativo, solo para el factor tiempo se rechaza la
hipotesis, pues no tiene efecto estadistico significativo. Las graficas para los efectos
principales, interacciones de efectos, coeficiente de regresion, asi como las condiciones
Optimas para minimizar el nimero de particulas de tinta para la hoja de lavado en el rango
de 100pm, aparecen en la pagina No. 196. Correspondiente a los apéndices.

Tabla No. 30. Anélisis de varianza para el Dot counter en el rango de 100um “hoja de
lavado”.
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Analysis of Variance for DC100 Lav

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Tiempo 35677.5 1 35677.5 0.07 0.7980
B:Velocidad 4.38218E6 1 4.38218E6 8.41 0.0133
C:Consistencia 3.62851E6 1 3.62851E6 6.96 0.0216
AB 84468.7 1 84468.7 0.16 0.6943
IAC 66375.8 1 66375.8 0.13 0.7273
BC 910851.0 1 910851.0 1.75 0.2108
blocks 12905.2 1 12905.2 0.02 0.8776
Total error 6.25239E6 12 521033.0

Total (corr.) 1.53734E7 19

R-squared = 59.3297 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 40.5588 percent

La figura No. 51, correspondiente a la grafica de Pareto, indica las variables que mas
influyen en el incremento de particulas de tinta/m? en el rango de 100um, son la velocidad
y la consistencia como se aprecia en la grafica, la combinacion de las demds variables asi
como el factor tiempo influyen en menor proporcion. En la figura No. 52, se muestra la
superficie de respuesta nos presenta el comportamiento de las particulas de tinta/m? en el
rango de 100pum, manteniendo constante la consistencia y teniendo como variables la
velocidad y el tiempo, dicho comportamiento nos indica que para lograr una mayor
cantidad de tinta en este rango, es necesario trabajar a tiempos altos y velocidad baja,
manteniendo constante la consistencia.

Standardized Pareto Chart for DC100 Lav Estimated Response Surface
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Figura No. 51. Diagrama de Pareto Figura No. 52. Superficie de respuesta

En la tabla No. 31, se muestran las condiciones Optimas para maximizar el contenido de
particulas de tinta/m? para el rango de 100um, dichas condiciones indican que para obtener
una mayor cantidad de particulas es necesario trabajar con un tiempo alto (20 min.) y con
velocidades (2.5) y consistencia (0.5%), ambos factores bajos, como se aprecian en la tabla.

Tabla No. 31. Condiciones dptimas para maximizar el contenido de particulas de tinta/m?
para el rango de 100pm.
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Optimize Response

Optimum value = 2728.2

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.15. Evaluacion éptica, Dot counter para el rango de 150um, hoja desintegrada.

En la tabla No. 32 (anova), se observan los resultados obtenidos (p-Value), que
corresponden al andlisis estadistico (0.05), para la hoja desintegrada, se observa que los tres
factores (tiempo, velocidad y consistencia), que se presentan en la tabla, no tienen efecto
estadistico significativo, para el andlisis de respuesta, por lo que la hipotesis planteada se
rechaza, es decir, los factores ya mencionados no influyen en el efecto estadistico al igual
que la combinacion de las interacciones, las figuras correspondientes a los efectos
principales, interacciones de efectos, coeficiente de regresion, asi como las condiciones
Optimas para minimizar la cantidad del numero de particulas de tinta para la hoja
desintegrada para el rango de 150um, aparecen en la pagina No. 197.

Tabla No. 32. Analisis de varianza para el Dot counter para el rango de 150um, “hoja

desintegrada”.
Analysis of Variance for DC150 Des
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Tiempo 30668.8 1 30668.8 1.31 0.2742
B:Velocidad 66370.6 1 66370.6 2.84 0.1176
C:Consistencia 88283.3 1 88283.3 3.78 0.0757
IAB 34642.5 1 34642.5 1.48 0.2467
IAC 39551.3 1 39551.3 1.69 0.2176
BC 1530.77 1 1530.77 0.07 0.8023
blocks 13442.1 1 13442.1 0.58 0.4627
Total error 280270.0 12 23355.8
Total (corr.) 554759.0 19
R-squared = 49.479 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 26.1616 percent

Segun la grafica Pareto, figura No. 53 .Se observa los factores que tienen mayor influencia
en el incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 150um, son la consistencia y la
velocidad, como se observa en la figura. La combinacion de las demds variables, asi como
el factor tiempo influyen en menor proporcion.
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En la figura No. 54, de superficie de respuesta se observa el comportamiento en el
incremento de las particulas de tinta/m? en el rango de 100-150pum, manteniendo constante
la consistencia y teniendo como variables el tiempo y la velocidad, dicho comportamiento
nos indica que para lograr una mayor cantidad de particulas de tinta en este rango, es
necesario trabajar a tiempos y velocidades bajas, manteniendo constante la consistencia.

Standardized Pareto Chart for DC150 Des Estimated Response Surface
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Figura No. 53. Diagrama de Pareto Figura No. 54. Superficie de respuesta

En la tabla No. 33, se muestran las condiciones Optimas para maximizar el contenido de
tintas/m? en el rango de 100-150um, se observa que las condiciones Optimas para trabajar
son: tiempo, velocidad y consistencias bajos.

Tabla No. 33. Condiciones Optimas para maximizar el contenido de tintas/m? en el rango de

100-150pum.
Optimize Response
Goal: maximize DC150 Des
Optimum value = 929.05
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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8.16. Evaluacion optica, Dot counter para el rango de 150um, hoja con tratamiento
magnético-mecanico.

La tabla No. 34 (anova), figura, presenta los resultados obtenidos (p-Value), para el analisis
estadistico (0.05), dichos resultados corresponden a la hoja con tratamiento “magnético-
mecanico”. Se observa que los factores tiempo, velocidad y consistencia no tienen efecto
estadistico, por lo que la hipotesis planteada se rechaza, es decir estos tres factores no
influyen de manera significativa. Las graficas correspondientes a los efectos principales,
interacciones de efectos, el coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para
minimizar las particulas de tinta para la hoja con tratamiento para el rango de 150um,
aparecen en la pagina No. 198.

Tabla No. 34. Anélisis de varianza Dot counter para el rango de 150um, “hoja con

tratamiento”
Analysis of Variance for DC150 Trat
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 38563.1 1 38563.1 0.29 0.6008
B:Velocidad 412004.0 1 412004.0 3.09 0.1044
C:Consistencia 162107.0 1 162107.0 1.21 0.2921
AB 862.891 1 862.891 0.01 0.9373
AC 54463.9 1 54463.9 0.41 0.5350
BC 531259.0 1 531259.0 3.98 0.0693
blocks 74725.3 1 74725.3 0.56 0.4688
Total error 1.60219E6 12 133516.0
Total (corr.) 2.87618E6 19
R-squared = 44.2944 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 18.5841 percent

Seglin con la grafica de Pareto, figura No. 55, se muestran las combinaciones y efectos que
tienen mayor influencia en la cantidad de particulas de tinta/m?, para el rango de 150um, la
combinacion de las variables velocidad, consistencia y el factor velocidad tienen mayor
influencia para este rango. Las combinaciones tiempo, consistencia, asi como las demas
variables influyen en menor proporcion.

En la figura No. 56, se observa la superficie de respuesta para el comportamiento de las
particulas de tinta/m? en el rango de 100-150um, dicho comportamiento nos indica que para
obtener una mayor cantidad de particulas de tinta en este rango, es necesario trabajar a
tiempos altos y velocidades bajas, manteniendo constante la consistencia.

En la tabla No. 35, se muestran las condiciones Optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta/m? para el rango de 100-150um, de acuerdo con las condiciones dptimas
para obtener una mayor cantidad de particulas, es necesario trabajar con tiempos altos y
velocidades y consistencias bajos.
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Standardized Pareto Chart for DC150 Trat Estimated Response Surface
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Figura No. 55. Diagrama de Pareto Figura No. 56. Superficie de respuesta

Tabla No. 35. Condiciones 0ptimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para el rango de 100-150um.

Optimize Response

Optimum value = 1291.99

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0

8.17. Evaluacion optica, Dot counter para el rango de 150pum, hoja de lavado.

En la tabla No. 36 anova, se observan los resultados obtenidos (p-Value), para el analisis
estadistico (0.05), se observa que el factor tiempo es la variable que no tiene efecto
estadistico, los factores velocidad y consistencia si tienen efecto estadistico significativo,
por lo que la hipdtesis planteada, se acepta, es decir, estos dos factores (velocidad y
consistencia), influyen en el efecto estadistico como se muestra en la tabla arriba
mencionada. La combinacion de las interacciones no tienen efecto estadistico sobre la
variable de respuesta. Las figuras correspondientes a los efectos principales, interacciones
de efectos, el coeficiente de regresion, asi como las condiciones 0ptimas para minimizar el
nimero de particulas de tinta para la hoja de lavado en el rango de 150pum, aparecen en la
pagina No. 199.
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Tabla No. 36. Analisis de varianza Dot counter en el rango de 150, para la “hoja de

lavado™.
Analysis of Variance for DC150 Lav
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 1869.27 1 1869.27 0.02 0.8828
B:Velocidad 2.84676E6 1 2.84676E6 34.54 0.0001
C:Consistencia 579859.0 1 579859.0 7.03 0.0211
AB 18491.9 1 18491.9 0.22 0.6443
AC 2473.57 1 2473.57 0.03 0.8654
BC 39906.1 1 39906.1 0.48 0.4998
blocks 36002.7 1 36002.7 0.44 0.5212
Total error 989132.0 12 82427.6
Total (corr.) 4 .5145E6 19
R-squared = 78.0899 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 67.9775 percent

La figura No. 57, representa el diagrama de pareto, se observa los factores de mayor
influencia en el incremento de particulas de tinta para el rango de 100-150um, muestra que
los factores velocidad y consistencia, son las variables de mayor influencia para este rango.
La combinacion de las demas variables, asi como los factores, tienen una menor influencia
para este rango.

La figura No. 58, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores, en el incremento de las particulas de tinta/m?en el rango de 100-150um, dicho
comportamiento nos indica que para lograr una mayor cantidad de particulas de tinta para
este rango es necesario trabajar con tiempos bajos y velocidades bajas, manteniendo
constante la consistencia.

En la tabla No. 37, se muestran las condiciones Optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta para el rango de 150um, dichas condiciones indican que para obtener una
mayor cantidad de particulas de debe de trabajar a tiempos de 5.0 min, velocidad del 2.5 'y
consistencia de 0.5%.
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Figura No. 57. Diagrama de Pareto Figura No. 58. Superficie de respuesta
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Tabla No. 37. Condiciones Optimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para el rango de 100-150um.

Optimize Response

Optimum value = 1395.75

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.18. Evaluacion éptica, Dot counter para el rango de 200pm, hoja desintegrada.

En la tabla No. 38 (anova), se muestran los resultados obtenidos (p-Value), para el analisis
estadistico (0.05), los factores tiempo, velocidad y consistencia no tienen efecto estadistico
significativo, por lo que la hipdtesis planteada se rechaza, es decir, estos factores no
influyen de manera directa sobre el analisis estadistico. Las figuras correspondientes a los
efectos principales, efecto de las interacciones, coeficiente de regresion, asi como las
condiciones Optimas para minimizar el nimero de particulas de tinta para el rango de
200um, aparecen en los apéndices, pagina No. 200.
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Tabla No. 38. Anélisis de varianza Dot counter para el rango de 200,
Para la “hoja desintegrada”

Analysis of Variance for DC200 Des

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 5681.39 1 5681.39 0.83 0.3815
B:Velocidad 7331.64 1 7331.64 1.06 0.3225
C:Consistencia 17062.9 1 17062.9 2.48 0.1414
IAB 5494.52 1 5494 .52 0.80 0.3892
AC 7810.14 1 7810.14 1.13 0.3078
BC 570.016 1 570.016 0.08 0.7785
blocks 4836.05 1 4836.05 0.70 0.4184
Total error 82619.7 12 6884.97

Total (corr.) 131406.0 19

R-squared = 37.1266 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 8.10805 percent

Segtn la grafica de Pareto, figura No 59, se observa que ninguno de los factores tiene
mayor influencia en el incremento de las particulas de tinta para el rango de 200um, como
se observa en la figura.

La figura No. 60, corresponde a la superficie de respuesta que presenta el comportamiento
en el incremento de particulas de tinta/m? en el rango de 150-200um, dicho
comportamiento nos indica que para obtener una mayor cantidad de particulas en este
rango, se debe de trabajar con tiempos bajos y velocidades bajas, manteniendo constante la
consistencia.
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Figura No. 59. Diagrama de Pareto Figura No. 60. Superficie de respuesta

En Ia tabla No. 39, se muestran las condiciones Optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta/m? en el rango de 150-200pum, dichas condiciones indican que para
obtener una mayor cantidad de particulas es necesario trabajar con velocidades altas,
tiempo y consistencias bajos.
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Tabla No. 39. Condiciones optimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta para el
rango de 150-200um.

Optimize Response

Optimum value = 446.788

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.19. Evaluacion éptica, Dot counter para el rango de 200pum, hoja con tratamiento
magnético-mecanico.

En la tabla No. 40 anova tabla, se muestran los resultados obtenidos (p-value), para el
analisis estadistico (0.05), se observa que los factores tiempo y consistencia no tienen
efecto estadistico significativo, la velocidad tiene efecto estadistico, pero debemos
interpretarlos como significativo pues no influye de manera directa en el andlisis
estadistico, por lo que la hipdtesis planteada se rechaza, es decir, estos factores no tienen
efecto estadistico significativo para la variable de respuesta. Las figuras correspondientes a
los efectos principales, efecto de interacciones, el coeficiente de regresion, asi como las
como las condiciones dptimas para minimizar la cantidad del nimero de particulas de tinta
para el rango de 200um, aparecen en los apéndices, pagina No. 201.

Tabla No. 40. Analisis de varianza Dot counter para el rango de 200um, para la hoja con
“tratamiento”’.

Analysis of Variance for DC200 Trat

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 819.391 1 819.391 0.03 0.8752
B:Velocidad 229800.0 1 229800.0 7.22 0.0198
C:Consistencia 1378.27 1 1378.27 0.04 0.8387
IAB 5420. 64 1 5420.64 0.17 0.6872
IAC 13894.5 1 13894.5 0.44 0.5213
BC 93101.3 1 93101.3 2.92 0.1130
blocks 21879.1 1 21879.1 0.69 0.4233
Total error 382061.0 12 31838.4

Total (corr.) 748354 .0 19

R-squared = 48.9466 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 25.3834 percent
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Segun la grafica de Pareto figura No. 61, se observa las variables y combinaciones que mas
influyen en el incremento de particulas de tinta/m? en el rango de 150-200um, la velocidad
es la variable que mayor influencia tiene en este rango al igual que la combinacion
velocidad, consistencia, las demas combinaciones, asi como las variables, influyen en
menor proporcion.

En la figura No. 62, se muestra la superficie de respuesta, la cual nos presenta el
comportamiento en el incremento de particulas de tinta/m? en el rango de 200um, dicho
comportamiento, nos indica que para obtener una mayor cantidad de particulas en este
rango, es necesario trabajar con tiempos altos y velocidades bajas, manteniendo constante
la consistencia.
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Figura No. 61. Diagrama de Pareto Figura No. 62. Superficie de respuesta

En la tabla No. 41, se observan las condiciones 6ptimas para maximizar el contenido de
particulas de tinta/m? para el rango de 200um, dichas condiciones indican que se debe
trabajar con tiempos, velocidad y consistencias altas.

Tabla No. 41. Condiciones optimas para maximizar el contenido de particulas de tinta para

el rango de 200pum.
Optimize Response
Goal: maximize DC200 Trat
Optimum value = 566.038
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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8.20. Evaluacion doptica, Dot counter para el rango de 200pum, hoja de lavado.

En la tabla No. 42, anova se presentan los resultados obtenidos (p-Value), para la hoja de
lavado, correspondientes al analisis estadistico (0.05), se muestra que los factores tiempo y
velocidad no tienen efecto estadistico significativo, mientras que el factor consistencia, si
tiene efecto estadistico, como se muestra en la tabla, por lo que la hipotesis planteada se
rechaza, es decir, los factores tiempo y velocidad no tienen influencia estadistica, mientras
que el factor consistencia, si tiene, pero no influye de manera directa para la variable de
respuesta. Las figuras correspondientes a los efectos principales, efecto de las interacciones,
el coeficiente de regresion, asi como las condiciones 6ptimas para minimizar el nimero de
particulas de tintas para la hoja de lavado para el rango de 200um, los cuales no tienen
efecto sobre la variable de respuesta, aparecen en los apéndices, pagina No. 202.

Tabla No. 42. Anélisis de varianza Dot counter para el rango de 200um, para la “hoja de

lavado”
Analysis of Variance for DC200 Lav
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 2667.21 1 2667.21 0.15 0.7038
B:Velocidad 716384.0 1 716384.0 40.73 0.0000
C:Consistencia 70700.2 1 70700.2 4.02 0.0681
IAB 25566.4 1 25566.4 1.45 0.2512
IAC 1512.82 1 1512.82 0.09 0.7743
BC 593.166 1 593.166 0.03 0.8574
blocks 11516.2 1 11516.2 0.65 0.4342
Total error 211065.0 12 17588.7
Total (corr.) 1.04001E6 19
R-squared = 79.7054 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 70.3387 percent

Segun la grafica de Pareto, figura No. 63, se muestra el factor que tiene mayor influencia
para el rango de particulas de tinta/m* para el rango de 200-250pm, el factor velocidad
tiene mayor influencia, para este rango, como se observa en la figura, las combinaciones de
las demés variables, asi como los factores tiempo y consistencia influyen en menor
proporcion.

La figura No. 64, la cual es una superficie de respuesta nos muestra el comportamiento de
las variables para el incremento de las particulas para el rango de 200-250um, dicho
comportamiento nos indica que para obtener una mayor cantidad de particulas de tinta para
este rango es necesario trabajar a tiempos bajos y velocidades bajas, manteniendo constante
la consistencia.
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Standardized Pareto Chart for DC200 Lav Estimated Response Surface
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Figura No. 63. Diagrama de pareto Figura No. 64. Superficie de respuesta

En la tabla No. 43, se muestran las condiciones optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta/m? para el rango de 50-100um, 100-150um, 150-200pum, >250um, es
necesario trabajar con tiempos, velocidad y consistencias bajos, para obtener una mayor
cantidad de particulas para este rango.

Tabla No. 43. Condiciones 6ptimas para maximizar la cantidad de tinta/m? para el rango de

200pm.
Optimize Response
Goal: maximize DC200 Lav
Optimum value = 638.346
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.21. Evaluacion optica, Dot counter para el rango de 250 pm, hoja desintegrada.

En la tabla No. 44, se presenta el andlisis de varianza (anova), para la variable
desintegracion, donde se observan los resultados obtenidos (p-value), dichos resultados no
tienen efecto estadistico para el andlisis estadistico (0.05), por lo que la hipotesis planteada
se rechaza, es decir, los factores tiempo, velocidad y consistencia no tienen influencia
estadistica para el andlisis estadistico, como se observa en los resultados (p-value), de la
tabla anova. Las figuras correspondientes a los efectos principales, efectos de interacciones,
el coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para minimizar el nimero de
particulas de tinta para la hoja desintegrada en el rango de 250um, aparecen en los
apéndices, pagina No. 203.

UMSNH-UdG Pagina 67



Tabla No. 44. Analisis de varianza anova para el Dot counter en el rango de 250um, para la
“hoja desintegrada”.

Analysis of Variance for DC 250 Des

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 22612.6 1 22612.6 0.96 0.3455
B:Velocidad 11368.9 1 11368.9 0.48 0.4995
C:Consistencia 59109.8 1 59109.8 2.52 0.1383
AB 13659.8 1 13659.8 0.58 0.4600
IAC 33902.0 1 33902.0 1.45 0.2524
BC 10226.3 1 10226.3 0.44 0.5215
blocks 11688.6 1 11688.6 0.50 0.4936
Total error 281358.0 12 23446.5

Total (corr.) 443926.0 19

R-squared = 36.6205 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 7.36842 percent

Seglin la grafica de Pareto, figura No. 65, se muestran los factores que tienen mayor
influencia en el incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 250-500um, se
observa que el factor consistencia tiene mayor efecto para este rango, las combinaciones de
las variables asi como los demas factores influyen en menor proporcion para este rango.

En la figura No. 66, correspondiente a la superficie de respuesta nos muestra el
comportamiento de los factores en el incremento de particulas de tinta/m? dicho
comportamiento nos indica que para obtener un mayor incremento de particulas en este
rango, se debe de trabajar a tiempos bajos y velocidades altas, manteniendo constante la
consistencia.

Standardized Pareto Chart for DC 250 Des Estimated Response Surface
Consistencia=1.25
C:Consistencia o
g
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0 04 08 12 1.6 2 24 Tiempo (min)
Standardized effect
Figura No. 65. Diagrama de Pareto Figura No. 66. Superficie de respuesta
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En la tabla No. 45, se muestran las condiciones Optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta/m? en el rango de 250-500um, de acuerdo a las condiciones Optimas de
debe de trabajar a tiempos y consistencias bajos, manteniendo la velocidad alta.

Tabla No. 45. Condiciones optimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta/m?

para el rango de 250um.
Optimize Response
Goal: maximize DC 250 Des
Optimum value = 751.825
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.22. Evaluacion éptica, Dot counter para el rango de 250 pm, hoja con tratamiento
magnético-mecanico.

