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Glosario 
 

Término Definición 

Aditivo Agente que se añade en pequeña cantidad a una sustancia o durante un proceso, con 

objeto de introducir determinadas modificaciones sin cambiar esencialmente la 

sustancia o el proceso. 

Aguas de proceso o 

aguas blancas 

Aguas que en las papeleras y en las fábricas de materias fibrosas contienen en suspensión 

restos de fibras, materias de carga y otras sustancias sólidas empleadas en la fabricación. 

Son aguas blancas que escurren a través de las telas de los fieltros, de los espesadores y 

condensadores, así como también el agua de deshidratación desgotada a través de la tela 

de la mesa de fabricación y el agua residual. 

Blanqueado Es un tratamiento mecánico que se aplica al papel reciclado para eliminar las impurezas 

de impresión de la pasta. 

Bobina En la industria papelera, se denomina bobina a un gran rollo formado por el bobinado de 

la hoja continua de papel o cartón en un núcleo especial de cartón prensado, destinado 

a ser cortado en el formato deseado por las plantas de transformación del papel. 

Ciclo de vida Las fases sucesivas de la vida útil de un producto, desde la extracción/tratamiento de las 

materias primas hasta la eliminación final. 

Cenizas  Las cenizas pueden constar de: a) materias minerales (carbonato de calcio, arcilla, dióxido 

de titanio…) y diversos residuos químicos utilizados en su fabricación b) materia metálica 

de la tubería y maquinaria, y c) cargas, pigmentos, recubrimientos o residuos de diversos 

aditivos.  

Coarseness Es un parámetro que relaciona la masa seca por unidad de longitud de una fibra. La 

unidad es µg/m. Afecta a la conformabilidad y grado de colapso de la fibra. Las fibras con 

mayor coarseness suelen tener paredes celulares más gruesas y, por tanto, son más 

rígidas y menos conformables. 

Consistencia Relación entra la masa, al seco absoluto, del material que pueda separarse por filtración 

a partir de una muestra de la pasta y la masa de la muestra sin filtrar, expresada en tanto 

por ciento. 

Demanda catiónica Cantidad de químicos y polielectrolitos necesarios para neutralizar la carga negativa 

superficial de las partículas 

Desintegración Operación que consiste en preparar una suspensión de fibras en un líquido, por 

disgregación de la pasta o del papel o cartón. 

Espesor Término genérico que sirve para designar el espesor de una sola hoja o el espesor medio 

de una muestra de papel o cartón. 



Término Definición 

Flexibilidad La flexibilidad afecta la capacidad de las fibras para adaptarse alrededor de otras fibras 

y, por lo tanto, afecta el número de contactos fibra-fibra y el número de uniones y el área 

unida en la lámina. 

Fuerza específica de 

enlace (b) 

La fuerza específica de enlace (b) es la relación entre la fuerza de unión y el área de unión. 

Gramaje Masa de un papel o cartón, expresada en gramos por metro cuadrado, medida según 

condiciones normalizadas. 

"Hornificación" 

(rigidización) de las 

fibras 

Endurecimiento considerable de las fibras, disminución de la porosidad de las paredes de 

las fibras y una menor capacidad de hinchamiento.  Debida, principalmente, a los 

procesos de deshidratación y secado previo de las fibras. 

Humedad Cantidad de agua existente en un material. Se suele expresar en porcentaje sobre la masa 

original de la muestra. La humedad absoluta es la concentración en peso referida al aire 

seco. Humedad relativa es una expresión del vapor de agua presente como porcentaje 

respecto al vapor de agua que el aire puede contener en el punto de saturación a la 

misma temperatura. 

Índice de estallido Cociente entre la resistencia al estallido y el gramaje del papel o cartón, determinados 

en condiciones normalizadas. 

Índice de tracción Es la resistencia a la tracción dividida por el gramaje. 

Kajaani Sistema automático de estudio biométrico y caracterización de fibras. 

Máquina de papel Sección de la fabricación del papel en donde, a partir de un flujo de pasta, se forma, 

prensa y seca la hoja, dando lugar a una bobina madre. 

Normas EN EUROPEAN NORM. Normas que son estándares europeos creados por el Comité Europeo 

de Normalización (CEN).   

Normas ISO INTERNATIONAL STANDARIZATION ORGANIZATION. Normas que son estándares 

internacionales. 

Normas TAPPI Normas que son estándares de la asociación estadounidense de la industria de la pasta, 

papel, embalaje y transformación. 

Normas UNE NORMA ESPAÑOLA. Normas AENOR 

Papel Hoja constituida esencialmente por fibras celulósicas de origen natural, afieltradas y 

entrelazadas. 

Pasta Suspensión acuosa de una o más pulpas y de otros productos, desde la etapa de la 

desintegración de la pulpa, hasta la formación de la hoja de papel o cartón. 
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Potencial Z Potencial eléctrico que existe en la interfase de todos los sólidos y líquidos; se usa para 

controlar los procesos de coagulación y floculación. También denominado potencial 

electrocinético. 

Probeta Porción de una hoja de muestra, cortada según se indica en el método de ensayo a 

realizar. 

Probeta de papel Parte alícuota específica de papel sobre la que se efectúa una determinación particular, 

conforme a las prescripciones de la prueba a que se destina la probeta. 

Pulpa Pasta, materia prima celulósica de estructura fibrosa y origen natural vegetal, preparada 

para la fabricación de papel y cartón. 

Pulper Sistema de desintegración de pasta formado por un depósito y un elemento agitador 

denominado rotor. 

RBA El término área de enlace relativa, RBA, es el cociente del área de superficie unida entre 

el área de superficie total de las fibras. 

Refinado Tratamiento mecánico de las materias fibrosas, con objeto de modificar y desarrollar 

algunas de sus características físicas, a fin de conferirles las cualidades necesarias para la 

fabricación de papel.  

Refino Aparato destinado a tratar las fibras en medio acuoso para conferirles propiedades en 

función del papel a fabricar. 

Resistencia a la 

tracción 

La resistencia a la tracción se define como la fuerza de rotura dividida por el ancho de la 

tira y se expresa en kN/m.  

Rigidez Facultad de un cuerpo de oponerse a las deformaciones, particularmente a la flexión; la 

medida viene dada por el módulo de elasticidad. 

Rigidez de un papel o 

cartón 

Resistencia que ofrece una probeta de papel o cartón, cuando se flexiona según un 

ángulo determinado. 

Rugosidad del papel Extensión a la que la superficie de un papel se desvía de una superficie plana 

absolutamente lisa. Se expresa como el volumen libre, por unidad de superficie, existente 

entre dos hojas de un papel puestas en contacto por la misma cara, medido en 

condiciones normalizadas. 

Sólidos disueltos Sólidos en solución que no se pueden remover por filtración determinados directamente 

o por diferencia entre los sólidos totales y los sólidos en suspensión. 

Sólidos en suspensión Sólidos insolubles que flotan o están en suspensión en la superficie de las aguas 

residuales u otros líquidos.   

TEA La absorción de energía de tracción, TEA, o energía de deformación por tracción, es la 

cantidad de energía por unidad de área del papel absorbida durante la deformación hasta 
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el inicio de la rotura en un ensayo de tracción. Puede ilustrarse como el área bajo la curva 

de alargamiento de carga y tiene unidades de J/m2 o N/m. 

Vasos Representan el sistema de conducción longitudinal de líquidos de una planta frondosa. 

Están compuestos por células muy especializadas, de forma tubular conectadas 

verticalmente entre sí para formar unos tubos de longitud indeterminada. 
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1.1. Introducción 
 

Este trabajo, titulado “Uso de modificantes químicos no covalentes en la fabricación de papel 

reciclado. Estudio de la influencia de los mismos en las uniones de fibras”, ha sido desarrollado 

dentro del Grupo de Diseño y Desarrollo de Materiales del Instituto Tecnológico de Aragón, en 

colaboración con el departamento de Ingeniería Química y Tecnologías del Medio Ambiente de 

la Universidad de Zaragoza. 

El reciclaje de papel es el proceso de recuperación de papel que permite transformarlo en 

nuevos productos de papel. En concreto, permite utilizar de nuevo las fibras para la producción 

de papel o cartón y, asimismo, disminuye el consumo de recursos vírgenes [1]. Desde hace varios 

años, el reciclaje de papel ha experimentado un gran incremento, debido a la concienciación 

general hacia vías más sostenibles con el medio ambiente, hasta el punto de que algunas 

papeleras dependen completamente del papel recuperado [2]. Según los resultados 

presentados por la confederación europea de industrias del papel (CEPI), el uso de papel 

reciclado como materia prima en la producción de papel y cartón de papel supera al uso de pasta 

de papel de recursos vírgenes, siendo España el tercer país europeo con mayor consumo de 

papel reciclado por detrás de Alemania e Italia (Figura 1.1) [3].  

 

Figura 1.1. Datos de CEPI de utilización del papel recuperado como materia prima en los países europeos en 
2021.[3]. 

Los procesos de reciclado conllevan, generalmente, una pérdida de propiedades mecánicas de 

las fibras de celulosa utilizadas [4]. El reciclado de las mismas hace que disminuya su capacidad 

de retención de agua, provocando un incremento en la rigidez, lo que disminuye su 
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conformabilidad tras el secado, durante el proceso de producción del papel. Asimismo, los 

enlaces entre las fibras se producen en menor número o son más débiles, afectando a las 

características del papel final [5–10]. De hecho, las propiedades mecánicas obtenidas a partir de 

papel reciclado suelen ser siempre inferiores a las del papel original.  

Por otro lado, una de las estrategias de futuro dentro del sector papelero, y barajadas por la 

CEPI en su documento “The forest fiber industry: 2050 Roadmap to a low-carbon bio-economy” 

[11], es la producción de papeles de menor gramaje [12]. El reto está en cómo cumplir con los 

requisitos de calidad con una menor cantidad de fibras. Para ello, es necesario dotar a los 

papeles de una mayor resistencia mediante la mejora de la capacidad de enlace de las fibras. 

Una de las estrategias de mejora de la capacidad de enlace es el uso de agentes químicos o 

agentes de resistencia en seco. 

La adición de agentes de resistencia en seco es una práctica convencionalmente utilizada por la 

industria papelera para incrementar las propiedades mecánicas del papel. En concreto, el más 

utilizado es el almidón nativo aplicado en superficie mediante prensas encoladoras tipo Size-

Press.  

También se conoce el uso de otros productos sintéticos como las poliacrilamidas, que se utilizan 

comúnmente como ayuda a la retención (retentivos) en los circuitos de preparación de pastas. 

Su uso está destinado a mejorar la fijación de diferentes aditivos, finos (fibra de pequeña 

longitud) y cargas, evitando su perdida con las aguas de proceso, lo que ocasionaría pérdida 

económica y problemas en los circuitos [13]. 

Más recientemente, han aparecido nuevos agentes de resistencia en seco sintéticos, capaces de 

formar puentes de hidrógeno con las fibras, como son las polialilaminas y polivinilaminas [14].  

Debido a los grupos hidroxilo que posee en su estructura, la celulosa presenta carga aniónica, lo 

que permite su interacción con sustratos con carga opuesta (Figura 1.2). Por ello, es común el 

uso de polímeros cargados o polielectrólitos, aplicados en capas (layer by layer) [15,16], que 

interaccionan electrostáticamente para reforzar y mejorar las propiedades mecánicas del papel.  

 

Figura 1.2. Esquema de modificaciones no covalentes de polielectrolitos con las fibras de celulosa. 
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La adsorción de polielectrolitos en la superficie de las fibras, mejora la adhesión molecular entre 

los sustratos, a la vez que se incrementa el área de contacto entre las fibras [17]. Cada etapa de 

adsorción sigue las leyes fundamentales de la adsorción de polielectrolitos, pero el mecanismo 

no está totalmente claro, tal y como expone Lingström [17], que propone algunos mecanismos 

termodinámicamente favorables, en los que la estructura en capas se forma para conseguir una 

reducción en la energía libre del sistema. 

Aunque las aplicaciones de polímeros como refuerzo en papel son habituales, el principal 

inconveniente que presentan estos materiales es la falta de reciclabilidad del producto final 

obtenido. Este inconveniente podría ser subsanado con el uso de aditivos con estructuras 

similares a la celulosa y características biodegradables, como son el quitosano y la 

carboximetilcelulosa.  

La mayoría de los estudios sobre el efecto de aditivos poliméricos en las propiedades mecánicas 

del papel, se han realizado sobre papeles fabricados a partir de fibra virgen y con aguas limpias, 

en muchos casos incluso agua destilada. El aspecto novedoso de esta tesis radica en el estudio 

de aditivos poliméricos de distinta composición química (poliacrilamidas, polivinilamina, 

quitosano y carboximetilcelulosa) sobre fibras recicladas, utilizando aguas del proceso industrial, 

y el análisis sus efectos sobre las propiedades mecánicas de los papeles producidos.  

Las aguas de proceso poseen alta conductividad, lo que afecta a la movilidad de los polímeros 

electrolíticamente cargados en las mismas, y la presencia de cargas y cenizas afectan a la 

adsorción de los polímeros en las fibras. Estas cargas en las aguas son de naturaleza aniónica y 

pueden actuar como competencia en la fijación de los polímeros a las fibras influyendo en las 

propiedades mecánicas finales. 

Otro aspecto novedoso planteado, es el estudio de la forma de actuación de los polímeros 

seleccionados en las fibras recicladas mediante la aplicación de modelos teóricos que explican 

el comportamiento mecánico del papel a tracción. Lo que se pretende es establecer relaciones 

entre las propiedades originales de las fibras y sus enlaces, con las propiedades mecánicas 

finales del papel. 
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1.2. Objetivos 
 

El objetivo principal de esta tesis doctoral es el estudio de los efectos de la modificación con 

aditivos poliméricos, de las propiedades mecánicas de las fibras de celulosa recicladas, y el 

análisis de las posibles interacciones y efectos producidos por las aguas de proceso. Se propone, 

concretamente, modificar las características y propiedades de las fibras recuperadas mediante 

el uso de aditivos poliméricos, de tal manera que sea posible aumentar el número de enlaces e 

interacciones entre las mismas y mejorar las propiedades mecánicas de los papeles producidos 

a partir de ellas. Para ello, en el desarrollo de esta tesis, se estudian diversas opciones de 

modificación superficial no covalente. Como requisito imprescindible, se propone que las fibras 

obtenidas tras la incorporación de los aditivos tengan un alto grado de reciclabilidad. 

Por otro lado, el hecho de poder predecir y controlar con antelación las propiedades de los 

nuevos papeles aumentaría la eficacia en el uso de la materia prima y la optimización de los 

recursos de partida. Es por ello, por lo que se ha incluido como objetivo de esta tesis el estudio 

teórico/práctico de las interacciones entre las fibras y del efecto de las modificaciones sobre el 

comportamiento final del papel. 

Para la consecución de este objetivo global se han planteado los siguientes objetivos específicos, 

y sus tareas asociadas:  

1. Estudio del efecto en las propiedades mecánicas del papel al modificar las superficies de 

las fibras recicladas, mediante métodos no covalentes. La modificación se ha llevado a 

cabo con distintos aditivos poliméricos y utilizando agua limpia (no perteneciente al 

proceso industrial). 

a. Se han estudiado los efectos de la incorporación a las fibras recicladas de: capas 

de poliacrilamidas catiónicas y aniónicas, capas de polivinilamina y 

carboximetilcelulosa y la incorporación única de quitosano o quitosano. Tras las 

incorporaciones se ha analizado estructuralmente el papel obtenido: las 

propiedades de resistencia, la permeabilidad al aire y las propiedades 

relacionadas con la producción de papel. 

b. Se ha estudiado el efecto de algunos de los principales factores que es preciso 

tener en cuenta en la incorporación de los aditivos (tiempo, pH, lavado, número 

de capas), con el fin de optimizar las condiciones. 
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c. Además de las propiedades mecánicas, se ha examinado la morfología y la 

reciclabilidad del papel modificado con los aditivos. 

2. Estudio del efecto de las aguas del proceso industrial sobre la absorción de los polímeros 

en las fibras de celulosa reciclada. 

a. Se ha realizado un estudio de la modificación con los distintos aditivos poliméricos 

de las fibras recicladas utilizando aguas de proceso. Se ha analizado 

estructuralmente el papel obtenido, las propiedades de resistencia, la 

permeabilidad al aire y las propiedades relacionadas con la producción de papel. 

b. Para optimizar la incorporación, se ha analizado el cambio en la carga superficial 

de la pasta de papel y en la demanda catiónica del agua al incorporar los 

polímeros.  

c. Se han optimizado los factores de incorporación con aguas de proceso (tiempos 

de incorporación, número de capas, agitación). 

d. En el caso de la poliacrilamida catiónica (cPAM) y la polivinilamina (PVAm) se han 

estudiado distintos polímeros comerciales, con distinto peso molecular y 

cationicidad.  

3. Conocer el mecanismo de actuación de los polímeros en su incorporación al papel. Para 

ello se ha seguido el modelo de Page [18], que relaciona las propiedades intrínsecas de 

las fibras y del enlace entre las fibras, con las propiedades finales del papel, en concreto 

con el índice de tracción.  

a. Se ha medido la densidad aparente, el coeficiente de dispersión de luz y el índice 

de resistencia a la tracción de las muestras de papel de laboratorio a partir de 

las fibras (formetas) y se han caracterizado los productos de partida: fibras y 

polímeros.  

b. Se ha calculado el área de enlace relativa (RBA) de las formetas y examinado su 

relación con la densidad aparente y el índice de tracción.  

c. Se ha aplicado la teoría de Page para estimar la resistencia de enlace entre las 

fibras, analizado la posibilidad de predecir las características de tracción del 

papel mediante las propiedades de las fibras y de los polímeros. 
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1.3. Resumen 
 

En base a los objetivos planteados se estructura la memoria en 8 capítulos y los anexos. 

Tras el primer capítulo “Introducción, objetivos y resumen”, se presenta un segundo capítulo 

“Antecedentes” en el que se presenta el estado del arte actual en el contexto del trabajo 

realizado. En primer lugar, se muestra una visión global del papel y su estructura. 

Posteriormente, se recoge una descripción más completa del proceso de reciclaje de papel, las 

características principales y el uso de aditivos del papel. Por último, se incluye una explicación 

del modelo de Page, un modelo teórico que explica el comportamiento del papel a la tracción. 

En el capítulo 3, “Materiales y métodos”, se describen los equipos, materias primas empleadas 

y procedimientos utilizados para llevar a cabo la parte experimental de este trabajo. 

En el capítulo 4 se presentan los resultados de la incorporación de los aditivos poliméricos a las 

fibras recicladas con aguas frescas (agua del grifo, no perteneciente al proceso industrial). A lo 

largo del capítulo, se describe el estudio llevado a cabo para la optimización, a escala de 

laboratorio, de los procedimientos de incorporación de los aditivos, analizando los cambios en 

las propiedades mecánicas y estructurales en el papel.  

En el capítulo 5 se presenta el efecto de las aguas de proceso en la incorporación de los aditivos, 

incluyendo un estudio de la demanda catiónica en las aguas y la carga superficial de las fibras 

(potencial Z) al incorporar los aditivos. Debido a la variabilidad de las aguas en función del día, 

se ha incluido un estudio de la variación propia de las propiedades mecánicas del material (sin 

incluir los aditivos).  

En el capítulo 6, se incluye la aplicación del modelo de Page [18] a las fibras recicladas 

modificadas con distintos polímeros, con objeto de obtener información sobre la interacción 

entre sus fibras. Además del efecto de los polímeros se estudian los cambios en el modelo 

producidos por la sustitución de las aguas frescas por aguas de proceso. 

Por último, en el Capítulo 7 se resume brevemente el trabajo experimental realizado y se 

exponen las principales conclusiones obtenidas y las aportaciones originales logradas en la tesis 

a lo largo de su desarrollo.  
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En este capítulo se pretende mostrar una visión general sobre el papel, sobre su estructura 

química y proceso de fabricación, especialmente referido al papel reciclado. Posteriormente, se 

analizarán los distintos aditivos del papel que existen y, más específicamente, lo aditivos 

poliméricos utilizados en el desarrollo de la presente tesis. Finalmente, se describirá el modelo 

propuesto por Page para relacionar la resistencia a la tracción del papel con la resistencia a la 

tracción de las fibras individuales y la resistencia de los enlaces que mantienen unidas las fibras. 

2.1. El papel reciclado 

Según la Real Academia Española (RAE) el papel es una hoja delgada que se hace con pasta de 

fibras vegetales [1]. Estas fibras pueden proceder de la madera, la paja u otras fuentes. En 

concreto, el papel reciclado se produce tras un proceso de recuperación de papel que ha sido 

utilizado previamente.  

El papel consiste en una lámina muy fina, la cual está elaborada a partir de pasta de celulosa, 

que no es más que un conjunto de fibras de origen vegetal. Estas, para ser transformadas en 

papel, deben someterse a una serie de procesos que incluyen la separación y limpieza de las 

fibras, la obtención de una suspensión de dichas fibras en agua, la formación de la lámina y el 

secado. Además, se le agregar ciertos químicos para darle algunas características especiales.  

Si las fibras que forman el papel son recicladas, al papel formado a partir de ellas se le denomina 

papel reciclado. Entre las aplicaciones principales del papel reciclado se encuentra la de soporte 

y superficie de escritura e impresión, o la utilización de este papel como envase y embalaje de 

una gran variedad de producto [2]. 

Por su parte, la serie de normas UNE-ISO 4046 definen el papel como una hoja constituida 

esencialmente por fibras celulósicas de origen natural, afieltradas y entrelazadas.  

2.1.1. Reciclaje de papel en España 

El papel y el cartón recuperados son aquellos usados, recogidos separadamente y procesados 

por un gestor de residuos para ser reciclados posteriormente en las fábricas de papel y cartón. 

La reutilización de papel usado como materia prima para la preparación de pasta ha aumentado 

en el transcurso de las últimas décadas, hasta el punto de que algunas papeleras dependen 

completamente de este tipo de materia prima. Según los datos de ASPAPEL, la tasa de reciclaje 

(papel que se recicla como materia prima en las fábricas papeleras sobre el consumo total de 

papel y cartón) en nuestro país se sitúa en el 78,3% [3,4]. 
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El papel y cartón recogido va a las plantas de tratamiento de las empresas del sector de la 

recuperación, donde se limpia, se clasifica (conforme a la norma UNE-EN 643 [5]), se acondiciona 

y se enfarda. Finalmente, las fábricas papeleras compran ese papel y ese cartón y lo reciclan, 

utilizándolo como materia prima para fabricar papel y cartón reciclado, que vuelve al 

consumidor en forma de diversos productos papeleros. 

Todo producto o embalaje fabricado con papel o cartón se convierte, antes o después, en un 

residuo. Los residuos de papel y cartón proceden mayoritariamente de 3 fuentes: 

- Sector industrial: principalmente industrias de fabricación y transformación, como las 

imprentas o cartoneras (por ejemplo, recortes). 

- Sector comercial y oficinas: principalmente supermercados, almacenes, plantas 

industriales (fundamentalmente embalajes de cartón) y pequeñas oficinas 

(fundamentalmente papel impreso). 

- Sector doméstico (embalajes mixtos, revistas y periódicos) 

En España [6] el 80% de los residuos de papel y cartón provienen de la industria y el sector 

comercial, y el 20 % restantes de la recogida selectiva, los domicilios, las oficinas y los pequeños 

comercios. 

Tanto el papel recuperado de la industria y el sector comercial, como el recuperado en oficinas 

suelen tener una calidad homogénea que permite clasificarlo de manera sencilla en calidades 

muy específicas, aunque es posible que el recuperado en oficinas esté mezclado con otras 

impurezas, como tinas, papel carbón, grapas, clips, etc. Sin embargo, el papel recuperado en los 

domicilios es una mezcla de distintas calidades que hay que segregar posteriormente en las 

plantas de recuperación de los gestores. Además, igual que en el caso del papel de oficina, es 

posible que este papel se encuentre mezclado con otras impurezas como envases de vidrios, 

arenas, cables, textiles, grapas y clips, tintas, papeles resistentes a la humedad, encerados, etc. 

Las principales operaciones del proceso de reciclaje de papel (Figura 2.1) son las siguientes: 

- Disgregación del papel mediante su mezcla con agua, para formar una suspensión (pulpa 

de papel).  

- En fases sucesivas de depuración se van separando las fibras de celulosa de las grapas, 

plásticos… Si se trata de papel impreso, se retiran también las tintas por un proceso de 

flotación.  
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- La pasta formada ya solo por fibras limpias pasa entonces a la máquina papelera. 

-  En la máquina se forma una banda húmeda de papel de la que se va eliminando el agua 

por gravedad, vacío, presión y finalmente con un secado térmico. 

 

Figura 2.1. Esquema principales operaciones del proceso de reciclaje de papel [7]. 

 

Un signo distintivo del sector papelero español es el uso de materias primas locales. El 71% del 

papel usado que reciclan las fábricas papeleras ubicadas en España se recoge en nuestro país y 

el resto procede de Francia y Portugal fundamentalmente [7]. Ese alto nivel de reciclaje local es 

posible porque en Europa solo Alemania supera la capacidad recicladora de la industria papelera 

española, que garantiza el reciclaje en nuestro país de todo el papel y cartón recogido 

selectivamente, que cumpla con los estándares europeos de calidad.  

Dichos estándares se establecen en la norma europea EN 643 [5], la Lista Europea de calidades 

estándar de papel y cartón para reciclar que define los distintos tipos de papel y cartón para 

reciclar usados como materia prima para el reciclaje en la industria papelera, y que, 

adicionalmente, especifica las tolerancias para los materiales no deseados o impropios. 

2.1.2. Características del papel reciclado 

A diferencia de lo que sucede con otros materiales, uno de los grandes inconvenientes del papel 

reciclado es la pérdida de propiedades del mismo. Al aumentar el número de ciclos en el reciclaje 

de fibras, la resistencia de los papeles producidos a partir de esta materia prima se reduce 

gradualmente, lo que se debe principalmente a la disminución de la resistencia de unión de las 

fibras. Esta pérdida de propiedades en el papel reciclado se atribuye principalmente al 

fenómeno de "hornificación" (rigidización) de las fibras y a la inactivación de su superficie 

externa como consecuencia del secado [8–11]. En otras palabras, la eliminación de agua de las 



Antecedentes 

Página | 15  
 

fibras de celulosa utilizando técnicas que van desde la deshidratación en un formador de papel 

hasta el secado térmico puede dar como resultado un endurecimiento considerable de las fibras, 

una menor porosidad de las paredes de las fibras y una menor capacidad de hinchamiento, lo 

que comúnmente se conoce como hornificación [10]. 

Los tratamientos oxidativos usuales empleados en los procesos de blanqueo son otra de las 

causas del empeoramiento de las propiedades con los sucesivos reciclados ya que, además de 

la delignificación, estos tratamientos producen un incremento del contenido de grupos 

carboxilos en la pared fibrosa y/o en su superficie [8].  

El papel recuperado no sólo contiene fibras con celulosa, hemicelulosa y lignina, sino también 

finos y materia disuelta y coloidal no fibrosa, resinas, almidones, aditivos del proceso de 

fabricación de pasta de papel, etc. En particular, la definición de finos es un punto de 

controversia entre los diferentes autores. La norma Tappi 261 [12] los define como la fracción 

de la pasta que pasa a través de una malla de 76 micras de luz. Están formados por materia 

fibrosa semicristalina de tamaño inferior a 0,5 micras de diámetro y varios micrómetros de 

longitud, además de materia coloidal no fibrosa. La concentración de finos en la pasta de papel 

también tiene influencia en las propiedades mecánicas del papel [13]. El efecto de los 

tratamientos mecánicos de la pasta incrementa el número de finos, perjudicando las 

propiedades mecánicas. 

En definitiva, las fibras recicladas tienen una menor capacidad de unión y menor flexibilidad 

[9,14], junto con un mayor porcentaje de fibras de menor longitud y de finos.  

 

Por otro lado, el uso de aditivos en el papel reciclado es habitual con el fin de mejorar las 

propiedades mecánicas del mismo, que se van perdiendo con los ciclos de reciclado. Sin 

embargo, en el uso de los aditivos de resistencia, como los polímeros catiónicos, aún existe un 

gran desconocimiento sobre su influencia en la unión de las fibras, aunque hay numerosos 

artículos al respecto de su uso [15–18]. En este punto cabe destacar la importancia que juega el 

almidón como aditivo para incrementar la resistencia del papel [19,20]. 
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2.2. Fabricación del papel reciclado 

La producción de papel se divide en dos etapas: producción de pasta papelera y producción de 

papel. La segunda etapa es común para los dos tipos de fibras (de madera o de papel reciclado), 

pero la producción de pasta papelera es diferente en función de cuál sea su origen. 

2.2.1. Producción de pasta 

Los problemas a los que se enfrenta la producción de papel reciclado son: 

- La suciedad e impurezas presentes, arenas, grapas, elementos metálicos o cerámicos.  

- Los denominados “stickies”, una mezcla de compuestos orgánicos, de naturaleza 

adhesiva cuya eliminación es necesaria en la mayor proporción posible para evitar 

problemas en el procesado del papel y en la propia calidad del papel final obtenido, así 

como otros compuestos como hidrocarburos líquidos, parafínicos, nafténicos, colas de 

pegado o plásticos que se encuentran presentes en la pasta durante el proceso de 

obtención del papel.  

- Las variaciones de grado de refino, desgote, blancura y color de la materia prima. 

- La reducción de las propiedades físicas, como la rigidez, la tensión máxima de rotura, el 

estallido.  

- La contaminación microbiológica.  

 

Por tanto, es necesario realizar un tratamiento previo al papel recuperado para conseguir los 

requisitos mínimos de calidad de la pasta. Las principales operaciones en el proceso de 

producción de las pastas a partir de papel reciclado son: 

- Desintegración: El papel se introduce en un desintegrador (pulper) junto con grandes 

cantidades de agua.  
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Figura 2.2. Esquema del pulper [21]. 

El pulper o desintegrador de pasta tiene por finalidad el deshacer los fardos de papel o de 

recorte recuperado para obtener una suspensión de fibras en agua que permita continuar el 

proceso. Esta suspensión contendrá la mayor parte de los contaminantes de menores 

dimensiones. 