En la tabla No. 46, se muestra el analisis de varianza anova, para el factor tratamiento, se
observan los resultados obtenidos (p-value), se observa que los factores tiempo y
consistencia no tienen efecto estadistico, para el analisis estadistico (0.05), se muestra que
la velocidad, tiene efecto estadistico, pues es menor al valor del analisis estadistico, la
combinacion de las demas variables no tienen efecto estadistico sobre la variable de
respuesta, las figuras correspondientes a los efectos principales, efecto de las interacciones,
el coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para minimizar el nimero de
particulas, aparecen en los apéndices en la pagina No. 204.

Tabla No. 46. Analisis de varianza para el Dot counter, en el rango de 250, para la “hoja de

tratamiento”.
Analysis of Variance for DC 250 Trat
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
IA:Tiempo 25161.9 1 25161.9 0.48 0.5028
B:Velocidad 477654.0 1 477654.0 9.06 0.0109
C:Consistencia 39055.6 1 39055.6 0.74 0.4062
AB 121539.0 1 121539.0 2.31 0.1548
AC 1048.14 1 1048.14 0.02 0.8902
BC 134781.0 1 134781.0 2.56 0.1358
blocks 27084 .8 1 27084.8 0.51 0.4872
Total error 632570.0 12 52714.1
Total (corr.) 1.45889E6 19
R-squared = 56.6405 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 36.6284 percent
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Segun la grafica de Pareto, figura No. 67, se observa la variable que tiene mayor influencia
en el incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 250um, la velocidad es la
variable que tiene mayor influencia para este rango, las demds variables asi como la
combinacion de las demas variables influyen en menor proporcion.

En la figura No. 68, la cual es una superficie de respuesta, nos muestra el comportamiento
de los factores para el incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 250pm, dicho
comportamiento nos indica que para obtener una mayor cantidad de particulas de tinta en
este rango es necesario trabajar a tiempos y velocidades bajos, manteniendo constante la

consistencia.

Standardized Pareto Chart for DC 250 Trat
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Figura No. 68. Superficie de respuesta

En la tabla No. 47, se muestran las condiciones Optimas para maximizar la cantidad de

particulas de tinta/m? para el rango de 250um, es necesario trabajar a

velocidades bajos, manteniendo alta la consistencia para este rango.

tiempos y

Tabla No. 47. Condiciones Optimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para el rango de 250pum

Optimize Response

Optimum value = 804.538

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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8.23. Evaluacion optica, Dot counter para el rango de 250 pm, hoja de lavado.

En la tabla No. 48, se muestra el analisis de varianza (anova), para la variable de lavado, se
observan los resultados obtenidos (p-value), se observa que los factores tiempo y
consistencia no tienen efecto estadistico para el andlisis estadistico (0.05), el factor
velocidad tiene efecto estadistico, pues es menor al valor del analisis estadistico, pero no
tiene mayor influencia para la variable de lavado, por lo que la hipdtesis planteada se
rechaza, es decir, los factores tiempo y consistencia no tienen efecto estadistico sobre la
variable de respuesta, la combinacion de las demds variables no tienen efecto estadistico,
las figuras correspondientes a los efectos principales, efectos de las interacciones, el
coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para minimizar el nimero de
particulas de tinta para la hoja de lavado en el rango de 250um, aparecen en la pagina No.
205.

Tabla No. 48. Analisis de varianza Dot counter, en el rango de 250, para la “hoja de

lavado™.
Analysis of Variance for DC 250 Lav
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 26130.7 1 26130.7 0.94 0.3518
B:Velocidad 906114.0 1 906114.0 32.54 0.0001
C:Consistencia 52395.2 1 52395.2 1.88 0.1953
IAB 92507.2 1 92507.2 3.32 0.0934
AC 5722.92 1 5722.92 0.21 0.6584
BC 1713.96 1 1713.96 0.06 0.8083
blocks 50310.5 1 50310.5 1.81 0.2038
Total error 334150.0 12 27845.9
Total (corr.) 1.46904E6 19
R-squared = 77.2539 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 66.7557 percent

Segun la gréafica de Pareto, figura No. 69, se observa la variable que tiene mayor influencia
para el incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 250pm, la velocidad es el
factor que tiene mayor influencia para este rango, como se observa en la figura, la
combinacion de las demas variables, asi como los factores tiempo y consistencia influyen
€n menor proporcion.

En la figura No. 70, la cual es una superficie de respuesta, nos muestra el comportamiento
de los factores para el incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 250um, dicho
comportamiento nos indica que para obtener una mayor cantidad de particulas de tinta en
este rango es necesario trabajar a tiempos bajos y velocidades altas, manteniendo constante
la consistencia.
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Standardized Pareto Chart for DC 250 Lav

Estimated Response Surface
Consistencia=1.25

B:Velocidad ’g
| - :
CConsistencia - N
A Tiempo - S
AC . E 25105
BC I &) Velocidad (rpm)
o
0 1 2 3 4 5 6 Tiempo (min)
Standardized effect
Figura No. 69. Coeficiente de regresion Figura No. 70. Superficie de respuesta

En la tabla No. 49, se muestran las condiciones Optimas para incrementar la cantidad de
particulas de tinta/m? para el rango de 250um, se observa que es necesario trabajar a
tiempos, velocidades y consistencias bajos, como se muestra en la tabla.

Tabla No. 49. Condiciones 0ptimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta/m?

para el rango de 250pm
Optimize Response
Goal: maximize DC 250 Lav
Optimum value = 743.668
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.24. Evaluacion dptica, Dot counter en el rango de de S00pum, hoja desintegrada.

En la tabla No. 50, se muestra el andlisis de varianza (anova), para la variable
desintegracion, se observan los resultados obtenidos (p-value), los factores tiempo,
velocidad y consistencia no tienen efecto estadistico significativo para el analisis de
respuesta (0.05), por lo que la hipdtesis planteada se rechaza, es decir, los factores ya
mencionados no tienen inferencia estadistica para el analisis estadistico, como se observa
en la tabla Anova. Las figuras correspondientes a los efectos principales, efectos de
interacciones, el coeficiente de regresion, asi como las condiciones 6ptimas para minimizar
el nimero de particulas de tinta para el rango de 500um, se observan en los apéndices,
pagina No. 206.
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Tabla No. 50. Analisis de varianza Dot counter, en el rango de 500um para la “hoja

desintegrada”.
Analysis of Variance for DC 500 Des
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Tiempo 8.26563 1 8.26563 0.03 0.8552
B:Velocidad 3.51563 1 3.51563 0.01 0.9052
C:Consistencia 83.2656 1 83.2656 0.35 0.5649
IAB 50.7656 1 50.7656 0.21 0.6522
IAC 511.891 1 511.891 2.15 0.1679
BC 0.390625 1 0.390625 0.00 0.9683
blocks 884.45 1 884 .45 3.72 0.0777
Total error 2851.46 12 237.621
Total (corr.) 4394 .0 19
R-squared = 35.1057 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 5.15446 percent

Segun la grafica de Pareto, figura No. 71, se muestran las combinaciones de las variables
que tienen mayor influencia para el incremento de particulas de tinta/m? para el rango de
500-5000um, se observa que la combinacion de las variables tiempo y consistencia tiene
mayor influencia para este rango, las variables consistencia, tiempo, velocidad, asi como la
combinacion de las demas variables influyen en menor proporcion.

En la figura No. 72, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, en el incremento de particulas de tinta/m? dicho
comportamiento nos indica que es necesario trabajar a tiempos altos y velocidades bajas,
manteniendo constante la consistencia.

Standardized Pareto Chart for DC 500 Des .
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Figura No. 71. Diagrama de Pareto Figura No. 72. Superficie de respuesta
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En la tabla No. 51, se muestran las condiciones optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta/m? para el rango de 500um, se debe de trabajara a tiempos y
consistencias altas, manteniendo la velocidad baja.

Tabla No. 51, condiciones Optimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta/m?

para el rango de 500um.
Optimize Response
Goal: maximize DC 500 Des
Optimum value = 46.8125
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0

8.25. Evaluacion optica, Dot counter en el rango de 500um, hoja con tratamiento
magnético-mecanico.

En la tabla No. 52, se muestra el analisis de varianza (anova), para la variable tratamiento,
se observan los resultados obtenidos (p-value), los factores tiempo, velocidad y
consistencia no tienen efecto estadistico significativo para el andlisis de respuesta (0.05),
por lo que la hipdtesis planteada se rechaza, es decir, los factores arriba mencionados, no
tienen inferencia estadistica para el analisis estadistico, como se observa en la tabla Anova.
Las figuras correspondientes a los principales efectos, interacciones de los efectos, el
coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para minimizar el nimero de
particulas de tinta para la hoja con tratamiento para el rango de 500um, se observan en la
pagina No. 207.

Tabla No. 52. Anélisis de varianza Dot counter, en el rango de 500um para la “hoja con

tratamiento™.
Analysis of Variance for DC 500 Trat
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Tiempo 1225.0 1 1225.0 1.10 0.3144
B:Velocidad 1600.0 1 1600.0 1.44 0.2533
C:Consistencia 3690.56 1 3690.56 3.32 0.0934
IAB 1722.25 1 1722.25 1.55 0.2369
IAC 3108.06 1 3108.06 2.80 0.1203
BC 2575.56 1 2575.56 2.32 0.1538
blocks 241.513 1 241.513 0.22 0.6494
Total error 13333.2 12 1111.1
Total (corr.) 27496.1 19
R-squared = 51.5089 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 29.1283 percent
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Segun la grafica de Pareto, figura No. 73, se muestran las combinaciones de las variables
que tienen mayor influencia para el incremento de particulas de tinta/m? para el rango de
500-5000um, se observa que la consistencia asi como la combinacion de las variables
tiempo, consistencia y la combinacion velocidad, consistencia, tienen mayor influencia para
este rango, la combinacioén tiempo, velocidad asi como los factores tiempo y velocidad

tienen menor influencia para este rango.

En la figura No. 74, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, para el incremento de particulas de tinta/m?, dicho
comportamiento nos indica que es necesario trabajar a tiempos bajos y velocidades bajas,

manteniendo constante la consistencia.

Standardized Pareto Chart for DC 500 Trat

C:Consistencia

AC

BC

AB

B:Velocidad

ATiempo

04 038 12 16 2 24
Standardized effect

Estimated Response Surface
Consistencia=1.25

55
2 Velocidad (rpm

DC 500 Trat (micras)

Tiempo (min)

Figura No. 73. Diagrama de Pareto

Figura No. 74. Superficie de respuesta

En la tabla No. 53, se muestran las condiciones optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta/m? para el rango de 500um, de acuerdo con las condiciones optimas es
necesario trabajar a tiempos y velocidades bajos, manteniendo la consistencia alta.

Tabla No. 53, condiciones Optimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para el rango de 500pm.

Optimize Response

Optimum value = 109.263

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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8.26. Evaluacion dptica, Dot counter en el rango de 500pm, hoja de lavado.

En la tabla No. 54, se muestra el andlisis de varianza (anova), para la variable de lavado, se
observan los resultados obtenidos (p-value), los factores tiempo, velocidad y consistencia
no tienen efecto estadistico significativo para el analisis de respuesta (0.05), por lo que la
hipdtesis planteada se rechaza, es decir, los factores ya mencionados, no tienen inferencia
estadistica para la variable de respuesta. Las figuras para los principales efectos,
interacciones de los efectos, el coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas
para minimizar el nimero de particulas de tinta para la hoja de lavado, se observan en la
pagina No. 208.

Tabla No. 54. Analisis de varianza Dot counter en el rango de 500um, para la “hoja de

lavado”.
Analysis of Variance for DC 500 Lav
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Tiempo 573.603 1 573.603 0.58 0.4615
B:Velocidad 2074 .8 1 2074.8 2.09 0.1736
C:Consistencia 531.302 1 531.302 0.54 0.4782
IAB 174.24 1 174 .24 0.18 0.6824
IAC 278.89 1 278.89 0.28 0.6055
BC 77.44 1 77 .44 0.08 0.7846
blocks 2251.44 1 2251 .44 2.27 0.1577
Total error 11895.0 12 991.252
Total (corr.) 17856.7 19
R-squared = 33.3864 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 2.64161 percent

Segin la grafica de Pareto, figura No. 75, se muestran los factores que tienen mayor
influencia el incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 500-5000um, se observa
que la velocidad es el factor que tiene mayor influencia, para este rango, los factores tiempo
y consistencias, asi como la combinacion de las demas variables influyen en menor
proporcion.

En la figura No. 76, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, en el incremento de particulas de tinta/m?, dicho
comportamiento nos indica que es necesario trabajar a tiempos altos y velocidades bajas,
manteniendo constante la consistencia.
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Standardized Pareto Chart for DC 500 Lav Estimated Response Surface
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Figura No. 75. Superficie de respuesta Figura No. 76. Superficie de respuesta

En Ia tabla No. 55, se muestran las condiciones optimas para maximizar la cantidad de
particulas de tinta/m? en el rango de 500um, de acuerdo a las condiciones optimas es
necesario trabajar a tiempos altos, velocidades y consistencias bajas.

Tabla No. 55. Condiciones 0ptimas para maximizar la cantidad de particulas de tinta/m? en

el rango de 500pum.
Optimize Response
Goal: maximize DC 500 Lav
Optimum value = 59.1725
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.27 Clasificacion de fibras (Disefio experimental).

A continuacion se presenta el disefio experimental para cada una de las corridas en las
diferentes mallas, aplicando diferentes tiempos, velocidades y consistencias, como se puede
observar en su tabla correspondiente.

Tabla No. 56. Disefio de experimentos para la clasificacion de fibras.

20 2.5 0.5 70.77 | 24.54| 12.15| 10.96

1
2 12.5 6.25 1.25 49.56 | 31.85| 17.15| 12.54
3 20 2.5 2 38.28| 29.7| 21.84| 15.01
4 12.5 6.25 1.25 74.02| 19.61| 12.15| 11.35
5 5 10 0.5 74.5| 23.11| 12.47| 11.59
6 20 10 0.5 66.87| 21.04| 11.99| 11.99
7 5 2.5 0.5 65.68| 23.03| 12.7| 11.35
8 20 10 2 74.02| 19.61| 12.15| 11.35
9 5 2.5 2 71.4| 24.38| 12.54| 11.19
10 5 10 2 20.73| 23.43| 27.24| 193
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11 20 2.5 0.5 63.78 | 28.11| 14.37| 12.39
12 12.5 6.25 1.25 38.6| 36.93| 24.7| 14.77
13 20 2.5 2 59.65| 27.08| 13.34| 12.7
14 12.5 6.25 1.25 54.32| 31.53| 16.36| 12.54
15 5 10 0.5 76.56 | 26.84| 14.05| 12.62
16 20 10 0.5 36.69| 33.91| 19.69| 10.96
17 5 2.5 0.5 24.54| 20.96| 27.62| 19.69
18 20 10 2 37.33| 31.13| 13.74| 13.42
19 5 2.5 2 67.75| 26.6| 13.34| 11.83
20 5 10 2 2414 | 31.13| 26.84| 16.12

En la figura No. 77, se puede observar la grafica correspondiente para la clasificacion de
fibras, como se observa la malla 30 tiene mayor efecto, es decir, tiene mayor retencion de
fibra para cada una de las corridas experimentales, de la misma forma la malla 50 tiene
también efecto significativo pero en menor medida como se puede observar, las mallas 100
y 200 tienen efecto en menor proporcion, las corridas que tienen mayor efecto en esta etapa
son la 16, 19, 2, 5, 6, 9 y 10, como se aprecia en la grafica, los factores como el tiempo,
velocidad y consistencia no afectan en gran medida.

Clasificacion de fibras

H Corrida
M Tiempo
m Velocidad

W Consistencia

Longitud de fibras mm

m N30
m M50
M 100

M 200

No. De Corridas experimentales

Figura No. 77, Clasificacion de fibras
8.28. Clasificacion de fibras para la malla 30.

En la tabla No. 57, se muestra el andlisis de varianza (anova), para la clasificacion de fibra
correspondiente a la malla 30, se observan los resultados obtenidos (p-value), los factores
tiempo, velocidad y consistencia no tienen efecto estadistico significativo para el analisis de
respuesta (0.05), por lo que la hipdtesis planteada se rechaza, es decir, los factores ya
mencionados no tienen inferencia estadistica para el andlisis estadistico, como se observa
en la tabla anova. En la pagina No. 209. Correspondientes a los apéndices, se muestran las
graficas correspondientes a los efectos principales, efecto de las interacciones, el
coeficiente de regresion asi como las condiciones Optimas para minimizar la cantidad de
fibras, se muestra en la pagina ya mencionada.
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Tabla No. 57. Analisis de varianza para la malla 30.

Analysis of Variance for M 30

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Tiempo 30.498 1 30.498 0.08 0.7836
B:Velocidad 162.626 1 162.626 0.42 0.5288
C:Consistencia 463.218 1 463.218 1.20 0.2951
IAB 15.7411 1 15.7411 0.04 0.8435
IAC 50.5166 1 50.5166 0.13 0.7240
BC 766.044 1 766.044 1.98 0.1846
blocks 749.945 1 749.945 1.94 0.1889
Total error 4638.7 12 386.558

Total (corr.) 6877.29 19

R-squared = 32.5504 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 1.41989 percent

Segun la grafica de Pareto, figura No. 78, se muestran las combinaciones de las variables
que tienen mayor influencia para la clasificacion de fibra, se observa que la combinacion de
las variables consistencia y velocidad tienen mayor influencia para esta malla, las variables
consistencia, tiempo, velocidad, asi como la combinacioén de las demds variables influyen
en menor proporcion.

En la figura No. 79, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, para la clasificacion de fibra, dicho comportamiento nos indica
que es necesario trabajar a tiempos y velocidades altas, manteniendo constante la
consistencia.

Standardized Pareto Chart for M 30 Estimated Response Surface
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Figura No. 78. Diagrama de Pareto Figura No. 79. Superficie de respuesta

En Ia tabla No. 58, se muestran las condiciones optimas para maximizar la cantidad de
fibras para la malla 30, se debe de trabajara a tiempos y velocidades altas, manteniendo la
consistencia baja.
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Tabla No. 58. Condiciones Optimas para maximizar la cantidad de fibras para la malla 30.

Optimize Response

Optimum value = 64.167

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.29. Clasificacion de fibras para la malla 50.

En la tabla No. 59, se muestra el andlisis de varianza (anova), para la clasificacion de fibra
correspondiente a la malla 50, se observan los resultados obtenidos (p-value), los factores
tiempo, velocidad y consistencia no tienen efecto estadistico significativo para el analisis de
respuesta (0.05), por lo que la hipdtesis planteada se rechaza, es decir, los factores ya
mencionados no tienen inferencia estadistica para el analisis estadistico, como se observa
en la tabla anova. En la pagina No. 210, se muestran las figuras de los efectos principales,
efecto de las interacciones, coeficiente de regresion, etc.

Segun la grafica de Pareto, figura No. 80, se muestran las combinaciones de las variables
que tienen mayor influencia para la clasificacion de fibra, se observa que el factor tiempo
tienen mayor influencia para esta malla, las variables consistencia, velocidad, asi como la
combinacion de las demas variables influyen en menor proporcion.

En la figura No. 81, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, para la clasificacion de fibra, dicho comportamiento nos indica
que es necesario trabajar a tiempos altas y velocidades bajas, manteniendo constante la
consistencia.

Tabla No. 59. Andlisis de varianza para la malla 50.

Analysis of Variance for M 50

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
IA:Tiempo 15.2881 1 15.2881 0.68 0.4273
B:Velocidad 2.1025 1 2.1025 0.09 0.7658
C:Consistencia 8.2944 1 8.2944 0.37 0.5563
IAB 11.0224 1 11.0224 0.49 0.4987
IAC 8.5264 1 8.5264 0.38 0.5509
BC 7.1824 1 7.1824 0.32 0.5837
blocks 145.368 1 145.368 6.42 0.0262
Total error 271.72 12 22.6433

Total (corr.) 469.504 19

R-squared = 42.1263 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 15.4153 percent
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En la tabla No. 60, se muestran las condiciones optimas para obtener una menor la cantidad
de fibras para la malla 50, se debe de trabajara a tiempos, velocidades y consistencias

bajas.

Tabla No. 60. Condiciones Optimas para minimizar la cantidad de fibras para la malla 50.

Optimize Response

Optimum value = 22.436

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8. 30. Clasificacion de fibras para la malla 100.

En la tabla No. 61, se muestra el analisis de varianza (anova), para la clasificacion de fibra
correspondiente a la malla 100, se observan los resultados obtenidos (p-value), los factores
tiempo, velocidad y consistencia no tienen efecto estadistico significativo para el analisis de
respuesta (0.05), por lo que la hipdtesis planteada se rechaza, es decir, los factores ya
mencionados no tienen inferencia estadistica para el anélisis estadistico, como se observa
en la tabla anova. En los apéndices, pagina No. 211, se muestran las figuras de los efectos,
interacciones, coeficiente de regresion, etc. Para la malla 100.
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Tabla No. 61. Analisis de varianza para la malla 100.

Analysis of Variance for M 100

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 47.3688 1 47.3688 1.37 0.2653
B:Velocidad 6.59206 1 6.59206 0.19 0.6706
C:Consistencia 15.98 1 15.98 0.46 0.5102
IAB 21.4601 1 21.4601 0.62 0.4468
IAC 6.56641 1 6.56641 0.19 0.6712
BC 47 .4377 1 47.4377 1.37 0.2649
blocks 50.1494 1 50.1494 1.45 0.2524
Total error 416.268 12 34.689

Total (corr.) 611.822 19

R-squared = 31.9626 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 0.560739 percent

Segun la grafica de Pareto, figura No. 82, se muestra el factor y la combinacioén de las
variables que tienen mayor influencia para la clasificacion de fibra, se observa que el factor
tiempo y la combinacion de la variable velocidad, consistencia tienen mayor influencia para
esta malla, las variables consistencia, velocidad, asi como la combinacion de las demas

variables influyen en menor proporcion.

En la figura No. 83, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, para la clasificacion de fibra, dicho comportamiento nos indica
que es necesario trabajar a tiempos bajos y velocidades altas, manteniendo constante la

consistencia.
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Figura No. 82. Diagrama de Pareto

Figura No. 83. Superficie de respuesta

En la tabla No. 62, se muestran las condiciones optimas para obtener una menor la cantidad
de fibras para la malla 100, se debe de trabajar a tiempos, velocidades altas y consistencias

bajas.
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Tabla No. 62. Condiciones 6ptimas para minimizar la cantidad de fibras para la malla 100.
Optimize Response

Optimum value = 12.504

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.31. Clasificacion de fibras para la malla 200.

En la tabla No. 63, se muestra el analisis de varianza (anova), para la clasificacion de fibra
correspondiente a la malla 200, se observan los resultados obtenidos (p-value), los factores
tiempo, velocidad y consistencia no tienen efecto estadistico significativo para el andlisis de
respuesta (0.05), por lo que la hipdtesis planteada se rechaza, es decir, los factores ya
mencionados no tienen inferencia estadistica para el analisis estadistico, como se observa
en la tabla anova. En la pagina No. 206, se muestran las figuras, también correspondientes
para la malla 212.

Tabla No. 63. Analisis de varianza para la malla 200.

Analysis of Variance for M 200

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 13.8943 1 13.8943 2.14 0.1694
B:Velocidad 0.310806 1 0.310806 0.05 0.8306
C:Consistencia 5.48731 1 5.48731 0.84 0.3763
IAB 4.96176 1 4.96176 0.76 0.3994
IAC 0.558756 1 0.558756 0.09 0.7744
BC 17.4098 1 17.4098 2.68 0.1276
blocks 5.41841 1 5.41841 0.83 0.3792
Total error 77.989 12 6.49908

Total (corr.) 126.03 19

R-squared = 38.1187 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 9.55813 percent

Segun la gréfica de Pareto, figura No. 84, se muestra el factor tiempo y la combinacién de
las variables que tienen mayor influencia para la clasificacion de fibra, se observa que el
factor tiempo y la combinacion de la variable velocidad, consistencia tienen mayor
influencia para esta malla, las variables consistencia, velocidad, asi como la combinacién
de las demas variables influyen en menor proporcion.

En la figura No. 85, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, para la clasificacion de fibra, dicho comportamiento nos indica
que es necesario trabajar a tiempos bajos y velocidades altas, manteniendo constante la
consistencia.
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Standardized Pareto Chart for M 200 Estimated Response Surface
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Figura No. 84. Diagrama de Pareto Figura No. 85. Superficie de respuesta

En la tabla No. 64, se muestran las condiciones optimas para obtener una menor la cantidad
de fibras para la malla 200, se debe de trabajar a tiempos, velocidades altas y consistencias
bajas.

Tabla No. 64. Condiciones 0ptimas para minimizar la cantidad de fibras para la malla 200.
Optimize Response

Optimum value = 10.0185

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.32. Comportamiento de la longitud de fibra para la hoja desintegrada.

En la tabla No.65, se muestra el andlisis de varianza (anova), para la longitud de fibra
correspondiente a la hoja desintegrada, se observan los resultados obtenidos (p-value), los
factores tiempo y consistencia no tienen efecto estadistico significativo para el analisis de
respuesta (0.05), el factor velocidad tiene efecto estadistico, pero no influye de manera
significativa para el andlisis de respuesta, por lo que la hipotesis planteada se rechaza, es
decir, los factores ya mencionados no tienen inferencia estadistica para la variable de
respuesta. La combinacion de las demds interacciones no tienen efecto estadistico para la
variable de respuesta, las figuras correspondientes a los efectos principales, efectos de las
interacciones, el coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para minimizar
la longitud de fibra para la hoja desintegrada se muestran en la pagina No. 213,
correspondiente a los apéndices. Asi mismo se observa la tabla No. 66, para el disefio de
experimentos para la longitud de las fibras.
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Tabla No. 65. Andlisis de la longitud de fibra para la hoja desintegrada.

Analysis of Variance

A:Tiempo
B:Velocidad
C:Consistencia
IAB

IAC

BC

lblocks

Total error

Total (corr.)

for Long Des

0.0494506
0.291465
0.000877641
0.0512456
0.0223876
0.0587456
0.626833
2.59569

3.69669

R-squared = 29.7835 percent
R-squared (adjusted for d.f.)

0

.0494506
0.291465

0.000877641

= 24.0123 percent

.0512456
.0223876
.0587456
.0895475
.0393286

Tabla No. 66. Disefio experimental para la longitud de fibras.

1 20 2.5 2 0.422 0.845 0.361
2 5 10 2 0.276 0.654 0.427
3 5 2.5 2 0.58 0.412 0.252
4 20 2.5 0.5 0.409 0.378 0.789
5 12.5 6.25 1.25 0.776 0.586 0.338
6 5 2.5 0.5 0.592 0.335 0.397
7 5 10 0.5 0.339 0.48 0.346
8 12.5 6.25 1.25 0.533 0.343 0.509
9 20 10 0.5 0.738 0.725 0.307
10 20 10 2 0.665 0.468 0.275
11 20 2.5 2 0.757 0.391 0.712
12 5 10 2 0.43 0.843 0.82
13 5 2.5 2 0.269 0.33 0.572
14 20 2.5 0.5 0.824 0.453 0.22
15 12.5 6.25 1.25 0.851 0.352 0.27
16 5 2.5 0.5 0.517 0.792 0.833
17 5 10 0.5 0.594 0.484 0.32
18 12.5 6.25 1.25 0.65 0.588 0.228
19 20 10 0.5 0.675 0.289 0.41
20 20 10 2 0.45 0.343 0.616
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En la figura No. 86, se observan los resultados obtenidos para la longitud de fibras para
cada una de las corridas, en la cual se puede observar que para las corridas No. 18, 19,
tienen mayor efecto para la longitud de fibra en la etapa de lavado, asi mismo se puede
observar que al aplicar un tratamiento magnético-mecanico y una etapa de lavado a todas
las corridas, se muestra un efecto significativo, es decir, las fibras no tienen corte negativo
en su longitud, como se observa en la figura, las corridas No. 8 y 9, también tienen efecto
positivo en su longitud de fibra al aplicar un tratamiento y una etapa de lavado, mientras
que los factores que tienen mayor efecto en la longitud de fibra son el tiempo y la
velocidad, el factor consistencia parece tener menor efecto para esta etapa.

60
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No. de corridas experimentales

Figura No. 86, Longitud de fibras para cada una de las corridas experimentales.

Segun la grafica de Pareto, figura No. 87, se muestran las combinaciones de las variables y
el factor que tiene mayor influencia para la longitud de fibra, se observa que el factor
velocidad tienen mayor influencia para esta longitud, las variables consistencia, tiempo,
velocidad, asi como la combinacion de las demads variables influyen en menor proporcion.

En la figura No. 88, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, para la longitud de fibra, dicho comportamiento nos indica que
es necesario trabajar a tiempos bajos y velocidades bajas, manteniendo constante la
consistencia.
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Figura No. 87. Diagrama de Pareto Figura No. 88. Superficie de respuesta

En la tabla No. 67, se muestran las condiciones Optimas para maximizar la longitud de las
fibras para la hoja desintegrada, se debe de trabajar a tiempos, velocidades y consistencias
bajos, como se observa abajo en la tabla.

Tabla No. 67. Condiciones 6ptimas para maximizar la longitud de fibra “desintegracion”.
Optimize Response

Optimum value = 0.636225

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5

8.33. Comportamiento de la longitud de fibra para la hoja con tratamiento magnético-
mecanico.

En la tabla No. 68, se muestra el analisis de varianza (anova), para la longitud de fibra
correspondiente a la hoja con tratamiento magnético-mecéanico, se observan los resultados
obtenidos (p-value), los factores tiempo, velocidad y consistencia no tienen efecto
estadistico significativo para el analisis de respuesta (0.05), por lo que la hipdtesis
planteada se rechaza, es decir, los factores ya mencionados no tienen inferencia estadistica
para la variable de respuesta. Las figuras correspondientes a los efectos principales, efectos
de las interacciones, el coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para
minimizar la longitud de fibra para la hoja con tratamiento, se muestran en la pagina No.
214, correspondiente al apéndice.
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Tabla No. 68. Analisis de la longitud de fibra para la hoja con tratamiento.

Analysis of Variance for Long Trat

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A :Tiempo 0.00226814 1 0.00226814 0.06 0.8063
B:Velocidad 0.0251619 1 0.0251619 0.67 0.4153
C:Consistencia 0.00953064 1 0.00953064 0.25 0.6156
IAB 0.0307564 1 0.0307564 0.82 0.3680
IAC 0.0708225 1 0.0708225 1.89 0.1737
BC 0.0495619 1 0.0495619 1.32 0.2541
lblocks 0.158549 7 0.0226498 0.60 0.7497
Total error 2.47097 66 0.0374389

Total (corr.) 2.81762 79

R-squared = 12.3029 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 5.09497 percent

Segln la grafica de Pareto, figura No. 89, se muestran las combinaciones de las variables
que tienen mayor influencia para la longitud de fibra, se observa que la combinacion
tiempo, consistencia tienen mayor influencia para esta longitud, las variables consistencia,
tiempo, velocidad, asi como la combinacion de las demds variables influyen en menor
proporcion.

En la figura No. 90, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, para la longitud de fibra, dicho comportamiento nos indica que
es necesario trabajar a tiempos altos y velocidades altas, manteniendo constante la
consistencia.
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Figura No. 89. Diagrama de Pareto Figura No. 90. Superficie de respuesta

En la tabla No. 69, se muestran las condiciones Optimas para maximizar la longitud de las
fibras para la hoja con tratamiento magnético-mecéanico, se debe de trabajar a tiempos,
velocidades y consistencias altos, para un 6ptimo del 0.56%, como se observa abajo en la
tabla.
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Tabla No. 69. Condiciones 6ptimas para maximizar la longitud de fibra “tratamiento”.
Optimize Response

Optimum value = 0.568719

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0

8.34. Comportamiento de la longitud de fibra para la hoja de lavado.

En la tabla No. 70, se muestra el andlisis de varianza (anova), para la longitud de fibra
correspondiente a la hoja desintegrada, se observan los resultados obtenidos (p-value), los
factores tiempo y velocidad no tienen efecto estadistico significativo para el andlisis de
respuesta (0.05), el factor consistencia, asi como la interaccion AB tienen efecto estadistico,
pero no influye de manera significativa para el andlisis de respuesta, por lo que la hipotesis
planteada se rechaza, es decir, los factores ya mencionados no tienen inferencia estadistica
para el analisis estadistico. Las figuras correspondientes a los principales efectos, efectos de
las interacciones, el coeficiente de regresion, asi como las condiciones Optimas para
minimizar la longitud de fibras para la hoja de lavado, se observan en los apéndices, pagina
No. 215.

Tabla No. 70. Analisis de la longitud de fibra para la hoja de lavado.

Analysis of Variance for Long Lav

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
IA:Tiempo 0.0277223 1 0.0277223 0.91 0.3426
B:Velocidad 0.047961 1 0.047961 1.58 0.2131
C:Consistencia 0.202275 1 0.202275 6.67 0.0120
AB 0.00005625 1 0.00005625 0.00 0.9658
AC 0.148418 1 0.148418 4.89 0.0305
BC 0.0845356 1 0.0845356 2.79 0.0998
blocks 0.742637 7 0.106091 3.50 0.0030
Total error 2.00242 66 0.0303397

Total (corr.) 3.25602 79

R-squared = 38.5011 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 33.4464 percent

Segun la grafica de Pareto, figura No.91, se muestran las combinaciones de las variables y
el factor que tiene mayor influencia para la longitud de fibra, se observa que el factor
consistencia y la combinacion tiempo, consistencia tienen mayor influencia para esta
longitud, las variables consistencia, tiempo, velocidad, asi como la combinacion de las
demas variables influyen en menor proporcioén, como se observa en la grafica.
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En la figura No. 92, se muestra la superficie de respuesta para el comportamiento de los
factores velocidad y tiempo, para la longitud de fibra, dicho comportamiento nos indica que
es necesario trabajar a tiempos altos y velocidades altas, manteniendo constante la
consistencia.
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Figura No. 91. Diagrama de Pareto Figura No. 92. Superficie de respuesta

En la tabla No. 71, se muestran las condiciones dptimas para maximizar la longitud de las
fibras para la hoja desintegrada, se debe de trabajar a tiempos, velocidades y consistencias
altas, como se observa abajo en la tabla.

Tabla No. 71. Condiciones 6ptimas para maximizar la longitud de fibra “lavado”.

Optimize Response

Optimum value = 0.634431

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0

8.35. Clasificacion de fibras (comparacion del papel bond vs p/t).

A continuacién se muestra la tabla No. 72, Se observa el porcentaje de cada una de las
mallas para la clasificacion de fibras, correspondientes al papel bond con tratamiento
magnético-mecanico y sin tratamiento alguno sobre el papel bond.
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Tabla No. 72. Clasificacion de fibras (com

paracion del papel bond con y sin tratamiento) (%).

M30 M50 M100 M200
P.Bond S/T% 17.88 26.08 22.83 13.34
Tratamiento% 51.78 21.96 15.84 11.07

En la figura No. 93, Se muestran las comparaciones de la clasificacion de fibras para el papel
bond (materia prima) con tratamiento magnético-mecanico y sin tratamiento alguno, se observa
que el tratamiento magnético-mecanico, tuvo efecto significativo para las mallas 30 y 50, como
se aprecia en la grafica correspondiente, mientras que las mallas 100 y 200, no tuvieron efecto
significativo para esta etapa.
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Figura No. 93. Comparacion de la clasificacion de fibra.
P.Bond s/t= Papel sin tratamiento magnético-mecanico.
Tratamiento= Tratamiento magnético-mecanico.
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8.36 Graficas Dot counter para la corrida 1.
8.36. 1 Corrida No. 1, Graficas para la desintegracion.

Las siguientes graficas nos presentan el nimero de andlisis por area de los diferentes
tamafios de particulas de tinta.

Se observa que las graficas presentadas, figura No. 95 Figura No. 96 Se muestra que
dichas figuras tienen aumento en el rango de 50 y 250 micras, siendo el rango de 50
micras el rango mas significativo para la desintegracion. Se observa también la figura
No. 94, correspondiente a una hoja de la etapa de la desintegracion, en la cual se
observa que no hay ningun tratamiento previo a la formacion de dicha hoja.

Fig. No. 94. Hoja desintegrada
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Figura No. 95. Analisis del numero de Figura No. 96. Analisis del numero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja de tinta por m? para la hoja desintegrada.

desintegrada.

Las figuras que se observan a continuacion, figura No. 97 y 98, muestran un incremento
de particulas de tinta/m?, para el rango de 250 micras, siendo este el mas significativo
para ambas figuras, lo cual tambien se puede apreciar en la figura No. 94. Tanto el
rango se 50 arriba mencionado, como el rango de 250 micras son los mas significativos
para esta etapa, lo cual se observa en sus respectivas figuras.
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Figura No. 97. Analisis del nimero de Figura No. 98. Analisis del nimero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja de tinta por m? para la hoja desintegrada.
desintegrada.

8. 36. 2 Graficas para el tratamiento.

A continuacion se presentan las figuras correspondientes al tratamiento magnético-
mecanico, se observa en las figuras No. 100 y 101, un incremento de particulas de
tinta/m?, para los rangos de 50 micras, teniendo este rango mayor significancia para
dichas figuras. Se observa También la figura No. 99, correspondiente a la hoja con
tratamiento magnético-mecanico, en la cual se observa un incremento mayor de
particulas de tinta con respecto a la etapa de la desintegracion, figura No.94. En los
anexos Pag. No. 216, aparece la figura correspondiente a las fibras (figura No.Al), a la
hoja con tratamiento, asi mismo se presenta la longitud de las fibras para esta hoja,
Tabla No.A1 Pagina No. 219.

Fig. No 99. Hoja con tratamiento
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Figura No. 100. Analisis del nimero de Figura No. 101. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

Las graficas que se muestran, corresponden al analisis de niimero de particulas de tinta
y al area/m?, figuras No. 102 y 103 respectivamente, en las cuales se puede apreciar un
incremento de particulas de tinta para los distintos rangos, teniendo el rango de 500
mayor importancia para esta etapa al igual que el rango de 50 micras antes mencionado,
dichos incrementos se pueden apreciar en la figura No. 99, pues se observar un
incremento de particulas de tinta debido al tratamiento magnético-mecanico, que se le
dio a la pulpa, previo a la formacion de la hoja.
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Figura No. 102. Analisis del ntimero de Figura No. 103. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

8. 36. 3 Graficas para el lavado.

A continuacion se presentan las graficas correspondientes a la etapa del lavado, se
observan las figuras correspondientes a dicha etapa, en las cuales se observa un
incremento de particulas de tinta para el rango de 50 micras, en ambas figuras se
observa tal incremento, figura No. 105 y 106. Asi mismo se observa la figura No. 104,
correspondiente a la hoja de la etapa de lavado.
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Fig. No 104. Hoja de lavado
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Figura No.105.Analsis del nimero de Figura No.106. Analisis del nimero de particulas
particulas de tinta de analisis por area para la de tinta por m? para la hoja de lavado.

hoja de lavado.
Las figuras No. 107 y 108, correspondientes también a la etapa del lavado, muestran un
incremento de particulas de tinta/m?, para los rangos de 500 y 250 micras, teniendo
mayor significancia el rango de 250 micras, dichos incremento se pueden apreciar en la
figura No. 104, al igual que el rango de 50 micras, es decir, estos rangos son de mayor
facilidad para su eliminacion en dicha etapa.

Brea [rm%anal area)
Bres [rmm®m®

i 100 140 200 250 A0a 50 100 450 200 250 00
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Figura No.107. Analisis del numero de Figura No.108. Analisis del numero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja de de tinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.
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8.37. Graficas Dot Counter para la Corrida No. 2

8.37.1 Graficas para la Desintegracion.

A continuacion se muestran las graficas para la desintegracion, se observa un aumento
en el nimero de particulas de tinta/m? para los rangos de 50, 100, micras, como se
aprecia en la Figura No. 110, asi mismo se observa el aumento en el numero de
particulas de tinta para la Figura No. 111, teniendo una mayor rango de 50 micras para
ambas figuras. La figura No. 109, correspondiente a la hoja desintegrada, puede apreciar
el incremento de particulas de tinta para ambos rangos.

Fig. No. 109. Hoja desintegrada
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Figura No. 110. Analisis del nimero de Figura No. 111.Analsis del namero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja de tinta por m? para la hoja desintegrada.
desintegrada.

La figura No. 112, presenta un aumento en el nimero de particulas de tinta/m?, al igual
que la figura No. 113, para ambos casos, el rango que tiene mayor significancia para el
analisis de darea y area/m? es el rango de 250 micras, como se observa en ambas
figuras.
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Figura No. 112. Analisis del numero de Figura No. 113.Analisis del numero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja de tinta por m? para la hoja de desintegrada.

desintegrada.

8.37.2 Graficas para el tratamiento.

Las figuras mostradas nos indicas el nimero de andlisis por area de los diferentes
tamafios de particulas de tinta en micras. Se observa un aumento de particulas de tinta
para los rangos de 50, 100, para las figuras 115 y 116, observandose también que hay un
mayor aumento de particulas de tinta al aplicar un tratamiento magnético-mecénico a la
pulpa, como se muestran en las graficas. En los anexos, se presenta la figura
correspondiente a las fibras del tratamiento magnético-mecanico, figura No.A2, la cual
se presenta en la Pagina No. 216.

Fig. No. 114. Hoja con tratamiento
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Figura No. 115.Analisis del nimero de Figura No. 116.Analisis del nimero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja con de tinta por m? para la hoja con tratamiento.
tratamiento.

Las figuras que acontinuacion se presentan, indican el aumento de particulas de tinta
para el numero de analisis por area, figura No.117, para el rango de 250 micras, de la
misma forma se prensenta el aumento de particulas de tinta para el mm?m?, figura
No.118, el rango de 250 al igual que el rango de 50 micras, arriba mencionado se
pueden apreciar en la figura No.114, es decir, esa hoja corresponde a una etapa con
tratamiento magnético-mecanico, en la cual se aprecia de mayor intencidad grisacea con
respecto a la etapa de la desintegracion.
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Figura No. 117. Analisis del nimero de Figura No. 118.Analisis del nimero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja con de tinta por m? para la hoja con tratamiento.
tratamiento.

8.37.3 Graficas para el lavado.

Las graficas que se muestran corresponden a la hoja de lavado, observiandose un
aumento de particulas de tinta/m?, como se observa en la figura 244, numero de analisis
por area y numero por m?, figura No. 120 y 121, dicho aumento se presenta para los
rangos 100 y 50 micras, teniendo mayor significancia el rango de 50 micras, como se
aprecia en las figuras. La figura No. 119, corresponde a la hoja de lavado, en la cual se
observa la hoja con menor cantidad de tinta, debido a que estos rangos facilitan su
eliminacion.
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Fig. No. 119. Hoja de lavado
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Figura No. 120. Analisis del nimero de

particulas de tinta por area para la hoja de

lavado.