Los tipos de pulper normalmente utilizados son los de baja consistencia (<5% de sólidos en la 

suspensión), alta consistencia (> 5% de sólidos en la suspensión) y el pulper de tambor, teniendo 

todos ellos sus aplicaciones específicas.  

Aunque el pulper es el recipiente en el que se produce la desintegración, se entiende por tal en 

ocasiones, el sistema de desintegración completo formado por el desintegrador propiamente 

dicho, el sistema de extracción de contaminantes ligeros o cuerda, el separador de elementos 

pesados (ver Figura 2.2), y otros que son complementarios y completan en algunas instalaciones 

la función de desintegración, como son el clasificador-despastillador o el tambor de separación 

y lavado final de los rechazos [21]. 

- Depuración:  

Una vez desintegrado el papel para reciclar, la suspensión de pasta se somete a sucesivas etapas 

de depuración, que es el proceso mediante el cual se eliminan los rechazos de la pasta, 

entendiendo por rechazos todos aquellos materiales distintos al material fibroso. La separación 

de los distintos rechazos se hace atendiendo a criterios de forma, tamaño, densidad, deformidad 

y propiedades superficiales de las partículas a eliminar [22] (Figura 2.8).  



Capítulo 2 

Página | 18  

 

Figura 2.3. Esquema de los distintos métodos de eliminación de los rechazos [22]. 

 

- Destintado:  

Una vez eliminados los rechazos por tamaño y densidad, la pasta se somete a un proceso de 

destintado. Éste es el procedimiento por el cual se desprenden y eliminan las partículas de tinta 

de las fibras, mejorando las características ópticas de la pasta y del papel fabricados a partir del 

papel para reciclar. Esta etapa de destintado es opcional, y no habitual. La mayor parte del papel 

recuperado se utiliza para la producción de cartones marrones y para estos productos, la pasta 

no se suele destintar. 

 

- Dispersión 

La dispersión es el proceso en el cual, los rechazos que no han podido ser eliminados 

(contaminantes adhesivos o stickies [23], tintas, etc.) son troceados a un tamaño inferior al nivel 

de visibilidad del ojo humano. Es un proceso opcional, cuya finalidad es evitar los efectos visuales 

negativos y evitar problemas en la máquina de papel. 
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Figura 2.4. Dispersor de disco [22]. 

 

- Espesado 

El espesado es un proceso de filtración cuyo objetivo es eliminar parte del agua de la suspensión 

de pasta, incrementando su consistencia (% de contenido de sólidos).  

La máquina utilizada más frecuentemente para espesar la pasta es un espesador de tambor. 

Consta de una cuba de grandes dimensiones y de un rodillo cilíndrico perforado en su interior 

que gira. En contacto con su parte superior hay otro cilindro de menor tamaño que prensa la 

pasta y la conduce hacia la salida. 

 

Figura 2.5. Espesador de tambor [22]. 

 

- Refinado:  

Suele aplicarse en la parte final de preparación de la pasta y se emplea para que las fibras 

recicladas desarrollen sus propiedades. La aplicación de fuerzas de cizalla a la pasta, consigue la 

fibrilación de la capa externa de la fibra. Según la norma UNE 57003-3:2008, la fibrilación es la 

“liberación de fibrillas mediante la rotura parcial de las fibras al someterlas a un tratamiento 

adecuado, por ejemplo, a un refinado en pila o en un refino cónico o de discos”. Estas fibrillas 

superficiales aumentan los puntos de contacto entre fibras, proporcionando una mayor 

resistencia mecánica a la hoja de papel. 
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En el proceso de refinado, la suspensión de fibras se conduce a través de la apertura existente 

entre una pieza estacionaria (estator) y otra móvil (rotor), cuyas superficies presentan cuchillas 

y ranuras, contra la que las fibras son sometidas a esfuerzos de cizalla, sufriendo acciones de 

corte y de fibrilado (Figura 2.6). Este tratamiento mecánico conlleva cambios irreversibles en las 

fibras, incrementando su potencial de enlaces por la modificación producida en su morfología y 

tamaño [24,25]. Los tres cambios básicos que se producen en las fibras son:  

- Corte: ruptura de la fibra en el plano perpendicular a su eje axial.  

- Rasgado: ruptura en el plano paralelo al eje axial.  

- Fibrilación: aparición de fibrillas superficiales. 

 

Figura 2.6. Funcionamiento del equipo de refino. Flujo entre las guarniciones del equipo y posicionamiento de las 
fibras sobre el rotor [26]. 

 

2.2.2. Producción de papel 

La producción de papel está dividida en dos partes: Parte húmeda y parte seca. 

2.2.2.1. Parte húmeda 

La parte húmeda de la máquina de papel se entiende desde los circuitos de cabeza de máquina 

hasta la sección de prensas y constituye el corazón de la fabricación de papel. En esta parte del 

proceso a la suspensión de fibras previamente refinada, se le confieren las condiciones técnicas 

y funcionales requeridas para obtener el papel con las propiedades requeridas. Para conseguir 

estos objetivos se requiere la aplicación previa de diferentes tipos de aditivos que convierten la 

suspensión papelera en un sistema complejo desde el punto de vista fisicoquímico. La caja de 

entrada y el sistema formador son los responsables de que la suspensión dé lugar a una hoja 

con la composición y estructura deseada, todo ello compatible con una buena retención de los 

componentes de la suspensión [27]. En esta zona (Figura 2.7), la hoja se forma a partir del chorro 

de pasta saliente de la caja de entrada a baja concentración, aumentando ésta como 
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consecuencia del desgote que se produce a través de la tela (o las telas) hasta una concentración 

del orden del 18% que es a la que se transfiere la hoja a la sección de prensas [21]. 

 

Figura 2.7. Esquema parte húmeda máquina de papel [22]. 

- Caja de pastas o entrada: 

La caja de pastas se alimenta con una suspensión de fibras, con un porcentaje de fibras entre el 

0,5 y el 1% en peso, y el resto agua. La función de este equipo es suministrar la suspensión de 

pasta a la máquina de papel de una manera perfectamente homogénea, con un flujo rectangular 

de la misma anchura que la máquina y a una velocidad homogénea y similar a la de la máquina 

de papel. Con ello se consigue que la distribución de las fibras sea uniforme y que el papel final 

sea lo más homogéneo posible [28]. 

- Formador o mesa de fabricación: 

La función principal del formador es eliminar la mayor cantidad de agua de una manera 

progresiva y homogénea. La suspensión que viene de la caja de pastas se deposita sobre una o 

dos telas plásticas sin fin, que giran a la velocidad de la máquina, y que sirven de soporte a las 

fibras y permiten que el agua pase a través. Para aumentar la velocidad de drenaje, se utilizan 

equipos que proporcionan gradientes hidráulicos o vacío. Al final del formador el contenido en 

fibras habrá aumentado desde valores inferiores al 1% hasta el 18-20%.  

- Sección de prensas: 

La sección de prensas de la máquina de papel tiene por finalidad el disminuir la humedad de la 

hoja lo máximo posible, por medios mecánicos, antes de introducirla en la batería de secadores, 

donde el costo del secado es mayor.  

La presión sobre la hoja se ejerce entre dos prensas o rodillos, en la línea de contacto o nip, 

situándose esta hoja entre uno o dos fieltros (superior e inferior) a los que se transfiere una 
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parte del agua eliminada de la hoja de papel o cartón que posteriormente se elimina de estos 

mediante tubos o ranuras aspirantes a vacío. 

La hoja soportada en los fieltros va pasando por varios efectos, cada vez con mayor presión 

lineal, hasta obtener un papel con una humedad de aproximadamente el 50%. 

2.2.2.2. Parte seca 

En la Figura 2.8 se incluye un esquema de la parte seca de la máquina de papel, cuyos 

componentes se explican a continuación. 

 

Figura 2.8. Esquema parte seca de la máquina de papel [22]. 

 

- Batería de secadores (pre y post sequería) 

La batería de secadores tiene por finalidad el aumentar la sequedad de la hoja de papel desde 

los valores obtenidos a la salida de la sección de prensas (50%) hasta la sequedad final de la hoja 

(91-95%) [21]. 

En algunos casos (papeles bañados en size-press o similar) la batería se divide en dos partes 

llamadas pre-sequería y post-sequería. En la pre-sequería, la hoja se seca hasta la sequedad 

adecuada para la toma del baño (95-97%) siendo en la post-sequería donde se seca hasta la 

sequedad final de la hoja. 

En estas baterías, la hoja se hace pasar por una serie de cilindros rotatorios calentados con 

vapor. El papel mantiene un íntimo contacto con la superficie de los secadores mediante un 

textil sintético y permeable al valor, que se denomina tela de sequería. Esta tela también sirve 

para soportar y guiar la hoja a través de la sección de secado. 
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- Prensa encoladora 

La prensa encoladora tiene por finalidad adicionar al papel (superficialmente o en todo su 

espesor en función del tipo de papel) diferentes productos en forma de suspensión o disolución. 

Estos productos pueden ser: almidón o compuesto de almidón, algún otro ligante, cargas 

minerales, etc…, todo ello en función del uso final del papel a tratar. 

Los tipos más frecuentes son la size-press y film-press que se diferencian fundamentalmente en 

que, en la size-press, el bañado se produce por penetración del papel en una balsa formada 

inmediatamente antes de la línea de contacto de las dos prensas y en la film-press se aplica una 

capa de baño a cada una de las prensas y son éstas las que lo transfieren a una o ambas caras 

del papel.  

a) 

 

b) 

 

Figura 2.9. Esquema funcionamiento a) Size-Press y b) Film-press [21]. 

- Enrolladora o pope 

En la enrolladora, la hoja o banda de papel terminado se enrolla sobre un mandril metálico para 

obtener el “rollo de máquina”. El enrollado ha de hacerse con la evolución de la tensión a lo 

largo del diámetro del rollo de papel adecuada para la operación posterior de bobinado. 

 

- Bobinadora 

En la bobinadora, se corta longitudinalmente el rollo de papel que sale de la enrolladora y 

simultáneamente, se bobinan las bandas de papel resultantes sobre mandril de cartón, para 

producir bobinas de ancho y diámetro previamente definidos por el cliente. 

Se controla, además, la tensión de bobinado a lo largo de la bobina para mejorar el 

comportamiento del papel en su utilización final. 
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2.2.3. El agua en la fabricación del papel 

En el proceso industrial papelero, el agua se utiliza en la preparación de pasta y 

fundamentalmente como medio de transporte de la fibra de celulosa con la que se fabrica el 

papel, y del resto de productos adicionados durante la fabricación. Es decir, el agua se puede 

considerar como una materia prima dentro del proceso de fabricación del papel. Aunque su 

consumo ha disminuido considerablemente con el cierre de circuitos y con el cumplimiento de 

los reglamentos medioambientales, el agua sigue circulando masivamente por los circuitos del 

proceso como vehículo de transporte y, en sí misma, es otro producto químico que debe 

interrelacionarse con los demás [29]. La técnica de fabricación se basa precisamente en la 

propiedad natural que tienen las fibras de celulosa de unirse en presencia de agua, sin necesidad 

de adhesivos [7,30]. 

Independientemente de su color, se denominan aguas blancas, o aguas de proceso, a la 

suspensión obtenida a partir del drenaje de la pasta en la parte húmeda de la máquina que 

forma el papel [2,31,32]. Todas las tuberías y equipos que contienen aguas blancas forman parte 

del sistema de aguas blancas o de proceso.  

Las aguas de proceso o aguas blancas, contienen tanto materia orgánica como inorgánica. Entre 

la materia orgánica, se encuentran los finos, pequeñas partes de fibra procedentes del refino de 

la pasta, además de restos de almidón, resinas, ceras, ácidos grasos y otros polisacáridos. Las 

cargas minerales componen de manera mayoritaria la materia inorgánica. Carbonato de calcio, 

talco, arcillas, son algunos de los pigmentos y cargas más empleados en la industria papelera. 

Además, algunos cationes metálicos y aniones pueden formar parte de su composición. 

El contenido de materia seca de las aguas de proceso de máquinas de papel reciclado suele 

encontrarse entre el 0.3% y el 1%. El contenido de materia inorgánica es variable, reportándose 

contenidos de cargas minerales medidos con el ensayo de residuo de ignición de hasta el 57% 

(TAPPI 211 om-93). Así pues, se puede estimar que aproximadamente la mitad del contenido de 

materia seca de las aguas de proceso son cargas minerales y pigmentos, y la otra mitad 

corresponden a finos, restos de almidón y otras sustancias orgánicas [2]. 

2.2.4. Acabado del papel 

Existen tratamientos adicionales que se realizan sobre el papel, previamente al bobinado, para 

mejorar las propiedades visuales: 
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- Calandrado 

La lisa o máquina de calandra tiene por finalidad el lograr que el papel que se está produciendo 

en la máquina de papel, alcance la “lisura” requerida para el uso al que se destina, mediante 

uno o varios pasos entre rodillos. Es decir, se produce el prensado en seco del papel a través de 

los rodillos.  

El material de construcción de los rodillos, la lisura de su superficie, la presión y temperatura 

aplicadas en el contacto, así como la composición y estructura del papel, determinan la lisura 

final del papel producido. 

El prensado se puede producir utilizando dos rodillos duros, habitualmente de acero (lisa o 

calandra dura) o utilizando un rodillo duro y el otro blando (lisa o calandra blanda). 

- Estucado 

El estucado del papel es un proceso opcional en el que se recubre la superficie del papel con una 

capa de minerales. Junto al mineral se añaden ligantes y otros productos de proceso. Se aplica 

un estucado cuando se tienen requerimientos más exigentes sobre la superficie del papel. Una 

capa de estuco mejora las propiedades ópticas (blancura, brillo y opacidad) y superficiales del 

papel, obteniendo una superficie más adecuada para la impresión de alta calidad [22]. 

Aunque se ha descrito una configuración bastante general para la fabricación de papel reciclado, 

existen otras, en general con muchos elementos en común pero que pueden tener diferencias 

sustanciales. Estas diferencias en los procesos de producción de pasta y la configuración de la 

máquina de papel dependen de la materia prima de partida (madera, papel reciclado) y del 

producto final que se desee obtener (papeles industriales, de escritura o tisúes). 
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2.3. Estructura del papel 

La mayoría de los papeles que encontramos a diario, como el papel de la impresora, las cajas de 

cartón marrón, las toallas de papel, o los pañuelos faciales, son conjuntos de fibras que son casi 

enteramente compuestos de azúcares referidos como holocelulosa. La holocelulosa incluye la 

celulosa de polímero de cadena larga, y una variedad de hemicelulosas que son más cortas y 

pueden estar ramificadas. Es la celulosa en particular la responsable de las propiedades del papel 

que valoramos.  

Las fibras de celulosa tienen una resistencia individual, flexibilidad y la capacidad de unirse unas 

a otras. Muchas propiedades del papel dependen en gran medida de esta resistencia individual 

de las fibras que lo forman y de la fuerza de las interacciones entre las mismas [33,34]. 

2.3.1. La celulosa 

La celulosa es un polímero lineal natural formado por la unión de entre 400 y 15000 monómeros 

de glucosa mediante enlaces beta (1-4), en cuya estructura hay grupos ácido carboxílicos [35]. 

La presencia de estos grupos y de grupos alcohol hace posible la agrupación de cadenas de 

celulosa mediante puentes de hidrógeno [36] (Figura 2.10) dando lugar a microfibrillas y fibrillas 

que, dispuestas en distintas orientaciones, forman las paredes de las fibras papeleras [19]. 

 

Figura 2.10. Cadenas de celulosa unidas mediante enlaces por puente de hidrógeno inter e intramoleculares [37] 

Los grupos superficiales de las fibras celulósicas les confieren a las fibras una carga superficial 

negativa, permitiendo así su interacción con distintos aditivos. También son los responsables de 

la formación de puentes de hidrógeno fibra-fibra ya comentados y fibras-moléculas de agua 

(Figura 2.11), pudiendo, estas últimas, adsorberse químicamente por interacción directa con los 

grupos hidrófilos de las fibras, lo que produce su hinchamiento. Otra propiedad interesante de 

las fibras es la capacidad de intercambio iónico, debida a la presencia de los grupos ácido 

carboxílico, por lo que la presencia de determinados cationes en el medio puede afectar a su 

comportamiento. 
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Figura 2.11. Uniones de puente de hidrógeno en la superficie de la fibra de celulosa [38]. 

 

2.3.2. Fibras de celulosa 

Para entender las interacciones entre las fibras de celulosa que forman el papel, hay que 

empezar hablando de su estructura y especialmente de aquellas características de las fibras más 

implicadas en la capacidad de unión entre ellas. En especial, la longitud de la fibra, su flexibilidad 

y el ángulo de las fibrillas [39].  

Las fibras de madera se clasifican, generalmente, según sus longitudes en dos grupos. Las fibras 

más largas, pertenecientes a maderas blandas (que provienen de árboles de hoja perenne) son 

de 3 a 5 milímetros (mm) de largo y se utilizan para reforzar el papel. Por otro lado, las fibras 

pertenecientes a madera dura (que provienen de árboles de hoja caduca) por lo general son 

mucho más cortas, aproximadamente 1.2 mm de longitud media, y se utilizan para llenar en los 

huecos y hacer el papel más suave. Ambas, las fibras de madera dura y las de madera blanda 

usualmente tienen un diámetro de, aproximadamente, 50 micrómetros [40]. Generalmente, la 

relación entre las características de la fibra y las propiedades de la pasta no son tan importantes 

en las pastas de madera dura como en las de madera blanda. Esto posiblemente puede 

atribuirse a la mayor heterogeneidad de las maderas duras, es decir, especialmente al mayor 

contenido de finos de las pastas de madera dura [39].  

Además de la longitud de las fibras que forman el papel, es importante la química y la 

microestructura de las mismas, dado que estas van a aportar la resistencia y flexibilidad del 

papel. En primer lugar, las cadenas poliméricas largas de celulosa, que tienen alrededor de 

10.000 unidades de glucosa (C6H12O6), se asocian entre sí mediante enlaces de hidrógeno y 

fuerzas de Van der Waals para formar estructuras denominadas microfibrillas de celulosa, de 

unos 4 a 10 nm de diámetro y formadas por unas 50 moléculas de celulosa orientadas con la 

misma polaridad. Las microfibrillas se asocian entre sí mediante enlaces formados entre ellas y 
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por otros glúcidos, principalmente la hemicelulosa y las pectinas, que resultan en las fibrillas y 

fibras de celulosa, visibles al microscopio óptico. Dentro de los árboles y otras plantas, se 

encuentran las microfibrillas en las paredes celulares de las plantas. Las paredes celulares están 

compuestas de muchas capas de estas microfibrillas que están envueltas alrededor de un centro 

abierto llamado lumen (Figura 2.12).  

Las fibras de celulosa pueden medir unas 0,5 µm de diámetro y de 4 a 7 µm de longitud. Las 

uniones entre las moléculas de celulosa mediante puentes de hidrógeno hacen que las 

microfibrillas de celulosa tengan unas propiedades cristalinas en algunas regiones, mientras que 

el resto adquiere propiedades paracristalinas. 

 

Figura 2.12. Diagrama de la estructura física de los materiales lignocelulósicos. En la imagen: LM- lámina media, 

PP- pared primaria, S1- pared secundaria S1, S2- pared secundaria S2, S3- pared secundaria S3, L- Lumen [41].  

Debido a sus muchos grupos hidroxilo polares (-OH), la celulosa es hidrofílica. El agua se puede 

agregar y absorber entre las microfibrillas, haciendo la pared de fibra más suave e incluso más 

flexible. En la fabricación de papel, esta flexibilidad les permite a las fibras ser “aplanadas” en 

estructuras en forma de cinta cuando se presiona el papel. También puede fácilmente ajustarse 

a otras fibras, entrecruzándose entre sí y aumentando aún más el área de contacto entre las 

fibras. Esto permite que los enlaces de hidrógeno se formen entre las cadenas de celulosa 

cuando se seca el papel [40]. 

En el papel seco, los enlaces de hidrógeno son la fuerza adhesiva dominante, actuando, 

únicamente a distancias muy cortas. Como la celulosa es hidrofílica, cuando el agua penetra en 

la matriz del papel seco origina un debilitamiento acelerado del enlace fibra-fibra y por tanto, 

da lugar a una pérdida de la resistencia del papel [42–44]. En muchos productos, este 
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debilitamiento de los enlaces debido a la húmedad puede ser un problema (como en sobres de 

correo, cajas de envío, y documentos de oficina que necesitan aguantar la lluvia y las 

salpicaduras ocasionales del agua derramada), sin embargo, al mismo tiempo, aumenta la 

reciclabilidad de estos materiales. Para añadir algo de resistencia a los efectos del agua sobre 

los enlaces de hidrógeno entre las cadenas de celulosa en el papel, los enlaces necesitan 

protección. Es aquí donde entran pequeñas cantidades de sustancias/ aditivos como son los 

agentes de encolado [40]. 

2.3.3. Cargas y aditivos 

A la pasta, con la que posteriormente se fabrica papel, se incorporan productos químicos no 

fibrosos denominados cargas y aditivos con el objetivo de reforzar determinadas propiedades 

según el uso que se le quiera dar en el futuro.  

Entre las cargas destacan el caolín, el talco, el carbonato de calcio y el dióxido de titanio. Son 

partículas minerales blancas y finas que tienen como objetivo mejorar las propiedades físicas, 

ópticas y de impresión del papel, proporcionando unas hojas más densas, blancas, lisas y opacas. 

Los papeles que incorporan estas cargas contienen aproximadamente un 15 % de su peso en 

cargas, aunque puede llegar a ser el 30 %. En todo caso, las cargas no son habituales en papeles 

fabricados con papel recuperado, que suelen ser papeles industriales (cartón, cartoncillo…), son 

más para los papeles de escritura. 

Por lo que se refiere a los aditivos, se incorporan al papel un importante número de ellos con 

diferentes funciones. Entre otros, podemos mencionar los agentes de encolado, que permiten 

aumentar la resistencia del papel a la penetración de fluidos; los adhesivos de resistencia en 

seco (almidones, gomas), que ayudan a incrementar las propiedades mecánicas del papel; las 

resinas de resistencia en húmedo (melamina-formaldehído y poliamidas), que aumentan la 

resistencia del papel cuando se humedece, materiales colorantes (pigmentos), blanqueadores 

ópticos, microbicidas, etc... Estas cargas y aditivos, que cumplen funciones específicas en el 

papel, son un tipo de producto no deseado en el proceso de recuperación, ya que lo que se 

quiere obtener son las fibras de celulosa. Para determinar el contenido en cargas de un papel se 

incinera y, seguidamente, se calcula el porcentaje de cenizas: cuantas más cargas contenga, 

mayor será el peso de las cenizas [6]. 
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2.4. La resistencia del papel 

El uso final del papel va a condicionar la resistencia requerida. En el caso del papel reciclado, su 

uso mayoritario es como papel de embalaje, siendo las siguientes las propiedades más 

importantes que se exigen para este tipo de papeles: 

- Rigidez. 

- Resistencia de las uniones de las capas de papel en la dirección del espesor. 

- Alargamiento del papel frente a cargas de tracción. 

- Estallido. Indicativo de la dureza y resistencia del papel. 

- Lisura, apariencia e imprimabilidad. 

- Porosidad o permeabilidad al paso del aire. Debe ser adecuada y homogénea. 

- Estabilidad dimensional en los procesos de absorción y desorción de agua. 

- Resistencia en húmedo y a la humedad. 

Estas propiedades dependen, entre otras cosas, del número de enlaces existentes entre las 

fibras. La manera en que se puede modificar el número de enlaces en el papel es a través de la 

elección del material de fibra (distinto material de partida, distinta capacidad de enlace) y 

mediante un repulpado correcto y refino de la pulpa [45].  

A pesar de los esfuerzos realizados a lo largo de los años, la comprensión del mecanismo del 

enlace, a nivel molecular, es muy limitada. En varias situaciones, todavía existen dudas 

fundamentales sobre la contribución relativa de las distintas posibilidades de enlace: puentes 

de hidrógeno, enlaces iónicos, interacciones dipolares, interacciones polares inducidas, fuerzas 

de van de Waals y fuerzas covalentes (para las resinas de resistencia en húmedo) [46].  

Por lo que se refiere a la resistencia de la hoja de papel, depende de los siguientes factores 

[45,47]:  

- Características de las fibras: resistencia individual, longitud de las fibras, forma, cargas 

superficiales… 

- Fuerza de enlace entre las fibras 

- El número de enlaces por unidad de volumen y el área de enlace relativa (RBA). 

- Formación de la hoja (es una medida de cómo se distribuyen las fibras en la hoja). 
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2.4.1. Características de las fibras 

Como se ha comentado en el apartado 2.3.2, las características de las fibras son fundamentales 

para la resistencia posterior del papel. Para determinar las dimensiones de las fibras, la técnica 

estándar utilizada es la del análisis óptico. Existen equipos comerciales de luz polarizada que 

permiten caracterizar estas propiedades de las fibras, así como normas para su análisis [48,49]. 

Los parámetros y medidas proporcionados por este tipo de analizadores son: 

• La longitud de fibras a lo largo de la línea central de la misma y longitud proyectada. 

• Las distribuciones de longitud y fracciones. 

• Grosor de la fibra. 

• La forma de la fibra, como el parámetro de rizado (Curl y Kink1). 

• Vasos. 

• Masa lineal (coarseness).  

• Contenido en finos. 

Por otro lado, los métodos como la microscopía óptica y electrónica de barrido (SEM) han sido 

ampliamente utilizados para la caracterización morfológica de las fibras. Un método de 

caracterización cada vez más empleado es la microscopía de fuerza atómica (Atomic Force 

Microscopy, AFM) con imágenes de alta resolución en 2D. Por su parte, cuando se pretende dar 

el salto a la determinación estructural en 3 dimensiones de una muestra física, una técnica que 

va cobrando cada vez más fuerza, a pesar de su dificultad por la compilación de los datos es la 

microtomografía computerizada de Rayos X [50]. A continuación, se presenta una imagen en 3D 

como muestra de la aplicación de esta técnica.  

 

Figura 2.13. Representación de las fibras en un volumen digital de papel obtenido por microtomografía de Rayos 
X de alta resolución en modo absorción [50]. 

 

 
1 Curl hace referencia a la desviación de la línea recta (curvatura) y Kink es una medida de los ángulos agudos que se 
forman en las fibras al doblarse (sobre todo en aquellas con tratamientos químicos y mecánicos). 
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Otro aspecto importante de las fibras es su carga superficial. La resistencia de las uniones 

(apartado 2.4.2.2) y las propiedades de tracción del papel son los parámetros más afectados por 

las cargas superficiales debido, principalmente, a un incremento en el área de contacto 

molecular cuando aumenta la carga [51]. La determinación de la carga total de las fibras se 

analiza por valoración conductimétrica según el método de Katz [52]. Por otro lado, Horwath 

junto con otros autores desarrollaron un método para determinar la densidad de la carga 

superficial [53]. 

2.4.2. Fuerza del enlace entre las fibras 

2.4.2.1. La formación de uniones fibra-fibra 

En una hoja de papel, las fibras individuales se mantienen unidas mediante dos tipos de fuerzas: 

las fuerzas de acoplamiento de Van der Waals y los enlaces de hidrógeno, que proporcionan al 

papel la resistencia mecánica y estructural esencial. Normalmente, la resistencia de la red de 

fibras que forma el papel depende de la unión entre las fibras: de la fuerza de los enlaces 

individuales y de todos los enlaces dentro de la red. Las propiedades mecánicas del papel están 

influenciadas por el área de unión y la fuerza de las uniones [34,45,54,55]. 

Un enlace entre fibras se puede dar en la zona donde dos fibras están tan cerca una de la otra, 

pudiendo ocurrir un entrelazamiento molecular o un enlace químico. Los enlaces mantienen 

unidas las fibras y, por tanto, contribuyen a la cohesión interna del papel. La unión entre fibras 

es esencial para la resistencia de la lámina [56].  

El tipo de interacciones químicas que se dan en las uniones fibra-fibra, y la influencia de dichas 

interacciones en la resistencia de la unión y del papel, ha sido, durante mucho tiempo, un área 

de controversia y de debate. Todavía no hay un ranking claro sobre la importancia relativa de 

los diferentes tipos de interacciones. Una cosa clara, sin embargo, es que para que se den esas 

interacciones químicas existen otros factores importantes. Uno de ellos es, que las fibras han de 

ponerse en contacto. Si no hay contacto, no hay enlace [19].  

Este contacto entre fibras colindantes se produce en la sección de formación de la máquina de 

papel [45]. 

La frecuencia de las colisiones entre las fibras depende de: 

- La concentración de las fibras. 

- La ratio longitud-diámetro de las fibras 

- Las condiciones de agitación de la dispersión de fibras. 
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La adhesión entre fibras es principalmente debida a los enlaces de hidrógeno [57], como ya se 

ha ido comentando en apartados anteriores. Para que se den estos puentes de hidrógeno, es 

necesario que las caras superficiales de las fibras se aproximen a distancias menores a 0,27nm 

[58]. Además de estos puentes de hidrógeno, la otra fuerza de unión principal entre las fibras 

son las fuerzas de Van der Waals. Estas fuerzas son más débiles que las de hidrógeno pero son 

más numerosas [19,34].  

La superficie de las fibras de celulosas es rugosa (en una escala de 0.01-10 µm) y suele presentar 

fibrillas o microfibrillas que se extienden hacia el exterior. Mientras que la rugosidad reduce el 

contacto entre superficies adyacentes [59], la presencia de las fibrillas o microfibrillas aumentan 

las interacciones entre las fibras, como puede apreciarse en la Figura 2.14 [19]. 

 

Figura 2.14. Esquema del contacto entre dos superficies de las fibras. A: considerando únicamente la rugosidad 
(vista convencional). B: Superficie fibrilada en condiciones de humedad [19]. 

 

2.4.2.2. Resistencia de las uniones entre fibras 

En la resistencia del papel, influyen tanto la resistencia a la ruptura de las fibras individuales, 

como la resistencia de los enlaces que se forman entre las fibras [54]. En muchos casos de interés 

práctico se ha mostrado que la fuerza del enlace tiende a ser el punto más débil del papel, 

actuando como un factor limitante de la resistencia del mismo [54,60]. Esto llevo a muchos 

estudios de mejora de la fuerza del enlace a través de diversos métodos, entre ellos la adición 

de agentes químicos.  