Figura No. 121. Analisis del nimero de

particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.

Las figuras que se observan corresponden a la etapa de lavado, en ambas figuras se
observa un incremento de particulas de tinta para el analisis por area, figura No. 122 y
mm?/m?, figura No.123, para ambas figuras el incremento se presenta en los rangos de
250 y 500 micras, teniendo como mayor significancia el rango de 250 micras, como se

observa en las figuras.
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Figura No. 122. Analisis del numero de
particulas de tinta de area para la hoja de
lavado.

Figura No. 123. Analisis del numero de

particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
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8.38. Graficas Dot Counter para la corrida No. 3

8.38.1Gréficas desintegracion.

Mostrandose las figuras No. 125 y 126, se observa el nimero de analisis de particulas
de tinta/m?, observandose un aumento de particulas para la desintegracion en los rangos
de 50, 100, siendo el rango de 50 micras el de mayor significancia para ambas figuras.
Asi también se observa la figura No. 124, correspondiente a la hoja de la etapa de la
desintegracion.

Fig. No 124. Hoja esintegrada

Mo fanal area

2000

1300

1000

300

a0 100 150 200 250 a0 A0 100 150 200 230 A00
Class Class
Figura No. 125. Analisis del numero de Figura No. 126. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

Para las figuras No. 127 y 128, se muestra un incremento de particulas de tinta/m?, en el
rango de 250 micras, como se aprecia en ambas figuras, tanto el incremento de
particulas de tinta para el rango de 50 y 250 micras respectivamente, se pueden apreciar
de mejor forma en la figura No. 124, en ella se observa un desprendimiento de tinta,
correspondientes a los rango de tinta entes menciodos.
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Figura No. 127. Analisis del numero de Figura No. 128.Analisis del numero de particulas
particulas de tinta de area para la hoja de tinta por m? para la hoja desintegrada.

desintegrada.

8.38.2 Graficas tratamiento.

Observandose las graficas para el tratamiento magnético-mecanico, se observa un
incremento de particulas de tinta para las figuras No. 130 y 131, en los rangos de 50 y
100 micras, teniendo mayor significancia el rango de 50 micras para el tratamiento
magnético-mecanico. Siendo el tratamiento magnético-mecanico, la etapa que
incrementa un mayor numero de particulas para este rango. Lo cual se puede apreciar
claramente en la figura No. 129, en ella se puede apreciar un mayor incremento de
particulas de tinta. En los anexos (paginas No.216 y 219), se muestra la figura
correspondiente a las fibras del tratamiento magnético-mecanico, en la cual se muestra
la longitud de las fibras, figura No. A3y tabla No. Al.

Fig. No. 129. Hoja con
tratamiento
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Figura No. 130. Analisis del numero de Figura No. 131. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con

tratamiento. tratamiento.

El incremento de particulas de tinta/m?, arriba mencionado, también se puede confirmar
claramente en las figuras No. 132 y 133, en las cuales se aprecia el incremento de
particulas de tinta para el rango de 500 micras, teniendo mayor relevancia el rango de
50 y 500 micras para esta etapa.
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Figura No. 132. Analisis del nimero de Figura No. 133. Analisis del nimero de
particulas de tinta de area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

8.38.3 Graficas lavado.

A continuacion se muestran las figuras para la hoja de lavado, mostrandose un aumento
de particulas de tinta/m? para los rangos de 50 micras, en las figuras No. 135 y 136,
teniendo una mayor significancia en el rango de 50 micras, como se muestra en las
figuras correspondientes. También se aprecia la figura No. 134, correspondiente a la
hoja de la etapa de lavado.
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Fig. No. 134. Hoja de lavado
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Figura No. 135. Analisis del numero de Figura No. 136. Andlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.

Las figuras No. 137 y 138, muestran un incremento de particulas de tinta/m?, para el
rango de 500 micras, como se aprecia claramente en las figuras, lo dicho anteriormente,
se confirma en la figura No. 134, en la cual se aprecia una hoja mas blanca, con respecto
a las anteriores, es dicir, dicho incremento de particulas de tinta para los rango de 50 y
500 micras, permiten una mayor facilidad de eliminacion para esta etapa de lavado.
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Figura No. 137. Analisis del numero de
particulas de tinta de area para la hoja de
lavado.

Figura No. 138. Analisis del numero de
particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.

8.39. Graficas Dot Counter para la corrida No. 4

8.39.1 Graficas para la desintegracion.

Las graficas que a continuacion se observan, muestran un mayor nimero de andlisis de
particulas de tinta para el rango de 50 micras para las figuras No. 140 y 141, se observa
también la figura No. 139, correspondiente a la etapa de la desintegracion, en la cual se
aprecia el incremento de particulas de tinta para el rango de 50 micras.

et

-

Fig. No 139. Hoja esintegrada
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Figura No. 140. Analisis del nimero de particulas

de tinta por area para la hoja desintegrada.

Figura No. 141. Analisis del nimero de particulas de
tinta por m? para la hoja desintegrada.

En las figuras abajo presentadas, se muestra un incremento de particulas de tinta/m?, para las
graficas No. 142 y 143, para ambas figuras se muestra un incremento en el rango de 250 micras,
al igual que, el rango de 50 micras, el rango de 250 micras se puede apreciar en la figura No.
139, en la cual se puede apreciar el incremento de particulas de tinta para este rango.

Ores [rnm®anzl .area)

a0 10 130 200 20 300

Class

4000

3000

2000

Brea [rm®m™]

10004

a0 100 130 200 230 a00

Clasz

Figura No. 142. Analisis del numero de particulas

de tinta de area para la hoja desintegrada.

8.39.2 Graficas tratamiento.

Figura No. 143. Analisis del numero de particulas de
tinta por m? para la hoja desintegrada.

Las figuras para el tratamiento magnético-mecanico, se presentan a continuacion, las graficas

No. 145 y 146, muestran un mayor incremento de particulas de tinta para el rango de 50
micras, como se aprecia en las graficas correspondientes, asi como también se muestra la figura
No. 144, correspondiente a la hoja con tratamiento magnético-mecanico. En los anexos (pagina
No.216), aparece la figura correspondiente a la longitud de las fibras (figura No.A4), se muestra
las fibras, después de haber aplicado un tratamiento a la pulpa.
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Fig. No. 144. Hoja con

tratamiento
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Figura No. 145. Analisis del nimero de particulas  Figura No. 146.Analisis del nimero de particulas de

de tinta por area para la hoja con tratamiento.

tinta por m? para la hoja con tratamiento.

En las graficas que se presentan a continuacion, figuras No. 147 y 148, se observa un
incremento de particulas de tinta/m?, para los rangos de 50, 100 y 150 micras, teniendo los
rangos de 50 y 100 micras mayor relevancia para esta etapa, dicho incremento de particulas de
tinta/m?, se puede apreciar en la figura No. 144, en la cual se puede apreciar a simple vista un
mayor incremento de particulas, con respecto a la etapa de la desintegracion, por lo que el efecto
magnético-mecanico, permite remover con mayor facilidad las particulas de tinta en la siguiente

etapa.
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Figura No. 147. Analisis del nimero de particulas ~ Figura No. 148. Analisis del numero de particulas de
de tinta de area para la hoja con tratamiento tinta por m? para la hoja con tratamiento.

8.39.3 Graficas lavado.

Las graficas para la hoja de lavado, muestran un mayor incremento de particulas de tinta para el
rango de 50 micras, siendo este rango el de mayor importancia para la etapa de lavado, como se
aprecia en las figuras No. 150 y 151. También se observa la figura No. 149, correspondiente a la
etapa de la hoja de lavado, en la cual se aprecia un porcentaje de particulas de tinta.

Fig. No. 149. Hoja de lavado
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Figura No. 150. Analisis del nimero de particulas

Figura No. 151. Analisis del nimero de particulas de

de tinta por area para la hoja de lavado. tinta por m? para la hoja de lavado.

Las graficas No. 152 y 153, se observa un incremento de particulas de tinta/m?, para los rangos
de 50 y 100 micras teniendo ambos rangos mayor importancia para la etapa de lavado, como se
aprecia en la figura No. 149, ya que dichos incrementos de particulas de tinta, permite una
mayor facilidad de eliminacién para esta etapa.
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Figura No. 152. Analisis del nimero de particulas

Figura No. 153. Analisis del nimero de particulas de

de tinta de area para la hoja de lavado. tinta por m? para la hoja de lavado.

8.40. Graficas Dot Counter para la corrida No. 5

8.40.1 Graficas desintegracion.

Para la hoja de desintegracion se muestran las graficas, se observa un incremento de de
particulas de tinta para los rangos de 50 y 100 micras para las figuras No. 155 y 156,
teniendo mayor significancia el rango de 50 micras como se observa en las graficas
correspondientes a dicha etapa. De igual manera se presenta la figura No. 154,
correspondiente a la etapa de la desintegracion para esta corrida.
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Fig. No. 154. Hoja desintegrada.
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Figura No. 155. Analisis del numero
particulas de tinta por area para la hoja
desintegrada.

Figura No. 156. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada.

Las figuras que se muestran, presentan un incremento de particulas de tinta/m?, para la
etapa de la desintegracion, en el rango de 250 micras, al igual que el rango de 50 micras
antes mencionado, el rango de 250 micras tiene también significancia, ya que dicho
incremento de particulas, se puede apreciar en la figura No.154, correspondiente a hoja

formada para la desintegracion.
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Figura No. 157. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja
desintegrada.

Figura No. 158. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada.
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8.40.2 Graficas tratamiento.

Las graficas para el tratamiento magnético-mecénico figuras No. 160 y 161, se observa
un mayor incremento de particulas de tinta/m?, para los rangos de 50 micras, siendo este
rango el mas significativo para esta etapa del tratamiento magnético-mecanico. La
figura No. 159, se aprecia la hoja formada por la pulpa con tratamiento magnético-
mecanico, la cual se aprecia de forma mayor grisidcea, debido al incremento de
particulas de tinta. En los anexos (figura No.AS5), se observa la figura correspondiente
a la longitud de las fibras, después de haber aplicado un tratamiento magnético-
mecanico.

Fig. No. 159. Hoja con
tratamiento
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Figura No. 160. Analisis del numero de Figura No. 161.Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

Las figuras No. 162 y 163, correspondientes a la etapa del tratamiento magnético-
mecanico, se observa un incremento de particulas de tinta, para el rango de 500 micras,
la cual se ve reflejada en la figura No. 159, de la misma forma que el rango de 50
micras arriba mencionado, dichos incrementos permiten una mayor facilidad para su
eliminacion en la etapa de lavado.
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Figura No. 162. Analisis del numero de Figura No. 163. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

8.40.3 Graficas lavado.

Las figuras para el lavado muestran un incremento para el niumero de analisis de
particulas de tinta/m?, para el rango de 50 micras, teniendo mayor importancia para las
figuras No. 165 y 166, el rango de 50 micras, como se puede apreciar en las figuras
correspondientes. La figura No. 164, corresponde a la hoja de lavado.

Fig. No 164. Hoja de lavado
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Figura No. 165. Analisis del nimero de Figura No. 166. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hojade  particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.
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Las figuras No. 167 y 168, correspondientes a la etapa de lavado, muestran un
incremento de particulas de tinta para los rangos de 250 y 500 micras, dichos rangos de
particulas permiten una mayor facilidad de eliminacion para la etapa del lavado al igual
que el rango de 50 micras, lo anteriormente mencionado se puede confirmar en la figura
No. 164, la cual se observa ligeramente con mayor blancura
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Figura No. 167. Analisis del numero de Figura No. 168. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.

8.41. Graficas Dot Counter para la corrida No. 6

8.41.1 Graficas desintegracion.

Las graficas que a continuacion se observan corresponden a la etapa de desintegracion,
dichas graficas, muestran un incremento de particulas para los rangos de 50 micras, para
las figuras No. 170 y 171, teniendo este rango mayor importancia para ambas figuras.
La figura No. 169, correspondiente a la hoja de la desintegracion en la cual se observa el
incremento de particulas de tinta.

Fig. No. 169. Hoja desintegra.

UMSNH-UdG Pagina 112



2000

1300

4000

Mo fanal area

300

Rl 100 150 200 250 300

Clazs

b1l 100 150 200 250 00

Class

Figura No. 170. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja
desintegrada.

Figura No. 171. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada.

Las figuras No. 172 y 173, muestran un incremento de particulas de tinta para el rango
de 250 micras, Dicho incremento de particulas al igual que el incremento de 50 micras,
se puede observar en la figura No. 165, ya que en esta figura se puede apreciar a simple

vista el incremento de particulas.
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Figura No. 172. Anélisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja
desintegrada.

Figura No. 173. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada.

8.41.2 Graficas tratamiento.

En las figuras para el tratamiento magnético-mecénico, se observa un mayor
incremento de particulas de tinta/m?, en los rangos de 50 micras, teniendo mayor
importancia este rango en el incremento de particulas de tinta para esta corrida. Como
se puede observar en las figuras No. 175 y 176, asi también se observa la figura No.
174, la cual corresponde a la hoja con tratamiento magnético-mecanico. En los anexos
(pagina No.216), se observa la figura correspondiente a la longitud de fibras (figura
No.Ao6), para la hoja con tratamiento magnético-mecanico.
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Fig. No. 174. Hoja con tratamiento
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Figura No. 175. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con
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Figura No. 176. Analisis del numero de
particulas de tinta por m? para la hoja con

tratamiento.

Las graficas numero de andlisis por area y area/m? correspondientes a la etapa del
tratamiento magnético-mecanico, muestran un incremento de particulas de tinta para los

rangos de 50 y 100 micras, lo cual se puede observar a simple vista en la figura No. 174,

de la misma forma se puede apreciar los incrementos de particulas de tinta en las figuras
No. 177 y 178.
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Figura No. 177. Analisis del nimero de
particulas de tinta de area para la hoja con

tratamiento.

Figura No. 178. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja con

tratamiento.
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8.41.3 Graficas lavado.

Las graficas correspondientes para la hoja de lavado, figuras No. 180 y 181, indican que
hay un incremento de particulas de tinta para los rangos de 50 micras, lo cual se puede
observar en las figuras correspondientes. La figura No. 179, corresponde a la hoja de
lavado.

Fig.No.179. Hoja de lavado.
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Figura No. 180. Analisis del nimero de Figura No. 181. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado. lavado.

Las figuras No. 182 y 183, muestran un incremento de particulas de tinta/m?, para el
rango de 500 micras, lo cual permite una mayor facilidad de eliminacion de estas
particulas de tinta para la etapa de lavado, lo mencionado se puede corroborar en la
figura No. 179, en la cual se puede apreciar de forma mas blanca con respecto a las
hojas formadas anteriormente.
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Figura No. 182. Analisis del nimero de
particulas de tinta de area para la hoja de

lavado.

Figura No. 183. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado.

8.42. Graficas Dot Counter para la corrida No. 7

8.42.1 Graficas para la hoja desintegrada.

A continuacion se muestran las graficas para la desintegracion, dichas graficas muestran
un incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 50 micras, observandose estos
incrementos en las figuras No. 185 y 186, para la etapa de la desintegracion.

Fig. No. 184. Hoja desintegrada.
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Figura No. 185. Analisis del nimero de Figura No. 186. Analisis del nimero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja de tinta por m? para la hoja desintegrada.
desintegrada.

En las figuras No. 187 y 188, se observa un incremento de particulas de tinta para el rango de
250 micras, siendo esta rango al igual que el rango de 50 micras arriba menciodo, los mas
importantes para esta etapa. En la figura No. 184, se pueden observa estos incrementos de
particulas, para estos rangos.
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Figura No. 187. Analisis del numero de Figura No. 188. Analisis del numero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja de tinta por m? para la hoja desintegrada.

desintegrada.

8.42.2 Graficas para la hoja con tratamiento.

En la etapa de la hoja con tratamiento magnético-mecanico, se observan las figuras No. 190 y
191, con un incremento de particulas de tinta para el rango de 50 micras, como se observa en
ambas figuras, dicho incremento de particulas de tinta/m?, se puede observar en la figura No.
189, la cual se explica abajo, junto con las figuras No. 187 y 188. En los anexos (pagina
No.217), aparece la figura correspondiente a la longitud de fibras (figura No.A7), en la cual se
observa la medicion de las fibras después de haber aplicado un tratamiento.
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Fig. No. 189. Hoja con tratamiento
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Figura No. 190. Analisis del niumero de Figura No. 191. Analisis del nimero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja con de tinta por m? para la hoja con tratamiento.
tratamiento.

En las figuras No. 192 y 193, se observa que hay un mayor incremento de particulas de tinta
para esta etapa, para los rangos de 100, 150 y 250 micras, teniendo mayor significancia estos
rangos al igual que el rango de 50 micras para la etapa del tratamiento magnético-mecanico,
como se puede apreciar en las 4 figuras correspondientes para esta etapa, el tratamiento
magnético-mecanico, afecta de manera importante del desprendimiento de particulas de tinta, lo
cual se puede apreciar a simple vista en las figura No. 189, la cual corresponde a la hoja
formada para el tratamiento magnético-mecanico.
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Figura No. 192. Analisis del numero de Figura No. 193. Analisis del nimero de particulas
particulas de tinta por area para la hoja con de tinta por m? para la hoja con tratamiento.
tratamiento.

8.42.3 Graficas para la hoja de lavado.

Para la etapa de lavado, se muestran sus graficas correspondientes, las figuras No. 195 y 196,
indican un incremento de particulas de tinta/m?, mostrando se que los rangos de 50, 100, 150 y
250 micras, dichos incrementos de particulas de tinta, permiten una mejor eliminacion de esta
particulas para la etapa de lavado, como se puede observar en la figura No. 194, la cual se
observa de forma mas blanca con respecto a la hoja desintegrada y con tratamiento magnético-
mecanico.

Fig. No. 194. Hoja de lavado
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Figura No. 195. Analisis del numero de Figura No. 196. Analisis del nimero de particulas
particulas de tinta por m? para la hoja de de tinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.
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Paras las figuras No. 197 y 198, correspondientes a la etapa del lavado, se observa un
incremento de particulas de tinta para los diferentes rangos como son los rangos de 100, 150,
250 y 500 micras, teniendo mayor significancia para la etapa de lavado los rangos de 250 y 500
micras al igual que el rango de 50 micras arriba mencionado, estos parametros se pueden a
preciar de mejor manera en la figura No. 194.
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Figura No. 197. Analisis del nimero de Figura No. 198. Analisis del numero de particulas de
particulas de tinta por area para la hoja de lavado. tinta por m? para la hoja de lavado.

8. 43. Graficas Dot Counter para la corrida No. 8

8.43.1 Graficas Dot counter, desintegracion.

Las figuras que a continuacion se observan, correspondientes a la etapa de
desintegracion, muestran un mayor incremento de particulas de tinta/m? para los rangos
de 50 y 100 micras, teniendo estos dos rangos mayor significancia para esta etapa,
observandose estos incrementos en las figuras No. 200 y 201. La figura No. 199,
correspondiente a la etapa de la desintegracion.

Fig. No. 199. Hoja desintegrada
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Figura No. 200. Analisis del nimero de Figura No. 201. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

Las figuras No. 202 y 203, correspondientes a la etapa de la desintegracion, se puede apreciar en
dichas figuras un incremento de particulas de tinta/m?, para el rango de 250 micras, como se
puede apreciar en ambas figuras, estos rangos al igual que el rango de 50 micras, se pueden
apreciar en la figura No. 199, en la cual se observa un desprendimiento de particulas de tinta.
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Figura No. 202. Analisis del nimero de Figura No. 203. Anadlisis del nimero de
particulas de tinta de area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

8. 43.2Graficas con tratamiento magnético-mecanico.

En las gréaficas con tratamiento magnético-mecanico, figuras No. 205 y 206, se observa un
incremento de particulas de tinta/m? en los rangos de 50 micras. En la figura No. 204, se muestra
dicho incremento de particulas de tinta al igual que los incrementos en el rango de 50 micras, se
pueden observar en las figuras antes mencionadas.
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En los anexos (pagina No.217), se observa la figura correspondiente a la longitud de las fibras
(figura No.AS8), en ella se puede observar la medicion de las fibras después de haber aplicado el
tratamiento magnético-mecanico a la pulpa.

Fig. No. 204. Hoja con tratamiento.
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Figura No. 205. Analisis del numero de Figura No. 206. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

Las graficas que se presentan corresponden al niimero de analisis del niimero de particulas de
tinta por area y por m?, para la etapa del tratamiento magnético-mecéanico, en ambas figuras No.
207 y 208, se observa un incremento para los diferentes rangos de 50, 100 y 150 micras, estos
incrementos de particulas de tinta al igual que el rango de 50 micras arriba mencionado, se
pueden observar en la figura No. 204, ya que en esta figura se puede observar a simple vista un
incremento de particulas de tinta, debido al previo tratamiento magnético-mecanico.
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Figura No. 207. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con

tratamiento.

8.43.3 Graficas para la etapa de lavado.

Figura No. 208. Analisis del nimero de

particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento.

Las graficas muestran un incremento de particulas de tinta/m? en los rangos de 50 micras, para la

etapa de lavado, dichas figuras No. 210 y 211, muestran claramente el incremento en este rango.
La figura No. 209, correspondiente a la etapa de lavado, muestran un menor incremento de
particulas de tinta/m?, debido a que la etapa de lavado permite una mejor facilidad de

eliminacion de este rango de particulas.

Fig. No. 209. Hoja de lavado.
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Figura No. 210. Anélisis del nimero de
particulas de tinta para la hoja de lavado.

Figura No. 211. Anadlisis del nimero de

particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.

Las gréficas que se observan corresponden a la etapa de lavado, dichas figuras No. 212 y 213, se
observa un incremento de particulas, para los rangos de 50 y 100 micras, ambos rangos al igual
que el rango de 50 micras arriba mencionado, permiten ser eliminadas con mayor facilidad para

la etapa de lavado, lo cual se puede apreciar en la figura No. 209.
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Figura No. 212. Anaélisis del nimero de
particulas de tinta de area para la hoja de
lavado.

Figura No. 213. Anadlisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado.
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8.44. Graficas Dot Counter para la corrida No. 9

8.44.1 Graficas Dot counter, desintegracion.

Las figuras No. 215 y 216, muestran los resultados para el Dot counter para la etapa de
desintegracion, dichas graficas muestran un incremento de particulas de tinta/m?, en el rango de
50 micras, para la etapa correspondiente. La figura No. 214, Correspondiente a la etapa de la
desintegracion, se puede apreciar el incremento de particulas de tinta para esta etapa.

Fig. No. 214. Hoja para la desintegracion.
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Figura No. 215. Analisis del numero de Figura No. 216.Analisis del namero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

Las figuras No. 217 y 218, muestran un incremento de particulas de tinta al igual que el rango de
50 micras, dichos pardmetros, resultan ser significativos para la etapa de la desintegracion,
dichos rangos de pueden apreciar en la figura No. 214, Correspondiente a la hoja de la
desintegracion.
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Figura No. 217. Anélisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja
desintegrada.

8.44.2 Graficas para el tratamiento.

Figura No. 218. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada.

Las graficas para el tratamiento magnético-mecanico, figuras No. 220 y 221, se observa un
incremento de particulas de tinta en el rango de 50 micras, como se puede apreciar en las figuras
correspondientes, abajo mostradas. La figura No. 219, Correspondiente a la etapa del tratamiento
magnético-mecanico, se puede observar ligeramente el incremento de particulas de tinta para
este rango. Asi mismo en los anexos (pagina No.217). Se observa la figura correspondiente a la
figura de la longitud de las fibras (figura No.A9), correspondiente a la hoja con tratamiento.

Figura No. 219. Hoja con tratamiento.
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Figura No. 220. Analisis del nimero de Figura No. 221. Anaélisis del nimero de
particulas detinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

Las figuras mostradas a continuaciéon (Figura No. 222 y 223), presentan un incremento de
particulas de tinta en el rango de 250 micras, el incremento de particulas para el rango de 250 y
50 micras antes mencionado se puede apreciar en la figura No.219, Correspondiente a la etapa
del tratamiento magnético-mecanico, dichos rangos se pueden apreciar de forma ligera en la
figura correspondiente.
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Figura No. 222. Anélisis del nimero de Figura No. 223. Anadlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

8.44.3 Graficas de lavado.

Para la etapa de lavado se muestran las graficas correspondientes a esta etapa, dichas graficas
indican un incremento de particulas de tinta para los rangos de 50 micras, como se puede
observar en las figuras No. 225 y 226, teniendo estos dos rangos mayor significancia para la
etapa de lavado. La figura No. 224. Corresponde a la etapa de lavado.
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Figura No. 224. Hoja de lavado.
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Figura No.225. Andlisis del nimero de Figura No. 226. Andlisis del numero de
particulas de tinta por 4rea para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado. lavado.

Las figuras No. 227 y 228, muestran un incremento de particulas de tinta, para el rango de 250
micras, al igual que el rango de 50 micras, resultan ser de mayor significancia para la etapa de
lavado, lo cual se puede corroborar con la figura No. 224, Correspondiente a la etapa de lavado,
la cual se apreciar de forma mas blanca que las hojas formadas para la etapa de la desintegracion

y con tratamiento magnético-mecanico.
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Figura No. 227. Anélisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de

lavado.

Figura No. 228. Analisis del nimero de

particulas de tinta por m? para la hoja de

8.45. Graficas Dot Counter para la corrida No. 10

8.45.1 Graficas Dot counter, desintegracion.

lavado.

Para la corrida No. 10 se muestran las graficas correspondientes a la etapa de la desintegracion,
dichas graficas muestran un incremento de particulas de tinta/m?, para los rangos de 50 micras,
como se puede observar en las figuras No. 230 y 231, en ellas se puede observar el incremento
de particulas para este rango. La figura No. 229, corresponde a la etapa de la desintegracion, en
la cual se observa el incremento de particulas de tinta para este rango.

Fig. No. 229. Hoja desintegrada.
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Figura No. 230. Andlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja

desintegrada.

Figura No. 231. Andlisis del nimero por m?

para la hoja desintegrada.

En las figuras No. 232 y 233, se pueden observar un incremento de particulas de tinta, para la

etapa de la desintegracion, el rango que se incrementa para esta etapa es el rango de 250 micras,

resultando ser este y el rango de 50 micras los de mayor significancia para la etapa de la
desintegracion, lo cual se puede apreciar también en la figura No. 229.
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Figura No. 232. Anadlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja

desintegrada.

Figura No. 233. Analisis del nimero de

particulas de tinta por m? para la hoja

desintegrada.
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8.45.2 Graficas para el tratamiento.
Para la etapa con tratamiento magnético-mecanico, se presentan las figuras No. 235 y 236,
dichas graficas muestran un mayor incremento de particulas de tinta/m?, para el rango de 50
micras, como se parecian en las graficas correspondientes. La figura No. 234, correspondiente a
la etapa del tratamiento magnético-mecénico, se puede apreciar de clara forma el incremento de
particulas para este rango. En los anexos (pagina No.217), se muestra la figura No.A10
Correspondiente a la etapa del tratamiento magnético-mecanico, en ella se aprecia la longitud de
las fibras, después de haber aplicado un tratamiento magnético-mecanico a la pulpa.

Figura No. 234. Hoja con tratamiento.
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Fiagura No. 235. Andlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con

tratamiento.

Figura No. 236. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja con

tratamiento.
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Las figuras No. 237 y 238, muestran un incremento de particulas de tinta para el rango de 250
micras, los cuales se pueden apreciar en las figuras correspondientes, dicho incremento de
particulas se puede apreciar de mejor forma en la figura No. 234, correspondiente a la etapa del
tratamiento magnético-mecanico, en ella se puede apreciar en forma clara el incremento de las
particulas de tinta, debido al previo tratamiento magnético-mecanico.
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Figura No. 237. Analisis del numero de Figura No. 238. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

8.45.3 Graficas para el lavado.

En la etapa de lavado se aprecian sus graficas correspondientes, dichas graficas indican un mayor
incremento de particulas de tinta para los rangos de 50 micras, como se puede observar en las
figuras No. 240 y 241. La figura No. 239, correspondiente a la etapa de lavado, se observa la
forma en el que el rango de 50 micras puede ser eliminada con mayor facilidad en esta etapa.

Fig. No. 239. Hoja de lavado.
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Figura No. 240. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de

lavado.

Figura No. 241. Anadlisis del nimero de
particulas de tinta por m? por la hoja de

lavado.

Las graficas que se observan a continuacion, se observa el incremento de particulas de tinta para
el rango de 100 micras, como se aprecia en las figuras No. 242 y 243, correspondientes a la etapa
de lavado, se observa dicho incremento, lo cual permite con mayor facilidad de eliminacién de
este rango al igual que el rango de 50 micras, como se puede apreciar en la figura No. 239, la
cual se muestra con mayor blancura con respecto a la etapa de la desintegracién y con

tratamiento magnético-mecanico.
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Figura No. 242. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de

lavado.

Figura No. 243. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja de

lavado.

UMSNH-UdG

Pagina 133



8.46. Graficas Dot Counter para la corrida No. 11

8.46.1 Graficas Dot counter, desintegracion.

Las graficas que a continuacioén se observan, muestran el incremento de particulas de tinta/m?
para la hoja de la desintegracion, en los rangos de 50 micras, los incrementos se pueden apreciar
en las figuras No. 245 y 246, asi como en la figura No. 244, la cual corresponde a la etapa de la
desintegracion, en ella se puede apreciar el incremento de dichas particulas.

Fig. No. 244. Hoja desintegrada

Mo fanal area

k] 00 a0 il a0 A00 all 00 130 200 i) a0
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Figura No. 244. Analisis del numero de Figura No. 245.Analisis del namero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

En las figuras No. 247 y 248, se observa un incremento de particulas de tinta/m?, para el rango de
250 micras, al igual que el rango de 50 micras arriba mencionado, el rango de 250 micras, resulta
tener mayor significancia para la etapa de la desintegracion, estos incrementos se pueden
apreciar, como ya se menciono en la figura No. 244.
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Figura No. 247. Analisis del nimero de Figura No. 248. A pnalisis del nimero de
particulas d tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

8.46.2 Graficas para el tratamiento.

En las figuras para el tratamiento magnético-mecanico, se observa un incremento de analisis de
particulas, para los rangos de 50 micras, siendo este el valor més significativo para esta etapa,
como se aprecia en las figuras No. 250 y 251, en ellas se puede apreciar el incremento de
particulas de tinta para la etapa del tratamiento magnético-mecanico. Asi mismo en los anexos
(pagina No.217), se muestra la figura No. Al1, Correspondiente a la longitud de las fibras, se
observa la medicion de las fibras, después de haber aplicado un tratamiento magnético-mecéanico
a la pulpa.

Fig. No. 249. Hoja con tratamiento.
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Figura No. 250. Analisis del nimero de Figura No. 251. Anadlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

Las graficas que se presentan a continuacion, corresponden a la etapa del tratamiento magnético-
mecanico, las cuales son, el numero de andlisis por area, figura No. 252 y figura No. 253
mm?/m?, en ellas se puede apreciar el incremento de particulas de tinta, de la misma forma este
rango de particulas se puede observar en la figura No. 249, la cual muestra de forma mas clara el
incremento de estas particulas.
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Figura No. 252. Anélisis del nimero de Figura No. 253. Anadlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

8.46.3 Graficas para el lavado.
Las siguientes figuras muestran el aumento de particulas de tinta/m? para la etapa de lavado,
observandose el aumento en los rangos de 50 micras, teniendo este rango mayor importancia
para la etapa de lavado, las cuales permiten una mejor eliminacion de este rango de particulas
para la etapa de lavado, lo cual se puede apreciar en la figura No. 254, la cual corresponde a la
formacion de la hoja de lavado.
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Fig. No. 254. Hoja de lavado.
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Figura No. 255. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de

lavado.

Figura No. 256. Andlisis del nimero de

particulas de tinta por m? para la hoja de

lavado.

Las graficas No. 257 y 258, correspondientes a la etapa de lavado, se observa un incremento de
particulas de tinta para el rango de 50 micras, las cuales permiten una mejor eliminacion de
dichas particulas para la etapa de lavado, como se puede apreciar en la hoja formada para la

etapa de lavado, figura No. 254.
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Figura No. 257. Andlisis del nimero de Figura No. 258. Andlisis del nimero de
particulas de tinta de area para la hoja de particulas detinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.

8.47. Graficas Dot Counter para la Corrida No. 12.

8.47.1 Graficas Dot counter, desintegracion.

Las siguientes graficas representan la etapa de la desintegracion, en las cuales se observa un
aumento de particulas de tinta/m?, en los rangos de 50 micras, teniendo mayor significancia el
rango de 50 micras como se aprecia en las figuras No. 260 y 261, en ellas se observa el
incremento de particulas de tinta para este rango. En la figura No. 259, también se puede apreciar
el incremento de particulas para este rango.

Fig. No. 259. Hoja desintegrada
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Figura No. 260. Anélisis del nimero de Figura No. 261. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

El rango de 250 micras para la etapa de la desintegracion se incrementa de forma ascendente
como se observa en las figuras No. 263 y 264, en ellas se pude observar la forma en la cual se
incrementan las particulas de tinta para la etapa de la desintegracion, dichos incrementos también
se pueden apreciar en la figura No. 259.
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Figura No. 262. Analisis del nimero de Figura No. 263. Andlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas detinta por m* para la hoja
desintegrada. desintegrada.
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8.47.2 Graficas para el tratamiento.
Las graficas para el tratamiento magnético-mecénico, figuras No. 265 y 266, muestran un
aumento de particulas de tinta en los rangos de 50 y 100 micras, teniendo mayor significancia el
rango de 50 micras, como se observa en las figuras correspondientes. La figura No. 264, muestra
de forma mas clara el incremento de particulas de tinta para este rango. En los anexos (pagina
No.217), se observa la figura No.A12 Correspondiente a la longitud de las fibras, para la hoja
con tratamiento magnético-mecanico, en la cual se observa la medicion de las fibras después de

haber aplicado un tratamiento magnético-mecanico.

Fig. No. 264. Hoja con tratamiento.
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Figura No. 265. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con
tratamiento.

Figura No. 266. Anélisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento.
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El rango de 250 micras, se incrementa de forma considerable para la etapa del tratamiento
magnético-mecanico, observando se en las figuras No. 267 y 268, la forma en la cual se
incrementan dichas particulas de tinta, asi mismo este incremento se observa en la figura No.
264, en la cual se puede observar el incremento de las particulas en los rangos de 50 y 250

micras.

Area [rorm®fanal area)

hill] 00 1350 200 i) a0

Class

Figura No. 267. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con
tratamiento.

8.47.3 Graficas para el lavado.

4000

=000

2000

Brea [mmimT

4000

an 00 A:a0 200 2al a0

Clazs

Figura No. 268. Analisis del nimero de
particulas detinta por m? para la hoja con
tratamiento.

Las siguientes figuras, muestran un aumento de particulas de tinta/m? para los rangos de 50
micras, como se observa en las figuras No. 270 y 271 para la etapa de lavado. La figura No. 269,
correspondiente a la etapa de lavado, muestra una mejor eliminacion de las particulas de tinta

para la etapa de lavado.

Fig. No. 269. Hoja de lavado.
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Figura No. 270. Analisis del nimero de Figura No. 271. Analisis del nimero de
particulas detinta por area para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.

En las figuras No. 272 y 273, se observa un incremento de particulas de tinta para los diferentes
rangos de 100, 150 y 250 micras, dichos incrementos permiten una mejor eliminacion de
particulas para la etapa de lavado, resultando ser los rangos de 50, 150 y 250 micras los mas
significativos para esta etapa de lavado, lo cual se puede corroborar en la figura No. 269, la cual
se observa de manera mas blanca con respecto a la desintegracion y etapa del tratamiento
magnético-mecanico.
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Figura No. 272. Anélisis del nimero de Figura No. 273. Anadlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hojade  particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.
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8.48. Graficas Dot Counter para la corrida No. 13

8.48.1 Graficas Dot counter, desintegracion.

A continuacidn se presentan las graficas correspondientes a la desintegracion se, en las cuales se
puede observar un incremento en la cantidad de particulas de tinta/m?, para los rangos de 50 p
para la etapa de la desintegracion, lo cual se puede apreciar en las figuras No. 275 y 276. En la
hoja para la desintegracion se puede observar el incremento de particulas de tinta, figura No.
274.

Fig. No. 274. Hoja desintegrada.
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Figura No. 275. Analisis del numero Figura No. 276. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

Para la etapa de la desintegracion se presentan también las siguientes figuras No. 277 y 278, en
las cuales se observa el incremento de particulas de tinta para el rango de 250 micras, resultando
ser este rango al igual que el rango de 50 micras, resultan ser los mas significativos para la etapa
de la desintegracion.
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Figura No. 277. Anélisis del nimero de Figura No. 278.Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

8.48.2 Graficas para el tratamiento.

Las graficas que se muestran a continuacion, se puede observar un incremento de particulas de
tinta para los rangos de 50, 100, 150, y 250 micras, siendo los rangos mas significativos 50 y
250u, es decir el tratamiento magnético-mecéanico si tiene influencia sobre esta etapa. Los
incrementos de particulas para el rango de 50u, se observan en las figuras No. 280 y 281. En la
figura No. 279, se observa la hoja formada para el tratamiento magnético-mecanico, en la cual se
pueden apreciar los incrementos de las particulas de diferentes rangos antes mencionados, los
cuales permiten de manera mas facil la eliminacion de dichos rangos en la etapa de lavado.

Fig. No. 279.Hoja con tratamiento
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Figura No. 280. Andlisis del nimero de Figura No. 281. Andlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

Para la etapa de la hoja con tratamiento magnético-mecénico, se observa que en las graficas para
el &rea mm?*/andlisis de 4rea, hay un incremento considerable en los rangos de 100, 150 y 2504,
como se puede observar en las figuras No. 282 y 283, dichos incrementos también se pueden
apreciar en la figura No. 279. En los anexos (pagina No.218), se observa la figura No.A13 la cual
corresponde a la hoja con tratamiento magnético-mecanico, después de haber aplicado dicho
tratamiento a la pulpa.
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Figura No. 282. Analisis del numero de Figura No. 283. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.
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8.48.3 Graficas para el lavado.

A continuacion se muestran las graficas para la etapa de lavado, figuras No. 285, 286, 287 y 288,
en las cuales se puede observa un incremento de particulas de tinta/m?, para los diferentes rangos
50, 100, 150 y 250y, siendo los rangos de 100, 150 y 250micras los mas significativos para las
graficas andlisis del nimero de particulas de tinta por area, observando con ello que la etapa de
lavado también influye de manera directa para la hoja forma en esta etapa, lo cual se puede
observar en su hoja correspondiente figura No. 284.

Fig. No. 284. Hoja de lavado
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Figura No. 285. Anadlisis del nimero de de Figura No. 286. Analisis del nimero de
area para la hoja de lavado. particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado.

Como se menciond anteriormente los rangos que influyen de manera directa para la etapa de
lavado son los rangos de 100, 150 y 250, los cuales permiten una mejor eliminacion de
particulas de tinta, lo cual se ve reflejado en la hoja formada para la etapa de lavado Figura No.
284, la cual permite ver en forma directa, una hoja mas blanca con respecto a las etapas
anteriores. En las figuras No. 287 y 288, se puede observar este incrmento de particulas de tinta
para estos rangos.
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Figura No. 287. Analisis del nimero de Figura No. 288. Analisis del nimero de
particulas de tinta area para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado. lavado.

8.49. Graficas Dot Counter para la corrida No. 14

8.49.1Gr4aficas para la desintegracion.

Las graficas que se observan corresponden a la etapa de la desintegracion, en ellas se puede
apreciar un incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 50 micras, como se puede
apreciar en las figuras No. 290 y 291, en las cuales se observa el incremento para este rango, la
figura No. 289, correspondiente a la hoja desintegrada, muestra el incremento de particulas para
este rango.

—

Fig. No. 289. Hoja desintegrada .
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Figura No. 290. Analisis del nimero de

particulas de tinta por area para la hoja
desintegrada.

Figura No. 291. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada.

Las 2 figuras que se observan (figuras No. 292 y 293), muestran el incremento de
particulas de tinta para el rango de 250u, correspondiente a la etapa de Ia
desintegracion, este incremento se puede apreciar en la figura No. 289, en forma mas
clara, al igual que el rango de 50 y 250y, resultaron ser los mas significativos para esta

etapa.
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Figura No. 292. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja
desintegrada.

Figura No. 293. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada.
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8.49.2 Graficas para el tratamiento.

En las graficas para el tratamiento magnético-mecanico, se puede observar un
incremento de particulas de tinta/m?, en los rangos de 50 y 100 micras, siendo estos los
rangos mas significativos para esta etapa, observando también que el tratamiento
magnético-mecanico tuvo mayor influencia para esta corrida, el incremento de
particulas de tinta para el rango de 50, se puede observar en las figuras No. 295 y 296.
La figura No. 294, corresponde a la etapa del tratamiento magnético-mecanico, en la
cual se puede apreciar el incremento de particulas de tinta para los rangos de 50 y 100y,
respectivamente.

Fig. No. 294. Hoja con tratamiento.
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Class Clasz

Figura No. 295. Analisis del numero de Figura No. 296. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

Los rangos de 50 y 100u, como se menciono anteriormente, se incrementan
considerablemente para la etapa del tratamiento magnético-mecénico, facilitando con
ello a una mejor eliminacion de estos rangos en la etapa siguiente, asi mismo estos
rangos se pueden apreciar a simple vista en la figura No. 294. En los anexos (pagina
No.218), se observa la figura No.A14 correspondiente a la hoja con tratamiento
magnético-mecanico, en la cual se observa la medicion de las fibras después de haber
aplicado un dicho tratamiento a la pulpa. En las figuras No. 297 y 298, se observa el
incremento de particula de tinta para los rangos ya mencionados.
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Figura No. 297. Analisis del numero de Figura No. 298. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

8.49.3 Graficas para el lavado.

Las graficas para la etapa de lavado se muestran abajo, en las cuales se puede apreciar
un incremento de particulas de tinta/m?, para los rangos de 50 y 100 micras, siendo el
rango de 100u el mas significativo, el incremento de las particulas de tinta para el rango
de 50u, se puede observar en las figuras No. 300 y 301, lo cual se puede confirmar en la
figura No. 299, la cual corresponde a la etapa del lavado.

Fig. No. 299. Hoja de lavado.
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Figura No. 300. Analisis del nimero de Figura No. 301. Analisis del ntimero de
particulas de tinta por area para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado. lavado.