Tanto las fibras como su capacidad para formar uniones entre ellas están afectadas por su origen 

y sus tratamientos previos, como la especie de madera de la que proviene el papel (coníferas o 

frondosas), condiciones de cocción y blanqueamiento, y tratamientos mecánicos. Durante la 

fabricación del papel, el material fibroso se somete a numerosas etapas del proceso que afecta 

a la tendencia de las fibras a formar uniones [61,62]. 
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La resistencia de enlace es la fuerza que ha de ser aplicada por unidad de superficie para romper 

los enlaces entre fibras. Si la fuerza actúa a lo largo del eje de la fibra, la resistencia se llama 

resistencia específica de enlace a cortadura. Como en el caso de la resistencia de la fibra, en la 

resistencia de enlace no hay disponible ningún método directo rutinario de medida. Un método 

ampliamente aceptado para caracterizar la resistencia de las fibras es el test de tracción con 

mordazas a distancia cero, Zero-Span [63]. Con este valor del Zero-Span, utilizando la ecuación 

de Page [54] se pueden hacer estimaciones de la resistencia del enlace entre las fibras por 

unidad de área.  

Por otro lado, se ha establecido que la resistencia del papel formado se incrementa con la 

densidad de la hoja, principalmente a través de un incremento en el área de enlace relativa 

(Relative Bonded Area o RBA, apartado 2.4.3) que puede ser determinada directamente.  

Recientemente se están llevando a cabo estudios en los que se utiliza la microscopía de fuerza 

atómica (Atomic Force Microscopy, AFM) para efectuar estudios de resistencia del enlace fibra-

fibra [64]. Sin embargo, este tipo de análisis requiere de mucho tiempo y son necesarias gran 

cantidad de medidas para poder obtener un valor característico. 

Existen modelos teóricos para predecir la resistencia a la tracción del papel en el plano, basados 

en las propiedades que caracterizan las fibras que lo constituyen y sus interacciones [54,65,66]. 

La capacidad de enlace de las fibras se analiza en la actualidad siguiendo uno de estos modelos, 

en concreto el modelo de Page de resistencia a la tracción [54] cuya ecuación es: 

𝟏

𝑻
=

𝟗

𝟖𝒁
+

𝟏𝟐 ·  𝒄

𝒃 · 𝑷 · 𝑳 · 𝑹𝑩𝑨
 Ecuación 2.1 

Donde: 

• T: Índice de tracción de la hoja de papel (N·m/g).  

• Z: Índice de tracción a Zero-span (N·m/g) 

• c: Coarseness (masa por unidad de longitud, g/m). 

• b: Resistencia específica a cortadura del enlace por unidad de área unida (Pa)  

• L: Longitud media de las fibras (m) 

• P: Perímetro de la sección transversal de la fibra (m) 

• RBA: Área de enlace relativa 
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Si aceptamos que para un mismo tipo de fibras los valores de c, P y L pueden considerarse 

constantes, entonces la ecuación anterior puede simplificarse de la siguiente manera: 

1

𝑇
=

9

8𝑍
+

1

(𝑏
𝑘⁄ )(𝑅𝐵𝐴)

 Ecuación 2.2 

 

Donde: 

• 𝑘 =
12·𝑐

𝑃·𝐿
 

• b/k es proporcional a la resistencia específica de enlace,  

En la bibliografía existen valores establecidos para las fibras vírgenes [67], pero apenas existen 

datos sobre fibras recuperadas. Por lo tanto, una de las primeras dificultades será obtener 

valores constantes de c, P y L para las fibras de papel recuperado, cuya estructura es muy 

heterogénea. 

La ecuación 2.2 se puede representar también de la siguiente manera: 

1

𝑇
=

1

𝐹
+

1

𝐵
 Ecuación 2.3 

 

Donde: 

• F: parámetro relacionado con la resistencia de las fibras a la rotura. 

• B: índice de resistencia del enlace de Page (N m/g). Relacionado con la resistencia del 

enlace a la rotura, en el cual interviene tanto el RBA como la resistencia específica a 

cortadura de enlace por unidad de área. 

Ambos términos se corresponden de la ecuación 2.3. se corresponden con los términos de la 

derecha de la Ecuación 2.2. El primer término del lado derecho de la ecuación (1/F) representa 

la contribución de la resistencia de la fibra a la resistencia a tracción de una hoja de papel. La 

resistencia de una fibra individual está influenciada por un gran número de factores incluyendo 

la eliminación de hemicelulosas, entre otros. 

El segundo término en la parte derecha de la ecuación (1/B), da información acerca de la 

contribución de la resistencia del enlace entre fibras a la resistencia a tracción. Este término 

incluye dos variables; en primer lugar, b o la resistencia de enlace a cortadura por unidad de 

área, (dependiente de la composición química de las fibras), y en segundo lugar el área de unión 
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relativa (RBA). Propiedades morfológicas de las fibras como el grado de fibrilación también 

influyen sobre la resistencia de enlace a cortadura por unidad de área. 

La segunda variable, el RBA, depende del área superficial de las fibras, que a su vez se ve afectada 

por la rugosidad superficial de las fibras. Una superficie suave (poco rugosa) incrementa el RBA. 

Asimismo, la adición de agentes químicos (como el almidón y otros aditivos), que incrementan 

la resistencia, también contribuye a la formación de enlaces más fuertes. Estos pueden afectar 

tanto a la resistencia de enlace a cortadura (b) como al RBA. Un punto importante que se 

pretende investigar dentro de este trabajo mediante la utilización del modelo de Page es, 

además de la resistencia de las fibras de papel recuperado, la interacción entre los aditivos y 

dichas fibras, y su contribución a la resistencia. 

Sin embargo, la ecuación de Page no tiene en cuenta los efectos del índice de curvado de la fibra 

y la formación del papel. Hoy en día se conoce que estos parámetros poseen un impacto 

significativo en la resistencia a tracción y están comenzando a ser considerados [67]. 

Gurnagul y colaboradores [68] destacaron que el modelo sólo puede ser aplicado sobre la 

fracción fibrosa de la pasta y cuando el índice de curvado es constante. Destacaron, además, 

que si la resistencia a la tracción zero-span es constante, los cambios en la resistencia a la 

tracción son atribuibles exclusivamente a cambios en resistencia de enlace.  

2.4.2.3. Otros factores que influyen en la resistencia del enlace entre las fibras. 

Influencia del contenido de hemicelulosa y lignina. 

Es conocido que la presencia de lignina en la superficie de las fibras reduce la resistencia de 

enlace a cortadura por unidad de área (b en la ecuación de Page), probablemente porque la 

lignina interfiere con la formación de puentes de hidrógeno [69]. 

Por otro lado, un incremento en las cantidades de hemicelulosa contribuye a incrementar la 

resistencia de enlace a cortadura. La determinación de ambos componentes se lleva a cabo en 

la actualidad mediante la aplicación de normas estándar [70,71]. 

La influencia del refinado. 

El refinado influye en las estructuras de las fibras de muchas maneras diferentes. Los efectos del 

refinado sobre las fibras son los siguientes: 

- Eliminación de la pared de fibra primaria.  

- Fibrilación externa.  
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- Fibrilación interna.  

- Corte de fibra. 

- Creación de nuevos finos y superficie de fibra. 

- Disolución parcial de la pared de la fibra y aumento de la conformabilidad de la fibra. 

Explicando brevemente estos efectos y su relación con las uniones entre las fibras, para facilitar 

la formación de contacto con otras fibras, es importante obtener fibras más flexibles y que se 

hinchen a partir de la fibrilación interna. Y por otra parte, para la formación de fuertes enlaces 

en los puntos de contacto de las fibras, se necesita fibrilación externa y disolución de las 

sustancias que componen las fibras [34,72].  

En el proceso de refinado, el área de unión de las fibras aumentará debido a la fibrilación de la 

superficie de la fibra y al aumento de la flexibilidad de las fibras. Debido a una mejor capacidad 

de unión, la resistencia a la tracción y la resistencia al estallido del papel mejorarán, junto con 

la compresión del papel. 

2.4.3. Área de enlace entre las fibras 

El área relativa de enlace (RBA) es un parámetro que da idea de la capacidad de enlace entre 

fibras. Es el cociente entre el área de superficie unida y el área de superficie total de las fibras 

[73] puede ser estimada a partir del coeficiente de luz dispersada (S) de la hoja [45,74]. En este 

análisis se asume que la luz dispersada, como pasa a través del papel, es directamente 

proporcional al área superficial de la fibra en contacto con el aire. Por lo tanto las áreas 

enlazadas de las fibras no contribuirían a la dispersión de la luz [19].  

Otro método utilizado para la medida del RBA es la técnica de absorción de nitrógeno (análisis 

BET) establecida por Brunauer, Emmett y Teller y posteriormente adaptada para materiales de 

papel por Haselton [75]. Este método presenta limitaciones dado que mide no sólo el área 

disponible para la unión, sino también la superficie total de la fibra accesible al gas, como el área 

del lumen interno y los poros en la pared celular [13,76]. 

Igual que el análisis BET, el método de dispersión de luz también tiene sus limitaciones. El uso 

de mayor refinamiento o mayor presión para variar la resistencia a la tracción puede introducir 

diferencias adicionales, como fibrilación y colapso del lumen, que afectan la dispersión de la luz. 

Además, otra objeción al método es que dos superficies de fibras cercanas a la mitad de la 

longitud de onda de la luz, que no dispersan la luz, no necesariamente tienen que estar unidas 
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entre sí, ya que la distancia de unión puede ser más corta [77]. Aun así, el método de dispersión 

de luz es el más ampliamente utilizado. 

2.4.4. Formación de la hoja 

La “formación de papel” es un término se refiere a como está constituida la estructura interna 

del papel, concretamente a la uniformidad con que están distribuidas las fibras en una hoja de 

papel. Es importante porque afecta tanto a la apariencia como el rendimiento de los productos 

de papel y cartón. Para una buena formación, es necesario evitar una floculación excesiva de la 

pasta durante la misma.  

Para una correcta formación del papel las fibras tienen que estar distribuidas uniformemente. 

Para ello, es importante controlar distintos parámetros durante la fabricación del mismo, como 

son la agitación de la pasta, consistencia de la pasta en la fabricación y formación de flóculos 

[78–80]. 

- Agitar adecuadamente la pasta es fundamental para fabricar un buen papel. Si la pasta 

no se agita lo suficiente, la superficie del papel será rugosa y porosa con una formación 

no uniforme. Si se agita demasiado la pasta, se reducirá la proporción de fibrillas largas 

y se producirán demasiadas fibras “finas” o cortas y rotas., lo que daría como resultado 

un papel débil y quebradizo. 

- Consistencia de la pasta: El papel se fabrica a partir de una suspensión o lechada acuosa 

de fibras que normalmente varían en concentración o consistencia entre 0,5 y 1,0% de 

sólidos. Cuanto más espesa sea la suspensión, más pesado será el gramaje de la hoja de 

papel. 

- Flóculos: Además, cuanto más espesa es la suspensión y más larga es la longitud de las 

fibras, más fuerte es la tendencia de las fibras a “flocularse” o formar grumos. Si estos 

flóculos no se dispersan antes de que se forme la hoja, darán como resultado un papel 

con una formación “flóxica” o grumosa. Este efecto se puede ver mirando a través de 

una hoja de papel con una luz intensa brillando detrás, es decir, con luz transmitida. 

Por lo tanto, la formación de papel floculado es causada por una distribución no 

uniforme de fibras en el papel y, en casos extremos, esto puede dar como resultado una 

impresión y una reproducción caligráfica deficientes y desiguales. 

La formación del papel se identifica con la uniformidad con la que la luz se transmite o pasa a su 

través. Para saber si un papel tiene buena formación podemos mirar una hoja de papel a 
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contraluz; un papel con una buena formación se presenta con una apariencia uniforme; mientras 

que, en los papeles con mala formación, la apariencia no es uniforme y se pueden aprecia 

agregados de fibras con zonas más densas, con mayor o menor acumulación en ciertas zonas. 

  

(a) Buena formación (b) Mala formación 

Figura 2.15. Ejemplos de formación de una hoja de papel de ensayo: (a) Hoja con una buena formación; (b) Hoja 
con mala formación. 

Hay técnicas con los que los fabricantes de papel pueden evaluar la formación del papel, se hace 

una revisión visual en la que se compara el aspecto del papel a analizar contra muestras que 

tienen un estándar de formación, como está evaluación puede ser subjetiva, existen otras 

pruebas con instrumentos más precisos para analizar esta propiedad. Muchos de estos 

instrumentos analizan la varianza en imágenes tomadas con luz difusa transmitida, dando un 

índice general y analizando a la vez tamaño de flóculo [81]. 

La formación de la hoja afecta a otras propiedades como la tersura o lisura del papel, la 

acumulación de las fibras en ciertos lugares y una distribución dispareja, da lugar a crestas y 

valles, es decir una superficie con espesor poco uniforme. Paralelamente, puede afectar a la 

resistencia de la hoja, especialmente a la resistencia a la tracción y al desgarro.  

2.4.5. Influencia de los aditivos en la resistencia del papel 

El efecto sobre la resistencia en seco del papel de los aditivos comerciales es, generalmente, 

inferior al efecto que produce el refinado de la pasta. Además, cuando se evalúan los aditivos 

de resistencia en seco, es preciso tener en cuenta que el efecto de los mismos en otras variables 

tales como la formación de la hoja, la retención de finos [82] y el prensado en húmedo [83,84]. 

Como se ha comentado en el apartado anterior, la formación de la hoja tiene un efecto fuerte, 

y muy conocido, en la resistencia del papel [82,85–87]. Muchos aditivos de resistencia en seco 

son catiónicos y se asocian tanto con un aumento de la retención de finos como con el deterioro 

de la formación del papel. Además, es muy difícil comparar los efectos de los distintos aditivos 
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en base a experimentos realizados en distintos laboratorios bajo diferentes condiciones de 

formación de la hoja.  

El aspecto más interesante cuando hablamos de aditivos de resistencia en seco es su actuación 

sobre la fuerza de enlace entre las fibras y el incremento en el número de enlaces. 

Generalmente, la resistencia de la hoja es significativamente inferior a la resistencia de una fibra 

[47], es decir, el enlace fibra-fibra es el punto débil cuando hablamos de la resistencia del papel 

en seco [47,54,88]. Esto provoca que, en muchos casos, el efecto de los aditivos sea mayor en 

hojas de papel más débiles debido a que estos aditivos pueden actuar tanto mejorando la unión 

entre las fibras, como aumentando el número de enlaces entre las mismas.  

Algunos aditivos de resistencia en seco, como los almidones, mejoran tanto la resistencia 

específica del enlace como el área enlazada, mientras que las poliacrilamidas (PAM) y la 

carboximetilcelulosa (CMC) tienden a mejorar, en primer lugar, la resistencia específica del 

enlace. Estos y otros aditivos se describen más ampliamente en el apartado 2.5. 
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2.5. Aditivos para la fabricación del papel 

Como se ha comentado, en la fabricación de papel ha ido cobrando protagonismo, a lo largo de 

los años, el uso de distintos aditivos químicos que complementan las propiedades aportadas por 

la celulosa y que confieren al papel, en desterminados casos, propiedades que no sería posible 

alcanzar sin la ayuda de estos productos.  

Por otra parte, la utilización de papel recuperado y el cierre de los circuitos han incrementado 

la necesidad de desarrollar nuevos productos que aporten soluciones tecnológicas a los 

problemas crecientes que se presentan en la parte húmeda de la máquina de papel. 

Los aditivos del papel se pueden clasificar como aditivos de procesos o aditivos funcionales.  

- Los aditivos de proceso son materiales que mejoran el funcionamiento de la máquina 

de papel, tales como aditivos de retención y drenaje, biocidas, dispersantes y 

antiespumantes. Se agregan principalmente a la parte húmeda de la máquina de papel.  

- Los aditivos funcionales son materiales que mejoran o alteran las propiedades 

específicas del producto de papel tales como rellenos, agentes de encolado, tintes, 

abrillantadores ópticos, aditivos de resistencia en húmedo y en seco. Se pueden agregar 

a la pasta previo a la formación de la hoja, o superficialmente tras la formación de la 

misma [15]. 

Los aditivos más comúnmente utilizados son el almidón, las cargas minerales y colorantes, 

además de los agentes de retención y drenaje. 

2.5.1. Almidón  

El almidón es un producto químico, soluble en agua, y compuesto de amilopectina (que tiene 

una estructura molecular ramificada) y amilosa (que tiene una estructura molecular lineal). Es 

un aditivo ampliamente utilizado en la fabricación de papel [2,89], especialmente en el papel 

reciclado para embalajes, ya que es capaz de suplir la resistencia mecánica deficitaria producida 

por el uso de fibras recicladas. Su objetivo principal es mejorar las propiedades de resistencia 

del papel seco.  

Normalmente se incorpora al papel de dos maneras diferentes: o bien en forma de almidón 

modificado que se adiciona en masa sobre la pasta, o en forma de almidón nativo aplicado 

superficialmente al papel formado y seco, mediante una prensa encoladora [90] (apartado 

2.2.2.2). 
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El almidón es originariamente aniónico por lo que su retención en masa por las fibras de celulosa 

resulta pobre. Por tanto, para su aplicación en masa es necesario mejorar su retención, 

mediante la cationización de los almidones, que permite facilitar su afinidad por las fibras de 

celulosa. Esta adsorción es irreversible, y supone además un incremento en la retención de finos 

y cargas, contribuyendo a un mejor desgote y retención en la mesa de fabricación. Las funciones 

principales del almidón catiónico son la floculación de fibras y finos, la retención de pigmentos 

y finos, y el desarrollo de un mayor número de enlaces entre las fibras, dotando a la hoja de 

mejores características mecánicas [16,91–93]. 

Por otro lado, para su aplicación en superficie es preciso someterlo previamente a un proceso 

de cocción. Esta cocción tiene como objetivo la solubilización del mismo ya que el almidón es 

soluble solamente en agua caliente. Esto se debe a que al calentar, los granos de almidón se 

abren y se desarrollan las cadenas de amilasa y amilopectina de su interior, formando una 

dispersión coloidal donde pueden funcionar como formadores de enlaces [2]. A nivel industrial, 

la dispersión coloidal se prepara mediante el uso de cocedores en continuo, aunque la cocción 

en discontinuo sigue todavía en uso.  

Cuando el almidón nativo es aplicado en la prensa encoladora proporciona resistencia mecánica, 

rigidez, disminuyendo la porosidad de la hoja y mejorado la imprimabilidad de los papeles 

destinados a impresión y escritura. Por la capacidad de aumentar los enlaces que posee el 

almidón [89], se emplea también como agente ligante de papeles bicapa, en los que 

normalmente se aplica en forma de spray o cortina en el momento de la unión de ambas capas. 

Uno de los problemas del almidón es que el almidón utilizado es almidón alimentario, con lo que 

su uso para la producción de papel entra en competencia con el uso alimentario. 

2.5.2. Agentes de retención y drenaje 

Las cargas minerales empleadas en la producción de papel, no presentan afinidad por las fibras, 

por lo que su retención es muy baja. Los agentes de retención poliméricos incrementan la 

retención de cargas y finos en la hoja y formación, evitando que se pierdan al eliminar el agua, 

además de retener agentes encolantes, colorantes y otros componentes de las aguas blancas o 

de proceso. La retención es el tanto por ciento de la fibras o cargas minerales que permanecen 

en el papel acabado, respecto a las que se introducen con la pasta en la mesa de fabricación 

[94].  

Los dos mecanismos básicos de retención son los siguientes: 
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- Por filtración o retención mecánica de las partículas de mayor tamaño, que los alvéolos 

de la tela de formación, o los huecos dejados por la primera capa de fibras depositada 

sobre la tela. 

- Por agregación coloidal, es decir, por el proceso fisicoquímico de interacción entre las 

superficies de las partículas y las fibras inducidas por fenómenos de floculación y 

coagulación. 

La mejora de la retención en las máquinas se realiza actualmente a través del control de los 

aspectos coloidales mediante el uso de agentes químicos de retención y drenaje. Los polímeros 

o polielectrolitos utilizados para mejorar la floculación en la fabricación de papel se denominan 

habitualmente ayudas de retención o retentivos [29]. 

Por otro lado, una vez que se sobrepasa la dosis necesaria de estos productos para retener la 

máxima cantidad posible de finos y cargas, este tipo de aditivos incrementan el drenaje de agua 

en la mesa de fabricación, lo que permite incrementar la velocidad de producción, o disminuir 

el consumo de vapor en la sequería. Esto se debe a que consiguen romper la estabilidad coloidal 

de la suspensión. 

También se usan como neutralizadores de impurezas aniónicas presentes en las suspensiones 

de fibra, debido al empleo de aguas blancas para la dilución. Son capaces de coagular los 

compuestos presentes sobre la superficie de las fibras. 

Los agentes de retención y drenaje son ampliamente utilizados como aditivos en la producción 

de papel. En general, están constituidos por polímeros sintéticos o naturales modificados. Su 

efecto en la parte húmeda de la máquina de papel lo realizan actuando como agentes 

floculantes de la suspensión papelera. El drenaje y la retención están íntimamente ligados entre 

sí.  

Normalmente, los productos empleados son polielectrolitos catiónicos. Los polímeros de bajo 

peso molecular y elevada carga superficial, como el policloruro de aluminio (PAC) o el cloruro 

de poli(dialildimetilamonio) (PDADMAC), se emplean como agentes de coagulación o fijadores, 

mientras que los polímeros de alto peso molecular y baja carga superficial, como las 

poliacrilamidas (PAM), polivinilaminas (PVA) o el polióxido de etileno (PEO), se emplean como 

agentes de retención. Su utilización se lleva a cabo diluyendo el producto en agua, normalmente 

en relaciones 1:100, para facilitar la distribución en la pasta [2]. 
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2.5.3. Cargas minerales y colorantes 

Las cargas minerales o “material de relleno” que se incorporan a la pasta de papel tienen por 

objeto llenar los orificios entre las fibras de celulosa para mejorar la densidad y formación del 

papel, además con su uso el papel pierde transparencia, adquiere brillo, blancura y mejora la 

impresión. Al ser aditivos con un coste bajo, normalmente más baratos que las fibras y de mayor 

densidad, se utilizan también ara disminuir los costes de producción [94]. Sin embargo, 

presentan algunos inconvenientes, como la perdida de uniones entre las fibras lo que afecta 

negativamente a sus propiedades mecánicas del papel [95]. Al depositarse entre las fibras 

interfieren en los enlaces entre ellas, lo que se traduce en una pérdida de la resistencia a la 

tracción, el estallido y el rasgado del papel.  

Aunque disminuyen la resistencia del papel, la mayor parte de los papeles incorporan distintas 

cantidades de carga.  

Las principales cargas minerales empleadas son el caolín, el carbonato de calcio natural, el 

carbonato de calcio precipitado, el talco, el sulfato de calcio, el dióxido de titanio y la sílice 

precipitada, entre otros [2,96,97]. Su adición al papel suele darse en porcentajes de entre el 20 

y 35%. 

 

2.5.4. Aditivos de resistencia en seco para el papel 

La forma tradicional de aumentar la resistencia de una hoja es mediante el tratamiento 

mecánico de las fibras para hacerlas más flexibles o aumentar su fibrilación, lo que dará como 

resultado un área de contacto más grande entre las fibras cuando se forme la hoja (apartado 0). 

Sin embargo, este aumento en la fibrilación, que produce un aumento en el número de finos, 

puede suponer un aumento en el tiempo de deshidratación de la suspensión de fibras (desgote) 

durante la formación de la hoja, lo que supondría una disminución en la producción. Además, 

este incremento en el refinado de las fibras, también supone un incremento en la densidad de 

la hoja que se forma. Todo esto ha llevado a la necesidad de encontrar nuevas formas de mejora 

de la resistencia del papel [33]. 

Una opción para la mejora de esta resistencia de las fibras recicladas es utilizar aditivos de 

resistencia en seco. Suelen ser polímeros solubles en agua, hidrófilos, naturales o sintéticos [15]. 

La resistencia en seco del papel mide la capacidad del papel fabricado para resistir a una serie 

de ensayos mecánicos, entre los que se encuentra la resistencia a la tracción, al estallido, al 

aplastamiento, interna interfibras, a la rigidez del papel, etc [98].  
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A lo largo de este trabajo, se han considerado diferentes aditivos químicos que pueden utilizarse 

para la mejora de las propiedades mecánicas del papel, reforzando el enlace entre las fibras. A 

pesar de la información disponible sobre el uso de aditivos de resistencia [15,18,20,91,99,100], 

en muchos casos aún se debate entre si el polímero actúa internamente en la pared celular 

reforzando la fibra, o si, por otra parte, ayudan a mejorar las uniones entre las fibras actuando 

superficialmente [45,98]. Debido a la relación observada, entre el peso molecular y las mejoras 

en las propiedades mecánicas del papel se cree que, en la mayoría de los casos, el polímero 

actúa mediante un mecanismo de adhesión superficial.  

Además del peso molecular, otra propiedad importante a considerar es la densidad de carga de 

un polímero. La densidad de carga de un polímero puede ser más importante que su peso 

molecular cuando hablamos de mejorar tanto la retención como las propiedades mecánicas del 

papel [101]. Aunque no hay muchos estudios al respecto, cuando se trabaja con aguas blancas 

o de proceso, la densidad de carga debe ser lo suficientemente alta para permitir que el 

polímero retenga los finos aniónicos.  

Los mecanismos más reconocidos de actuación de los agentes de resistencia en seco para 

mejorar las propiedades del papel son [102]: 

- Aumento de las fuerzas de capilaridad en la consolidación de la hoja. 

La formación de la hoja tiene un fuerte efecto en la resistencia, y muchas resinas de 

resistencia en seco son catiónicas que afectan a la retención, pero también están 

asociadas con un deterioro de la formación (apartado 2.4.4). 

- Aumento de la fuerza específica del enlace (apartado 2.4.2). 

- Disminuye la concentración de tensiones locales en la hoja. Estas tensiones pueden 

deberse a repulsiones electrostáticas o a la propia manera de colocarse las fibras. 

Normalmente, un aditivo no funciona de una única manera, sino que actúa combinando varios 

de estos mecanismos. El mecanismo de acción de los agentes de resistencia depende 

principalmente del agente utilizado. Las publicaciones más recientes al respecto, como la de 

Francolini et al. [98] establece formas de actuación para los distintos agentes de resistencia. Por 

ejemplo, en el caso de las poliacrilamidas, Francolini et al. [98] establecen que actúa 

adsorbiéndose en fibras de celulosa y formando enlaces de hidrógeno, mientras que la 

polietilenimina actuaría formando enlaces iónicos con las fibras de celulosa. Estos autores [98] 

también establecen que agentes naturales de resistencia a la humedad, como el almidón y el 
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quitosano, actúan formando enlaces de hidrógeno con las fibras de celulosa, mejorando la 

resistencia a la humedad del papel. 

Entre los productos más utilizados para aumentar la resistencia del papel está el almidón 

(explicado en el apartado 2.5.1). Otros productos que puede aportar incrementos en la 

resistencia en seco del papel es la carboximetilcelulosa (CMC), aunque puede usarse sola, se 

utiliza también acompañada de un componente catiónico para facilitar su adsorción sobre las 

fibras aniónicas.  

Existen también aditivos sintéticos como las resinas de poliacrilamidas (PAM) cationizadas de 

diferentes pesos moleculares, así como alcoholes polivinílicos y látex, cuya utilización va 

destinada más a conseguir otro tipo de propiedades que específicamente el incremento de la 

resistencia en seco. 

2.5.4.1. Poliacrilamidas  

En la década de 1950 se desarrolló una nueva familia de aditivos para la fabricación de papel: 

las poliacrilamidas. Las poliacrilamidas se fabrican polimerizando una solución de acrilamida 

utilizando catalizadores con radicales libres, para formar un polímero lineal no iónico [103]. 

Uno de los usos de los productos de acrilamida es como auxiliares de retención (apartado 2.5.2). 

En este caso, las poliacrilamidas utilizadas como “retentivos” suelen tener masas moleculares 

en el rango de 5 a 20 millones de gramos por mol, mientras que los productos de acrilamida 

utilizados como agentes de resistencia en seco suelen tener masas moleculares en cientos de 

miles.  

En su papel de retentivos, los copolímeros de acrilamida se agregan muy tarde al proceso, 

aumentando la retención de partículas finas durante la formación del papel. Mientras que, como 

agentes de resistencia en seco, el aspecto más crítico del uso del copolímero de acrilamida es 

equilibrar la carga coloidal [104]. Los agentes de resistencia en seco a menudo se suministran 

como soluciones acuosas que pueden diluirse con equipos no especializados. 

Por otro lado, una opción alternativa en la aplicación de estos materiales de refuerzo es el uso 

conjunto de polielectrolitos catiónicos y aniónicos para la formación de multicapas (LbL, layer 

by layer) [33,105–108]. El hecho de que las poliacrilamidas puedan ser catiónicas y aniónicas, 

permite este tipo de aplicaciones que se describen más ampliamente en el apartado 2.6). 
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2.5.4.2. Quitosano (o chitosan) 

El quitosano, Figura 2.16, es un polisacárido natural, biodegradable y biocompatible obtenido de 

la desacetilación de la quitina (Figura 2.17), sustancia muy abundante en la naturaleza, la cual se 

encuentra en las paredes celulares de los hongos, el exoesqueleto de los artrópodos (caparazones 

de ciertos crustáceos, tales como gamba, cangrejo y camarón) y algunos otros animales [109,110]. 

 

Figura 2.16. Estructura química de la quinina [109]. 

 

Figura 2.17. Estructura química del quitosano [109]. 

La quitina y el quitosano pertenecen a una familia muy interesante de polisacáridos con enlaces 

β-(1–4) [91]. Este tipo de enlace glicosídico conduce a estructuras relativamente extendidas y 

rígidas en estado sólido [111]. La estructura primaria del quitosano es similar a la de la celulosa, 

excepto que el grupo C-2-hidroxilo de la celulosa se reemplaza por un grupo amino [112]. 

El quitosano es un producto no tóxico, inodoro y con grandes opciones de aplicación industrial 

[113]. En la fabricación de papel, se ha descubierto que el quitosano es eficaz como agente de 

resistencia en seco y en húmedo, así como en recubrimiento, encolado y retención [91,114–117]. 

Presenta buenas propiedades barrera y propiedades bactericidas, por lo que ha sido aplicado en 

papel como recubrimiento [118] y para la mejora de las propiedades mecánicas [119], 

principalmente sobre celulosa virgen [120]. En este trabajo, se quiere determinar la influencia de 

la incorporación de quitosano sobre las propiedades mecánicas de la celulosa reciclada, para lo 

que será necesario estudiar algunas de las condiciones de incorporación como puede ser el pH. 

El quitosano tiene numerosos grupos funcionales tales como hidroxilos y aminas (Figura 2.17) lo 

que le hace poseer unas altas opciones de interacción y verse afectado por las modificaciones de 
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pH. A pH bajo el quitosano es catiónico, lo que permitiría su interacción electrostática con las fibras 

de celulosa de naturaleza aniónica [121]. Además, el quitosano es insoluble en agua en 

condiciones alcalinas, pero, debido a sus grupos amino primarios, es soluble en agua acidificada. 

El uso de polisacáridos de base biológica, como el quitosano, para la modificación de la superficie 

de la celulosa tiene como ventaja la posibilidad de adsorción irreversible a las superficies 

celulósicas debido a las similitudes estructurales [122].  

2.5.4.3. Aminas poliméricas  

Los polímeros que contienen grupos amina son muy adecuados para su uso en la fabricación de 

papel, ya que poseen una carga catiónica y, excluyendo las aminas terciarias, pueden formar 

enlaces de hidrógeno [123]. En la industria del papel es habitual el uso de polielectrolitos y en 

particular polielectrolitos catiónicos que interaccionan con los grupos carboxílicos de las fibras 

de celulosa [45].  

- Polietilenimina (PEI) 

La polietilenimina es un polímero catiónico sintético que se ha utilizado como agente de 

resistencia en húmedo para productos de papel desde la década de 1930. PEI es un polímero 

soluble en agua con un alto peso molecular y una alta densidad de carga, lo que lo hace 

fuertemente adhesivo a las fibras de celulosa cargadas negativamente. 

PEI es un polímero catiónico lineal o ramificado producido por la polimerización con apertura de 

anillo de etilenimina (Figura 2.18). La PEI ramificada contiene aminas primarias, secundarias y 

terciarias en la estructura del polímero.  

 

Figura 2.18. Estructura química de la polietilenimina lineal (A) y ramificada (B) [98]. 

Una de las ventajas de la PEI como agente de resistencia es su capacidad para mejorar la 

resistencia en húmedo de los productos de papel tanto en condiciones ácidas como alcalinas. 

Además, la PEI tiene baja toxicidad, es biodegradable y puede mejorar la capacidad de los 

productos de papel para adsorber tintes. Esto se debe a que los grupos amino de la PEI pueden 

reaccionar con los tintes, dando como resultado un color más uniforme y vivo. Sin embargo, 

A B 
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también existen algunos inconvenientes asociados con el uso de PEI. Uno es el costo, ya que es 

más caro que otros agentes resistentes a la humedad. Además, la alta carga catiónica de la PEI 

puede interferir con el proceso de fabricación del papel, y la PEI también tiene el potencial de 

hacer que el producto de papel se vuelva amarillento con el tiempo, ya que es sensible a la luz y 

al calor, lo que provoca la decoloración del papel [98]. 

- Polivinilamina (PVA) 

La polivinilamina se diferencia de la PEI en que es una cadena principal de hidrocarburo lineal 

que contiene solo aminas primarias. Es altamente catiónica debido a su alta densidad de aminas 

primarias funcionalizadas [124], poseyendo una alta capacidad para producir puentes de 

hidrógeno. 

 

Figura 2.19. Estructura química de la Polivinilamina (PVA) [98]. 

 

La polivinilamina puede utilizarse como aditivo de resistencia en seco, aditivo de resistencia en 

húmedo, ayuda a la retención, y al drenaje en la fabricación de papel [123–130]. La PVA mejora 

la resistencia en húmedo del papel al adsorberse en las fibras y crear una red fuerte que puede 

resistir los efectos del agua [98]. 

Wang y Tanaka [131] informaron sobre la aplicación de PVA para mejorar la resistencia en 

húmedo y mostraron que el aumento en la resistencia a la tracción del papel, tanto en seco 

como en húmedo, era proporcional a la adición de copolímero formado por PVA y 

polivinilformamida (PNVF). Pelton y Hong investigaron las propiedades del papel de periódico 

impregnado con PVA/PNVF y descubrieron que igualmente un incremento de las propiedades 

tanto en seco como en húmedo, de forma que la resistencia en húmedo alcanzaba casi el 30% 

de la resistencia en seco [132]. Algunos resultados clave de este trabajo fueron que la resistencia 

en húmedo era reversible, el grado de hidrólisis (reportado como % de grupos amina) entre 56% 

y 100% no influyó mucho en la resistencia en húmedo, y que a valores de pH más altos la 

resistencia en húmedo aumentaba. 

El mecanismo por el cual la PVA aumenta la resistencia en húmedo no es obvio. DiFlavio et al. 

[127] informaron que el incremento de la resistencia en húmedo producido por la PVA fue 

aproximadamente constante en un el rango de pH entre 3 y 9, mientras que disminuyó a pH 3, 
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donde casi todos los grupos amina de la PVA están cargados (protonados), y a pH 9, donde la 

PVA no está cargado. Eso significa que la adhesión húmeda fue independiente del grado de 

protonación de PVA (es decir, el contenido de carga) en un amplio rango. Por el contrario, se 

encontró que la adhesión en húmedo estaba relacionada con la concentración de grupos amino 

en la cadena principal del polímero, así como con el grado de oxidación de la celulosa. Esto apoya 

la hipótesis de que, además de la interacción electrostática entre PVA y fibras de celulosa, es 

posible que se produzca la formación de enlaces covalentes entre grupos de celulosa 

(acetal/semiacetales/aldehídos) y la amina de PVA [98]. 

2.5.4.4. Carboximetilcelulosa (CMC) 

La carboximetilcelulosa es un compuesto orgánico, derivado de la celulosa, compuesto por 

grupos carboximetil. Es similar a la celulosa, pero a diferencia de ella, es soluble en agua debido 

a los grupos carboxilo presentes en su cadena [133].  

 

Figura 2.20. Esquema de: A. una cadena de celulosa y B. carboximetilcelulosa (derivado de la celulosa) [133]. 

 

La carboximetilcelulosa es un polímero aniónico que, en la fabricación de papel, suele utilizarse 

en combinación con un componente catiónico. Esto es debido a la naturaleza aniónica tanto de 

las fibras como de la CMC, por lo que su uso en combinación con polímeros aniónicos facilitan 

su unión con las fibras [91,134–136]. Sin embargo, también hay estudios en los que este material 

se aplica sobre la pasta sin combinarlo con un polímero catiónico dado que en su estructura 

química hay grupos ácidos presentes que permitirían la interacción con las fibras a través de la 

formación de puentes de hidrógeno [137–140]. 

A 
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Figura 2.21. Esquema posible interacción por puente de H [137]. 

 

A pesar de que tanto las fibras como la CMC tendrían cierta carga aniónica, la similitud en la 

estructura de ambos polímeros, podría favorecer la formación de puentes de hidrógeno entre 

ambas. Dado que se trata de un polímero aniónico, sería de esperar, que no se fijara a la basura 

aniónica y se adsorbiera, preferentemente, a las fibras a través de interacciones no 

electrostáticas. 

En la industria del papel, la CMC se utiliza como aditivo para mejorar la uniformidad y las 

propiedades en seco, debido a su capacidad de dispersar las fibras y reducir su floculación. Una 

desventaja del uso de las CMC podría ser una mayor dificultad para el desgote y secado de la 

pasta, debido al aumento de interacciones entre el agua y las fibras [141].  

 

2.6. Modos de actuación de los aditivos de resistencia del papel.  

Aunque Francolini et al. [98] establecen forma de actuación para algunos aditivos de resistencia 

en seco, aún hay muchas dudas al respecto y, especialmente, en su uso en la fabricación 

reciclado. Según el polímero utilizado (tal y como se veía en el apartado 2.5.4) la actuación afecta 

a diferentes parámetros de la unión, ya se mejorando la resistencia del enlace, reforzando las 

fibras o aumentando las uniones entre ellas. Estas formas de actuación de los polímeros también 

se ven afectadas por las limitaciones del papel reciclado para formar enlaces y al uso de aguas 

de proceso, con alto contenido en cenizas, dificulta aún más la comprensión del 

comportamiento de algunos de los aditivos. Todos los polímeros anteriormente mencionados 

(apartado 2.5.4), provocan una modificación no covalente de las fibras de celulosa. Este tipo de 
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modificaciones no covalentes se pueden realizar mediante diversas vías como: interacciones 

electrostáticas, afinidad hidrofílica, enlaces iónicos, enlaces por puente de hidrógeno o a fuerzas 

de Van der Waals [100,142].  

En este trabajo se han seleccionado dos vías de modificación no covalente de la celulosa: 

modificación mediante polielectrolitos incorporados en capas y modificación por adsorción de 

un aditivo polimérico. 

• Incorporación de los aditivos en capas 

El uso conjunto de polielectrolitos catiónicos y aniónicos para la formación de multicapas (LbL, 

layer by layer) pretende aportar los beneficios de la utilización de ambos tipos de compuestos a 

la par que la metodología de formación de estas multicapas resulta relativamente accesible a la 

industria. La adsorción de polielectrolitos en la superficie de las fibras, mejora de la adhesión 

molecular entre los sustratos, a la vez que se incrementa el área de contacto entre las fibras 

[33]. Cada etapa de adsorción sigue las leyes fundamentales de la adsorción de polielectrolitos, 

pero el mecanismo no está totalmente claro, tal y como expone Lingström [33] que presenta 

distintas propuestas termodinámicamente favorables, algunas en las que la estructura de capas 

se forma para conseguir una reducción en la energía libre del sistema y otras en las que el 

mecanismo de la creación de capas se debe al bloqueos de sistemas cinéticos. 

 

Figura 2.22. Esquema de tratamiento en dos etapas de polielectrolito catiónico y aniónico [19]. 

Las propiedades finales del producto obtenido van a depender no solo de los polielectrolitos 

utilizados sino de las condiciones de preparación de dichas multicapas, y de las propiedades 

intrínsecas de las capas creadas. Es de prever que las condiciones de creación de las multicapas 

difieran en función del sustrato utilizado, y más si tenemos en cuenta que el sustrato a utilizar 

en este trabajo es celulosa procedente de papel recuperado.  
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Aunque son muchos los polielectrolitos presentes en bibliografía, en esta tesis se ha estudiado 

la utilización de esta técnica de modificación proponiendo como posibles combinaciones a 

estudiar: capas de poliacrilamida catiónica y aniónica [143], y distintos polielectrolitos catiónicos 

(polivinilamina, poletilenimina y polialilamina) con carboximetilcelulosa (polielectrolito 

aniónico).  

En el caso de las poliacrilamidas, la poliacrilamida aniónica (APAM) se usa comúnmente para 

diferentes aplicaciones debido a su estructura molecular y solubilidad en sistemas acuosos. Es 

un excelente aditivo de resistencia en seco, por lo que se utiliza ampliamente en la industria 

papelera, particularmente en sistemas de pulpa reciclada [144]. Si embargo, dada la naturaleza 

aniónica de las fibras de celulosa (apartado 2.3.1), en estas aplicaciones, el APAM debe 

combinarse con polielectrolitos catiónicos para adsorberse en las superficies de celulosa [145].  

El uso de las PAMs, especialmente aplicadas en capas, produciría un aumento en el número de 

uniones entre fibras en el sistema. Las cadenas de PAM largas y flexibles unen las fibras sin 

sacrificar las propiedades ópticas, la densidad y la porosidad del papel [87,146]. 

Aunque muchos aspectos de los PAMs se han estudiado ampliamente, hay poca información 

sobre su uso combinado formando capas en la aplicación al papel reciclado y, no se ha podido 

encontrar información sobre la influencia de las aguas de proceso en la adición de las mismas.  

Por otro lado, el uso de polietinimina (PEI) y de la polivinilamina (PVA), está limitado muchas 

veces debido a la alta cationidad de los productos, que puede producir problemas de desgote 

(drenaje), de formación en el papel e incluso en la máquina de fabricación. Para paliar estos 

inconvenientes, se ha planteado su uso con carboximetilcelulosa (CMC). La naturaleza aniónica 

de la CMC, evitaría cationizar la pasta, a la vez que la PEI y la PVA ayudarían a la adsorción de la 

CMC.  

• Adsorción de polímeros tipo polisacáridos.  

Las aplicaciones de polímeros como refuerzo en papel son habituales sobre todo como 

aplicación en capas para la mejora de la hidrofobicidad, aunque presentan como inconveniente 

la falta de reciclabilidad del producto final obtenido. Por ese motivo, en este trabajo se va a 

estudiar el beneficio que puede aportar al papel el uso de polímeros con estructura similar a la 

celulosa, como es el quitosano, de tal forma que su incorporación a la pasta de papel recuperado 

permita aumentar las interacciones entre las fibras y por lo tanto las propiedades del papel. 
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El quitosano, como se ha comentado en el apartado 2.5.4.2 tiene números grupos funcionales 

tales como hidroxilos, aminas y amidas lo que le hace poseer unas altas opciones de interacción 

con compuestos complementarios. 

El quitosano mejora las propiedades mecánicas del papel [117], aunque su aplicación se ha 

restringido prácticamente a la celulosa virgen [120]. En este trabajo se va a estudiar la influencia 

que tiene sobre las propiedades mecánicas de la celulosa reciclada la incorporación de quitosano 

para lo que será necesario estudiar las condiciones de incorporación. 

Existen otro tipo de polisacáridos, accesibles de forma industrial que están despertando gran 

interés en los últimos años debido a su posibilidad de interaccionar con la celulosa, entre ellos 

se encuentra el xyloglucano [131,132], sin embargo su alto coste hace que no sean opciones 

actualmente viables, a nivel industrial.  

En la bibliografía previa a este trabajo se ha estudiado la adsorción o la resistencia del papel en 

condiciones ideales o casi ideales, sin utilizar las aguas de proceso. Igualmente, hay pocos 

estudios, en los que se vincule el efecto de los distintos polímeros en las uniones del papel y las 

propiedades finales del papel.  

En este trabajo, se han ensayado distintos aditivos de resistencia con el objetivo de mejorar las 

propiedades mecánicas del papel reciclado, optimizando las condiciones de incorporación tanto 

con aguas frescas como con aguas de proceso, para posteriormente vincular el efecto en las 

propiedades mecánicas con las variaciones en el área de enlace (RBA) y en la fuerza específica 

de los enlaces (b), a través de la ecuación de Page.  
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En el presente capítulo, se van a presentar los materiales, procedimientos, equipos y técnicas 

analíticas empleados en el desarrollo de la tesis. Igualmente, se mostrarán los experimentos o 

ensayos llevados a cabo a lo largo de este trabajo. 

3.1. Materiales 

3.1.1. Papel recuperado 

La materia prima utilizada ha sido papel recuperado de calidad 1.05 según la norma UNE-EN 

643:2014 sobre calidades europeas normalizadas de papel y cartón recuperado, proporcionado 

por la empresa SAICA. El grupo 1 corresponde con las calidades ordinarias. Dentro de este, el 

subgrupo 1.05 corresponde a cajas de cartón y planchas usadas de cartón ondulado de diversas 

clases. 

En todos los casos se ha utilizado el papel recuperado de una misma bobina, de manera que se 

asegura que la pasta es siempre la misma y se reducen las variaciones debidas a la producción. 

3.1.2. Aguas frescas 

Como agua fresca se ha empleado en este trabajo agua del grifo, con una conductividad de  

1,22 ± 0,02 mS/cm. 

3.1.3. Aguas de proceso 

Las aguas de proceso empleadas para el desarrollo de los ensayos proceden de una máquina de 

producción de papel para embalaje y han sido proporcionadas por la compañía SAICA.  

En función de la producción diaria, las propiedades de las aguas pueden variar. Se han recogido 

los datos de pH, conductividad y contenido en sólidos de diferentes días ensayados (Tabla 3.1). 

Aunque el estudio estadístico descarta la existencia de valores anómalos entre los datos 

recogidos, las variaciones de algunas propiedades, especialmente en la conductividad y solidos 

disueltos, son elevadas. Para minimizar su efecto sobre los experimentos se realizaron hojas de 

ensayo de referencia para todos los estudios. Estas hojas de ensayo de referencia, o blancos, se 

prepararon con las aguas de proceso de cada día, con objeto de conocer las propiedades de los 

papeles sin aditivar y poder establecer diferencias relativas cuando se emplean aditivos. 
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Tabla 3.1. Características de las aguas de proceso utilizadas. 

Propiedad Promedio 
Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de variación 

Intervalo de 
confianza 95% 

Mínimo Máximo 

pH 6,75 0,37 6% 0,26 6,3 7,3 

Conductividad (mS/cm) 4,33 1,1 25,07% 0,64 3,0 6,0 

SS (sólidos disueltos) 0,36% 0,12% 32,46% 0,07% 0,23% 0,55% 

% cenizas (en SS) 53,13% 6,42% 12,09% 4,45% 40,60% 61,90% 

ST (sólidos totales) 1,11% 0,20% 17,85% 0,12% 0,77% 1,42% 

% cenizas (en ST) 45,15% 5,69% 12,61% 3,72% 37,30% 52,20% 

Promedio de las aguas de proceso recogidas en 11 días diferentes. 

3.1.4. Aditivos poliméricos 

Los aditivos de resistencia en seco ensayados a lo largo de la tesis han sido: 

- POLIACRILAMIDAS (PAM) 

Se han utilizado poliacrilamidas catiónicas y aniónicas proporcionadas por la empresa Azko 

Nobel, para la creación de las multicapas: 

• Poliacrilamidas catiónicas [PAM(+)] 

En las pruebas iniciales se seleccionó una poliacrilamida de peso molecular medio y alta 

cationicidad, cuyo nombre comercial era EKA FIX 54. De acuerdo a las especificaciones del 

producto, la serie EKA FIX 54 son polímeros empleados normalmente como retentivos, fijadores 

de la basura aniónica. Las características principales de esta poliacrilamida pueden verse en la 

Tabla 3.2. 

Tabla 3.2. Características de la poliacrilamida catiónica: EKA FIX 54 

Producto 

comercial 
Carga (%) 

Peso 

molecular 
Estado físico Grupo funcional 

Eka Fix 54 40% 2,0 Emulsión 
Cloruro de N-acriloiloxietil-N,N,N-

trimetilamonio 

Con esta poliacrilamida EKA FIX 54 se realizaron las pruebas con aguas frescas y la optimización 

de las condiciones de incorporación con aguas de proceso. 

Posteriormente, se amplió el estudio de las poliacrilamidas catiónicas realizándose una 

comparación entre distintos productos comerciales. Tras dicho estudio, a la poliacrilamida 

catiónica que presentaba mejores resultados se le aplicaron las condiciones optimizadas con la 

EKA FIX 54 con aguas de proceso.  
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Los datos de los productos catiónicos comerciales empleados son los representados en la Tabla 

3.3. 

Tabla 3.3. Características de los productos de PAM (+) comerciales 

Producto 

comercial 

Abreviatura 

en este 

trabajo 

Carga (%) 
Peso 

molecular 

Estado 

físico 
Grupo funcional 

Fennopol K 

4220 T 
PAM(+) 1 10% 7,0 Polvo 

Cloruro de N-acriloiloxietil-N,N,N-

trimetilamonio  

Sedifloc 1035 PAM(+) 2 15% 8,0 Emulsión 
Cloruro de N-acriloiloxietil-N,N,N-

trimetilamonio  

Eka PL 3310 PAM(+) 3 10% 4,0 Emulsión 
Cloruro de N-acriloiloxietil-N-

bencil-N,N-dimetilamonio  

Superfloc C-

1596 
PAM(+) 4 40% 2,0 Emulsión 

Cloruro de N-acriloiloxietil-N,N,N-
trimetilamonio 

FennoPol K 

6330T 
PAM(+) 5 8% 10,0 Polvo 

Cloruro de N-acriloiloxietil-N,N,N-
trimetilamonio 

Según la información aportada por la casa comercial, la poliacrilamida Superfloc C-1596 sería igual a la EKA FIX 54 

(utilizada previamente). 

• Poliacrilamida aniónica [PAM(-)]  

Como poliacrilamida aniónica se utilizó en todos los casos el producto EKA PL 7430, cuyas 

características se incluyen en la Tabla 3.4. La serie EKA PL de poliacrilamidas aniónicas son 

empleados habitualmente como floculantes aniónicos [1]. 

Tabla 3.4. Características de la poliacrilamida aniónica: EKA PL7430 

Producto 

comercial 
Carga (%) 

Peso 

molecular 
Estado físico Grupo funcional 

EKA PL 7430 31% 7 Polvo 
Cloruro de N-acriloiloxietil-N,N,N-

trimetilamonio 

En general, las poliacrilamidas aniónicas tienen en su estructura grupos amida y grupos carboxilo 

(Figura 3.1). 

 

Figura 3.1. Esquema posibles estructuras poliacrilamidas aniónicas [2,3]. 
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- QUITOSANO  

El quitosano empleado como aditivo en la modificación de las fibras de celulosa ha sido un 

producto en polvo blanco de peso molecular 15.000 g/mol de Polyscience, soluble en agua a pH 

bajos (inferiores a 6,5) y con mínimo 85% grado de acetilación. 

- POLIVINILAMINA (PVA) 

La Tabla 3.5 muestra los productos considerados para la realización de este estudio, ambos de 

la casa comercial BASF.  

Tabla 3.5. Información comercial de los productos de PVA. 

Productos PVA 
Densidad de carga 

(meq/g) 

Masa molar 

(g/mol) 

Sólidos (wt. %)  

DIN ISO 3733 
Formulación 

Polymin VT 3,2 2 − 2,5 ∙ 106 ca. 47 W/W-emulsión 

Polymin VZ 1,4 2 − 2,5 ∙ 106 ca. 47 W/W-emulsión 

 

Para la selección del producto a utilizar en este trabajo, se realizó un estudio previo para 

comparar la adsorción de cada uno de ambos polímeros sobre las fibras de celulosa. Para ello se 

midió el potencial Z (explicado en el apartado 3.7.2) tras la incorporación de cada uno de los 

productos al papel en un porcentaje del 1% en peso. Este estudio determinó que la PVA con 

mayor cationicidad (Polymin VT), elevaba más el potencial Z de las fibras para la misma dosis, 

sin llegar a potenciales positivos. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Medida del potencial Z en la incorporación de ambos tipos de PVA a la pasta. 
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- CARBOXIMETILCELULOSA (CMC) 

Los productos de CMC utilizados en este trabajo se presentan en la Tabla 3.6, en la que se 

recogen también algunas de sus características. 

Tabla 3.6. CMC comerciales utilizadas para este trabajo. 

Producto 
Casa 

Comercial 

Grado de 
sustitución (DS) 

[4] 

Peso molecular 
(KDa) 

Grado de polimerización 
(DP) [4] 

[Ecuación 3.1 con DS=0,8] 

FINNFIX CMC 5 

CP Kelco 

0,5–1,5 45 [5] 199 

CMC FINNFIX 150 0,5–1,5 120 531 

CMC FINNFIX 300 0,5–1,5 200 885 

CMC CALEXIS 0,5–1,5 270 1195 

CMC CARBOCEL MM 8C Lamberti 0,65 - 0,90 250 1106 

Una de las propiedades más importantes de la CMC es el grado de sustitución, dado que, no solo 

influye en la solubilidad de la molécula CMC, sino que también afecta las características de la 

disolución. Por definición, el grado de sustitución es el número promedio de grupos 

carboximetilo por unidad de anhidrido de glucosa. Teóricamente, el grado de sustitución 

máximo es 3. El rango normal para la CMC disponible comercialmente varía entre 0,5 y 1,5. Los 

grados más altos de sustitución normalmente mejorarán la solubilidad de la CMC y mejorarán 

la estabilidad de la viscosidad en presencia de sales a pH bajo. 

Tanto el peso molecular como la viscosidad de la CMC vienen determinados por la longitud de 

la cadena de la molécula o grado de polimerización (DP). La viscosidad aumenta rápidamente 

con el aumento del grado de polimerización [4]. Una mayor viscosidad puede dificultar su 

aplicación en máquina. 

El grado de polimerización incluido en la Tabla 3.6, ha sido calculado a partir de la Ecuación 3.1. 

𝐷𝑃 ∙ (162 + 80 ∙ 𝐷𝑆) = 𝑀𝑊 Ecuación 3.1 [4] 

Donde: 

- DP es el grado de polimerización. 

- 162 se corresponde con el peso molecular de una unidad de celulosa, y 80 con el 

peso molecular del grupo carboximetilo. 

- DS es el grado de sustitución. 

- MW es el peso molecular del polímero. 
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Las primeras pruebas de incorporación se han realizado con la CMC FINNFIX 5, debido a la 

disponibilidad. Sin embargo, durante el desarrollo de la tesis se compara esta CMC con otras 

comerciales de mayor peso molecular, recomendadas por los fabricantes para su uso como 

aditivos de resistencia en seco y que son las que se han descrito en la Tabla 3.6. 

- POLIETILENIMINA (PEI) 

La PEI de BASF utilizada en este estudio ha sido el Polymin SK. Esta PEI tiene una temperatura 

de cristalización estimada de -5ºC, y se encuentra estado líquido, por lo que se puede suponer 

que se trata de PEI ramificado; lo que conllevaría la presencia de una gran cantidad de grupos 

amino que pueden ser primarios, secundarios o terciarios [6]. 

Aquellas PEI que poseen un alto peso molecular se suelen utilizar como aditivos de drenaje. 

- HIDROCLORURO DE POLIALILAMINA (PAH) 

Se ha utilizado el producto de Alfa Aesar “polyallilamine hydrocloride” (peso molecular 

comprendido entre 120-200kDa).  

El hidrocluroruo de polialilamina (PAH) es un polielectrolito catiónico débil que presenta 

diferentes propiedades de agregación según el pH y el tiempo de envejecimiento de la 

disolución. Se puede utilizar en combinación con un polielectrolito aniónico para formar capas 

“layer-by-layer” basadas en interacciones electrostáticas [7,8]. En la Figura 3.3 se puede ver la 

estructura química de este material. 

 

Figura 3.3. Estructura química del hidrocloruro de polialilamina. 

 

3.1.5. Materiales auxiliares 

Entre los materiales auxiliares empleados a lo largo de la tesis, se encuentran: 

- Retentivo. Se ha utilizado una poliacrilamida catiónica, cuyo nombre comercial es EKA 

PL 1710U, suministrado por EKA Chemicals.  

- Ácidos. También se han utilizado ácidos para la variación del pH de la pasta y para la 

preparación del quitosano. Se han utilizado ácido sulfúrico al 96%, ácido acético de 
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concentración glacial y ácido clorhídrico al 37% de concentración, de calidad analítica 

de la marca Merck.  

- Agua. Para la preparación de los polímeros, el agua empleada ha sido agua ultrapura. 

- Policloruro de aluminio (PAC). En algunos casos se ha utilizado este material como 

fijador. Su nombre comercial es PAX-18, suministrado por Kemira.  

- Almidón nativo. Utilizado para la comparación de propiedades. Este material ha sido 

proporcionado por Tereos Starch & Sweeteners Iberia.  
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3.2. Preparación de los polímeros 

En este apartado se describe la forma de preparación de los diferentes aditivos poliméricos 

previamente a su incorporación a la pasta. La mayoría de ellos se encuentran en estado sólido o 

muy concentrados, por lo que es necesario realizar una disolución previa en agua ultrapura para 

facilitar el desarrollo de la cadena del polímero y, por lo tanto, la interacción posterior con las 

fibras. 

3.2.1. Preparación de las disoluciones de poliacrilamida 

Se ha llevado a cabo su preparación disolviendo el producto en agua ultrapura (en una relación 

1:1000 en peso, respecto al polímero puro), manteniendo bajo agitación magnética entre 20-30 

minutos.  

Para su preparación es necesario mantener una agitación suficiente para mantener todo el 

líquido en movimiento evitando la aglomeración o la formación de grumos. Para evitarlo, sobre 

una pequeña cantidad del agua, con el agitador creando un fuerte flujo, se incorpora lentamente 

el polímero al vórtice formado por el agitador. Es decir, la velocidad de adición debe equilibrarse 

para minimizar el aumento de viscosidad y la posible formación de aglomeraciones. Una vez 

disuelto en esta cantidad se añade el resto del agua necesaria (Figura 3.4). 

    

Figura 3.4. Esquematización del proceso de disolución de la poliacrilamida en agua. 

Este procedimiento se ha seguido en la preparación de disoluciones de poliacrilamida catiónica 

y aniónica. 

3.2.2. Preparación de las disoluciones de quitosano 

El quitosano se ha preparado disolviéndolo a temperatura ambiente en una disolución de ácido 

acético al 1% en peso y manteniendo en agitación magnética durante dos horas [9–11]. En esta 

preparación del quitosano es importante el control del pH, que se realiza al incorporar el ácido 
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acético a la preparación, debido a que este polímero sólo es soluble en agua a pH inferiores a 

6.5.  

Las relaciones de dilución encontradas en bibliografía para quitosano [9] mantienen una relación 

de dilución de 10 gramos de quitosano por litro de disolución, pero en la práctica se ha tenido 

que aumentar el volumen de disolución a más del doble, para disolver 0,37g de quitosano se 

han empleado 200mL de disolución de ácido acético al 1%. Es decir, se ha preparado el quitosano 

más diluido, en una relación de 2 gramos por cada litro de disolución. 

3.2.3. Preparación de las disoluciones de polivinilamina 

La disolución de PVA se ha preparado en una relación 1:1000 en peso (respecto al polímero 

puro) con agua ultrapura manteniendo en agitación durante 20-30 minutos. Igual que en el caso 

de las poliacrilamidas (Figura 3.4), para conseguir la disolución completa sin presencia de 

agregados, se añade lentamente el polímero sobre una pequeña cantidad de agua con fuerte 

agitación.  

3.2.4. Preparación de las disoluciones de carboximetilcelulosa 

La CMC FINNFIX 5 se ha preparado al 1% en agua ultrapura (dilución 1:100 en peso) a 50ºC y 

manteniendo en agitación durante 20-30 minutos. 