Como se menciono anteriormente los rangos de 50 y 100p son de mayor significancia
para la etapa de lavado, ya que estos rangos permiten facilitar la eliminacion de las
particulas de tinta para la etapa de lavado, como se observa en la figura No. 299. En las
figuras No. 302 y 303, se observa el incremento de particulas detinta para los rangos ya

mencionados.
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Figura No. 302. Analisis del nimero de Figura No. 303. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hojade  particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.
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8.50. Graficas Dot Counter para la corrida No. 15

8.50.1 Graficas para la desintegracion.

En las graficas para la desintegracion, que se muestran a continuacion, se observa un
incremento de particulas de tinta/m?, en los rangos de 50 y 250 micras, siendo estos los
rangos mas significativos para la etapa de la desintegracion, el incremento para el rango
de 50u se puede observar en las figuras No. 305 y 306, en las cuales se aprecia dicho
incremento.

Fig. No. 304. Hoja desintegrada.
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Figura No. 305. Analisis del nimero de Figura No. 306. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

En las figuras No. 307 y 308, se observa un incremento de particulas de tinta/m?, para el
rango de 250 micras, al igual que el rango de 50 micras, el rango de 250u tienen mayor
significancia para esta etapa de la desintegracion, lo cual se puede observar en la figura
No. 304, la refleja el efecto del incremento de las particulas de tinta para los rangos de
50 y 250u.
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Figura No. 307. Analisis del nimero de Figura No. 308. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

8.50.2 Graficas para el tratamiento.

Las graficas para la etapa del tratamiento magnético-mecanico, que se muestran a
continuacion, en ellas se puede apreciar la manera en la que influye de forma
significativa, pues se observa un incremento mayor para el rango de 50, 100 micras y
una disminucion para los demas rangos como se aprecia en las graficas. El incremento
de particulas para el rango de 50 micras se puede apreciar en las figuras No. 310 y 311,
lo cual también se aprecia en la figura No. 309, en la cual se observa el incremento de
particulas para el rango de 50u. En la pagina No.218, se muestra la figura No.A15
correspondiente a la longitud de las fibras para la hoja con tratamiento en cual se
observa que no existe un corte de fibra mayor al aplicar el tratamiento magnético.

Fig. No. 309. Hoja con tratamiento.
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Figura No. 310. Analisis del numero de Figura No. 311. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

Las graficas correspondientes a la etapa del tratamiento magnético-mecanico, figuras
No. 312 y 313, muestran un incremento de particulas de tinta para los rangos de 50 y
100 micras, los cuales se pueden apreciar de la misma forma que el rango de 50 micras
arriba mencionado en la figura No. 309.
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Figura No. 312. Analisis del numero de Figura No. 313. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

8.50.3 Graficas para el lavado.

Las graficas que se muestran a continuacioén corresponden a la etapa del lavado, en las
cuales se puede apreciar un incremento de particulas de tinta para los rangos de 50 y
100 micras, siendo estos rangos los mas significativos para la etapa de lavado. El
incremento de particulas de tinta para el rango de 50u, se pueden apreciar en las figuras
No. 315y 31e.
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Fig. No. 314. Hoja de lavado.
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Figura No. 315. Analisis del numero de

particulas de tinta por area para la hoja de

lavado.

Figura No. 316. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja de

lavado.

Las Figuras No. 317 y 318, correspondientes a la etapa del lavado, se puede observar
claramente el incremento de particulas de tinta/m? , para los rangos de 50 y 100y, los

cuales resusltan ser los rangos mas significativos para la etapa del lavado al igual que el

rango de 50 micras arriba mencionado, esto se confirma con la figura No. 314, la cual se
observa de forma lijera mas blanca con respecto a la hoja con tratamiento magnético-

mecanico.
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Figura No. 317. Anélisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de
lavado.

Figura No. 318.Analisis del nimero de

particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
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8.51. Graficas Dot Counter para la corrida No. 16

8.51.1 Graficas para la desintegracion.

Las graficas para la desintegracion, se observan a continuacion, en las cuales se observa
un incremento de particulas de tinta en los rangos de 50u, mientras que en las graficas
analisis del nimero de particulas de tinta por area, se observa un incremento de
particulas de tinta para el rango de 250 micras, siendo estos dos rangos los mas
significativos para la desintegracion. El incremento de particulas de tinta para el rango
de 50 micras, se puede apreciar en las figuras No. 320 y 321. La figura No. 319,
correspondiente a la hoja desintegrada, se puede observar el incremento de particulas
para el rango de 50p.

Fig. No. 319. Hoja desintegrada.
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Figura No. 320. Analisis del nimero de Figura No. 321. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

Las graficas que se observan a continuacion, correspondientes a la etapa de la
desintegracion (figuras No. 322 y 323), se puede observar un incremento de particulas
de tinta/m?, para el rango de 250 micras, siendo este rango al igual que el rango de 50,
los mas significativos para la etapa de la desintegracion.
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Figura No. 322. Analisis del numero de Figura No. 323. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

8.51.2 Graficas para el tratamiento.

En las figuras para el tratamiento magnético-mecanico, se observa un incremento de
particulas de tinta para los rangos de 50 y 100 micras, siendo estos los rangos mas
importantes para esta etapa, observando con ello que si hay un efecto en forma positiva
al realizar un previo tratamiento, posteriormente realizar la etapa final (lavado). El
incremento de particulas de tinta para el rango de 50u, se puede observar en las graficas
No. 325 y 326, de la misma forma se aprecia la figura No. 324, en la cual también se ve
reflejado el incremento de 50p.

Fig. No. 324. Hoja con tratamiento.
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Figura No. 325. Analisis del nimero de

particulas de tinta por area para la hoja con

tratamiento.
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Figura No. 326. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento.

El incremento de particulas de tinta/m?, para el rango de 100 micras se puede observar
en las figuras No. 327 y 328, este rango al igual que las figuras, corresponden a la etapa
del tratamiento magnético-mecanico, dicho incremento al igual que el rango de 50y,
pueden apreciarse en la figura No. 324, correspondiente a la hoja del tratamiento
magnético-mecanico, en la cual se puede apreciar el incremento de particulas de los
rangos 100 y 50u. En los anexos (pagina No.218), se observa la figura correspondiente
a la longitud de las fibras para la hoja con tratamiento magnético-mecanico (figura
No.A16), después de haber aplicado un tratamiento a la pulpa.
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Figura No. 327. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja con
tratamiento.

Figura No. 328. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento.
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8.51.3 Graficas para el lavado.

Las graficas para la etapa de lavado que se muestran a continuacion, se observa un
incremento de particulas de tinta, para los rangos de 50 y 100 micras, teniendo estos dos
rangos mayor importancia para la etapa de lavado. El rango de particulas de tinta/m? se
puede observar en las figuras No. 330 y 331, los cuales se pueden apreciar a simple
vista, la figura No. 329, correspondiente a la etapa de lavado, la cual se observa de
forma mas blanca.

Fig. No. 329. Hoja de lavado.
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Figura No. 330. Analisis del nimero de Figura No. 331. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado. lavado.

El rango de 100u, se puede apreciar en las figuras No. 332 y 333, en ambas figuras se
aprecia el incremento de particulas de tinta para dicho rango, el cual permita una mejor
eliminacion de estas particulas en la etapa de lavado, al igual que el rango de 50 micras
facilita su eliminacion para esta etapa, los cuales se observan de manera mas simple en
la hoja formada para la etapa de lavado.
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Figura No. 332. Analisis del numero de Figura No. 333. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado. lavado.

8.52. Graficas Dot Counter para la corrida No. 17

8.52.1 Graficas para la desintegracion.

A continuacion se muestran las graficas correspondientes a la etapa de la
desintegracion, se observa un incremento de particulas de tinta/m?, para los rangos de 50
y 250 micras, el incremento de particulas de tinta para el rango de 50 micras se observa
en las figuras No. 335 y 336, para la hoja desintegrada figura No. 334, se observa
también el incremento del rango de 50p.

Fig. No. 334. Hoja desintegrada.
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Figura No. 335. Analisis del nimero de Figura No. 336. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

El rango de 250 micras al igual que el rango de 50 micras, resultan ser los mas
significativos para la etapa de la desintegracion, el rango de 250u se puede apreciar en
las figuras No. 337 y 338, de la misma forma este rango de puede observar en la figura
correspondiente a la hoja desintegrada en la cual se puede observar el incremento de
particulas de tinta.
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Figura No. 337. Analisis del nimero de Figura No. 338. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

8. 52.2 Graficas para el tratamiento.

Las graficas para el tratamiento magnético-mecanico, se presentan a continuacion en las
cuales se puede observar claramente un incremento de particulas de tinta para los rangos
50, 100 y 150 micras, siendo estos tres rangos los mas significativos para la etapa del
tratamiento, observando con ello que el previo tratamiento que se le da a la pulpa si
repercute en forma positiva en la etapa posterior, esto se puede comprobar con la etapa
de lavado y sus figuras correspondientes.
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El rango de 50p, se puede apreciar en las figuras No. 340 y 341. La Figura No. 339,
correspondiente a la etapa del tratamiento magnético-mecanico, se puede apreciar el
incremento de particulas de tinta para el rango de 50u.

Fig. No. 339. Hoja con tratamiento.

00000

200000

200000

MNo.fm*®

Mo fanal area

400000

0
a0 400 130 200 230 a0 100 130 200 230

Class Class

Figura No. 340. Analisis del nimero de Figura No. 341. Analisis del ntimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tramiento. tratamiento.

En las graficas No. 342 y 343, presentan un incremento de particulas de tinta/m?, para
los rangos de 100 y 150 micras, resultando estos rangos como se menciono
anteriormente, estos rangos resultan tener mayor significancia para la etapa de
tratamiento magnético-mecanico, dichos rangos se pueden apreciar en la figura No. 339,
correspondiente a la etapa de la hoja con tratamiento magnético-mecanico. En los
anexos (pagina No.218), se muestra la figura correspondiente a la longitud de las fibras,
figura No. A17.

UMSNH-UdG Pagina 162



Bres [mrn™anal area)
Brea [mmnmT]

a0 400 130 00 30

Class Clazs

Figura No. 342. Analisis del numero de Figura No. 343. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

8.52.3 Graficas para el lavado.

Para la etapa de lavado se aprecian las graficas siguientes (figuras No. 345 y 346),
observando que hay un incremento de particulas de tinta/m?, para los rangos de 50 y 100
micras, siendo estos dos rangos los mas importantes para la etapa de lavado. El rango de
50p, permite una mejor eliminacion para la etapa de lavado, la figura No. 344,
correspondiente a la hoja de lavado, la cual se observa de forma mas blanca con
respecto a las etapas posteriores.

Fig. No. 344. Hoja de lavado.
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Figura No. 345. Analisis del nimero de

particulas de tinta por area para la hoja de

lavado.
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Figura No. 346. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado.

El incremento de particulas de tinta/m? para el rango de 100 micras, se puede observar
en las figuras No. 347 y 348, en los cuales se aprecian los incrementos de particulas en
ambas figuras, este rango de particulas de tinta al igual que el rango de 50 micras,
permiten de forma mas facil la eliminacién de estos rangos, como se observa en la

figura No. 344.
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Figura No. 347. Analisis del numero de
particulas de tinta por area para la hoja de
lavado.
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Figura No. 348. Analisis del numero de
particulas de tinta por m? para la hoja de
lavado.

UMSNH-UdG

Pagina 164




8.53. Graficas Dot Counter para la corrida No. 18

8.53.1 Graficas para la desintegracion.

A continuacion se muestran las graficas para la desintegracion, se observa un
incremento de particulas de tinta/m?, en los rangos de 50,100 y 250 micras, teniendo
estos tres rangos mayor importancia para esta etapa. El rango de 50 micras se puede
observar en las figuras No. 350 y 351, en las cuales se manifiesta en incremento de
particulas de tinta, de la misma forma se observa la figura No. 349, correspondiente a la
hoja desintegra.

Fig. No. 349. Hoja desintegrada.

MHoJfamal.ares

2300

2000

1500

Mo .im®

1000

Bl

a0 100 150 200 230 S00 a0 100 150 200 250 500
Claz= Clazsz
Figura No. 350. analisis del numero de de Figura No. 351. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

Las Figuras No. 352 y 353, muestran un incremento de particulas de tinta/m?, para el
rango de 250 micras, el rango de 250 al igual que el rango de 50 micras, resultan ser los
mas significativos para la etapa de la desintegracion, dichos rangos se aprecian en la
figura No. 349, correspondiente a la etapa de la desintegracion.
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Figura No. 352. Analisis del nimero de Figura No. 353. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

8.53.2 Graficas para el tratamiento.

Las graficas para el tratamiento magnético-mecanico se presentan a continuacion,
observando claramente un incremento de particulas de tinta para los rangos de 50, 100 y
150 micras, siendo los rangos mas importantes 50 y 100 micras, para la etapa con
tratamiento magnético-mecanico, la figura No. 354, correspondiente a la etapa de la
hoja con tratamiento magnético-mecénico, en la cual se puede observar el incremento
de particulas de tinta para el rango de 50 micras, este incremento se puede observar en
las figuras No. 355 y 356.

Fig. No. 354. Hoja con tratamiento.

UMSNH-UdG Pagina 166



g000

3000

4000

3000

Mo famal ares

2000

qo00

an 100 130 201 230

Class

Mo.im®

EQano0

00000

40a00a

300000

200000

00000

]

30 100 1350 200 230

Class

Figura No. 355. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con

tratamiento.

Figura No. 356. Analisis del numero de

particulas de tinta por m? para la hoja con

tratamiento.

El incremento de particulas en el rango de 100 micras se puede apreciar en las figuras
No. 357 y 358, este incremento de particulas de tinta permite una mejor eliminacion
para la etapa posterior la de lavado, el incremento de particulas de tinta para los rangos
de 100 y 50u, se pueden apreciar en la figura No. 354. La medicion de la longitud de las
fibras aparece en los anexos, pagina No.218, en ella se observa la longitud de las fibras
correspondiente a la hoja con tratamiento magnético-mecanico, Figura No.A18.
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Figura No. 357. Anélisis del nimero de
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Figura No. 358. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja con

tratamiento.
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8.53.3 Graficas para el lavado.

Para la etapa de lavado se presentan a continuacion las siguientes graficas, en las cuales
se puede observar un incremento de particulas de tinta para los rangos de 50 y 100
micras, el incremento de particulas de tinta para el rango de 50 micras, se puede
observar en las figuras No. 360 y 361, la figura No. 359, que se observa, corresponde a
la hoja de lavado, en la cual se puede apreciar el rango de 50 micras.

Fig. No. 359. Hoja de lavado.
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Figura No. 360. Analisis del numero de Figura No. 361. Analisis del numero de

part’ciulas de tinta por area para la hoja de particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
lavado.

Los diferentes parametros de particulas de tinta para la formacion de las distintas hojas
en cada etapa, permiten una eliminacion con mayor facilidad para la hoja de lavado, el
incremento de particulas de tinta para el rango de 100 micras, permite una mejor
facilidad de eliminacion para la etapa de lavado al igual que el rango de 50 micras, el
rango de 100 micras se puede observar en las figuras No. 362 y 363.
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Figura No. 362. mm? por Analisis del nlimero
de particulas de tinta area para la hoja de

lavado.

8.54. Graficas Dot Counter para la corrida No. 19

8.54.1 Graficas para la desintegracion.

Figura No. 363. Analisis del nimero de

particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.

A continuacion se presentan las graficas para la desintegracion, en las cuales se puede
observar un incremento de particulas de tinta para los rangos de 50 y 250 micras, siendo
estos los rangos mas significativos para esta etapa, tomando en cuenta que para esta
etapa no se aplico ningun tratamiento. La figura No. 364, correspondiente a la etapa de
la desintegracion se puede observar, el incremento de particulas de tinta para el rango de
50u, de la misma forma este incremento se puede observar en las figuras No. 365 y 366.

Fig. No. 364. Hoja desintegrada.
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Figura No. 365. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja
desintegrada.
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Figura No. 366. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada.

Las figuras No. 367 y 368, manifestan un incremento de particulas de tinta/m?, en el
rango de 250 micras, los cuales se pueden observar en la figura No. 364,
correspondiente a la etapa de la desintegracion, en esta figura se puede observar de

forma mas simple este rango.
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Figura No. 367. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja
desintegrada.
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Figura No. 368. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada.
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8.54.2 Graficas para el tratamiento.

A continuacion se presentan las graficas para la pulpa con tratamiento magnético-
mecanico, en las cuales se puede apreciar un incremento de particulas de tinta/m? para
los rangos de 50 y 500 micras, tomando en cuenta las condiciones como el tiempo,
velocidad y consistencia, parametros con los que fue tratada la pulpa, favorecio en el
incremento de particulas para este rango. El rango de 50 micras, se pueden observar en
las figuras No. 370 y 371, la figura No. 369, Se observa la forma en la cual se
manifiesta el incremento de particulas de tinta para el rango de 50 micras, ya que dicha
hoja corresponde la etapa con tratamiento magnético-mecanico.

Fig. No. 369. Hoja con tratamiento.
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Figura No. 370. Analisis del nimero de Figura No. 371. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

El incremento de particulas de tinta/m?, para el rango de 500 micras se puede observar
en las figuras No. 372 y 373, dicho rango se manifienta en forma mas representativa en
la figura No. 369, Correspondiente a la etapa del tratamiento magnético-mecanico, los
rangos mas represntativos para esta etapa, resultaron ser estos (50 y 500 micras), como
se menciono anteriormente. La figura correspondiente a la longitud de las fibras (figura
No.A19) aparece en los anexos, pagina No.219.
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Figura No. 372. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con
tratamiento.

8.54.3 Graficas para el lavado.
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Figura No. 373. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento.

Para la etapa de lavado de presentan a continuacion sus graficas correspondientes, se
observa un incremento de particulas de tinta en los rangos de 50, 100 y 250 micras,
siendo estos los rangos mas importantes para esta etapa como se aprecia en sus graficas
No. 375 y 376, en ellas se manifiesta el incremento de particulas de tinta para el rango
de 50 micras, en la hoja de lavado figura No. 374.

Fig. No. 374. Hoja de lavado.
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Figura No. 375. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de
lavado.
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Figura No. 376. Analisis del nimero de tinta por

m? para la hoja de lavado.
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Los incrementos de particulas de tinta/m?, en los diferentes rangos de 100, 150 y 250
micras, los cuales se manifestan en las figuras No. 377 y 378, dichos rangos permiten
una eliminacion mas facil en la etapa de lavado, dichos rangos se pueden observar en
menor medida en la figura No. 374.
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Figura No. 377. Analisis del nimero de Figura No. 378. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de  particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.

lavado.

8.55. Graficas Dot Counter para la corrida No. 20

8.55.1 Graficas para la desintegracion.

Para la etapa de la desintegracion se muestran las graficas No. 380 y 381, en las cuales
se puede apreciar que en todas las etapas de la desintegracion solo hay incremento de
particulas de tinta/m?, para los rangos de 50 y 250 micras. Como se muestra en las
figuras correspondientes a esta etapa, asi mismos se presenta la figura No. 379,
correspondiente a la etapa de la desintegracion, en ella se puede apreciar de forma
visible el incremento de particulas para los rangos de 50 y 250u.

Fig. No. 379. Hoja desintegrada.
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Figura No. 380. Analisis del numero de Figura No. 381.Anadlisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

El incremento de particulas de tinta/m?, para el rango de 250 micras, se observa en las
figuras No. 382 y 383, como se menciono anteriormente este rango al igual que el rango
de 50p, resultan ser los mas significativos para la etapa de la desintegracion, de la
misma forma se puede observar el incremento de particulas en la figura No. 379.
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Figura No. 382. Analisis del numero de Figura No. 383. Analisis del numero de
particulas de tinta area para la hoja particulas de tinta por m? para la hoja
desintegrada. desintegrada.

8.55.2 Graficas para el tratamiento.

A continuacion se presentan las graficas para el tratamiento magnético-mecanico, se
observa un incremento de particulas de tinta en los rangos de 50, 250 y 500 micras,
observando con ello y en cada una de las corridas, el previo tratamiento repercute en
forma positivas, es decir, ayuda en la eliminacion de las tintas en la etapa de lavado. El
rango de 50 micras, se observa en las figuras No. 385 y 386, mientras que la figura No.
384, correspondiente a la etapa de la hoja con tratamiento magnético-mecanico, se
puede observar la forma en la cual repercute el tratamiento, ya que al aumentar el
incremento de particulas de tinta, provoca que la hoja se vea de forma mas grisacea.
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Fig. No. 384. Hoja con tratamiento.
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Figura No. 385. Analisis del nimero de Figura No. 386. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento. tratamiento.

Las graficas que se observan corresponden a la etapa del tratamiento magnético-
mecanico, en las cuales se puede observar el incremento de las particulas de tinta para
los rangos de 250 y 500u, como se menciono anteriormente, las figuras en la cuales se
pueden observar estos incrementos son el numero de analisis por area y mm?/m? (figura
No. 387 y No. 388), respectivamente. La figura correspondiente a la medicién de las
fibras aparece en los anexos (pagina No.219), las fibras que se observan en la figura
No.A20, resultan después de haber aplicado el tratamiento magnético-mecanico.
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Figura No. 387. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja con
tratamiento.

8.55.3 Graficas para el lavado.

Figura No. 388. Analisis del nimero de
particulas de tinta por m? para la hoja con
tratamiento.

Para la etapa de lavado se muestran las figuras No. 390 y 391, en las cuales se puede
observar el incremento de particulas de tinta/m?, para el rango de 50, para esta misma
etapa otro rango de importancia es el rango de 100 micras, estos rangos son los mas
significativos para la etapa de lavado. La Figura No. 389, correspondiente a la hoja de
lavado, se puede observar la forma en la cual estos rangos son mas facilmente

eliminados para esta etapa.

Fig. No. 389. Hoja de lavado
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Figura No. 390. Analisis del nimero de
particulas de tinta por area para la hoja de
lavado.
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Figura No. 391. Analisis del nimero de particulas

de tinta por m? para la hoja de lavado.
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El rango de 100 micras, se puede observar en las figuras No. 392 y 393, en las cuales se
observa claramente el incremento de particulas de tinta para este rango, este rango al
igual que el rango de 50 micras, permiten que estos sean eliminados de una mejor
forma, dando con ello una formacion de hoja para la etapa de lavado mas blanca, como
se puede apreciar en la figura No. 389, como se observo a lo largo de las corridas
experimentales, las tres etapas resultan ser importantes para la formacion de cada una de
la hojas, pero teniendo mayor importancia las etapas del tratamiento magnético-
mecanico y la etapa de lavado, lo cual se ve reflejado en la formacion de cada una de
sus respectivas hojas, es decir, el tratamiento magnético-mecanico, incrementa el
numero de particulas de tinta, facilitando con ello a la eliminacion de una forma mas
simple en la etapa del lavado.

1 1100

o
=
=

Brea [rmrmmT]

Brea [mrm%anal ares)

an 100 130 a0 230 30 100 1350 200 250

Class Class

Figura No. 392. Analisis del numero de Figura No. 393. Analisis del numero de
particulas de tinta area para la hoja de lavado.  particulas de tinta por m? para la hoja de lavado.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto a las cenizas Gabriel (2010) reporta un contenido de cenizas tanto para maximizar
o minimizar la cantidad de particulas de tinta/m?, reporta una cantidad de cenizas del 6.48% para
el caso de maximizar y del 1.51% para el caso de la minimizacion de la cantidad de particulas de
tinta/m?, para el caso de la presente investigacion se reporta un maximo del 7.95 y un minimo de

1.67% para la etapa correspondiente de lavado.

Comparando los resultados obtenidos para la blancura a partir del tratamiento magnético-
mecanico, se reporta una blancura optima del 82. 76% manejando tiempos de 5.0 min,
velocidades del 2.5% y una consistencia del 2.0%. Gabriel (2010). Reporta una blancura a partir
de flotacion un valor 6ptimo de 102. 133 trabajando con frecuencias de 45 khz, tiempo 20 min,

consistencia de 0.5% y una temperatura de 25°C.

Con respecto a la blancura Ramirez 2004 reporta una blancura de 93.64 siendo este el mayor
valor manejando a una frecuencia de 40 khz. Por otro lado Gabriel (2010), obtiene una blancura
del 98.80% usando una frecuencia de 25 y 45khz, recordando que ambas blancuras, se
obtuvieron usando los procesos de ultrasonido y flotacion, mientras que para la presente
investigacion ,se uso un tratamiento magnético-mecanico y posteriormente una etapa de lavado,

obteniéndose una blancura del 86.51%.

En el caso de la variable optica Gabriel (2010). Reporta para el rango 50-100pm un valor éptimo
del 108.155 manejando frecuencias de 45 khz, tiempo de un minuto, consistencias del 2 %, con
temperaturas de 25° y modulaciones de 1. Ramirez (2004). Reporta que la utilizacion de
consistencias bajas y temperaturas altas genera un incremento en rango de particulas 50-100
micras. Mientras que para la presente investigacion se reporta un valor optimo del 5033

manejando tiempo de 20 min, velocidades 10 rpm, y una consistencia del 0.5%.

Haciendo la respectiva comparacion para las particulas de tinta/m? en el rango de 100um.
Gabriel (2010). Reporta un valor 6ptimo de 580. 18 manejando frecuencias de 45 khz, tiempo de

un minuto, consistencia del 2.0%, temperatura de 20°, y una modulacién de 1. Ramirez (2004).
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Reporta que manejando frecuencias, consistencias bajas, asi como temperaturas altas genera un

incremento en particulas de tinta para el rango de 50-100um.

Las condiciones Optimas para la malla 30, se corroboran en la figura No. 78, en cual se puede
observar que para obtener un mayor incremento de clasificacion de fibras es necesario trabajar a
tiempos y velocidades altas, ya que sin ningun tratamiento no se obtienen grandes cantidades de

fibras para esta malla.

Realizando la respectiva comparacion para la malla 50, las condiciones Optimas para esta malla
como lo indica la tabla No. 60, se debe de trabajar a tiempos y consistencias bajas, a una
velocidad baja, asi también se puede corroborar esto con la figura No. 80, en cual se observa que
es necesario realizar un tratamiento magnético-mecéanico, para maximizar la clasificacion de

fibras para la malla 50.

Realizando la respectiva comparacion de la clasificacion de fibras para el papel bond con y sin
tratamiento magnético-mecanico, las condiciones dptimas para maximizar la fibra en esta malla
es necesario trabajar a tiempos bajos, consistencias y velocidades altas. Lo cual se puede
corroborar con la figura No. 92, Pues se puede observar que para el papel bond sin tratamiento
alguno se retiene mayor cantidad de fibra para esta malla, mientras que el papel de impresion
laser (papel bond), no tuvo mayor retencion para esta malla, debido a que el tratamiento previo al
papel bond no fue el debido, es decir, no se le dio bajo las condiciones Optimas que se muestran

en la tabla No. 72.

Para obtener una mayor cantidad de fibra para la malla 200 es necesario trabajar a tiempos,
velocidades altas y consistencias bajas, lo cual se puede apreciar también en la figura No. 64
Pues se aprecia que el papel de impresion laser (papel bond) sin tratamiento tuvo mayor
retencion de fibra para la malla 200, mientras que el papel con previo tratamiento magnético-
mecanico tuvo menor retencion de clasificacion de fibras como se aprecia en su grafica

correspondiente.
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De acuerdo con las condiciones Optimas para maximizar la longitud de fibra para la etapa de la
desintegracion es necesario trabajar a tiempo, velocidades bajos, manteniendo constante la
consistencia, lo cual también se puede observar en la figura No. 87, en la cual se aprecia que el
papel bond sin tratamiento tuvo mayor retencion de fibra y un menor acortamiento de fibra,

como se puede apreciar en la grafica correspondiente.

De acuerdo con las condiciones Optimas para incrementar la longitud de fibras para la etapa del
tratamiento magnético-mecanico es necesario trabajar con tiempos, velocidades y consistencias
altos, pues asi, se observa en la figura No. 89, en la cual se aprecia que el papel bond sin
tratamiento magnético-mecanico sufrio menor acortamiento de fibra, mientras que el papel con
tratamiento sufrié un mayor acortamiento de fibra, pues asi se observa en la malla 30 y 50 de la
figura No. 92, Lo dicho antes se corrobora también con la tabla No. 72, para obtener una mayor

retencion de fibra y un menor acortamiento de fibra.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El previo tratamiento magnético-mecanico que se le dio a la pulpa antes de la etapa de
lavado favorece a la eliminacion de la tinta como se puede apreciar en los resultados
obtenidos por el dot counter y los resultados mostrados por los analisis anova, asi como
las respectivas graficas de cada una de las etapas y corridas mostradas.

La corrida No. 9 es la que presenta mejores resultados, pues arroja una blancura del 86.
09 % con las siguientes condiciones de tratamiento magnético-mecanico, tiempo 5.0
min, velocidad 2.5 rpm y una consistencia del 2.0%.

La materia prima (papel de impresion laser), previamente tratada (magnético-
mecanico), a una consistencia alta, velocidad y consistencia baja, se logra generar
particulas de tinta para los rangos de 50 a 250 micras, facilitando con ello la eliminacion
de estas, en etapas posteriores.

Es necesario aplicar un agente de dispersion para la etapa de lavado, después del
tratamiento magnético-mecanico, ya que este agente permite la eliminacion con mayor
facilidad de la tinta para esta etapa.

La hipotesis para la presente investigacion se cumple, pues al realizar un previo
tratamiento magnético-mecanico a la pulpa desintegrada, la remocion de la tinta se
elimina con mayor facilidad en la etapa de lavado.

Para que exista una mayor retencion de fibra en las mallas 50 y 100, es necesario aplicar
un tratamiento magnético-mecanico al papel bond, previo a la realizacion de Ia
clasificacion de fibras.

En la clasificacion de fibras, la malla No. 50 presento mayor retencion de fibras,
confirmando con ello, a que no existe un corte de fibra negativo al realizar un
tratamiento magnético-mecanico.

No existe corte de fibra significativo al realizar un proceso magnético-mecanico al papel
desintegrado, prueba de ello es la respectiva comparacién en la clasificacion de fibras
entre el papel bond con tratamiento magnético-mecanico y sin tratamiento.
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APENDICES

Apéndices, cenizas para la hoja desintegrada.

Main Effects Plot for Cenizas Des
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///

5.0 200 25 10.0
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Interaction Plot for Cenizas Des
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Cenizas Des (%)

Figura A, No.1 Efectos principales para cenizas

para la hoja desintegrada

Figura A, No. 2 Efecto de las interacciones para
cenizas para la hoja desintegrada

Tabla A, No. 1 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para cenizas en la hoja

desintegrada.

Regression coeffs.

for Cenizas Des

constant =1.62072
|A:Tiempo = 0.617833
B:Velocidad = 0.974111
C:Consistencia = 5.44056
IAB = -0.0249333
IAC = -0.249333
BC = -0.291556

‘the data.

Cenizas Des =

This pane displays the regression equation which has been fitted to
The equation of the fitted model is

1.62072 + 0.617833*Tiempo + 0.974111*Velocidad +
5.44056*Consistencia - 0.0249333*Tiempo*Velocidad -
0.249333*Tiempo*Consistencia - 0.291556*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No.2 Condiciones Optimas para maximizar las cenizas en la hoja desintegrada

Optimize Response

Goal: maximize Cenizas Des

Optimum value = 17.501

Factor Low High Optimum

Tiempo 5.0 20.0 20.0

Velocidad 2.5 10.0 10.0

Consistencia 0.5 2.0 0.5

Apéndices, cenizas para la hoja con tratamiento.
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Main Effects Plot for Cenizas Trat Interaction Plot for Cenizas Trat
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Figura A, No. 3 Efectos principales para cenizas  Figura No. 4 Efecto de las interacciones para cenizas
para la hoja con tratamiento. para la hoja con tratamiento.

Tabla A, No.3 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para cenizas en la hoja con

tratamiento.

Regression coeffs. for Cenizas Trat

constant = 2.62853
|A:Tiempo = 0.584472
B:Velocidad = 0.932278
C:Consistencia = 7.13694
AB = -0.0276667
IAC = -0.425444
BC = -0.622889

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

Cenizas Trat = 2.62853 + 0.584472*Tiempo + 0.932278*Velocidad +
7.13694*Consistencia - 0.0276667*Tiempo*Velocidad -
0.425444*Tiempo*Consistencia - 0.622889*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No.4 Condiciones Optimas para maximizar las cenizas para la hoja con

tratamiento.
Optimize Response
Goal: maximize Cenizas Trat
Optimum value = 14.4408
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, cenizas para la hoja de lavado.

Main Effects Plot for Cenizas Lav Interaction Plot for Cenizas Lav
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Figura A, No. 5 Efectos principales para Figura A, No. 6 Efecto de las interacciones para
cenizas para la hoja de lavado cenizas para la hoja de lavado

Tabla A, No. 5 coeficientes de regresion y modelo ajustable para cenizas en la hoja de
lavado.

Regression coeffs. for Cenizas Lav

constant = 13.5004
A :Tiempo = -0.236694
B:Velocidad = -1.27272
C:Consistencia = -5.10361
IAB = 0.0581556
IAC = 0.0274444
BC = 0.458889

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

Cenizas Lav = 13.5004 - 0.236694*Tiempo - 1.27272*Velocidad -
5.10361*Consistencia + 0.0581556*Tiempo*Velocidad +
0.0274444*Tiempo*Consistencia + 0.458889*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 6 condiciones dptimas para maximizar las cenizas para la hoja de lavado.

Optimize Response

Optimum value = 7.9525

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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Apéndices, cenizas para la hoja con tintas.

Main Effects Plot for Cenizas Tin Interaction Plot for Cenizas Tin
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Figura A, No. 7 Efectos principales para cenizas Figura A, No. 8 Efecto de las interacciones para
para la hoja con tintas cenizas para la hoja con tintas

Tabla A, No. 7 coeficientes de regresion y modelo ajustable para las cenizas en la hoja con
tintas.

Regression coeffs. for Cenizas Tin

constant = 14.6902
A :Tiempo = 1.55306
B:Velocidad = 2.87122
C:Consistencia = 14.9683
IAB = -0.125467
AC = -0.558444
BC = -0.924444

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

Cenizas Tin = 14.6902 + 1.55306*Tiempo + 2.87122*Velocidad +
14.9683*Consistencia - 0.125467*Tiempo*Velocidad -
0.558444*Tiempo*Consistencia - 0.924444*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 8 Condiciones Optimas para maximizar las cenizas en la hoja con tintas.

Optimize Response

Optimum value = 50.7578

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices para la hoja desintegrada (Blancura).
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Figura A, No. 9 Efectos principales para la hoja

Figura A, No. 10 Efecto de las interacciones para la

desintegrada “blancura” hoja desintegrada “blancura”

Tabla A, No. 9 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja desintegrada

“blancura”

Regression coeffs. for Blancura Des

constant = 81.6708

A :Tiempo = -0.140278
B:Velocidad = 0.0527778
C:Consistencia = 2.43056

AB = 0.0188889
IAC = -0.0388889
BC = -0.144444

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

Blancura Des = 81.6708 - 0.140278*Tiempo + 0.0527778*Velocidad +
2.43056*Consistencia + 0.0188889*Tiempo*Velocidad -
0.0388889*Tiempo*Consistencia - 0.144444*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 10, condiciones dptimas para minimizar la blancura para la hoja desintegrada.

Optimize Response

Goal: minimize Blancura Des

Optimum value = 80.5875

Factor Low High Opt imum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 2
Consistencia 0.5 2.0
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Apéndices para la hoja con tratamiento (Blancura).

Main Effects Plot for Blancura Trat Interaction Plot for Blancura Trat
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Figura A, No. 11 Efectos principales para la hoja Figura A, No. 12 Efecto de las interacciones para la
con tratamiento “blancura” hoja con tratamiento “blancura”

Tabla A, No. 11, Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja con tratamiento
“blancura”

Regression coeffs. for Blancura Trat

constant = 82.1514
A:Tiempo -0.190278
B:Velocidad -0.669444
C:Consistencia = 1.65278

AB = -0.0144444
AC = -0.00555556
BC = 0.0333333

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

Blancura Trat = 82.1514 - 0.190278*Tiempo - 0.669444*Velocidad +
1.65278*Consistencia - 0.0144444*Tiempo*Velocidad -
0.00555556*Tiempo*Consistencia + 0.0333333*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 12, condiciones dptimas para minimizar la blancura para la hoja con

tratamiento.
Optimize Response
Goal: minimize Blancura Trat
Optimum value = 69.7
Factor Low High Opt imum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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Apéndice para la hoja de lavado (Blancura)

Main Effects Plot for Blancura Lav Interaction Plot for Blancura Lav
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Figura A, No. 13 Efectos principales para la hoja de  Figura A, No. 14 Efecto de las interacciones para la
lavado “blancura” hoja de lavado “blancura”

Tabla A, No. 13 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja de lavado
“blancura”

Regression coeffs. for Blancura Lav

constant = 82.6792

A :Tiempo = -0.0111111
B:Velocidad = -0.188889
C:Consistencia = -0.777778
IAB = -0.0377778
IAC = 0.0777778
BC = 0.422222

The StatAdvisor
This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

Blancura Lav = 82.6792 - 0.0111111*Tiempo - 0.188889*Velocidad -
0.777778*Consistencia - 0.0377778*Tiempo*Velocidad +
0.0777778*Tiempo*Consistencia + 0.422222*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 14, condiciones dptimas para minimizar la blancura para la hoja de lavado.

Optimize Response

Goal: minimize Blancura Lav

Optimum value = 75.5125

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja desintegrada (50um).
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Figura A, No. 15 Efectos principales para la hoja

Figura A, No. 16 Efecto de las interacciones para la

desintegrada (50pum) hoja desintegrada (50pm)

Tabla A, No. 15, coeficientes de regresion y modelacion ajustable para la hoja desintegrada

“Soum”

Regression coeffs. for DC50 des

constant = 2529.43
A :Tiempo = -24.7917
B:Velocidad = -1.45

C:Consistencia = -467.861
AR = -2.16889
IAC = 23.7111
BC = 3.82222

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC50 des = 2529.43 - 24.7917*Tiempo - 1.45*Velocidad -
467.861*Consistencia - 2.16889*Tiempo*Velocidad +
23.7111*Tiempo*Consistencia + 3.82222*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 16, condiciones Optimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta para

la hoja desintegrada “50um”

Optimize Response

Goal: minimize DC50 des

Optimum value = 1607.61

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja con tratamiento magnético-mecanico (50um).
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Figura A, No. 17 Efectos principales para la hoja
con tratamiento magnético-mecanico (50um)

Figura A, No. 18 Efecto de las interacciones para la
hoja con tratamiento magnético-mecanico (50um)

Tabla A, No. 17, Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja desintegrada

(50um).

Regression coeffs. for DC50 Trat

constant = 580.475
|A:Tiempo = 22.3667
B:Velocidad = 444 .478
C:Consistencia = 1204.94
IAB = 19.1244
IAC = -9.55556
BC = -261.733

This pane displays the regression equation which has been fitted to
‘the data. The equation of the fitted model is

DC50 Trat = 580.475 + 22.3667*Tiempo + 444.478*Velocidad +
1204.94*Consistencia + 19.1244*Tiempo*Velocidad -
9.55556*Tiempo*Consistencia - 261.733*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 18 condiciones Optimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta para

la hoja con tratamiento magnético-mecanico (50um).

Optimize Response

Goal: minimize DC50 Trat

Optimum value = 2293.98

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 0.5
UMSNH-UdeG Pagina 192




Apéndices, Evaluacion optica para la hoja de lavado (50um).

Main Effects Plot for DC50 Lav Interaction Plot for DC50 Lav
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Figura A, No. 19 Efectos principales para la hoja de Figura A, No. 20 Efecto de las interacciones para la
lavado (50pum) hoja de lavado (50pum)

Tabla A, No. 19, coeficientes de regresion y modelo ajustable para la hoja de lavado
(50um).

Regression coeffs. for DC50 Lav

constant = 1488.01
A :Tiempo = 133.323
B:Velocidad = 279.213
C:Consistencia = 902.452
AB = -3.34004
AC = -62.4447
BC = -214.356

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC50 Lav = 1488.01 + 133.323*Tiempo + 279.213*Velocidad +
902 .452*Consistencia - 3.34004*Tiempo*Velocidad -
62.4447*Tiempo*Consistencia - 214.356*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 20, condiciones 6ptimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta para
la hoja de lavado (50um).

Optimize Response

Goal: minimize DC50 Lav

Optimum value = 1298.59

Factor Low High Opt imum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja desintegrada (100pm).

Main Effects Plot for DC100 Des Interaction Plot for DC100 Des
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Figura A, No. 21 Efectos principales para la hoja Figura A, No.22 Efecto de las interacciones para la
desintegrada (100pum) hoja desintegrada (100pum)

Tabla A, No 21, Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja desintegrada
(100pm).

Regression coeffs. for DC100 Des

constant = 1800.7

A :Tiempo = -14.1236
B:Velocidad = 17.1861
C:Consistencia = -365.847
AB = -2.62333
AC = 17.9389
BC = -3.65556

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC100 Des = 1800.7 - 14.1236*Tiempo + 17.1861*Velocidad -
365.847*Consistencia - 2.62333*Tiempo*Velocidad +
17.9389*Tiempo*Consistencia - 3.65556*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 22 Condiciones optimas para minimizar la cantidad de tinta en el rango de

100pm.
Optimize Response
Goal: minimize DC100 Des
Optimum value = 1078.18
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja con tratamiento magnético-mecanico (100um).

Main Effects Plot for DC100 Trat Interaction Plot for DC100 Trat
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Figura A, No. 23 Efectos principales para la hoja Figura A, No. 24 Efecto de las interacciones para la
con tratamiento (100pm) hoja con tratamiento (100pm)

Tabla A, No. 23, Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja con tratamiento

(100pm).
Regression coeffs. for DC100 Trat
constant = 1063.91
IA:Tiempo = 13.7514
B:Velocidad = 212.536
C:Consistencia = 458.292
IAB = 1.88111
IAC = 8.75
BC = —-153.1

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC100 Trat = 1063.91 + 13.7514*Tiempo + 212.536*Velocidad +
458 .292*Consistencia + 1.88111*Tiempo*Velocidad +
8.75*Tiempo*Consistencia - 153.1*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 24, Condiciones Optimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta/m?,

para hoja con tratamiento el rango de 100pm.

Optimize Response

Goal: minimize DC100 Trat

Optimum value = 1294.16

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja de lavado (100um).

Main Effects Plot for DC100 Lav
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Figura A, No. 25 Efectos principales para la hoja de

lavado (100pm)

Figura A, No. 26 Efecto de las interacciones para la

hoja de lavado (100um)

Tabla A, No. 25, Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja de lavado en el

rango de (100um).

Regression coeffs.

constant = 2326.66
A :Tiempo = 36.7556
B:Velocidad = -1.22211
C:Consistencia = 38.3894
IAB = -2.58342
IAC = -11.4504
BC = -84.8342

the data.

DC100 Lav =

for DC100 Lav

This pane displays the regression equation which has been fitted to
The equation of the fitted model is

2326.66 + 36.7556*Tiempo - 1.22211*Velocidad +
38.3894*Consistencia - 2.58342*Tiempo*Velocidad -
11.4504*Tiempo*Consistencia - 84.8342*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 26, Condiciones Optimas para minimizar el contenido de particulas de tinta/m?
para la hoja de lavado en el rango de 100pm.