El principal objetivo al disolver el CMC es humedecer todas las partículas lo más rápido posible 

antes de que la viscosidad comience a desarrollarse. La CMC es por naturaleza hidrófila, lo que 

significa que las partículas de CMC comenzarán a hidratarse y disolverse instantáneamente 

cuando se dispersen en agua. Por lo tanto, para su preparación es necesario mantener una 

agitación suficiente para mantener todo el líquido en movimiento evitando la aglomeración o la 

formación de grumos. El agitador debe crear un fuerte flujo aguas abajo en el centro de la 

disolución y se debe agregar CMC al vórtice formado por el agitador (Figura 3.5). Es esencial 

enfatizar que la velocidad de adición de CMC debe ser lo suficientemente lenta para permitir 

que las partículas se humedezcan individualmente.  
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Figura 3.5. Disolución de CMC. 

La CMC muestra buena solubilidad en agua fría y caliente. Sin embargo, la velocidad de 

disolución aumenta a temperaturas elevadas porque la viscosidad del disolvente y de la 

disolución de CMC en desarrollo es menor a alta temperatura. Por este motivo, la temperatura 

recomendada de preparación de la CMC es de aproximadamente 50-60°C [4]. Sin embargo, esto 

puede resultar un inconveniente en su uso industrial y ha dado lugar al desarrollo de nuevos 

productos, para los que no habría necesidad de calentar, sino que podrían prepararse a 

temperatura ambiente y dar lugar a los mismos resultados.  

Para verificar la posibilidad de preparar las CMCs estudiadas a temperatura ambiente se ha 

realizado un análisis de las viscosidades de las disoluciones de las CMCs preparadas a 

temperatura ambiente y a 50ºC, bajo las condiciones de concentración recomendadas indicadas 

en las hojas técnicas de los productos. Los resultados obtenidos (Tabla 3.7) han demostrado la 

posibilidad de preparar las CMCs a temperatura ambiente sin modificar las propiedades de la 

disolución. 

Tabla 3.7. Viscosidad de los productos preparados en frio y en caliente. 

Muestra Concentración 
Viscosidad, LV cP 

Preparación  
a Tª ambiente 

Preparación  
a 50ºC 

Carbocel M8 2% 57,8 51,8 

Finnfix 150 2% 59,5 64,9 

Finnfix 300 1% 19,9 19,8 

Calexis 1% 44,4 41,2 

Por lo tanto, con las CMCs utilizadas para este trabajo, el método de preparación seguido ha 

consistido en llevar a cabo la dilución en agua milliQ, con una relación 1:100 en peso, a 
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temperatura ambiente y manteniendo en agitación durante un mínimo de 20-30 minutos para 

permitir el correcto desarrollo del polímero. 
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3.3. Procedimientos de trabajo 
 

3.3.1. Repulpado del papel 

Para la obtención de la pasta a partir de papel recuperado, se ha desintegrado el papel de partida 

y repulpado en agua, fresca o de proceso según corresponda, siguiendo la norma UNE-EN ISO 

5263:2005. En un desintegrador de laboratorio (Pulper de I.S.P. Investigación Sistemas Papeleros 

S.L., Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Desintegrador de laboratorio (pulper). 

 

3.3.2. Proceso de formación de papel 

El proceso de formación de papel se ha llevado a cabo en condiciones similares a las del proceso 

industrial; es por ello que se han empleado aguas de proceso o aguas blancas, provenientes de 

una máquina de papel, para la dilución de la pasta y el ajuste la consistencia (% de sólidos en la 

pasta) necesaria en el equipo de preparación de hojas de ensayo (“formetas”). El equipo de 

preparación de las hojas de ensayo es un formador estático Rapid Köthen, similar al de la Figura 

3.7. El equipo cumple la norma UNE-EN ISO 5269-2:2005 de preparación de hojas de laboratorio 

para ensayos físicos. 
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Figura 3.7. Equipo de preparación de hojas de ensayo Rapid Köthen. 

 

Es preciso comentar que, en el proceso industrial de producción de papel, tal y como se comentó 

en el apartado 2, se obtiene muchas veces un producto con las fibras alineadas preferentemente 

en una dirección. Esto hace que la dirección en la que se ensaya el papel tenga importancia en 

los ensayos de resistencia mecánica, como los de determinación de propiedades de tracción y 

los de compresión en corto [12], obteniéndose valores que pueden diferir sustancialmente. A 

diferencia de esto, en el caso de las hojas de ensayo obtenidas mediante el formador Rapid-

Köthen, no existe direccionalidad en el papel, debido a la aleatoriedad de dirección de 

deposición de las fibras.  

3.3.3. Densificación de las hojas de ensayo 

El secado de las hojas de ensayo se realizó en la unidad de secado del formador estático (Rapid 

Köthen) a 92ºC y vacío, colocando las hojas tal y como se indica en la Figura 3.8. En los estudios 

en los que era necesario disminuir la densidad de las hojas de ensayo, estas se dejaron secar sin 

aplicar presión en húmedo en el propio secador del formado estático. Al no aplicar presión a la 

hoja de ensayo se permite que se expanda, aumentando su espesor y disminuyendo la densidad.  

 

Figura 3.8. Configuración de capas en el secador. 
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Con el objetivo de obtener hojas de ensayo con un diferente grado de compactación para 

relacionar las propiedades estructurales con las propiedades mecánicas del papel mediante la 

aplicación del modelo de Page (apartado 3.9) se utilizaron diferentes condiciones de secado en 

húmedo. Cuando se tienen bajos tiempos de secado antes de aumentar la presión, aumenta el 

grado de compactación y, por tanto, la densidad. Todas las muestras se someten a un tiempo 

de secado bajo presión, a vacío, para evitar arrugas en el papel. 

En la Tabla 3.8 se describen las condiciones de prensado en húmedo para cada punto de presión: 

Tabla 3.8. Condiciones de secado para obtener distintas densidades 

Nomenclatura empleada 

para el punto de presión 
Tiempo de secado sin presión (min) 

Tiempo de secado con presión a vacío 

(min) 

P0 0 5 

P1 15 5 

P2 30 5 

 

De esta forma, se analizaron un total de 3 niveles de presión diferentes (P0, P1 y P2), lo que 

suponen distintas densidades de papel. 
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3.4. Incorporación de los polímeros a la pasta 

Como se ha comentado, el objetivo de este trabajo es el estudio del efecto que la adición de los 

distintos polímeros pueda tener, como modificadores de las propiedades del papel, al 

incorporarlos al proceso de fabricación. En este apartado se van a incluir los procedimientos 

generales utilizados, y en los siguientes capítulos mostrarán los cambios propuestos a estos 

procedimientos que permiten obtener mejoras en la modificación de propiedades. 

3.4.1. Procedimiento de incorporación de poliacrilamidas (PAM) en capas 

La incorporación de la poliacrilamida se ha realizado en masa, alternando las adiciones de 

poliacrilamida catiónica y aniónica para la realización de las capas, con idea de que los 

polielectrolitos se adsorban en la superficie de las fibras, mejorando de la adhesión entre las 

mismas e incrementando el área de contacto entre ellas [13], como se explica en el apartado 

2.4. Para ello se incorpora en primer lugar la poliacrilamida catiónica (debido a la naturaleza 

aniónica de las fibras de celulosa) y sobre la capa catiónica se incorpora la poliacrilamida 

aniónica (Figura 3.9).  

 

Figura 3.9. Esquema de formación de multicapas con polímeros electrolíticamente cargados [14].  

La adición de la poliacrilamida catiónica se ha realizado sobre la pasta repulpada con agitación 

suave (≈800rpm) en equipo agitador de alta intensidad Dispermat LC55 (VMA) o con agitador de 

hélice. La agitación se ha mantenido suave durante 10 minutos para facilitar el contacto entre 

las fibras y los polímeros. Pasado este tiempo se ha sometido a la pasta a un proceso de lavado, 

con agua del grifo, para eliminar el posible exceso de poliacrilamida añadido. Tras el lavado se 

ha incorporado la poliacrilamida aniónica siguiendo un procedimiento análogo a la catiónica.  

El esquema del procedimiento para la incorporación de una capa se ha incluido en la Figura 3.10. 
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Figura 3.10. Esquema del procedimiento de trabajo para la adición de dos capas de poliacrilamidas: PAM(+) + 
PAM(-). 

 

Tanto los tiempos de interacción entre los polímeros y la pasta, como el proceso de lavado son 

parámetros que pueden dificultar el uso de las poliacrilamidas en el proceso industrial. En la 

máquina de papel sería difícil y económicamente costoso conseguir realizar un lavado entre 

incorporaciones de las capas, por lo que son algunos de los parámetros que se han pretendido 

optimizar en este trabajo. La planificación de estas optimizaciones se incluye en el apartado 

3.10.  

A lo largo de este trabajo se han realizado pruebas de incorporación de una capa de 

poliacrilamida catiónica [PAM(+)], dos capas de poliacrilamida catiónica y aniónica [PAM(+) + 

PAM(-)] y 4 capa de poliacrilamida catiónica y aniónica [PAM(+) + PAM(-) + PAM(+) + PAM(-)]. 

3.4.2. Procedimiento de incorporación del quitosano 

Para la incorporación del quitosano existen en la literatura procedimientos muy variados en lo 

referido al control o no del pH durante la incorporación [9], por ello se ha estudiado la 

incorporación a la pasta ajustando el pH a dos valores diferentes: a pH 5 y a pH 6,5.  

La incorporación del quitosano en masa sobre la pasta, independientemente del pH, se ha 

realizado en equipo agitador de alta intensidad Dispermat LC55 (VMA), manteniendo a bajas 

revoluciones durante 30 minutos. Para no afectar al pH previamente ajustado, para este aditivo 

no se ha realizado proceso de lavado tras la incorporación. 

3.4.3. Procedimiento de incorporación de polivinilamina (PVA) y 

carboximetilcelulosa (CMC) en capas 

Las incorporaciones de estos polímeros, se han realizado en masa sobre la pasta con agitación 

suave (800rpm) en equipo agitador de alta intensidad Dispermat LC55 (VMA), manteniendo en 
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el caso de la PVA durante 10 minutos la agitación y en el de la CMC durante 20 minutos. Se ha 

llevado a cabo una etapa de lavado de la pasta con agua del grifo en tamiz tras cada 

incorporación. 

En la Figura 3.11 se representan las condiciones ensayadas: 

 

  

 
 

Figura 3.11. Esquema del procedimiento de trabajo para la incorporación en capas de polivinilamina y 
carboximetilcelulosa. 

 

A lo largo de este trabajo, los datos de porcentaje de adición de un polímero se referirán a los 

porcentajes en peso de estos aditivos sobre el peso seco de pasta. En el caso de la polivinilamina, 

que se encuentra en disolución al 50%, los valores se referirán al porcentaje de peso seco del 

aditivo, respecto del peso seco de la pasta. 
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3.5. Técnicas de caracterización de las fibras 

Para la caracterización de las fibras, se han utilizado diferentes técnicas analíticas a lo largo de 

este trabajo. 

3.5.1. Morfología de las fibras (análisis óptico de luz polarizada Kajaani) 

Las características morfológicas de las fibras en la pasta se determinaron mediante análisis 

óptico de luz polarizada en el medidor de fibras Kajaani FS300. Para este análisis se ajustó la 

concentración inicial de la pasta analizada hasta un valor del 0,07 g/L. 

Las características determinadas han sido: coarseness (definido como el peso por unidad de 

longitud de la fibra), longitud de fibra, contenido en finos (partículas de longitud inferior a 0,2 

mm), curl (enrollamiento de la fibra) y kink (pliegue de las fibras). 

3.5.2. Residuo de ignición (o contenido en cenizas) 

Se refiere a la masa de residuos que permanece tras la incineración de una muestra de papel en 

un horno a la temperatura de ensayo. Fue determinado siguiendo las especificaciones de la 

norma UNE 57050:2003 [15]. Las condiciones de ensayo fueron: 525ºC y 1 hora de duración. 

3.5.3. Microscopía óptica 

La microscopía óptica se ha empleado como una de las técnicas de caracterización morfológica 

de las fibras. Se han realizado micrografías utilizando un microscopio óptico invertido Leica 

DMI5000 M.  

Las fibras de celulosa están constituidas por una estructura tubular hueca. La determinación del 

espesor de dicha estructura (del espesor de pared) es una medida en general difícil y compleja 

[16] debido a las pequeñas dimensiones de las fibras. Los métodos de medida directa, tal y como 

el aplicado en el presente estudio, se basan en técnicas de microscopía, analizando cortes 

transversales [17].  

3.5.3.1. Procedimiento de inclusión en resina 

Para el estudio mediante la microscopía óptica se ha realizado la inclusión de las muestras de 

papel en resina. Para ello, se empleó resina acrílica de tipo LR-White (Medium Grade Acrylic 

Resin, London Resin Company Ltd.). Este tipo de resina posee carácter hidrofílico y presenta por 

tanto una buena compatibilidad con el papel. Dado que dicha resina contenía 5 ppm de 

hidroquinona no requirió de la adición de iniciador para su curado.  

En el caso del papel, es preciso un completo secado previo a la inclusión en la resina para evitar 

la formación de burbujas durante el curado de la misma. 
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Tras la inclusión es necesario someter la muestra a un proceso de desbastado y pulido. Para ello 

se empleó el equipo de desbaste y pulido Presi mecapol P 262 (Figura 3.12). El objetivo de este 

procedimiento es conseguir que la superficie de observación de la muestra esté completamente 

plana y sin imperfecciones (Figura 3.13).  

 

Figura 3.12. Pulidora Presi mecapol P 262. 

 

Figura 3.13. Superficie muestra obtenida tras el proceso de desbastado y pulido. 

3.5.3.2. Medida del espesor de pared mediante imágenes obtenidas con 

microscopio óptico. 

La determinación del espesor de pared requiere de la observación de las fibras desde su sección 

transversal. Una vez que las muestras han sido embutidas en bloques de resina (apartado 

3.5.3.1), se lleva a cabo su observación en microscopio (apartado 3.5.3). El procedimiento a 

continuación descrito se aplica a imágenes obtenidas mediante microscopio óptico. Se obtienen 

diversas imágenes de la sección transversal realizando un barrido en diferentes zonas de las 

muestras (Figura 3.14).  



Capítulo 3 

Página | 86  

 

Figura 3.14. Imagen de microscopio óptico de la sección transversal de una hoja de ensayo de reciclado. 

La determinación del espesor de pared se realiza empleando el software de tratamiento de 

imagen Image J.  

Como se puede observar en la Figura 3.15, el protocolo para el tratamiento de las imágenes y 

medida del espesor de pared ha consistido en el paso a binario de las imágenes del corte y un 

cribado manual para seleccionar los perfiles de las fibras más claros, para su posterior 

tratamiento con el “plug-in BoneJ” (dentro del software Image J), que permite calcular un valor 

promedio junto con la desviación estándar del espesor de pared de cada una de las fibras.  

    

(a) Imagen original (b) Imagen a binario (c) Cribado manual (d) Plug-in BoneJ 

Figura 3.15. Tratamiento de la imagen para la medida del espesor de pared. 

De esta manera, se obtiene un valor de espesor promedio (μ) y de desviación estándar (σ) para 

cada una de las fibras.  

Dada la heterogeneidad de los espesores en las fibras recicladas, con los valores obtenidos en 

las medidas, se ha realizado una distribución estándar y se ha formulado una distribución de 

probabilidad para obtener el espesor de pared. La distribución del espesor de pared t para un 

tipo determinado de fibras se ha obtenido de la suma de las distribuciones normales de cada 

una de las fibras individuales que se han ido midiendo. 

3.5.3.3. Medida de la anchura de fibra 

Empleando el mismo tipo de imágenes (una vez procesadas) que las empleadas para calcular el 

espesor de pared de las fibras (apartado 3.5.3.2), es posible también realizar una estimación de 
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la anchura de fibra con el mismo software Image J. Para determinar la anchura de la fibra, a 

partir de la etapa de cribado del procedimiento anterior (Figura 3.15) se dejan, únicamente, 

aquellas fibras que tengan el lumen completo, se rellenan y se aplica el del “plug-in Analyze 

particles” (Figura 3.16).  

El plug-in de Analyze particles identifica cada fibra de forma individual y mide una serie de 

propiedades de cada una. El valor de la anchura de fibra aparece identificado como diámetro de 

Feret, que es la máxima distancia encontrada en la partícula (fibra). 

    

(a) Imagen original (b) Cribado manual (c) Rellenar lumen 
(d) Plug-in Analyze 

particles 

Figura 3.16. Tratamiento de la imagen para la medida del espesor de pared. 

 

3.5.3.4. Medida del perímetro de las fibras 

A partir de los valores de espesor y anchura se puede calcular el valor del perímetro P. Este valor 

depende de la geometría de fibra elegida (Figura 3.17), es decir, si la fibra está totalmente 

colapsada o sin colapsar.  

 
Figura 3.17. Representación gráfica de la fibra y cálculo del perímetro de la misma en función del grado de 

colapso: (a) Fibra totalmente colapsada, (b) Fibra sin colapsar. 

  

(a) Fibra totalmente 
colapsada 

(b) Fibra sin colapsar 
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3.6. Técnicas para la caracterización de los polímeros 
 

3.6.1. Densidades 

Para la determinación de la densidad de los polímeros se ha utilizado una balanza analítica con 

accesorio para la determinación de la densidad de Mettler Toledo (Figura 3.18).  

 

 

Figura 3.18. Balanza Mettler Toledo con accesorio para la determinación de la densidad de sólidos. 

Este método gravimétrico para determinación de la densidad se basa en la técnica de empuje 

de Arquímedes. El principio de Arquímedes afirma que un cuerpo sumergido total o 

parcialmente en un fluido experimenta una fuerza de empuje que actúa hacia arriba sobre él. La 

magnitud de esta fuerza es igual al peso del fluido que el cuerpo desplaza.  

El sólido se pesa en el aire (a) y, después, otra vez en el líquido auxiliar (b) con una densidad 

conocida, en nuestro caso agua ultrapura.  

 

Figura 3.19. Esquema de pesada en la balanza Mettler Toledo para determinar la densidad del sólido. 

(a) (b) 
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La densidad del sólido ρ puede calcularse de la siguiente manera: 

𝜌 =
𝐴

𝐴 − 𝐵
∙ (𝜌0 − 𝜌𝐿) + 𝜌𝐿 

Donde: 

- ρ = Densidad de la muestra 

- A = Peso de la muestra en el aire 

- B = Peso de la muestra dentro del líquido auxiliar 

- ρ0 = Densidad del líquido auxiliar 

- ρL = Densidad del aire 

Ecuación 3.2 

Debe tenerse en cuenta la temperatura del líquido, ya que puede ocasionar cambios de 

densidad en términos de magnitud de 0,001 a 0,1 por grado centígrado (°C), cuyo 

efecto puede verse en el tercer decimal del resultado. 

 

3.6.2. Microscopía óptica de fluorescencia 

Se ha utilizado la microscopía óptica de fluorescencia para el estudio de la interacción de las 

poliacrilamidas con la fibra y la determinación de su posición estructural en el papel. 

Para poder realizar las observaciones, se ha llevado cabo el marcado de los polímeros, para la 

de la poliacrilamida catiónica se ha realizado con fluoresceína 5-isotiocianato (FITC) y para la 

poliacrilamida aniónica con isotiocianato de rodamina B (RBITC). 

Las medidas de fluorescencia se realizaron con un microscopio confocal invertido Nikon Eclipse 

TI. El sistema de monocromación permitía la posibilidad de aislar diversos rangos de longitudes 

de onda o canales. En la Tabla 3.9 se muestran los canales utilizados. 

Tabla 3.9. Canales de fluorescencia y longitudes de onda que aíslan. 

Observación CANAL 
Longitudes de onda (nm) 

Excitación Emisión 

Autofluorescencia fibras DAPI 405 461 

FITC- PAM (+) Green Narrow 473 520 

RBITC- PAM (-) TRITC 559 578 
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3.6.3. Potencial Z en disolución de la carboximetilcelulosa (CMC).  

El potencial Z es un importante indicador de la carga superficial y su medición proporciona una 

información clara para el entendimiento y control de los fenómenos relacionados con dicha 

carga [18].  

La medida del potencial Z está basada en la hipótesis de la doble capa: Las partículas coloidales 

existentes en el seno de una disolución están cargadas eléctricamente por disociación de grupos 

ionizables en su superficie y además por adsorción de pequeños iones, debiendo ser 

compensada esta carga con carga de signo opuesto presentes en la disolución (Figura 3.20). Se 

forma de este modo un doble capa eléctrica en la superficie de separación de las dos fases: 

coloide y agua libre [19]. 

Debido a que la adsorción de cualquier ion depende de su estructura química, de su 

concentración en disolución y de la estructura superficial del sólido, las medidas de potencial Z 

pueden aplicarse con el fin de calcular la densidad de carga superficial de los polímeros. En este 

trabajo se han realizado medidas de potencial Z en disolución para las distintas disoluciones de 

los reactivos de carboximetilcelulosa (CMC) comerciales (apartado 3.1.4). 

El equipo utilizado para la medida del potencial Z en disolución ha sido un analizador de 

partículas Brookhaven Instruments Corporation, 90 PLUS, Particle Size Analyzer. 

 

 

Figura 3.20. Esquema medición del potencial Z [20]. 

3.6.4. Determinación de grupos carboxilo y grado de sustitución de la 

carboximetilcelulosa (CMC).  

Este método se ha utilizado únicamente en la caracterización de las disoluciones de CMCs, 

debido a que su grupo funcional es el grupo carboxilo. Un aumento en el grado de sustitución 
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de la CMC aumentará las posibilidades de interacción con la celulosa y estabilizará el polímero 

en la disolución. 

Uno de los métodos para determinar el grado de sustitución (DS) de la CMC consiste en la 

realización de una valoración por conductimetría [21]. Será necesario la transformación previa 

de los grupos carboxilo presentes, transformando el grupo carboxilato en un grupo ácido. Estos 

grupos ácidos serán los que se determinen mediante valoración conductimétrica. Esta 

valoración se basa en la reacción de neutralización entre un ácido y una base de Brönsted-Lowry 

[22].  

Para la medida se ha utilizado un conductímetro CRISON GLP 32. 

El método aplicado para esta determinación es una modificación del que se presenta en la 

norma SCAN-CM 65:02 [23] de valoración de grupos ácido en la celulosa. Las modificaciones 

realizadas al método de determinación son debidas a la diferente naturaleza física de la 

carboximetilcelulosa. Las disoluciones de CMC comerciales se preparan en disolución y son 

solubles en agua de modo que se ha medido en disoluciones y no en producto sólido, por lo que 

se ha tenido que modificar el procedimiento de determinación de los grupos ácidos. En concreto 

el problema radica en la imposibilidad de lavar la disolución tras la adición de un exceso de ácido 

para pasar todos los grupos carboxilo a su forma ácido. Para solventar este problema se ha 

realizado una valoración por retroceso. Al valorar por retroceso, valorando el exceso de ácido 

clorhídrico añadido, se puede determinar la cantidad de grupos carboxilo en forma sodio en las 

CMC. 

Como el método utilizado está ajustado para la valoración de celulosa, al estudiar la CMC ha sido 

necesario aumentar las concentraciones de ácido clorhídrico e hidróxido de sodio utilizadas. La 

CMC posee una mayor cantidad de grupos carboxilo que la celulosa, por lo que es necesaria una 

mayor cantidad del ácido clorhídrico para llevar la CMC a su forma ácida y, por lo tanto, también 

mayor cantidad del agente valorante, hidróxido de sodio (Tabla 3.10).  

En las primeras pruebas se utilizó ácido clorhídrico con una concentración de 0,45mol/l, pero 

posteriormente se optimizó el método empleando una concentración de 0,14mol/l que reducía 

la dispersión entre los resultados.  
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Tabla 3.10. Reactivos utilizados para la determinación de grupos ácido 

Reactivo Abreviatura Características Función 

Hidróxido de sodio NaOH ~0,05 mol/L Agente valorante (patrón secundario) 

Ácido clorhídrico HCl 0,45 mol/L y 0,14 mol/L 
Agente de protonización y patrón 

primario (para valorar NaOH) 

 

El grado de sustitución se corresponde con el número de grupos de carboximetilo sustituidos 

por unidad de anhídrido de glucosa. La Ecuación 3.3 [21] describe la relación para la 

determinación del grado de sustitución a partir del valor obtenido en la determinación de los 

grupos ácido.  

𝐷𝑆 =
𝐴 ൬

𝑚𝑚𝑜𝑙𝐶𝑂𝑂𝐻

𝑔
൰ ∙  𝑃𝑀𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛ℎí𝑑𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎  (

𝑔
𝑚𝑚𝑜𝑙

) 

1 − 𝐴 ൬
𝑚𝑚𝑜𝑙𝐶𝑂𝑂𝐻

𝑔
൰ ∙  𝑃𝑀𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥𝑖𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑜 (

𝑔
𝑚𝑚𝑜𝑙

)
 Ecuación 3.3 

Donde: 

- A es el valor de grupos carboxilo determinado expresado en 𝑚𝑚𝑜𝑙𝐶𝑂𝑂𝐻 ⁄ 𝑔 

- 𝑃𝑀𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛ℎí𝑑𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 = 0.162 𝑔/𝑚𝑚𝑜𝑙  

- 𝑃𝑀𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥𝑖𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑜 = 0.058 𝑔/𝑚𝑚𝑜𝑙  
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3.7. Propiedades de la pasta 

3.7.1. Consistencia de la pasta 

Se ha determinado según la norma UNE-EN ISO 4119:1996. Ésta define la consistencia como la 

relación entre la masa seca del residuo de filtración de una muestra de pasta en suspensión y la 

muestra sin filtrar. 

3.7.2. Potencial Z 

Como se explica en el apartado 3.6.3, el potencial Z se define como el potencial eléctrico en el 

plano de deslizamiento hidrodinámico que se encuentra alrededor de la superficie de un 

material. Así, se puede considerar el potencial Z como una medida de la carga superficial de las 

partículas en suspensión. Cuanto mayores sean las dimensiones de la capa, mayor será la 

estabilidad de la suspensión y será mayor el valor del potencial Z, positivo o negativo [24]. Las 

pastas de papel, por lo general, tienen un potencial Z negativo si no contienen polielectrolitos 

catiónicos. La situación ideal para la producción de papel es aquella en la que el valor de 

potencial Z se acerca a cero [24], situación en la que se desestabiliza la suspensión, 

produciéndose los efectos que se enumeran a continuación: 

• Mayor retención en la malla de fibras y finos. 

• Mayor drenaje, disminuyendo el tiempo de formación de hoja; mayor velocidad de 

producción de papel. 

• Mayor resistencia de la hoja, debido al acercamiento entre las partículas de la 

suspensión. 

• Mayor resistencia de la hoja húmeda. 

• Reducción de la cantidad de sedimentos producidos por la planta de tratamiento de 

residuos y disminución de la basura aniónica en las aguas de proceso reutilizadas. 

Como se puede ver, la retención de fibras y finos puede ser incrementada mediante el control 

del potencial Z. La medición del potencial Z se utiliza para estudiar los efectos de la incorporación 

de aditivos a las pastas, así como para el estudio de las características de las fibras de la pasta. 

El potencial Z de las pastas se ha analizado mediante el equipo SZP 06, de BTG Mütek GmbH 

(Figura 3.21). 
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Figura 3.21. Equipo para la medida de Potencial Z en la pasta de papel. 

3.7.3. Demanda catiónica 

Las corrientes de pasta que circulan y se recirculan, contienen sustancias disueltas y coloidales 

cargadas iónicamente. Suelen ser polielectrolitos, sustancias disueltas de otro tipo y partículas 

en suspensión de tamaño inferior a 1 µm presentes en las aguas de proceso [25]. Normalmente, 

la carga total es aniónica, por lo que estas sustancias se conocen también como “basura 

aniónica”. Su presencia suele tener efectos negativos, ya que interfieren con los polímeros 

catiónicos de retención, disminuyendo su eficiencia. El término demanda iónica suele definirse 

como la cantidad de polielectrolito estandarizado de alta carga requerido para neutralizar la 

carga iónica neta de las sustancias disueltas y coloidales. La demanda catiónica es la cantidad de 

polímero catiónico necesario para neutralizar la carga superficial de las partículas presentes en 

la muestra. En el proceso de fabricación de papel se busca que la demanda catiónica sea lo más 

constante posible a lo largo del proceso, aunque no es necesario que sea cero. 

Para la determinación de la demanda catiónica de las muestras de pastas obtenidas, se ha 

utilizado un detector de carga PCD-03, de BTG Mütek GmbH (Figura 3.22). El polielectrolito 

empleado ha sido cloruro de poli-dialildimetilamonio, poli-DADMAC, a una concentración 

0.001N. 

 

Figura 3.22. Equipo para la medida de la demanda catiónica. 
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3.8. Técnicas para la caracterización de los papeles 

El papel reciclado se utiliza en gran medida en la industria del cartonaje (que supone casi la 

mitad del papel producido a nivel mundial [26]), por lo tanto, aunque no es un objetivo concreto 

de esta tesis, gran parte de este trabajo está orientado al uso futuro del papel en la misma. Esto 

supone que las propiedades mecánicas tienen un papel importante para este tipo de materiales, 

debido a que el objetivo de estos papeles es procurar altas resistencias estructurales de los 

embalajes. 

En este apartado, además, se van a enumerar y describir brevemente las principales 

propiedades que han sido medidas para los papeles producidos. 

Muestreo y acondicionamiento 

Para garantizar la representatividad de las muestras utilizadas para la medida de las propiedades 

se realizaron grupos de cinco hojas de ensayo, de gramaje similar, por cada tipo de papel 

producido. Para este estudio general se prepararon hojas de ensayo de un gramaje nominal de 

130 g/m2 con una tolerancia de ±5%.  

El resultado obtenido para algunos ensayos depende fuertemente de las dimensiones de la 

probeta ensayada, por lo que un error sistemático en el corte de las probetas, puede introducir 

errores en el resultado de los ensayos cercanos al 10% [27]. Por ello se realizó el corte de las 

probetas con una prensa cortamuestras con una precisión de corte de ±0.1mm (Figura 3.23). 

 

Figura 3.23. Cortamuestras de papel. 

El acondicionamiento de las probetas es necesario en el caso de que la propiedad que vaya a ser 

caracterizada sea dependiente de la humedad. Para su acondicionamiento, las hojas de ensayo 

se llevaron en primer lugar a sequedad total en una estufa a 105ºC durante 5 min, para evitar 

procesos de histéresis de humedad. Posteriormente se dejaron acondicionar en la sala de 

condiciones controladas a 23ºC y 50% HR (humedad relativa) durante 24 horas. 
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Existen un gran número de métodos y normas para medir las diferentes propiedades físicas del 

papel, de manera que quede perfectamente caracterizado. A continuación, se van a enumerar 

las métodos y determinaciones llevadas a cabo en este trabajo: 

3.8.1. Contenido de materia seca 

La determinación del contenido de materia seca se lleva a cabo en un horno a 105ºC hasta peso 

constante (norma UNE-EN ISO 287:2018 [28]). También es posible su cálculo mediante la 

utilización de una termobalanza con lámpara halógena que realiza el secado por infrarrojo, con 

el objetivo de acelerar el proceso [27]. En la presente tesis, ambos métodos se han empleado. 

La termobalanza empleada es el modelo HG63 de Mettler Toledo. 

3.8.2. Componentes inorgánicos 

Los componentes inorgánicos de la pasta o papel se han obtenido mediante la determinación 

del residuo de ignición a 525ºC, según la norma UNE 57050:2003 [15]. 

A diferencia de lo que sucede con la fibra virgen, la pasta de papel recuperado empleada en esta 

tesis, contiene en torno a un 15% en peso de cargas minerales, medidas según el ensayo de 

residuo de ignición. 

3.8.3. Gramaje 

El gramaje es el peso por unidad de área del papel, expresado en g/m2. Para su determinación, 

se emplea una muestra de papel de área conocida. La norma empleada es la UNE-EN ISO 

536:2021 [29]. El área nominal de una hoja de ensayo obtenida en el formador estático es de 

0,0314 m2. 

3.8.4. Espesor del papel 

El espesor del papel, normalmente expresado en µm, se ha determinado mediante un analizador 

de perfil de papel Tapio PMA, de Tapio Technologies (Figura 3.24). Este equipo está provisto de 

un sensor que determina el espesor en todo el ancho del papel, pudiendo determinarse la 

microrrugosidad, es decir, los picos y valles que se hayan producido como defecto de 

fabricación, y que no son fácilmente detectados por el método normalizado de determinación 

de espesor en papel, UNE-EN ISO 534:2012 [30], ya que este método normalizado devuelve un 

valor de espesor falseado por los máximos espesores que se encuentran en la muestra de papel. 

De esta manera, el analizador de perfil empleado en este trabajo permite obtener un promedio 

del espesor del papel que es más preciso. 
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Figura 3.24. Equipo Tapio. 

3.8.5. Densidad del papel 

La densidad del papel se ha determinado a partir de los resultados de gramaje y espesor como 

se ve en la Ecuación 3.4, siendo expresada en kg/m3.  

𝜌 =
𝑤

𝑒
∙ 103 Ecuación 3.4 

Donde: 

• 𝜌 es la densidad en kg/m3. 

• 𝑤 es el gramaje expresado en kg/m2. 

• 𝑒 el espesor en m. 

 

 

3.8.6. Propiedades de tracción 

Mediante el ensayo de tracción es posible conocer las propiedades mecánicas del material 

cuando éste es sometido a fuerzas exteriores como puede ser la aplicación de un esfuerzo axial. 

Entre estas propiedades, destacan la resistencia a la tracción, el alargamiento hasta la rotura, la 

absorción de la energía de tracción y el módulo de elasticidad. Para su determinación, se ha 

realizado el ensayo según la norma UNE-ISO 1924-3:2008 [31], en las que el ensayo se realiza en 

una máquina universal de ensayos Instron con una velocidad de alargamiento constante a 100 

mm/min. 

- La resistencia a la tracción o carga de rotura es la fuerza máxima por unidad de anchura 

que soporta una probeta de papel, de 100 mm de longitud entre mordazas y 15 mm de 

anchura, antes de romperse, cuando la fuerza se realiza en la dirección paralela a la 

longitud de la tira. Se expresa en kN/m. El índice de resistencia a la tracción se obtiene 

dividiendo el valor de resistencia a la tracción entre el gramaje, y se expresa en kNm/kg. 
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- El alargamiento hasta la rotura, o elongación, es el incremento de la longitud de la tira 

hasta el momento de la rotura expresado en %. 

- En cada ensayo realizado, se determina el área bajo la curva fuerza-alargamiento hasta 

el máximo de la fuerza de tracción. Este valor es el trabajo requerido para romper la 

probeta y se conoce como energía absorbida durante la tracción (TEA, por sus siglas en 

inglés, Tensile Energy Absorption), y se expresa en unidades de J/m2. El índice de energía 

absorbida durante la tracción, el iTEA, se expresa en J/kg. 

- El cálculo del módulo de elasticidad o módulo de Young también utiliza la curva fuerza-

alargamiento. Se calcula a partir de la pendiente máxima del tramo lineal de la curva, 

que se muestra en Figura 3.25. Se expresa en MPa.  

 

Figura 3.25. Curva fuerza-alargamiento obtenida del ensayo de resistencia a la tracción. 

 

3.8.7. Resistencia a la compresión 

Tal y como se ha comentado, la finalidad de los papeles objetivo de este trabajo es su uso en 

cartón y cajas. La propiedad mecánica más importante del papel para embalaje es la resistencia 

a la compresión. Se ha medido la resistencia a la compresión del papel mediante el ensayo de 

compresión en corto, o SCT por sus siglas en inglés (“Short Span Compression Test”), medido 

según la norma UNE ISO 9895:2019 [32]. El valor SCT es la fuerza de compresión máxima por 

unidad de anchura de la probeta, expresada en kN/m. El índice de resistencia a la compresión 

en corto, iSCT, es el SCT dividido por el gramaje y se expresa en kNm/kg. El índice, de manera 

general, se calcula dividiendo entre el gramaje. 
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En este ensayo la muestra de papel se coloca entre dos mordazas con una longitud libre de 

sujeción de 0,7 mm. Cuando las mordazas se acercan entre sí, la longitud se reduce y las probetas 

se comprimen incrementándose las tensiones de la tira. La fuerza máxima obtenida constituye 

el resultado del ensayo. 

 

Figura 3.26. Esquema medida SCT. 

El equipo utilizado para la media del SCT ha sido el L&W Compression Strengthe Tester STFI. 

 

3.8.8. Resistencia al estallido 

La resistencia al estallido es la máxima presión que el papel puede resistir sin romperse cuando 

se aplica una presión perpendicular al plano de la probeta. La unidad de medida es el kilopascal 

(kPa), aunque normalmente se presenta la resistencia del material como índice de estallido, 

expresándose en kPa∙m2/g. En el ensayo de resistencia al estallido, según la norma UNE-EN ISO 

2758:2014 [33], se estira una región de forma circular del papel mediante una membrana de 

goma hasta producir una ampolla que finalmente estalla. Durante este proceso, la probeta se 

ve afectada por fuerzas de tracción, de cizalladura y de flexión. 

El equipo utilizado ha sido Zwick/Roell para medida de estallido en muestras de papel y cartón. 

3.8.9. Permeabilidad al aire 

Además de estas, otra propiedad estructural importante es la permeabilidad al aire. 

Normalmente, se determina con equipos que miden el flujo de aire a través de un área de papel, 

provocado por una diferencia determinada de presión entre ambas caras de la muestra.  

El método empleado para la determinación de la permeabilidad al aire es el método Gurley, 

recogido por la norma UNE EN ISO 5636-5:2015 [34], que expresa el tiempo requerido por un 

flujo de aire de 100mL para atravesar la muestra. Se ha medido con un medidor automático de 

tipo Bendtsen. Se calcula permeabilidad Gurley mediante relación matemática. 

El equipo utilizado ha sido Gurley Model 4340 Automatic Densometer & Smoothness Tester [35]. 

3.8.10. Coeficiente de dispersión de la luz 

El coeficiente de dispersión de luz (S) se midió de acuerdo a la norma UNE ISO 9416:2009 [36] 

en un espectrómetro Carl Zeiss Elrepho. En este método el coeficiente de dispersión de luz se 
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determina a partir de la medida de los factores de reflectancia 𝑅𝑜 y 𝑅∞ , que mediante la teoría 

establecida por Kubelka y Munk [37] pueden relacionarse con S (Ecuación 3.7).  

 

𝑆𝑟 =
1000

𝑤
·

𝑅∞

(1 − 𝑅∞
2 )

·  𝑙𝑛
𝑅∞(1 − 𝑅𝑜𝑅∞)

𝑅∞ − 𝑅𝑜
 Ecuación 3.5 

  

Donde: 

𝑆𝑟: Coeficiente de luz dispersada 

𝑅𝑜: Factor de luminancia de una sola hoja de papel frente a una cavidad negra como 

fondo 

𝑅∞: factor de reflectancia intrínseco; factor de luminancia de una capa o paquete de 

material suficientemente grueso para ser opaco, es decir, de tal forma que, 

incrementando el espesor del paquete doblando el número de hojas, no da lugar a 

ningún cambio 

𝑤: Gramaje (g/m2) 

 

Aunque el coeficiente de dispersión de luz en una muestra no es dependiente de la humedad, sí 

lo es su gramaje (w), por lo que es necesario acondicionarlas en condiciones de temperatura y 

humedad estándar previo a la medida (se puede observar en la ecuación 3.7 que se requiere de 

w para el cálculo de Sr). 

 

3.8.11.  Área relativa de enlace (RBA. “Relative bonded area”) 

Área relativa de enlace a partir del coeficiente de dispersión de la luz 

La medida de la dispersión de la luz constituye una forma de cuantificar el grado de unión de las 

fibras, y en definitiva del área de enlace relativa entre ellas (RBA). El RBA se define como la 

fracción de área superficial de las fibras que está implicada en el enlace entre estas y se puede 

estimar por medidas de dispersión de luz (S) de acuerdo a la relación mostrada en la Ecuación 

3.6. 
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𝑅𝐵𝐴 =
𝑋𝑜 − 𝑋

𝑋𝑜

 

𝑋 = 𝑆 [𝑚2/𝑔] 

Ecuación 3.6 

X0 es el valor de la propiedad (S) en el estado en el que no existe ningún enlace entre las fibras 

que forman la hoja de ensayo. De acuerdo con Page [38], el valor de X0, relativo a la dispersión 

de luz, se obtendría a partir de la extrapolación al representar gráficamente a resistencia a 

tracción (T) respecto del coeficiente de dispersión de luz (S).  

Área relativa de enlace a partir de las medidas de densidad 

La presencia de polímeros y el uso de aguas de proceso tiene una fuerte influencia en la 

dispersión de la luz y puede influir cuando la medida del RBA se realiza a partir de dichos 

coeficientes de dispersión. Dada la correlación entre el coeficiente de dispersión de luz (S) con 

la densidad de la hoja, se ha comprobado si se puede utilizar la densidad para calcular el área 

de enlace relativa (RBA) [39]. 

El RBAdensidad se calcula relacionando la densidad de la hoja de ensayo con la densidad de la fibra. 

Como en este caso, además de fibras se tienen polímeros y cenizas, se ha tenido en cuenta la 

proporción en la que están y el valor de densidad de los mismos.  

La ecuación utilizada, y las deducciones para este modo de cálculo se incluyen en el capítulo 7 

de resultados. 

3.8.12. Microscopía óptica 

Para las observaciones superficiales por microscopía óptica se ha empleado un microscopio 

óptico invertido Leica DMI5000 M.  

3.8.13.  Microscopía electrónica de barrido 

La microscopía electrónica de barrido (SEM) permite obtener información tanto morfológica, 

como estructural y microanalítica. Para la caracterización de las muestras se ha empleado un 

microscopio SEM EDX Hitachi S-3400 N de presión variable hasta 270Pa con analizador EDX 

Röntec XFlash de Si (Li).  

El SEM empleado tiene una resolución de en torno a 10 nm, obteniéndose imágenes de la 

superficie que son de gran ayuda para determinar la morfología y el tamaño del material [40]. 
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3.8.14.  Picaje 

Cuando se aplica un recubrimiento sobre papel, se denomina picaje a la ganancia de peso en 

tanto por ciento debido a la aplicación de dicho recubrimiento. Es frecuente reflejar las mejoras 

debidas a los recubrimientos en función del picaje. Para su determinación, es preciso conocer el 

peso seco del papel antes y después de la aplicación del recubrimiento. 

3.8.15.  Repulpabilidad del papel 

Uno de los objetivos de la tesis es mantener la repulpabilidad del material con las modificaciones 

realizadas, para ello se han realizado pruebas de repulpado de las hojas de ensayo obtenidas 

tras las incorporaciones realizadas.  

Con el material repulpado se han realizado nuevamente hojas de ensayo y analizado su 

formación óptica, para evaluar la repulpabilidad. Para ensayos de repulpabilidad se analiza una 

hoja de ensayo. 

Para estos ensayos se hace pasar hace pasar luz a través del papel para visualizar la formación 

del mismo, como en la observación a pie de máquina, y se captura por medio de una fotografía. 

Esta fotografía se analiza con un programa informático que transforma los pixeles de la 

fotografía digital en números según una escala de color creando una tabla numérica. 

La desviación estándar de dicha tabla nos dará un valor que puede ser indicativo de la buena o 

mala formación del papel. 

Cuando la formación del papel es buena y homogénea la desviación estándar será pequeña 

mientras que, en una mala formación, con huecos irregulares, zonas claras y mayores 

contrastes, la desviación estándar será alta. 
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3.9. Aplicación del modelo de Page: modelo teórico para predecir 

la resistencia a la tracción.  

Como ya se ha introducido en el apartado 2.5.3, Page [38] propuso una ecuación que permite 

relacionar la resistencia a la tracción del papel con la resistencia a la tracción de las fibras 

individuales y la capacidad del enlace entre ellas (Ecuación 2.2).  

El modelo desarrollado por Page relaciona la resistencia a tracción del papel (𝑇) con seis 

variables básicas. Cuatro de ellas son propiedades intrínsecas de la fibra: 

- Longitud de la fibra, 𝐿 

- Densidad de la fibra, 𝜌 

- Proporción del área transversal al perímetro, 𝐴/𝑃 

- Resistencia de la fibra, 𝑍 

Otra de estas variables básicas, el área de enlace relativa o 𝑅𝐵𝐴, (apartado 3.8.11). Y la última, 

es una propiedad relativa a las interacciones entre las fibras, 𝑏 (resistencia a la rotura del enlace 

por unidad de área). La resistencia específica del enlace (b) puede obtenerse a partir la ecuación 

2.3, representando gráficamente 1/T frente a 1/RBA. 

Como puede observarse, el modelo teórico de Page se basa en la resistencia de las fibras y sus 

enlaces. Por tanto, al utilizar un mismo tipo de fibras, con una misma resistencia y capacidad de 

enlace, al utilizar aditivos se podrían apreciar cambios en la resistencia específica del enlace (b) 

o en el área de enlace relativa (RBA) que serían debidos a los agentes de resistencia en seco.  

Para la aplicación de este modelo, se ha considerado que, para una determinada pasta, los 

valores promedio de la sección transversal de las fibras (A), su perímetro (P) y su longitud (L) 

pueden considerarse constantes. En el caso de la fibra virgen esta consideración es más realista 

que en el caso de fibras recuperadas, dado las variaciones entre las mismas. Por este motivo, y 

de forma previa a la aplicación del modelo con fibra reciclada modificada con polímeros se ha 

verificado la posibilidad de aplicar estas aproximaciones a la fibra recuperada utilizada en este 

trabajo. 

El modelo también posee algunas limitaciones, dado que no considera los efectos del índice de 

curvado de la fibra. Considera las fibras rectas y libres de curvas, codos y rizos y con un módulo 

elástico uniforme en toda su longitud. Otra limitación es que sólo se ajusta a hojas bien 

formadas, no tiene en cuenta la formación del papel. 
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3.10. Planificación experimental 

En este apartado se va a presentar la planificación realizada del trabajo experimental. En la 

Figura 3.27, se ha incluido de forma esquemática las etapas del trabajo que se ha llevado a cabo 

para la realización de esta tesis, incluyendo una selección previa de los aditivos, las pruebas de 

incorporación en el papel reciclado y el efecto de las aguas de máquina, y una última parte de 

aplicación del modelo teórico de Page y planteamiento de una hipótesis sobre la forma de 

interacción de los distintos aditivos con las fibras de celulosa. 

 

 

Figura 3.27. Planificación de las etapas del trabajo experimental. 

 

3.10.1.  Selección de los aditivos 

Previo a la definición y puesta en marcha de los procesos de incorporación de los aditivos de 

resistencia en seco se realizó una clasificación y selección de los que resultan más prometedores, 

de acuerdo a bibliografía, en cuanto a las propiedades que pueden aportar. Un resumen de esta 

revisión se incluye en la Tabla 3.11. Esta revisión, se ha ido ampliando a lo largo del desarrollo 

del trabajo. 

 

 

 

 

SELECCIÓN DE LOS 
ADITIVOS COMERCIALES 

CON DIFERENTE 
NATURALEZA QUÍMICA

EFECTO DE LA 
INCORPORACIÓN DE 

ADITIVOS EN EL PAPEL 
RECICLADO

Incorporación de los aditivos con

aguas frescas.

EFECTO DE LAS AGUAS 
DE MÁQUINA EN LA 
INCORPORACIÓN DE 

LOS ADITIVOS

APLICACIÓN DEL 
MODELO DE PAGE

Cambio de densidad de las

formetas y medida de las

propiedades para aplicar el

modelo de Page

ESTUDIO DE LA FORMA 
DE INTERACCIÓN DE 
LOS POLÍMEROS EN EL 
PAPEL

A partir de los valores de área y

resistencia específica del enlace.
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Tabla 3.11. Revisión bibliográfica de aditivos poliméricos, distintos al almidón, utilizados para mejora de 

propiedades en el papel. 

Aditivo Aportaciones Referencia 

Organoclays Hidrofobización de las fibras de celulosa de “coníferas” mediante la 

adsorción de nanoarcillas organomodificadas mediante adsorción 

por intercambio de solvente. 

[41] 

Quitosano Recubrimiento y mejora de propiedades mecánicas. Los estudios 

del uso de quitosano se han realizado principalmente sobre 

celulosa virgen. 

Propiedades bactericidas. 

[9–11,42–52] 

Xiloglucano Mejora propiedades mecánicas y las propiedades superficiales del 

papel seco. 

Mejoran la retención de partículas más pequeñas y otros productos 

químicos. 

Adsorción irreversible del polímero en las fibras de papel. 

[53–56]  

Goma Guar (GG) Mejorar la resistencia en seco del papel y ayuda a la retención.  

Incorporación con celulosa bacteriana. 

Mejorar la resistencia de la banda húmeda, para mejorar la 

producción de papel. 

[56,57] 

[58] 

[59] 

Poliacrilamidas (PAM) 
Mejora propiedades mecánicas [60–66] 

Hidro-cloruro de 

polialiamina (PAH) 

Mejora de propiedades del papel reciclado. 

Creación de multicapas junto con ácido hialurónico, para el 

aumento de propiedades mecánicas de fibra virgen 

Creación de multicapas junto a ácido poliacrílico (PAA) y oxido de 

polietileno (PEO), para la mejora de la hidrofobicidad del papel. 

[67] 

[68]  

 

[69,70] 

Polietilenimina (PEI) 
Mejora propiedades mecánicas. 

Floculación. 

Cambios en salinidad y pH de la disolución. 

Funcionalización de las fibras de celulosa. 

[71–76]  

Polivinilamina (PVA) 
Mejora propiedades mecánicas [77–88] 

Polivinilamina (PVA) y 

carboximetilcelulosa 

(CMC) 

Formación de complejos PVA-CMC e interacción polímeros. 

Propiedades mecánicas de películas complejas de polielectrolitos. 

[89,90] 

Carboximetilcelulosa 

(CMC) 

Mejora propiedades mecánicas. 

 

[84,91–93] 

Almidón catiónico (AC) 
Mejora propiedades mecánicas [94–96,50] 
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Tras esta revisión bibliográfica, y algunas pruebas previas con varios de los modificantes 

mencionados, para comprobar su aplicación sobre papel reciclado, se seleccionaros tres vías de 

estudio: 

- Incorporación de poliacrilamida en capas (catiónica y aniónica). Dadas las características 

de las poliacrilamidas, y su uso como agentes de retención en la industria del papel, se 

planteó su uso combinado para mejorar las propiedades mecánicas finales del mismo. 

- Incorporación de carboximetilcelulosa, en capas de distintos polielectrolitos catiónicos. 

Para ellos se seleccionaron tres polielectrolitos catiónicos diferentes en las pruebas 

iniciales con aguas frescas, con el fin de seleccionar aquel que aportara mejores 

propiedades mecánicas al papel. En concreto los tres aditivos catiónicos seleccionados 

fueron el hidrocloruro de polialiamina (PAH), polivinilamina (PVA) y polietilenimina 

(PEI). 

- Incorporación de quitosano. Tanto el quitosano, como el xiloglucano y la goma guar son 

polisacáridos, accesibles de forma industrial, de interés debido a su posibilidad de 

interaccionar con la celulosa, dada la naturaleza similar de los polímeros. Además, las 

características biodegradables de estos polímeros permitirían su reciclabilidad. Por ello 

se ha seleccionado la incorporación de quitosano como una de las vías de estudio.  

3.10.2.  Estudio del efecto de incorporación de aditivos en el papel reciclado 

En este primer bloque se han incluido todas las pruebas de incorporación de los aditivos de 

resistencia en seco con aguas frescas, es decir, aquellas pruebas orientadas a ver el efecto de 

los aditivos sobre el papel reciclado sin interferencias de los compuestos presentes en las aguas 

de proceso. Para ello, se han obtenido hojas de ensayo a nivel laboratorio y se ha llevado a cabo 

la caracterización físico-mecánica de las mismas, así como los estudios de repulpabilidad. Se han 

estudiado las principales condiciones de procesado y de incorporación de los aditivos.  

Las condiciones de procesado e incorporación han variado en función del tipo de compuestos 

incorporados. 

3.10.2.1. Estudio de la incorporación de poliacrilamidas [AGF] 

En estas primeras pruebas de incorporación las variables estudiadas han sido:  

- La capacidad de adsorción o fijación del polímero en la pasta. Estudiando el efecto que 

tiene el lavado de la pasta tras la incorporación del polímero en las propiedades del 

papel. 
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- El efecto de la dosis de aditivo incorporado, sobre las propiedades mecánicas del papel.  

- El efecto de la incorporación en capas. Como polielectrolitos cargados, la incorporación 

de poliacrilamidas se ha realizado en capas alternando entre polímeros de carga 

opuesta: poliacrilamida catiónica [PAM (+)] y poliacrilamida aniónica [PAM (-)], tal y 

como se resume en la Tabla 3.12. 

Tabla 3.12. Relación de variables estudiadas en la incorporación de poliacrilamidas con aguas frescas. 

Variable estudiada Incorporación de  Condiciones de estudio 

Lavado después de la adición 
(fijación del polímero a las fibras) 

PAM (+) 

1% PAM (+) con lavado 

1% PAM (+) sin lavado 

2% PAM (+) con lavado 

2% PAM (+) sin lavado 

PAM (+) + PAM (-) 

1% PAM (+) + 1% PAM (-) 
con lavado tras cada incorporación 

1% PAM (+) + 1% PAM (-) 
Sin lavado 

2% PAM (+) + 2% PAM (-) 
con lavado tras cada incorporación 

2% PAM (+) + 2% PAM (-) 
Sin lavado 

Influencia de la dosis de polímero 
incorporada 

PAM (+) 

1% PAM (+) 

2% PAM (+) 

PAM (+) + PAM (-) 

1% PAM (+) + 1% PAM (-) 

2% PAM (+) + 2% PAM (-) 

Número de capas de poliacrilamida PAM (+) y PAM (-) en capas 

1% PAM (+) 

1% PAM (+) + 1% PAM (-)  

1% PAM (+) + 1% PAM (-) + 
 1% PAM (+) + 1% PAM (-) 

Todas las dosis del polímero son en peso. En todos los casos se ha estudiado el efecto de las incorporaciones en 
las propiedades mecánicas del papel. 

 

Lavado de la pasta tras la adición de poliacrilamida 

Se ha estudiado la fijación del polímero en las fibras y el efecto de un proceso de lavado tras la 

cada incorporación de poliacrilamida en la pasta. Este lavado tiene por objeto tanto eliminar los 

excesos de aditivo, como comprobar la adsorción del mismo en la pasta. La necesidad de un 

proceso de lavado de la pasta, a escala industrial, sería un inconveniente y descartaría las 

poliacrilamidas como una opción viable para la incorporación en una planta productora. 
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Se han ensayado los resultados con y sin lavado: 

i. Lavado en tamiz. Para realizarlo se ha utilizado un tamiz de malla, con un tamaño de luz 

pequeño (2µm) para evitar la pérdida de finos. El lavado se ha realizado utilizando el 

tamiz como filtro, y aclarando con agua corriente del grifo. 

 

Figura 4.28. Tamiz. 

ii. Sin lavado. La comparación entre la incorporación con lavado y sin él, proporcionará 

información sobre la adsorción de los polímeros en las fibras. 

 

Dosis de poliacrilamida incorporada 

Para los primeros ensayos de incorporación de poliacrilamidas a la pasta, se han empleado 

porcentajes del 1% y 2% de poliacrilamida catiónica (EKA FIX 54) y poliacrilamida aniónica (EKA 

PL 7430), manteniendo un mismo porcentaje para ambas poliacrilamidas (catiónica y aniónica) 

en cada ensayo.  

 

Número de capas de poliacrilamida 

i. Incorporación única de poliacrilamida catiónica [PAM (+)] 

ii. Incorporación de dos capas de poliacrilamida [PAM (+) + PAM (-)] 

iii. Incorporación cuatro capas de poliacrilamida [PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + PAM (-)] 

 

3.10.2.2. Estudio de la incorporación de quitosano [AGF] 

Para el estudio de la modificación de las fibras de celulosa con quitosano, se han considerado 

variables tanto de la fase de preparación del polímero como de su incorporación. Como se 

incluye en la Tabla 3.13, las variables estudiadas han sido la dosis de incorporación, el tiempo 
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de disolución o preparación del polímero y el pH en el momento de incorporación del polímero 

a la pasta. 

Tabla 3.13. Relación de variables estudiadas en la incorporación de quitosano con aguas frescas. 

Variable estudiada Incorporación de  Condiciones de estudio 

Dosis del polímero incorporada 
quitosano 

 

1% en peso 

3% en peso 

Tiempo de preparación del 
quitosano 

1% quitosano 

2 horas de preparación 

14 horas de preparación 

pH de incorporación del polímero 1% quitosano  

pH = 5 

pH = 6,5 

 

Dosis de incorporación 

Se han estudiado dos porcentajes de incorporación en peso del quitosano: 1% y 3%. 

Tiempo de preparación del polímero 

Para facilitar la metodología de trabajo se han estudiado dos tiempos de desarrollo para agilizar 

la preparación del quitosano, además un tiempo alto (14 horas), se ha ensayado un tiempo de 

2 horas en agitación, para comprobar si, debido al menor peso molecular del quitosano 

ensayado, se podía disminuir el tiempo de preparación del polímero. 

pH de incorporación 

Como se ha explicado anteriormente, el quitosano es catiónico a pH bajo, lo que permitiría su 

interacción electrostática con las fibras de celulosa de naturaleza aniónica [97]. Esto, junto con 

el hecho de que a pH superiores a 6.5 es insoluble en agua, fundamenta la importancia del pH 

para la incorporación.  

Como se adelantó en el apartado 3.4.2, se ha estudiado la incorporación de quitosano a la pasta 

ajustando el pH a 5 y a 6,5. Al utilizar el pH=5 se mantiene diluido el quitosano para que la 

interacción con la superficie de la pasta sea más homogénea. Adicionalmente, el pH ácido podría 

mejorar la cationicidad del quitosano. Por otro lado, este pH más ácido podría disminuir la carga 

aniónica de las fibras, de modo que al aumentar a un pH=6.5 se estudiará la precipitación del 

quitosano sobre las fibras de celulosa, intentando mejorar su adherencia sobre ellas. 
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3.10.2.3. Selección y estudio de la incorporación de polivinilamina y 

carboximetilcelulosa [AGF] 

La técnica layer by layer (LbL), para la adsorción consecutiva de polielectrolitos cargados sobre 

un sustrato, se ha usado para modificar las fibras de celulosa, de modo que sea posible mejorar 

las propiedades mecánicas de las mismas [98].  

En la industria del papel, la CMC se utiliza como aditivo para mejorar la uniformidad y las 

propiedades en seco, debido a su capacidad de dispersar las fibras y reducir su floculación. Una 

desventaja del uso de las CMC podría ser un detrimento de las propiedades de desgote, debido 

al aumento de interacciones entre el agua y las fibras [99]. Para evitar estas interacciones y al 

mismo tiempo atenuar problemas de repulsión con las fibras, debida a su carga aniónica, se ha 

planteado su uso en capas con un polielectrolito catiónico. Se han estudiado tres polielectrolitos 

catiónicos diferentes, para seleccionar aquel que proporcione mejores propiedades mecánicas 

en su aplicación con CMC. 

Como se ha comentado en el apartado 3.10.1, tras la revisión bibliográfica realizada se 

seleccionaron como polielectrolitos catiónicos por un lado la polivinilamina (PVA) y la 

polietilenimina (PEI) [100], y por otro sido el hidrocluroruo de polialilamina (PAH). 

Tanto la PVA como la PEI, son polímeros que ya se utilizan industrialmente para la fabricación 

de papel, pero como floculantes para mejorar la eficiencia de la máquina de papel, como 

coagulantes en sistemas de tratamiento de agua o como auxiliares de drenaje. En este trabajo, 

se plantea su uso como aditivos de resistencia en seco para mejorar las propiedades mecánicas 

del papel. 