Optimize Response
Goal: minimize DC100 Lav
Optimum value = 454.948
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja desintegrada (150pum).

Main Effects Plot for DC150 Des Interaction Plot for DC150 Des
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Figura A, No. 27 Efectos principales para la hoja Figura A, No. 28 Efecto de las interacciones para la
desintegrada (150um) hoja desintegrada (150um)

Tabla A, No. 27 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja desintegrada para
el rango de 150um.

Regression coeffs. for DC150 Des

constant = 1038.97
A:Tiempo = -6.54583
B:Velocidad = 7.85278
C:Consistencia = -187.792
AB = -1.65444
IAC = 8.83889
BC = -3.47778

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC150 Des = 1038.97 - 6.54583*Tiempo + 7.85278*Velocidad -
187.792*Consistencia - 1.65444*Tiempo*Velocidad +
8.83889*Tiempo*Consistencia - 3.47778*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 28, condiciones dptimas para minimizar el contenido de tintas/m? en el rango

de 150um.
Optimize Response
Goal: minimize DC150 Des
Optimum value = 564.112
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja con tratamiento (150um).

Main Effects Plot for DC150 Trat Interaction Plot for DC150 Trat
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Figura A, No. 29 Efectos principales para la hoja Figura A, No. 30 Efecto de las interacciones para la
con tratamiento (150pum) hoja con tratamiento (150pm)

Tabla No. 29 Coeficiente de regresion y modelacion ajustable para la hoja con tratamiento
para el rango de 150um.

Regression coeffs. for DC150 Trat

constant = 924.064
IA:Tiempo = -4.7875
B:Velocidad = 41.4583
C:Consistencia = 141.069
IAB = -0.261111
AC = 10.3722
BC = -64.7889

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC150 Trat = 924.064 - 4.7875*Tiempo + 41.4583*Velocidad +
141.069*Consistencia - 0.261111*Tiempo*Velocidad +
10.3722*Tiempo*Consistencia - 64.7889*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 30 Condiciones Optimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para la hoja con tratamiento150pm.

Optimize Response

Optimum value = 391.737

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja de lavado (150um).

Main Effects Plot for DC150 Lav Interaction Plot for DC150 Lav
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Figura A, No. 31 Efectos principales para la hoja Figura A, No. 32 Efecto de las interacciones para la
con de lavado (150pm) hoja de lavado (150pum)

Tabla A, No. 31 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja de lavado para el
rango de 150pm.

Regression coeffs. for DC150 Lav

constant = 1804.83
A:Tiempo = -11.7589
B:Velocidad = -105.396
C:Consistencia = -170.478
AB = 1.20876
IAC = 2.21044
BC = -17.7569

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC150 Lav = 1804.83 - 11.7589*Tiempo - 105.396*Velocidad -
170.478*Consistencia + 1.20876*Tiempo*Velocidad +
2.21044*Tiempo*Consistencia - 17.7569*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 32 Condiciones 0ptimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para la hoja de lavado en el rango de 150um.

Optimize Response

Optimum value = 78.5295

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja desintegrada (200pum).

Main Effects Plot for DC200 Des Interaction Plot for DC200 Des
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Figura A, No. 33 Efectos principales para la hoja Figura A, No. 34 Efecto de las interacciones para la
desintegrada (200pum) hoja desintegrada(200pum)

Tabla A, No. 33 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja desintegrada
(200pm).

Regression coeffs. for DC200 Des

constant = 484.926
A :Tiempo = -3.30417
B:Velocidad = 5.18056
C:Consistencia = -79.375
AB = -0.658889
IAC = 3.92778
BC = -2.12222

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC200 Des = 484.926 - 3.30417*Tiempo + 5.18056*Velocidad -
79.375*Consistencia - 0.658889*Tiempo*Velocidad +
3.92778*Tiempo*Consistencia - 2.12222*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 34 Condiciones optimas para minimizar el contenido de particulas de tinta
para la hoja desintegrada (200pm)

Optimize Response

Optimum value = 294.788

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja con tratamiento (200um).

Main Effects Plot for DC200 Trat Interaction Plot for DC200 Trat
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Figura A, No. 35 Efectos principales para la hoja Figura A, No. 36 Efecto de las interacciones para la
con tratamiento (200um) hoja con tratamiento (200pm)

Tabla A, No. 35 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja con tratamiento
(200pm).

Regression coeffs. for DC200 Trat

constant = 485.35

IA:Tiempo = -9.68472
B:Velocidad = -6.23611
C:Consistencia = 91.6528
AB = 0.654444
AC = 5.23889
BC = =-27.1222

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC200 Trat = 485.35 - 9.68472*Tiempo - 6.23611*Velocidad +
91.6528*Consistencia + 0.654444*Tiempo*Velocidad +
5.23889*Tiempo*Consistencia - 27.1222*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 36 Condiciones optimas para minimizar el contenido de particulas de tinta
para la hoja con tratamiento para el rango de (200um).

Optimize Response

Optimum value = 100.538

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja de lavado (200um).

Main Effects Plot for DC200 Lav Interaction Plot for DC200 Lav
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Figura A, No. 37 Efectos principales para la hoja de Figura A, No. 38 Efecto de las interacciones para
lavado (200pm) la hoja de lavado (200pum)

Tabla A, No. 37 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja de lavado para el
rango de 200pm.

Regression coeffs. for DC200 Lav

constant = 909.862
A:Tiempo = -12.7654
B:Velocidad = -71.4863
C:Consistencia = -96.7094
AB = 1.42129
IAC = 1.72867
BC = -2.16489

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC200 Lav = 909.862 - 12.7654*Tiempo - 71.4863*Velocidad -
96.7094*Consistencia + 1.42129*Tiempo*Velocidad +
1.72867*Tiempo*Consistencia - 2.16489*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 38 Condiciones optimas para minimizar el contenido de particulas de tinta/m?
para el rango de 200um.

Optimize Response

Optimum value = -17.1935

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja desintegrada (250um).

Main Effects Plot for DC 250 Des Interaction Plot for DC 250 Des
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Figura A, No. 39 Efectos principales para la hoja Figura A, No. 40 Efecto de las interacciones para
desintegrada (250pum) la hoja desintegrada (250pum)

Tabla A, No. 39 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja desintegrada, para
el rango de 250um.

Regression coeffs. for DC 250 Des

constant = 764.436
A:Tiempo = -8.74861
B:Velocidad = 17.1139
C:Consistencia = -127.153
AB = -1.03889
IAC = 8.18333
BC = -8.98889

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC 250 Des = 764.436 - 8.74861*Tiempo + 17.1139*Velocidad -
127.153*Consistencia - 1.03889*Tiempo*Velocidad +
8.18333*Tiempo*Consistencia - 8.98889*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 40 Condiciones optimas para minimizar las condiciones 0ptimas para la
cantidad de particulas de tinta/m? para el rango de 250pm.

Optimize Response

Optimum value = 446.075

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja con tratamiento (250um).

Main Effects Plot for DC 250 Trat Interaction Plot for DC 250 Trat
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Figura A, No. 41 Efectos principales para la hoja con Figura A, No. 42 Efecto de las interacciones para la
tratamiento (250pum) hoja con tratamiento (250pm)

Tabla A, No. 41 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja desintegrada para
la hoja con tratamiento para el rango de 250um.

Regression coeffs. for DC 250 Trat

constant = 653.204
IA:Tiempo = -26.4542
B:Velocidad = -44.0194
C:Consistencia = 251.847
AB = 3.09889
AC = 1.43889
BC = -32.6333

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC 250 Trat = 653.204 - 26.4542*Tiempo - 44.0194*Velocidad +
251.847*Consistencia + 3.09889*Tiempo*Velocidad +
1.43889*Tiempo*Consistencia - 32.6333*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 42 Condiciones Optimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para el rango de 250pm.

Optimize Response

Optimum value = 101.1

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja de lavado (250um).

Main Effects Plot for DC 250 Lav Interaction Plot for DC 250 Lav
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Figura A, No. 43 Efectos principales para la hojade  Figura A, No. 44 Efecto de las interacciones para la
lavado (250pum) hoja de lavado (250pum)

Tabla A, No. 43 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja de lavado en el
rango de 250pum.

Regression coeffs. for DC 250 Lav

constant = 1154.61
A:Tiempo = -26.4883
B:Velocidad = -101.854
C:Consistencia = -141.328
AB = 2.70356
IAC = 3.36222
BC = 3.68

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC 250 Lav = 1154.61 - 26.4883*Tiempo - 101.854*Velocidad -
141.328*Consistencia + 2.70356*Tiempo*Velocidad +
3.36222*Tiempo*Consistencia + 3.68*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 44 Condiciones Optimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para la hoja de lavado en el rango de 250pm.

Optimize Response

Optimum value = -36.6325

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja desintegrada (500pum).

Main Effects Plot for DC 500 Des Interaction Plot for DC 500 Des
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Figura A, No.45 Efectos principales para la hoja Figura A, No. 46 Efecto de las interacciones para la hoja
desintegrada (500pm) desintegrada (500pm)

Tabla A, No. 45 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja desintegrada para
el rango de 500um.

Regression coeffs. for DC 500 Des

constant = 42.4167

A :Tiempo = -0.765278
B:Velocidad = 0.847222
C:Consistencia = -9.875

AB = -0.0633333
AC = 1.00556
BC = 0.0555556

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC 500 Des = 42.4167 - 0.765278*Tiempo + 0.847222*Velocidad -
9.875*Consistencia - 0.0633333*Tiempo*Velocidad +
1.00556*Tiempo*Consistencia + 0.0555556*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 46, condiciones 6ptimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para la hoja desintegrada en el rango de 500um.

Optimize Response

Optimum value = 28.3125

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja con tratamiento (500um).

Main Effects Plot for DC 500 Trat Interaction Plot for DC 500 Trat
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Figura A, No. 47 Efectos principales para la hoja con  Figura A, No. 48 Efecto de las interacciones para la
tratamiento (500um) hoja con tratamiento (500um)

Tabla A, No. 47 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja con tratamiento
para el rango de 500um.

Regression coeffs. for DC 500 Trat

constant = -0.876389
A:Tiempo = -0.375
B:Velocidad = -1.63889
C:Consistencia = 79.4167
IAB = 0.368889
IAC = -2.47778
BC = -4.51111

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC 500 Trat = -0.876389 - 0.375*Tiempo - 1.63889*Velocidad +
79.4167*Consistencia + 0.368889*Tiempo*Velocidad -
2.47778*Tiempo*Consistencia - 4.51111*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 48 condiciones Optimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para la hoja con tratamiento en el rango de 500pm.

Optimize Response

Optimum value = 10.2625

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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Apéndices, Evaluacion optica para la hoja de lavado (500um).

Main Effects Plot for DC 500 Lav Interaction Plot for DC 500 Lav
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Figura A, No. 49 Efectos principales para la hojade  Figura A, No.50 Efecto de las interacciones para la
lavado (500pum) hoja de lavado (500um)

Tabla A, No. 49 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja de lavado para el
rango de 500pm.

Regression coeffs. for DC 500 Lav

constant = 30.3114
A :Tiempo = 2.45944
B:Velocidad = -2.54778
C:Consistencia = -3.29444
AB = -0.117333
AC = -0.742222
RC = 0.782222

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

DC 500 Lav = 30.3114 + 2.45944*Tiempo - 2.54778*Velocidad -
3.29444*Consistencia - 0.117333*Tiempo*Velocidad -
0.742222*Tiempo*Consistencia + 0.782222*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 50 Condiciones optimas para minimizar la cantidad de particulas de tinta/m?
para la hoja de lavado en el rango de 500pm.

Optimize Response

Optimum value = 9.9225

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndice para la malla 30.

Mai Effects Plot for M 30 Interaction Plot for M 30
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Figura A, No. 51 Efectos principales para la malla Figura A, No. 52 Efecto de las interacciones para la
30. malla 30.

Tabla A, No. 51 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la malla 30

constant
A :Tiempo
B:Velocidad

IAB
IAC
BC

Regression coeffs. for M 30

C:Consistencia

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

M 30 = 54.9102 - 0.431194*Tiempo + 1.78428*Velocidad +
4.25361*Consistencia + 0.0352667*Tiempo*Velocidad +
0.315889*Tiempo*Consistencia - 2.46022*Velocidad*Consistencia

= 54.9102
= -0.431194
= 1.78428
= 4.25361
= 0.0352667
= 0.315889
= -2.46022

Tabla A, No. 52, condiciones 6ptimas para minimizar la cantidad de fibras para la malla 30.

Optimize Response

Optimum value = 34.822
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndice para la malla 50.

Main Effects Plot for M 50
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Figura A, No. 53 Efectos principales para la malla

50.

Figura A, No. 54 Efecto de las interacciones para la

malla 50.

Tabla A, No. 53 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la malla 50.

Regression coeffs.

constant =
A:Tiempo =
B:Velocidad =
C:Consistencia
AB =
IAC =
BC =

the data.

for M 50

17.0982
0.477
0.763333

= 4.07111

-0.0295111
-0.129778
-0.238222

This pane displays the regression equation which has been fitted to
The equation of the fitted model is

M 50 = 17.0982 + 0.477*Tiempo + 0.763333*Velocidad +
4.07111*Consistencia - 0.0295111*Tiempo*Velocidad -
0.129778*Tiempo*Consistencia - 0.238222*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 54, condiciones O6ptimas para maximizar la cantidad de fibras para la malla

50.
Optimize Response
Soal: maximize M 50
Optimum value = 28.831
Factor Low High Optimum
viemo s0 200 0.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Apéndice para la malla 100.

Main Effects Plot for M 100 Interaction Plot for M 100
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Figura A, No. 55 Efectos principales para la malla Figura A, No. 56 Efecto de las interacciones para la
100. malla 100.

Tabla A, No. 55 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la malla 100.

constant = 16.7403
A:Tiempo = 0.170306
B:Velocidad = -0.0793889
C:Consistencia = -1.07028
AB = -0.0411778
IAC = -0.113889
BC = 0.612222

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

M 100 = 16.7403 + 0.170306*Tiempo - 0.0793889*Velocidad -
1.07028*Consistencia - 0.0411778*Tiempo*Velocidad -
0.113889*Tiempo*Consistencia + 0.612222*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 56, condiciones Optimas para maximizar la cantidad de fibras para la malla

100.
Optimize Response
Goal: maximize M 100
Optimum value = 23.704
Factor Low High Opt imum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0

UMSNH-UdeG Pagina 211



Apéndice para la malla 200.

Main Effects Plot for M 200 Interaction Plot for M 200
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Figura A, No. 57 Efectos principales para la malla Figura A, No. 58 Efecto de las interacciones para la
200. malla 200.

Tabla A, No. 57 Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la malla 200.

Regression coeffs. for M 200

constant = 15.3981
IA:Tiempo = -0.0420278
B:Velocidad = -0.178944
C:Consistencia = -1.9525
AB = -0.0198
AC = 0.0332222
BC = 0.370889

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

M 200 = 15.3981 - 0.0420278*Tiempo - 0.178944*Velocidad -
1.9525*Consistencia - 0.0198*Tiempo*Velocidad +
0.0332222*Tiempo*Consistencia + 0.370889*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 58, condiciones Optimas para maximizar la cantidad de fibras para la malla

200.
Optimize Response
Goal: maximize M 200
Optimum value = 16.2535
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Comportamiento de la longitud de fibra para la hoja desintegrada.

Main Effects Plot for Long Des Interaction Plot for Long Des
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Figura A, No. 59 Efectos principales para la hoja
desintegrada.

Figura A, No. 60 Efecto de las interacciones para la

hoja desintegrada.

Tabla A, No. 59, Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la longitud de las fibras

en la hoja desintegrada.

Regression coeffs. for Long Des

constant = 0.802569
IA:Tiempo = -0.00673819
B:Velocidad = -0.0440375
C:Consistencia = -0.113826
IAB = 0.00100611
AC = 0.003325

BC = 0.0107722

Tabla A, No. 60 Condiciones 6ptimas para minimizar la longitud de fibra en la hoja

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

Long Des = 0.802569 - 0.00673819*Tiempo - 0.0440375*Velocidad -
0.113826*Consistencia + 0.00100611*Tiempo*Velocidad +
0.003325*Tiempo*Consistencia + 0.0107722*Velocidad*Consistencia

desintegrada.
Optimize Response
Goal: minimize Long Des
Optimum value = 0.384069
Factor Low High Optimum
oo so0 200 s0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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Comportamiento de la longitud de la fibra para la hoja con tratamiento “magnético-

4 1 bh
mecanico .
Main Effects Plot for Long Trat Interaction Plot for Long Trat
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Figura A, No. 61 Efectos principales para la hoja con Figura A, No. 62 Efecto de las interacciones para la
tratamiento. hoja con tratamiento.

Tabla A, No.61, Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la longitud de fibra para
la hoja con tratamiento.

Regression coeffs. for Long Trat

constant = 0.537066

A :Tiempo = -0.00172708
B:Velocidad = 0.0026625
C:Consistencia = -0.119493
AB = -0.000779444
AC = 0.00591389
BC = 0.00989444

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

Long Trat = 0.537066 - 0.00172708*Tiempo + 0.0026625*Velocidad -
0.119493*Consistencia - 0.000779444*Tiempo*Velocidad +
0.00591389*Tiempo*Consistencia + 0.00989444*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No.62, Condiciones 6ptimas para minimizar la longitud de fibra con tratamiento.

Optimize Response

Optimum value = 0.394969

Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 5.0
Velocidad 2.5 10.0 2.5
Consistencia 0.5 2.0 2.0
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Comportamiento de la longitud de las fibras para la hoja de lavado.

Main Effects Plot for Long Lav Interaction Plot for Long Lav
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Figura A, No. 63 Efectos principales para la hojade  Figura A, No. 64 Efecto de las interacciones para la
lavado. hoja de lavado.

Tabla A, No. 63, Coeficiente de regresion y modelo ajustable para la hoja de lavado.

Regression coeffs. for Long Lav

constant = 0.507903

A :Tiempo = -0.00813472
B:Velocidad = -0.00926944
C:Consistencia = -0.112819
AB = 0.0000333333
AC = 0.00856111
BC = 0.0129222

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

Long Lav = 0.507903 - 0.00813472*Tiempo - 0.00926944*Velocidad -
0.112819*Consistencia + 0.0000333333*Tiempo*Velocidad +
0.00856111*Tiempo*Consistencia + 0.0129222*Velocidad*Consistencia

Tabla A, No. 64, Condiciones Optimas para minimizar la longitud de fibra para la hoja de

lavado.
Optimize Response
Goal: minimize Long Lav
Optimum value = 0.352994
Factor Low High Optimum
Tiempo 5.0 20.0 20.0
Velocidad 2.5 10.0 10.0
Consistencia 0.5 2.0 0.5
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Graficas de barras para el disefio experimental.
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Figura A, No. 65 Diseno de experimentos, corridas de ~ Figura A, No. 66 Disefio de experimentos, corridas de
la 1-5. la 6-10.
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Figura A, No. 67 Disefio de experimentos, corridas de  Figura A, No. 68 Disefio de experimentos, corridas de la
la 11-15. 16-20.
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Figura A, No. 69, 2°Parte del disefio experimental,

corridas de la 1-5.

Figura A, No. 70, 2° Parte del disefio experimental,

corridas de la 6

-10.
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Figura A, No. 71, 2° Parte del disefio experimental,

corridas de la 11-15.

Figura A, No. 72, 2° Parte del disefio experimental,
corridas de la 16-20.
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Anexos.

Medicion de fibras, correspondientes a cada una de las corridas experimentales que se realizaron
para el desarrollo del presente trabajo.

Fig. No. 1 Fibras correspondientes a la 1° Fig. No. 2 Fibras correspondientes al 2°
corrida experimental experimento

. AT

Fig. No. 3 Fibras Correspondientes al 3° Fig. No. 4 Fibras correspondientes al 4°
experimento experimento

Fig. No. 5 Fibras correspondientes al 5° Fig. No. 6 Fibras correspondientes al 6°
experimento experimento
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Fig. No. 7 Fibras correspondientes al 7° Fig. No. 8 Fibras correspondientes al 8°
experimento experimento

Fig. No. 9 Fibras correspondientes al 9° Fig. No. 10 Fibras correspondientes al 10°
experimento experimento

1574

Fig. No. 11 Fibras correspondientes al 11° Fig. No. 12 Fibras correspondientes al 12°
experimento experimento

UMSNH-UdG Pagina 217



Fig. No. 13 Fibras correspondientes al 13° Fig. No. 14 Fibras correspondientes al 14°
experimento experimento

Fig. No. 15 Fibras correspondientes al 15° Fig. No. 16 Fibras correspondientes al 16°
experimento experimento

Fig. No. 17 Fibras correspondientes al 17° Fig. No. 18 Fibras correspondientes al 18°
experimento experimento
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Fig. No. 19 Fibras correspondientes al 19° Fig. No. 20 Fibras correspondientes al 20°
experimento experimento

Promedios para cada una de las corridas experimentales, medicion de fibra.
Tabla No. 1 Promedios “longitud de fibras”.

No. De Corridas Promedios (Longitud de fibra) mm.
1 0.64
2 0.47
3 0.60
4 0.52
5 0.38
6 0.47
7 0.46
8 0.45
9 0.40
10 0.44
11 0.51
12 0.59
13 0.53
14 0.49
15 0.49
16 0.52
17 0.48
18 0.43
19 0.43
20 0.53
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