El hidrocluroruo de polialilamina (PAH), por su parte, es un polielectrolito catiónico débil que 

presenta diferentes propiedades de agregación según el pH y el tiempo de envejecimiento de la 

disolución. Debido a sus características, en la bibliografía se encuentra su uso en combinación 

con un polielectrolito aniónico para formar capas layer-by-layer basadas en interacciones 

electrostáticas, aunque estos estudios se centran en la mejora de propiedades para fibra virgen 

[7,8] y utilizan otros polielectrolitos aniónicos, entre ellos el ácido hialurónico (producto de alto 

coste). Por ello, se ha planteado su uso con la CMC para mejorar las propiedades del papel 

reciclado. 

Tras la selección del polielectrolito catiónico, se ha estudiado la incorporación en capas de aquel 

con mejores resultados en las propiedades mecánicas, que ha resultado ser la polivinilamina 

(apartado 4.3.1). 
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Las pruebas realizadas se incluyen en la Tabla 3.14.  

Tabla 3.14. Relación de variables estudiadas en la selección de polielectrolitos con aguas frescas.  

Variable estudiada Incorporación de  Condiciones de estudio 

Selección del polielectrolito 
catiónico a utilizar 

PEI + CMC 

1% PEI 

1%PEI + 1% CMC* 

 
PVA + CMC 

1% PVA 

1% PVA + 1% CMC 

PAH + CMC 

1% PAH 

1% PAH + 1% CMC 

Número de capas incorporadas 
 

PVA + CMC 

1% PVA 

1% PVA + 1% CMC 

1% PVA + 1% CMC + 1% PVA + 1% 
CMC 

* En la incorporación de PEI ha sido necesario optimizar previamente varias condiciones, que se incluyen a 
continuación: 

Optimización de la incorporación de PEI + CMC 

Variable estudiada Incorporación de Condiciones de estudio 

pH de incorporación 1% PEI + 1% CMC 

PEI a pH=7 
CMC a pH=7  

PEI a pH=10 
CMC a pH=6,5 

Tiempo de incorporación de la CMC 1% PEI + 1% CMC 

PEI: 10 minutos de incorporación 
CMC: 10 minutos de incorporación 

PEI: 10 minutos de incorporación 
CMC: 20 minutos de incorporación 

Tiempo de preparación de los 
polímeros 

1% PEI + 1% CMC 

30 minutos de preparación de los 
polímeros. 

2 horas de preparación de los 
polímeros. 

14 horas de preparación de los 
polímeros. 
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Optimización de la incorporación de PEI-CMC 

- Se ha estudiado el pH de incorporación, comparando dos pH distintos (Tabla 3.14) 

debido a que la carga de la PEI está afectada por las variaciones del pH debido a los 

grupos amino primarios, secundarios y terciarios.  

- Por otra parte, al incorporar la CMC como polímero aniónico en la formación de capas 

sobre la celulosa es habitual alargar su tiempo de contacto, por lo que se han estudiado 

dos tiempos de incorporación diferentes de la CMC. 

- Otra de las variables estudiadas ha sido el tiempo de desarrollo tanto de la PEI como de 

la CMC en la preparación previa a su uso. El tiempo de desarrollo que se ha encontrado 

como óptimo en otros trabajos con este tipo de aditivos oscila entre 8 horas y 14 horas, 

con el fin de justificar si podrían acortarse estos tiempos se han realizado ensayos 

manteniendo tiempo de desarrollo poliméricos inferiores, ensayando tiempos de 30 y 

120 minutos, además de las 14 horas recomendadas. 

 

Polielectrolito catiónico utilizado en la modificación 

Se han estudiado tres polielectrolitos catiónicos diferentes: polivinilamina (PVA), polietilenimina 

(PEI) e hidrocloruro de polialilamina (PAH), en su incorporación en capas con 

carboximetilcelulosa (CMC) como polielectrolito aniónico.  

En todos los casos se ha comprobado el efecto de la incorporación del polielectrolito catiónico 

al 1% en peso, y su incorporación en capas con CMC (ambos al 1% en peso). 

 

Número de capas  

- Incorporación única de polielectrolito catiónico 

- Incorporación de dos capas, alternando catiónica-aniónica 

- Incorporación cuatro capas, alternando catiónica-aniónica 
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3.10.3.  Efecto de las aguas de proceso de máquina en la incorporación de los 

aditivos 

En este bloque experimental, la formación de papel se ha llevado a cabo en condiciones similares 

a las del proceso industrial, empleando aguas de proceso, provenientes de una máquina de 

papel, para la dilución de la pasta y para alcanzar la consistencia necesaria en el equipo de 

preparación de hojas de ensayo. Dado que las aguas de proceso cambian en función del día 

(contenido de cargas, colorantes, etc.), ha sido necesario realizar todos los días de ensayo un 

blanco para poder comparar los incrementos de las propiedades.  

Igual que en el apartado anterior, se ha trabajado con hojas de ensayo producidas en el 

laboratorio y se ha llevado a cabo la caracterización físico-mecánica de las mismas.  

3.10.3.1. Estudio de la incorporación de poliacrilamidas [AGP] 

Los estudios de la incorporación de poliacrilamidas al papel reciclado, con aguas de proceso de 

máquina, han incluido: 

- Estudio del efecto del agua utilizada sobre las propiedades mecánicas. 

- Estudio de algunos factores de incorporación: dosis, número de capas y orden de 

incorporación de los polímeros. 

- Comparación entre distintas poliacrilamidas catiónicas, con distinto peso molecular y 

cationicidad. 

- Selección de la poliacrilamida catiónica que aporta mejores resultados y optimización 

de tiempos de contacto entre el polímero y la pasta, agitación durante la incorporación 

y orden de incorporación de los polímeros. 

- estudio de viabilidad industrial, centrado en el consumo de agua para la incorporación. 

 

Cambio a aguas de proceso y estudio de los factores de incorporación 

Como punto de partida en el cambio a aguas blancas o aguas de proceso, se han tomado las 

condiciones con las que se obtuvieron mejores resultados en las propiedades mecánicas con 

aguas frescas (apartado 4.1). A partir de esas condiciones, se han estudiado los efectos en las 

propiedades mecánicas del papel de modificar la dosis, el número de capas y el orden de 

incorporación de los polímeros con aguas blancas. 
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- Se ha estudiado la incorporación del polímero catiónico (Eka FIX 54) y del aniónico (EKA 

PL 74309) aumentando progresivamente la dosis (Tabla 3.15), siguiendo la 

incorporación con la medida de la demanda catiónica y el potencial Z y analizando los 

resultados de las propiedades mecánicas.  

Tabla 3.15. Estudio de la dosis de incorporación de poliacrilamidas con aguas blancas. 

Incorporación de  DOSIS  

PAM (+) 
(1 capa) 

0,3% PAM (+) 

0,6% PAM (+) 

1% PAM (+) 

1,5% PAM (+) 

PAM (+) + PAM (-) 
(2 capas) 

0,3% PAM (+) + 0,15% PAM(-) 

0,6% PAM (+) + 0,3% PAM(-) 

1% PAM (+) + 0,5% PAM(-) 

1,5% PAM (+) + 0,75% PAM(-) 

1% PAM (+) + 1% PAM(-) 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + PAM (-) 
(4 capas) 

0,6% PAM (+) + 0,3% PAM(-)  
+ 0,6% PAM (+) + 0,3% PAM(-) 

1% PAM (+) + 0,5% PAM(-)  
+ 1% PAM (+) + 0,5% PAM(-) 

 

- Debido a la demanda catiónica de las aguas, al añadir un polímero catiónico como PAM 

(+) pueden actuar como competencia y no fijarse este sobre las fibras. Por este motivo 

se ha estudiado el cambio en el orden de incorporación de las capas, incorporando en 

primer lugar la PAM (-) y como una segunda capa la PAM (+), tal y como se incluye en la 

Tabla 3.16. Con la incorporación en primer lugar de la PAM (-) se pretende aumentar la 

carga aniónica sobre la superficie de las fibras y garantizar la adsorción de la PAM (+) 

sobre las mismas. 
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Tabla 3.16. Estudio del orden de incorporación de poliacrilamidas con aguas blancas. 

Incorporación de Dosis Orden de incorporación 

PAM (+) y PAM (-) 
(2 capas) 

0,3% PAM (+) 
0,15% PAM (-) 

Orden directo  
PAM (+) + PAM (-) 

Orden Inverso 
PAM (-) + PAM (+) 

0,6% PAM (+) 
 0,3% PAM (-) 

Orden directo  
PAM (+) + PAM (-) 

Orden Inverso 
PAM (-) + PAM (+) 

1% PAM (+) 
0,5% PAM (-) 

Orden directo  
PAM (+) + PAM (-) 

Orden Inverso 
PAM (-) + PAM (+) 

1,5% PAM (+)  
0,75% PAM (-) 

Orden directo  
PAM (+) + PAM (-) 

Orden Inverso 
PAM (-) + PAM (+) 

 

- Se han realizado pruebas de incorporación de 2 y 4 capas (Tabla 3.17), incorporando en 

primer lugar la PAM (+) y se alternando entre capa catiónica y aniónica.  

Tabla 3.17. Estudio del efecto del número de capas en la incorporación de poliacrilamidas con aguas blancas. 

 Incorporación de   

 
1% PAM (+) 

 

 
1% PAM (+) + 1% PAM (-) 

(2 capas) 

 

 
1% PAM (+) + 1% PAM (-) + 1% PAM (+) + 1% PAM (-) 

(4 capas) 

 

 

Comparación entre distintas poliacrilamidas catiónicas 

Debido a factores externos a este trabajo (cambios en la producción del fabricante), no se logró 

adquirir la poliacrilamida catiónica utilizada en los estudios anteriores (EKA FIX 54) tras la 

caducidad del producto del que se disponía. Por este motivo, fue necesario seleccionar una 

nueva poliacrilamida catiónica para continuar con los ensayos.  

Considerando la posible dependencia que pueden tener las propiedades mecánicas respecto de 

los pesos moleculares y la carga de los polímeros, se ha realizado un estudio comparativo entre 

distintos productos de poliacrilamida catiónica disponibles comercialmente (incluidos en el 

apartado 3.1.4). Estos productos poseen distinto grado de cationicidad, distinto peso molecular 
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y en algún caso un grupo funcional distinto, con objeto de seleccionar aquel producto que podría 

aportar mejores propiedades mecánicas al producto final [101]. 

Con objeto de comparar los distintos productos las condiciones ensayadas con cada polímero 

catiónico han sido las mismas y se incluyen en la Tabla 3.18. 

Tabla 3.18. Condiciones de incorporación en la selección de la poliacrilamida catiónica más adecuada. 

Incorporación de  Orden de incorporación DOSIS 

 PAM (+) y PAM (-) 
(2 capas) 

Orden directo 
PAM (+) + PAM (-) 

1% PAM (+) 
1% PAM (-) 

 

Con la poliacrilamida con la que se obtuvieron mejores resultados en las propiedades mecánicas 

se amplió la comparación a la incorporación de 4 capas al 1% en peso. 

 

Optimización de otros factores de incorporación  

Uno de los factores claves para estudiar la viabilidad industrial del uso de PAMs como aditivos 

en el proceso industrial es el tiempo de interacción necesario entre los reactivos y las fibras. A 

este respecto, se han estudiado 4 tiempos diferentes de interacción o incorporación de los 

polímeros: tiempo inmediato (0min), 2, 5 y 10 minutos.  

Además del tiempo de incorporación, otros factores importantes de controlar son la agitación y 

el orden de incorporación. Una mayor agitación permitiría romper la alta floculación que se da 

al incorporar las poliacrilamidas a la pasta, y el cambio en el orden de incorporación evitaría la 

cationización del sistema. 

Para estudiar estos factores se ha realizado en todos los casos la incorporación en 2 capas al 1% 

en peso. En la Tabla 3.19 se incluyen todas las combinaciones establecidas para los factores en 

estudio.  
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Se ha planteado el estudio de estos factores mediante un diseño de experimentos (DOE). Para 

ello se ha definido como variable de respuesta los incrementos en compresión (iSCT) y tracción 

(iTracción), marcando como objetivo maximizar ambos valores. 

Los factores experimentales a variar han sido el orden de incorporación, el tiempo y la agitación 

(según lo establecido en la Tabla 3.19). El diseño experimental ha sido tipo factorial, con puntos 

centrales por bloque y aleatorizado, con tres réplicas. Esto ha supuesto tres bloques de 

experimentos, con un total de 48 ejecuciones o grupos de experimentos diferentes (Tabla 27 de 

los anexos). La selección de un diseño factorial permite estudiar los efectos que varios factores 

pueden tener en una respuesta. Al realizar un experimento, variar los niveles de todos los 

factores al mismo tiempo en lugar de uno a la vez, permite estudiar las interacciones entre los 

factores. 

 

 

Tabla 3.19. Optimización tiempos, agitación y orden de incorporación. 

Agitación Orden de incorporación Tiempos de incorporación 

Agitación suave 

 900 rpm 

Orden directo 
PAM (+) + PAM (-) 

Inmediato (0min) 

2 minutos 

5 minutos 

10 minutos 

Orden inverso 
PAM (-) + PAM (+) 

Inmediato (0min) 

2 minutos 

5 minutos 

10 minutos 

Agitación fuerte 

 1250 rpm 

Orden directo 
PAM (+) + PAM (-) 

Inmediato (0min) 

2 minutos 

5 minutos 

10 minutos 

Orden inverso 
PAM (-) + PAM (+) 

Inmediato (0min) 

2 minutos 

5 minutos 

10 minutos 
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Viabilidad industrial 

Uno de los impedimentos conocidos del uso industrial de las poliacrilamidas es su necesidad de 

alcanzar un importante grado de dilución. La dilución necesaria para preparar los polímeros de 

poliacrilamida es tan alta que industrialmente sería imposible mover el volumen necesario para 

la incorporación de las dosis que se han manejado en el laboratorio. Por ello, se ha llevado a 

cabo un estudio de viabilidad del escalado industrial de las condiciones actuales de laboratorio.  

En el cálculo se ha considerado una producción de 50 toneladas de papel a la hora y la dilución 

industrial necesaria de los productos (7g/L para la poliacrilamida catiónica y 3g/L para la 

aniónica).  

 

3.10.3.2. Estudio de la incorporación de quitosano [AGP] 

En la incorporación de quitosano al papel reciclado, con aguas de proceso de máquina, se ha 

incluido: 

- Un estudio del efecto de la utilización de agua de proceso en las propiedades mecánicas 

del papel. 

- Comparación de la incorporación de quitosano con la incorporación de almidón 

catiónico. 

 

Estudio del efecto de la utilización de aguas de proceso y comparación con almidón catiónico 

Se ha estudiado el efecto sobre las propiedades mecánicas de realizar la incorporación del 

quitosano sobre la pasta repulpada con aguas de proceso. Se han empleado las condiciones de 

preparación e incorporación optimizadas, previamente, con aguas frescas. Estas condiciones se 

recogen en la Tabla 3.20. 

Tabla 3.20. Condiciones de incorporación de quitosano con aguas blancas. 

Dosis pH de incorporación 
Tiempo de preparación del 

polímero 

1% quitosano pH=5 2 horas 

 

Debido a su naturaleza química similar a la celulosa y sus grupos funcionales, el quitosano es en 

muchos sentidos comparable al almidón catiónico. Como ya se ha mencionado en el capítulo 2, 
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el almidón tiene un uso muy extendido en la industria del papel, especialmente el almidón 

nativo. Dadas las características similares entre ambos se ha realizado una comparación entre 

los dos tipos de aditivos. 

 

3.10.3.3. Estudio de la incorporación de polivinilamina y carboximetilcelulosa 

[AGP] 

En trabajo llevado a cabo acerca de la incorporación de polivinilamina y carboximetilcelulosa al 

papel reciclado, con aguas de proceso de máquina, se han incluido los siguientes estudios: 

- Efecto de la utilización de aguas de proceso para la producción de las hojas de mano 

sobre las propiedades mecánicas del papel. 

- Optimización de las dosis de polivinilamina y carboximetilcelulosa con aguas de proceso. 

- Incorporación única de la carboximetilcelulosa y comparación con distintas CMCs de 

distinto peso molecular y grado de sustitución.  

 

Utilización de aguas de proceso y optimización de la dosis de incorporación 

Para la optimización de los porcentajes de incorporación de los polímeros se ha llevado a cabo 

un estudio del comportamiento del potencial  y la demanda catiónica, a distintas dosis de 

polivinilamina (PVA) y carboximetilcelulosa (CMC). Las pruebas realizadas se recogen en la Tabla 

3.21. En primer lugar, se ha optimizado la dosis de polivinilamina, tomando dos valores de 

referencia a partir de los cuales se pasó a optimizar la dosis de carboximetilcelulosa a incorporar. 

Conjuntamente, se ha estudiado el uso de policloruro de aluminio (PAC) como agente de 

coagulación, intentando aumentar la eficacia de la fijación de la polivinilamina en las fibras de 

celulosa. 
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Tabla 3.21. Dosis de PVA y CMC en el estudio del comportamiento del potencial Z y la demanda catiónica. 

Optimización dosis PVA 

PVA utilizado Dosis de PVA 
Uso de cloruro de polialuminio 

(PAC)* 

PVA - Polymin VT 

0,00% 

Se han realizado mediciones con 
todas las dosis sin PAC. 
 
En las dosis de PVA del 0%, 0,5%, 
1%, 2% se ha comprobado el efecto 
de añadir PAC al 1%. 
 
En las dosis de PVA del 0%, 1% y 
2,5% se ha comprobado el efecto de 
añadir PAC al 2%.  

0,25% 

0,50% 

1,00% 

1,50% 

2,00% 

2,50% 

3,00% 

5,00% 

PVA - Polymin VZ 

0,00% 

Se han realizado mediciones con 
todas las dosis sin PAC. 

 

0,50% 

1,00% 

1,50% 

2,00% 

2,50% 

Optimización dosis CMC 

PVA utilizado Dosis de PVA DOSIS CMC 

Polymin VT 

1,00% 

0,05% 

0,10% 

2,50% 

0,05% 

0,10% 

0,25% 

Polymin VZ 1,00% 

0,05% 

0,10% 

0,50% 

1,00% 

(*) El PAC es un conocido coagulante de la basura aniónica [6] 
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Puesto que entre los productos PVA disponibles, la PVA VT tiene mayor cationicidad, se realizó 

también una curva de propiedades para las distintas dosis de la PVA VT estudiadas hasta el 1% 

en peso. 

 

Utilización de la CMC sin polímero catiónico 

A pesar de que tanto las fibras como la CMC tienen cierta carga aniónica, la presencia de grupos 

ácido en la CMC y la similitud en la estructura de ambos polímeros, favorece la formación de 

puentes de hidrógeno entre ambas (Figura 3.29). Además, dado que se trata de un polímero 

aniónico no se fijará a la basura aniónica y se adsorberá, preferentemente, a las fibras a través 

de interacciones no electrostáticas. 

 

Figura 3.29. Esquema posible interacción por puente de H. 

 

Para este estudio se han realizado incorporaciones de 4 CMCs comerciales diferentes (apartado 

3.1.4) al 1% en peso.  

Se han comparado los resultados en las propiedades mecánicas con diferentes propiedades de los 

productos comerciales caracterizadas:  

- Grupos carboxilo y grado de sustitución, procedimiento descrito en el apartado 3.6.4.  

-  Carga superficial de los polímeros. Medido con potencial Z en disolución (apartado 3.6.3)  
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3.10.4.  Modelo de Page. 

El objetivo de esta parte ha sido el estudio de la forma de actuación de los polímeros sobre el 

papel reciclado. Para cumplir con este objetivo, se ha llevado a cabo la aplicación del modelo de 

Page [38] a las fibras recicladas modificadas con distintos polímeros, con objeto de obtener 

información sobre la interacción entre sus fibras con y sin aditivos.  

El modelo de Page está basado en las interacciones que tienen lugar entre fibras vírgenes. El 

hecho de utilizar fibra reciclada y aditivos poliméricos puede influir en la aplicación del modelo. 

Además, al introducir las aguas de proceso aumentamos sustancialmente el contenido en 

cenizas que también influyen en las interacciones.  

3.10.4.1. Aplicación del modelo de Page al papel reciclado y a las modificaciones 

realizadas en el papel. 

Como se ha introducido en el apartado 3.9, el modelo de Page relaciona los resultados de 

tracción del papel con 6 propiedades básicas. Cuatro de ellas son características intrínsecas de 

las fibras, siendo las otras dos el área de enlace relativa (RBA), que es característica del papel y 

la resistencia del enlace a la rotura por unidad de área (b).  

El esquema de trabajo seguido para la aplicación del este modelo ha sido: 

- Caracterización de las fibras. 

- Realización de hojas de ensayo de menor gramaje (gramaje 60) en diferentes 

condiciones: 

• Con aguas frescas y con aguas blancas 

• Con diferentes densidades, aplicando diferente presión en el secado 

(Tabla 3.8). 

- Medida de la densidad de las hojas de ensayo. 

- Medida del área de enlace relativa (RBA) 

• En función de la dispersión de luz 

• En función de las densidades 

- Medida de la resistencia a la tracción. 

- Aplicación del modelo de Page. 
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Caracterización de las fibras 

Para caracterizar las fibras, como se indicaba en el apartado 3.9, se han medido: 

- Longitud de la fibra, 𝐿 

- Densidad de la fibra, 𝜌 

- Proporción del área transversal al perímetro, 𝐴/𝑃 

- Resistencia de la fibra, 𝑍 

- Resistencia de enlace por unidad de área específica, b/k 

- Perímetro de la fibra, P 

 

Condiciones de los experimentos 

Las condiciones experimentales utilizadas para el estudio del modelo de Page, realizando hojas 

de ensayo de gramaje 60, han sido las incluidas en la Tabla 3.22. Estos experimentos se han 

realizado tanto con aguas frescas (AGF) como con aguas de proceso (AGP). 
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Tabla 3.22. Condiciones experimentales utilizadas para el estudio del modelo de Page 

Polímeros utilizados 
Dosis y orden de 

incorporación de los 
polímeros 

Agua utilizada 
Diferente presión en el 

secado 
(Tabla 3.8) 

Sin polímeros (Blanco) - 

AGF 

P0 

P1 

P2 

AGP 

P0 

P1 

P2 

Poliacrilamidas 1% PAM (+) + 1% PAM (-) 

AGF 

P0 

P1 

P2 

AGP 

P0 

P1 

P2 

Poliacrilamidas 
1% PAM (+) + 1% PAM (-) 
+ 1% PAM (+) + 1% PAM 

(-) 

AGF 

P0 

P1 

P2 

AGP 

P0 

P1 

P2 

Quitosano 1% Quitosano 

AGF 

P0 

P1 

P2 

AGP 

P0 

P1 

P2 

PVA y CMC 

1% PVA + 1% CMC 

AGF 

P0 

P1 

P2 

AGP 

P0 

P1 

P2 

1% PVA + 1% CMC + 1% 
PVA + 1% CMC 

AGF 

P0 

P1 

P2 

AGP 

P0 

P1 

P2 
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Ensayos sobre las hojas de ensayo 

- Medida de la densidad del papel y de las cenizas o residuo de ignición (apartado 3.8.2) 

- Tracción del papel (apartado 3.8.6) 

- Medida del área relativa de enlace, RBA, a partir del coeficiente de dispersión de la luz 

y a partir de las medidas de densidad (apartado 3.8.11). 

 

3.10.4.2. Hipótesis sobre la interacción de los polímeros con las fibras 

A partir de los resultados anteriormente recogidos, se ha correlacionado el área de enlace 

relativa y la resistencia específica del enlace con los distintos aditivos poliméricos estudiados. 
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En el presente capítulo, se van a presentar los resultados obtenidos en las propiedades del papel 

reciclado tras la modificación con los distintos aditivos utilizando aguas frescas (AGF). En la 

realización de estas pruebas se ha utilizado como materia prima papel de bobina, con las 

características descritas en el punto 3.1.1. Como se ha comentado en el capítulo 3, el 

fundamento de utilizar papel de una misma bobina, y no pasta de máquina, radica en asegurar 

que la pasta sea siempre la misma, reduciendo las variaciones debidas a la producción, de modo 

que es posible comparar entre sí los efectos sobre las propiedades producidas por las 

incorporaciones de los distintos materiales.  

Adicionalmente, se ha realizado un blanco como referencia todos los días de ensayo. Con las 

repeticiones realizadas de los blancos entre distintos días, se ha estudiado la desviación entre 

los resultados de las propiedades mecánicas y su significación estadística.  

En el análisis de las propiedades mecánicas de las 17 muestras de blancos (Figura 4.1), se observa 

que pueden asimilarse a una dispersión normal (intervalo de confianza 95%). En la medida del 

contenido de cenizas del papel (Figura 4.1.a) y del Gurley (Figura 4.1.b) se encontró un dato 

anómalo (test de normalidad Anderson-Darling), que se descartó en los cálculos posteriores del 

promedio de blancos (Figura 4.1). 

  

a) Cenizas(%) b) Gurley (s) 
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c) iSCT (kNm/kg) d) iEstallido (kPa·m2/g) 

  

e) iTracción (KNm/kg) f) Alargamiento (%) 

Figura 4.1. Estudio significación estadística en las propiedades mecánicas del blanco. 

Con objeto de comparar entre repeticiones y ensayos, en el caso de las pruebas con aguas 

frescas, se ha tomado como referencia el promedio de los blancos realizados (Tabla 4.1).  

Tabla 4.1. Propiedades mecánicas promedio de los blancos realizado con aguas frescas. 

Propiedad Promedio 
Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de variación 

Intervalo de 
confianza 95% 

Mínimo Máximo 

Cenizas (%) 10,03 0,30 2,9% 0,15 9,52 10,71 

Gurley (s) 18,76 1,39 7,4% 0,68 16,50 21,16 

iSCT (KNm/kg) 19,92 0,79 3,9% 0,37 18,67 21,34 

iEstallido (kPa m2/g) 1,87 0,10 5,2% 0,05 1,72 2,02 

iTracción (kNm/kg) 32,00 1,36 4,3% 0,65 29,27 33,84 

Alargamiento (%) 1,72 0,11 6,3% 0,05 1,55 1,91 

Módulo de Young (MPa) 3643,06 253,56 7,0% 120,53 3188,00 4079,00 

(*) promedio de 17 repeticiones 

A lo largo del capítulo, todos los porcentajes de incorporación de los polímeros incluidos se 

refieren a porcentaje en peso.  
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4.1. Incorporación de poliacrilamidas (PAM) al papel reciclado 

La incorporación de poliacrilamidas ha supuesto mejoras en las propiedades mecánicas del 

papel independientemente de la incorporación realizada. Estas mejoras han sido especialmente 

significativas en el caso de las propiedades de estallido, con mejoras entre el 40 y el 85% 

respecto al papel original. Otras propiedades como la tracción y la compresión, han oscilado del 

32 al 64% y del 18 al 48%, respectivamente.  

Como se explica en el apartado 3.10.2.1. para esta incorporación de poliacrilamidas se ha 

estudiado el efecto del lavado tras la incorporación de poliacrilamidas (apartado 4.1.1), el efecto 

de la dosis de incorporación de las mismas (apartado 4.1.2) y el efecto del número de capas de 

incorporación (apartado 4.1.3). Este estudio se ha acompañado de un estudio morfológico del 

papel a través de microscopía SEM (apartado 4.1.4), para estudiar la disposición del polímero en 

el papel, y un estudio de repulpabilidad de los papeles producidos con la poliacrilamida 

(aparatado 4.1.5). 

4.1.1. Optimización del lavado en el procedimiento de incorporación de las 

poliacrilamidas (PAM) 

Para realizar el estudio de la influencia del lavado en las propiedades finales se prepararon hojas 

de ensayo con los distintos procedimientos descritos en el capítulo 3 y se procedió a su 

caracterización mecánica. En este punto, y de forma previa al estudio del efecto del polímero en 

las propiedades, se quisieron evaluar cuales eran las condiciones más favorables de 

incorporación de los polímeros y determinar si era necesaria la inclusión de pasos adicionales 

para la eliminación de los excesos de polímero. 

• Lavado en la incorporación de poliacrilamida catiónica [PAM (+)] 

Se ha incorporado poliacrilamida catiónica al 1% y al 2% en peso. En el anexo se han recogido 

los resultados completos de las propiedades mecánicas para la incorporación única de 

poliacrilamida catiónica con y sin lavado posterior.  

Se han comparado los resultados obtenidos en compresión, estallido, tracción y módulo de 

Young. La incorporación de poliacrilamida catiónica al 1% a la pasta de papel ha supuesto un 

incremento claro en todas las propiedades mecánicas, como puede observarse en la Figura 4.1. 

En esta figura (y en las posteriores) se han incluido los promedios de los resultados obtenidos y 

las barras de error se corresponden con un intervalo de confianza del 95%.  
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Analizando los resultados obtenidos tras la etapa de lavado, se observa que algunas propiedades 

mecánicas (como el índice de compresión, iSCT, o el módulo de Young) disminuyen. Este hecho 

podría indicar que durante el lavado se perdería parte de la poliacrilamida catiónica incorporada.  

  

  

Figura 4.2. Comparativa en el proceso de lavado tras la incorporación de la poliacrilamida catiónica al 1% en masa 
(AGF). 

Cuando la poliacrilamida se incorpora al 2% en masa los incrementos son ligeramente mayores 

cuando se lleva a cabo el lavado; sin embargo, estas diferencias no son significativas, dado que 

se encuentran dentro de los intervalos de confianza de las medidas como se puede observar en 

la Figura 4.2. 
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Figura 4.3. Comparativa en el proceso de lavado tras la incorporación de la poliacrilamida catiónica al 2% en masa 
(AGF). 

Esta diferencia entre las dos concentraciones de poliacrilamida catiónica ensayada, puede 

deberse a las propias repulsiones entre cargas electrostáticas. A concentraciones más bajas de 

PAM (+), el polímero aumenta las interacciones entre las fibras y reduce la repulsión entre las 

superficies de celulosa aniónica. Sin embargo, una vez que se agrega polímero suficiente para 

neutralizar e invertir la carga de la suspensión, se crean nuevamente fuerzas de repulsión entre 

las fibras recubiertas de polímero catiónico [1,2]. Es decir, la dosis del 2% en masa de PAM (+) 

podría ser excesiva y, por ese motivo, el lavado eliminaría parte del exceso de polímero 

incorporado, mejorando así las propiedades mecánicas del papel. 

• Lavado en la incorporación de poliacrilamida catiónica [PAM (+)] y aniónica [PAM (-)]: 

incorporación en capas 

Como se observa en la Figura 4.4, en las incorporaciones al 1% se han obtenido resultados 

análogos en algunas propiedades, como el iSCT o el módulo de Young, independientemente del 
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aumentado ligeramente con el lavado. Estas variaciones observadas entran dentro del intervalo 

de confianza de las medidas.  

  

  

Figura 4.4. Comparativa en el proceso de lavado tras la incorporación de poliacrilamidas catiónica y aniónica al 
1% en masa, respectivamente (AGF). 

En la incorporación al 2% en peso se obtienen mejores resultados tras el lavado, como se puede 

observar en la Figura 4.5. Estas tendencias son similares a las observadas al incorporar 

únicamente la poliacrilamida catiónica al 2% (Figura 4.3).  
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Figura 4.5. Comparativa en el proceso de lavado tras la incorporación de poliacrilamidas catiónica y aniónica al 
2% en masa, respectivamente (AGF). 

Según lo descrito en la bibliografía por Mosse et al. [1], con la adsorción de pequeñas cantidades 

de polímero catiónico, la carga promedio en las fibras (inicialmente negativas) se reduce y 

eventualmente la carga superficial puede neutralizarse. Sin embargo, si se aumenta la dosis es 

posible que se adsorba más polímero en las fibras de celulosa del que se requiere para 

neutralizar la carga superficial, provocando la inversión de la carga total de la fibra y 

reintroduciendo una repulsión electrostática entre las fibras ahora cargadas positivamente. De 

acuerdo con esta teoría, y tras la medida del potencial Z al incorporar la poliacrilamida catiónica 

a la pasta de papel (Tabla 4.2) se observa que la dosis del 2% podría suponer un exceso de 

polímero incorporando a la pasta, lo que podría provocar repulsiones [1] debido a su carga 

eléctrica. Esto podría afectar a la formación del papel y, en consecuencia, a sus propiedades 

mecánicas [3,4]. Por eso al lavar se elimina el exceso y al desaparecer esas repulsiones aumentan 

las propiedades. 

Tabla 4.2. Medidas del potencial Z tras la incorporación de PAM (+) a la pasta de papel (AGF). 

Dosis PAM (+) Potencial Z 

0% -29,5 

1% -1,4 

2% 12,8 

 

Otras teorías [5–7] exponen que los polímeros catiónicos provocan una mayor floculación. En 

exceso, la presencia de estos flóculos supone perturbaciones en las interacciones entre las fibras 

y afectan a las propiedades mecánicas del papel.  

En el anexo se han recogido los resultados completos de las propiedades mecánicas para la 

incorporación de poliacrilamida catiónica y aniónica, con y sin lavado posterior. 
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La influencia del lavado en dosis del 1% en masa no ha sido significativa. Esto, junto con la 

dificultad que resultaría de añadir posteriormente una etapa de lavado intermedia tras cada 

incorporación polimérica en una planta industrial, ha supuesto la eliminación de la etapa de 

lavado en el resto de ensayos realizados para este trabajo. 

4.1.2. Influencia de la dosis en la incorporación de poliacrilamidas (PAM)  

En este apartado, se han considerado las incorporaciones en capas sucesivas de poliacrilamida 

catiónica y aniónica sin etapa de lavado intermedio, incluidas en el apartado anterior, y se han 

comparado los resultados entre ambas dosis de incorporación en masa.  

En concreto las incorporaciones estudiadas han sido: 

Tabla 4.3. Dosis de poliacrilamida incorporada. 

Incorporación 
Dosis de cada capa 

(% masa) 
Dosis total de polímero 

(% masa) 

PAM (+) 
1% 1% 

2% 2% 

PAM (+) + PAM (-) 
1% 2% 

2% 4% 

Los resultados mostrados en este apartado son un promedio entre los incluidos en el apartado 

anterior y nuevos valores de repeticiones realizadas. 

Para verificar la incorporación y fijación de los distintos tipos de poliacrilamidas a la pasta de 

papel se han realizado medidas del potencial Z. Tal y como puede verse en la Figura 4.6 la 

incorporación a la pasta de 1% de PAM(+) aumenta el potencial Z sin llegar a alcanzarse valores 

positivos, lo que podría apuntar a que la pasta admite concentraciones mayores del producto. 

Con la incorporación de la poliacrilamida catiónica al 2% en el primer paso se obtienen 

potenciales positivos. Como se ha comentado en el apartado anterior, estos potenciales 

positivos estarían de acuerdo con la teoría de Mosse et al. [1], según la cual se generan 

repulsiones debidas a las dosis del polímero al invertir la carga de la suspensión. 
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Figura 4.6. Variación del potencial Z con la incorporación de poliacrilamida con aguas frescas (AGF). 

• Dosis en la incorporación de poliacrilamida catiónica [PAM (+)] 

En general, el incremento en la dosis de poliacrilamida catiónica produce un incremento de las 

propiedades mecánicas del papel. Como puede observarse en la Figura 4.7, el incremento en las 

propiedades no es lineal, especialmente en el iEstallido e iTracción, de modo que el doble de la dosis 

de PAM (+) no ha duplicado el incremento en las propiedades. 
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Figura 4.7. Variación de las propiedades mecánicas con la dosis de poliacrilamida catiónica incorporada con aguas 

frescas (AGF). 

En la Figura 4.8, se han comparado estos resultados con los obtenidos por Main et al. [8] en 

papel obtenido de fibras de coco para la tracción y el estallido. Se puede observar que los 

incrementos obtenidos son similares, teniendo en cuenta que las propiedades del blanco 

difieren notablemente al estar utilizando en nuestro caso fibra reciclada. Los incrementos 

obtenidos en la tracción están alrededor del 32-40%, frente a los incrementos obtenidos por 

Main et al. del 27-36%, mientras que en el estallido se han obtenido incrementos del 43-48% 

frente al 24-36% obtenido por Main et al. 

  

Figura 4.8. Comparación de los resultados experimentales (de la Figura 4.7) con los resultados de Main et al. con 
fibra de coco [8]. 
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• Dosis en la incorporación en 2 capas sucesivas de poliacrilamida catiónica [PAM (+)] y 

aniónica [PAM (-)]. 

Como sucede con la poliacrilamida catiónica (Figura 4.7), la variación de la dosis de 

poliacrilamida al incorporar en dos capas (catiónica y aniónica) se traduce en un incremento de 

las propiedades mecánicas. Igual que para la dosis del 1% este incremento no es aditivo, de 

modo que el doble de dosis no duplica las mejoras obtenidas en las propiedades mecánicas, y 

en casi todas las propiedades estos incrementos entran dentro del intervalo de confianza de las 

medidas por lo que no serían significativos, como se puede observar en la Figura 4.9.  

  

  

Figura 4.9. Variación de las propiedades mecánicas con la dosis de poliacrilamida en la incorporación en dos 
capas: PAM(+) + PAM(-), con aguas frescas (AGF). 
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multicapas, probablemente porque el uso habitual de las poliacrilamidas en el papel es como 

agente de retención o retentivo y no como reforzante de las propiedades mecánicas, por lo que 

suele utilizarse a dosis más bajas. Otro inconveniente ha sido que, aunque la poliacrilamida 

catiónica es de uso habitual, en la mayoría de los casos va acompañada de otros polímeros 

aniónicos [9] o incluso de nanocelulosa. Salminen et al. [10] realizaron pruebas de incorporación 
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de poliacrilamida catiónica y aniónica a dosis de 5kg/t (0.5% en masa), en las que obtuvieron 

incrementos en torno al 20% en el iTracción. En comparación, los resultados obtenidos 

experimentalmente en este trabajo permiten observar incrementos del 30.8% en el iTracción para 

las dosis del 1% en masa. Estos resultados serían lógicos, dado que el incremento en las 

propiedades depende de la adsorción del polímero [10]. También habría que tener en cuenta 

que las características de los polímeros utilizados varían con respecto a la bibliografía, y tanto el 

peso molecular como la densidad de carga son parámetros que afectan en la adsorción del 

mismo [10,11].  

4.1.3. Influencia del número de capas en la incorporación de poliacrilamidas. 

Uno de los factores de interés a estudiar en este apartado ha sido la influencia de la 

incorporación en capas en las propiedades mecánicas del papel. Por este motivo se han 

comparado por un lado el efecto del número de capas de incorporación y, por otro lado, el 

efecto del número de capas para una misma dosis de polímero incorporada. 

Tabla 4.4. Estudios realizados para comparar los efectos derivados de la incorporación en capas. 

Efecto del número de capas  

con dosis variable 

Efecto del número de capas 

 para la misma dosis de alimentación 

- 1% PAM (+) 

- 1% PAM (+) + 1% PAM (-) 

- 1% PAM (+) + 1% PAM (-) + 1% PAM (+) + 1% 

PAM (-) 

- 2% PAM (+) + 2% PAM (-) 

- 1% PAM (+) + 1% PAM (-) + 1% PAM (+) + 1% 

PAM (-) 

Igual que en el apartado anterior, la medida de potencial Z se realizó en el caso de la 

incorporación de cuatro capas consecutivas de poliacrilamida al 1% en masa (Figura 4.10). 

Durante el seguimiento se ha observado que, con la primera capa de poliacrilamida catiónica al 

1% no se alcanza potenciales positivos; sin embargo, al incorporar la tercera capa de 

poliacrilamida, catiónica, si se alcanzan potenciales positivos, lo que podría indicar una mayor 

adsorción de los polímeros en las sucesivas capas incorporadas. 
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Figura 4.10. Variación del potencial Z con la incorporación de 4 capas de poliacrilamida con aguas frescas (AGF). 

• Efecto del número de capas 

Como se observa en la Figura 4.11, al comparar entre la incorporación única de poliacrilamida 

catiónica o la incorporación en dos capas (catiónica - aniónica), no hay diferencias significativas 

en las propiedades mecánicas. Es decir, la incorporación de la poliacrilamida aniónica no afecta 

a las propiedades mecánica del papel. A pesar de no tener efecto en las propiedades, si 

contribuye a evitar la cationización del sistema y como nexo de unión para la siguiente capa de 

poliacrilamida catiónica.  

Por otro lado, los incrementos en las propiedades al pasar de 2 a 4 capas de incorporación han 

sido significativos (con una dosis de cada capa del 1%). Se han obtenido incrementos en torno 

al 48% del iSCT, 84% del iEstallido, 64% de iTracción y del 33% para el módulo de Young, para la 

incorporación de 4 capas. Estas mejoras han sido, aproximadamente, el doble de las obtenidas 

con dos capas de poliacrilamida catiónica-aniónica al 1%.  

En varios estudios se incluyen conclusiones sobre el efecto de la última capa, o el polímero 

incorporado como última capa en la formación de multicapas [11,12]. Para los estudios 

incluidos en este trabajo, salvo en el caso de incorporación única de poliacrilamida catiónica, en 

el resto de incorporaciones en capas con poliacrilamidas se ha finalizado con la poliacrilamida 

aniónica, debido a las complicaciones derivadas de una cationizar el sistema en máquina (planta 

industrial). 
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Figura 4.11. Efecto en las propiedades mecánicas del papel del número de capas de incorporación de 
poliacrilamida con aguas frescas (AGF). 

 

• Efecto del número de capas para una dosis total de incorporación constante 

Si se compara la incorporación de dos capas de polímero al 2% con la de 4 capas al 1% (Figura 

4.11), se puede observar que la mejora aportada en las propiedades mecánicas es mayor en el 

segundo caso. Esto corroboraría la hipótesis de Lingström [12] según la cual, la estructura de 

capas sería termodinámicamente favorable.  
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Las poliacrilamidas tienden a mejorar las fuerza específica de enlace [8,13], y su adsorción en 

capas de carga opuesta contribuiría a incrementar también el área de enlace [11], por lo que 

mejoran las propiedades mecánicas del papel.  

Uno de los motivos de interés para el uso de multicapas según Salminen et al. [10] sería que 

incrementan las propiedades del papel sin afectar prácticamente a la densidad del mismo. En la 

Figura 4.12 se han incluido los resultados para la densidad del papel en la incorporación de 

poliacrilamida observándose, sin embargo, que las modificaciones sí que han producido un 

incremento en la densidad. Este incremento puede deberse a la disminución del espesor del 

papel. Al mejorar las uniones entre las fibras se reduce el espesor y en consecuencia aumenta 

la densidad del papel.  

  

Figura 4.12. Efecto de la incorporación de poliacrilamidas en la densidad y el espesor del papel (AGF). 

 

4.1.4. Análisis morfológico  

Se ha analizado mediante microscopía SEM, la superficie de las muestras de papel tras la 

incorporación de poliacrilamida. En la Figura 4.13 se observa como la incorporación de los 

polímeros disminuye los espacios vacíos entre las fibras respecto a lo observado para el blanco 

de referencia (Figura 4.13.a). Esto explicaría los incrementos de la densidad observados en el 

apartado anterior. 
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a) Blanco 

 

b) 2 capas 

poliacrilamida 

al 1% 

 

c) 4 capas 

poliacrilamida 

al 1% 

 

Figura 4.13. Comparativa de las imágenes microscopía SEM de las hojas de ensayo con 2 y 4 capas de 

poliacrilamida y el blanco. 

Esta disminución de espacios entre las fibras apreciada en las imágenes de microscopía SEM, 

podría hacer pensar en que se produjese una disminución en la porosidad de los papeles tras la 

adición de las diferentes capas de poliacrilamida; sin embargo, esto no se refleja en los valores 

obtenidos para la porosidad Gurley, muy similares en todos los casos e incluso inferiores a los 

del blanco, como se observa en la Figura 4.14. Aunque no hay mucha bibliografía al respecto, 

los resultados obtenidos por Tajik et al. [14] muestran un aumento del Gurley con la adición de 

poliacrilamida catiónica, aunque este incremento es menor al aumentar el peso molecular de la 

poliacrilamida.  
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Figura 4.14. Efecto de la incorporación de poliacrilamida en el Gurley (AGF). 

En la Figura 4.15 se ha relacionado los resultados del Gurley con el contenido en cenizas del 

papel. A la vista de los datos parece que el contenido en cenizas tiene un mayor efecto sobre el 

Gurley que la cantidad de polímero incorporado. 

 

Figura 4.15. Efecto del resido sólido o cenizas del papel en el Gurley (AGF). 

 

4.1.5. Pruebas de repulpabilidad del material 

Como se ha comentado, uno de los objetivos esenciales para cualquier modificación realizada 

en el papel, es que tras la misma se mantenga la repulpabilidad del material. Para ello se han 

realizado pruebas de repulpado de las hojas de ensayo siguiendo el procedimiento descrito en 

TAPPI T 205 sp-95 [15].  
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Tabla 4.5. Repulpabilidad de las hojas de ensayo con poliacrilamida realizadas con AGF.  

Muestras/ Análisis Blanco PAM (+) PAM(+) +PAM(-) 
PAM(+) +PAM(-) + 
PAM(+) + PAM(-) 

Formación óptica 

promedio 18,3 22 ,7 23 ,9 71 ,0 

CV % 3,9 3,3 2,2 4,1 

 

En la industria papelera se considera como materiales no repulpables aquellos que aportan 

valores de formación óptica superiores a 30 y los valores de formación óptica ideales para 

garantizar la repulpabilidad se encontrarían por debajo de 25. 

Como puede verse en la Tabla 4.5, la incorporación de 1 y 2 capas de poliacrilamida no da 

problemas de repulpabilidad del papel. Sin embargo, al incorporar las cuatro capas de 

poliacrilamida al 1% se dificulta la producción de nuevas hojas de ensayo. Las dificultades de 

repulpado tras la incorporación de ciertos polímeros pueden deberse a que, además de mejorar 

las propiedades en seco del papel, mejoran su resistencia en húmedo, lo que dificulta su 

descomposición posterior [16–18]. 

El procedimiento habitual para comprobar la repulpabilidad (TAPPI T 205 sp-95[15]) se lleva a 

cabo con agua fría y 30.000rpm en el pulper. Dado que en estas condiciones no son repulpables 

las hojas de ensayo con cuatro capas de poliacrilamidas, se han variado las condiciones respecto 

a las de la norma, intentando mejorar la repulpabilidad del material. Los factores que se 

consideran pueden influir en esta descomposición de los materiales han sido la temperatura del 

agua y las revoluciones del pulper.  

Las variaciones en las condiciones estudiadas han sido las siguientes:  

- Realización de un segundo repulpado, bajo las mismas condiciones de agua fría y 

30.000rpm.  

- Repulpado con agua caliente (entre 60-80ºC) y 30.000rpm, y realización de un segundo 

repulpado con estas condiciones.  

- Repulpado con agua caliente (entre 60-80ºC) y 60.000rpm. 

- Repulpado con agua a 30ºC y 90.000rpm. 
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Con el aumento en la temperatura y las revoluciones se logra mejorar la repulpabilidad del 

material, pero sigue sin poder considerarse completamente repulpable, obteniendo datos de 

formación óptica por encima de 30 en todas las pruebas (Tabla 4.6). 

Tabla 4.6. Pruebas de repulpado de las 4 capas de poliacrilamida al 1% 

Proceso 
seguido 

Procedimiento 
habitual 

(TAPPI T 205 
sp-95) 

Repulpada 
dos veces a 
30000rpm 

20ºC 

Repulpada a 
30000rpm 

60ºC 

Repulpada 
dos veces a 
30000rpm 

60ºC 

Repulpada a 
60000rpm 

60ºC 

Repulpada a 
90000rpm 

30ºC 

Formación 
óptica 

71,0 51,1 55,5 35,6 36,1 34,2 

Imagen 
hoja de 
ensayo 
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4.2. Incorporación de quitosano al papel reciclado 

La incorporación de quitosano al papel ha supuesto mejoras en las propiedades mecánicas del 

mismo. Estas mejoras han sido más significativas en el caso de propiedades como el estallido, la 

compresión y la tracción donde se han llegado a obtener mejoras del 29%, 24% y 21%, 

respectivamente, en comparación con las propiedades del papel sin modificar. Estas mejoras 

han sido menos significativas en otras propiedades como el módulo de Young, con mejoras en 

torno al 8-14%. 

Para obtener estas mejoras en el papel se han estudiado distintos factores de incorporación 

(cómo se explicaba más detalladamente en el apartado 3.10.2.2.). Estos factores han sido la 

dosis de incorporación (apartado 4.2.1), el tiempo de preparación (apartado 4.2.2) y el pH de 

incorporación (apartado 4.2.3) del quitosano. Igual que en el caso de las poliacrilamidas, se ha 

incluido un estudio con microscopía SEM para observar los cambios morfológicos sobre el papel 

derivados de la incorporación de quitosano (apartado 4.2.4) y un estudio de repulpabilidad de 

las modificaciones realizadas en el papel (apartado 4.2.5). 

4.2.1. Influencia de la dosis de incorporación del quitosano 

Para el seguimiento de la incorporación del quitosano a la pasta de papel recuperado y su 

fijación sobre las fibras de celulosa, se han realizado medidas de potencial Z. Como se puede 

observar en la Figura 4.16 la incorporación del quitosano eleva el potencial a valores positivos; 

sin embargo, la realización de un lavado posterior de la pasta vuelve a bajarlo hasta potenciales 

próximos a los de la pasta, lo que podría indicarnos una mala fijación del quitosano a las fibras 

y su pérdida con el lavado. Así mismo, la incorporación el aumento de la dosis de quitosano del 

1% al 3% en peso no ha proporcionado diferencias en las medidas del potencial. 

 

Figura 4.16. Medidas potencial Z en la incorporación de quitosano al 1% y al 3% con aguas frescas (AGF). 
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Para optimizar la cantidad de quitosano a incorporar se han realizado pruebas de incorporación 

al 1 y 3% en peso, con tiempos de preparación largos (14 horas) y con los pH de incorporación 

ácido (pH=5) debido a la naturaleza catiónica del quitosano a estos pH [13,19,20].  

En estas condiciones, se ha comprobado el efecto del incremento en la dosis de quitosano en 

las propiedades mecánicas del papel. Como puede observarse en la Figura 4.17, el aumento del 

porcentaje en peso de quitosano incorporado no ha proporcionado mejoras significativas 

respecto a las incorporaciones al 1%, igual que sucedía con el potencial Z. Estos resultados van 

en concordancia con los resultados obtenidos por otros autores de la bibliografía. Así, Hamzeh 

et al. [21,22] observaron como las mejoras alcanzadas en las propiedades mecánicas se 

estabilizaban al subir la dosis de quitosano a partir de ciertos valores, no obteniéndose 

posteriores mejoras en los resultados. Por otra parte, los resultados obtenidos por Jahan et al. 

[23] y Habibie et al. [24], muestran incluso una disminución de las propiedades al incrementar 

las dosis de quitosano. Según Habibie et al. [24] esta reducción de la resistencia del papel podría 

estar ligada a un aumento de la rigidez del mismo.  

Los incrementos encontrados por Hamzeh et al. [22] para la dosis de incorporación del 1% de 

quitosano, con un producto de mayor peso molecular (9·105Da) y en papel generado a partir de 

virutas de bagazo, se encuentran alrededor del 27,5% para iTracción y 13,3% para el iestallido. Por su 

parte, los resultados obtenidos por Habibie et al. [24], con quitosanos de bajo y medio peso 

molecular, para dosis del 1% en pulpa de Kraft blanqueada muestran incrementos en la tracción 

en torno al 22%. Los resultados obtenidos para este trabajo han permitido alcanzar incrementos 

del mismo orden en la tracción (25,3%) y superiores para el estallido (24,4%). 

A la vista de los resultados, el resto de experimentos llevados a cabo con quitosano se han 

realizado manteniendo el porcentaje del 1% en peso. 
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Figura 4.17. Efecto en las propiedades mecánicas del papel de la dosis de incorporación del quitosano, con aguas 
frescas (AGF) 

En la Figura 4.17, se ha incluido en la comparativa un blanco realizado bajo las mismas 

condiciones de pH (pH=5), observando que una parte importante de las mejoras en las 

propiedades obtenidas son debidas al pH ácido aplicado a la pasta y no al polímero. El pH de 

trabajo utilizado (pH=5) produce la eliminación de las cenizas que acompañan al papel (como se 

observa en la Figura 4.18), y afecta directamente a las propiedades del mismo (a mayor 

contenido en cenizas, peores propiedades mecánicas) [25].  
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Figura 4.18. Porcentaje en cenizas del papel tras el tratamiento ácido del mismo (Blanco pH=5) y las distintas 
incorporaciones de quitosano al 1% y 3% en peso con AGF. 

Los cambio en el pH también pueden producir una disminución de la carga aniónica de las fibras 

de celulosa y provocar que la interacción con polielectrolitos catiónicos este menos favorecida 

[26].  
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Se han ensayado dos tiempos de preparación del quitosano: 14 horas y 2 horas. En ambos casos 

se han obtenido mejoras en las propiedades respecto al blanco, y aunque se ha observado un 

mayor incremento en las propiedades al aumentar el tiempo de preparación, este efecto no es 

estadísticamente significativo, como puede observarse en la Figura 4.19. A la vista de los 

resultados, se ha seleccionado el tiempo de preparación de 2 horas para futuras 

incorporaciones. 
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Figura 4.19. Efecto del tiempo de preparación del quitosano en las propiedades mecánicas del papel realizado con 
aguas frescas (AGF). 

 

4.2.3. Influencia del pH en la incorporación del quitosano 

Junto con los experimentos llevados a cabo a pH 5, se han realizado pruebas de incorporación 

del quitosano a su pH de precipitación (pH=6,5) [27]. El objeto de este pH ha sido facilitar el 

proceso de incorporación, al mismo tiempo que se podría mejorar la fijación del quitosano a las 

fibras por la precipitación en su superficie.  

Como se observa en la Figura 4.20, los incrementos en las propiedades mecánicas al aumentar 

el pH de incorporación han sido menores que al realizar la incorporación a pH=5, estas 

diferencias podrían ser debidas a que a pH=6,5 no se produce la eliminación de las cenizas que 

acompañan al papel reciclado, efecto que si se aprecia a pH=5. En el caso del iSCT y del iEstallido, los 

resultados son análogos con ambos pH de incorporación; sin embargo, los resultados de iTracción 

y módulo de Young presentan diferencias significativas.  
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Figura 4.20. Efecto del pH de la pasta en la incorporación de quitosano en las propiedades mecánicas del papel 
realizado con aguas frescas. 

Los resultados obtenidos en tracción (incrementos del 16,9% para dosis del 1% a pH=6,5) 

concuerdan con los resultados obtenidos por Khantayanuwong et al. [28] donde obtienen 
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pulpa NSSC (pulpa semiquímica al sulfito neutro) que muestran incrementos del 10% en el 
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del pH con algunos autores como Rojsitthisak et al. [30]. Rojsitthisak et al. [30] obtuvieron 

resultados similares para la tracción en condiciones ácidas y neutras, mientras que en este 

trabajo se ha visto una clara mejora en la tracción con el pH de 6,5 (Figura 4.20.c). 
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4.2.4. Análisis morfológico  

Se ha realizado un análisis superficial por microscopía de barrido electrónico que se ha incluido 

en la Figura 4.21. En una primera observación se puede apreciar una disminución de las cargas 

entre las fibras, dado que estas cargas se observan como puntos más brillantes y blancos con 

aspecto granulado. Comparando las imágenes a 500m, el Blanco (Figura 4.21.a) tiene varias 

zonas más claras, que se deben a las cargas presentes en el papel. Estas zonas más brillantes 

desaparecen en el caso de las incorporaciones de quitosano (Figura 4.21.b) probablemente 

debido al tratamiento ácido realizado y la disminución de las cenizas que observábamos en la 

Figura 4.18. 

Aunque en los resultados obtenidos por Habibie et al. [24], en dosis de quitosano del 2% se 

apreciaba sobre las fibras restos de quitosano, que no se observaban con dosis del 1% en las 

imágenes SEM. En este trabajo las imágenes SEM no muestran una presencia clara de quitosano. 

Esto podría deberse a distintas características de los quitosanos utilizados, o a que el quitosano 

este ocupando los huecos entre las fibras favoreciendo enlaces nuevos entre ellas. La última 

teoría podría explicar también porque la hoja se observa más homogénea y los huecos entre las 

fibras más cubiertos.  

a) Blanco 

  

b) Quitosano 
1% [pH=5] 
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c) Quitosano 
3% [pH=5] 

  

Figura 4.21. Imágenes microscopía SEM de las hojas de ensayo con distintos porcentajes de adición de quitosano, 

realizadas con aguas frescas (AGF). 

 

4.2.5. Pruebas de repulpabilidad del material 

Como se ha comentado a lo largo del texto, uno de los objetivos buscados en este trabajo es 

que los aditivos utilizados no hicieran perder la condición de repulpabilidad del papel. Para ello 

se han llevado a cabo estudios siguiendo la norma TAPPI T 205 sp-95 [15], con agua fría y 

30.000rpm en el pulper. Las hojas de ensayo modificadas con quitosano no han dado lugar a 

problemas de repulpabilidad dado que los valores de formación óptica son inferiores a 30, como 

se observa en la Tabla 4.7.  

Tabla 4.7. Medida formación óptica para las muestras repulpadas de incorporación de quitosano (AGF). 

Muestras repulpadas Formación óptica Foto Histograma 

Quitosano al 3% 22,0 
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4.3. Incorporación en capas de distintos polielectrolitos 

catiónicos con carboximetilcelulosa (CMC) al papel reciclado 

El uso de la CMC como aditivo está muy extendido en la industria del papel debido a su capacidad 

para dispersar las fibras y reducir su floculación. En este trabajo se plantea su utilización para 

mejorar las propiedades mecánicas del papel, sin embargo, su uso también podría provocar un 

detrimento de las propiedades de desgote, debido al aumento de interacciones entre el agua y 

las fibras [31]. Para evitar estas interacciones y al mismo tiempo atenuar problemas de repulsión 

con las fibras, debida a su carga aniónica, se ha planteado su uso con un polielectrolito catiónico 

como son la polietilenimina (PEI), polivinilamina (PVA) e hidrocloruro de polialilamina (PAH).  

En el apartado 4.3.1 se han estudiado estos tres polielectrolitos catiónicos, para seleccionar 

aquel que proporcione mejores propiedades mecánicas al papel reciclado (apartado 4.3.1.4). En 

los tres casos (PEI, PVA y PAH) las modificaciones sobre el papel han proporcionado mejoras en 

las propiedades mecánicas. Los mejores resultados en los tres casos han supuesto mejoras entre 

un 21 y un 61% en el estallido, entre 21-24% en la compresión, 31 y 44% en la tracción y el 10 y 

20% para el módulo de Young (Figura 4.29).  

Con el polielectrolito catiónico con mejores resultados (PVA) se ha incluido un estudio del efecto 

del número de capas en las propiedades del papel (apartado 4.3.1.4). 

En todos los casos se ha estudiado la morfología del papel tras la modificación realizada 

(apartado 4.3.3) y se ha comprobado la repulpabilidad del material (apartado 4.3.4). 

4.3.1. Selección del polielectrolito catiónico  

4.3.1.1. Incorporación polietilenimina (PEI) y carboximetilcelulosa (CMC) 

• Optimización del pH de incorporación de polietilenimina (PEI) y carboximetilcelulosa 

(CMC) 

Se ha optimizado el procedimiento de incorporación de la polietilenimina, cuya carga estará 

afectada por las variaciones del pH debido a los grupos amino primarios, secundarios y terciarios 

que contiene [32]. Por ello, se ha comprobado el efecto del pH sobre la incorporación de la 

polietilenimina utilizando valores de pH de 7 y de 10 [33]. También se ha estudiado el pH de la 

incorporación de la CMC aniónica, ensayando la incorporación de la CMC a pH 7 y 6,4 [33]. Los 

ensayos realizados han sido los incluidos en la Tabla 3.14. para optimización de la incorporación 

de polietilenimina. 
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Se ha llevado a cabo el seguimiento de la incorporación en capas de polietilenimina y 

carboximetilcelulosa mediante la medida del potencial Z tras cada incorporación. Como se 

puede ver en la Figura 4.22, al disminuir el pH de incorporación de la polietilenimina aumenta 

el potencial Z a valores más positivos, lo que indicará una mayor adsorción del polímero sobre 

las fibras de celulosa. Debido a los grupos amina presentes en la molécula, es muy sensible al 

pH y la carga del polímero aumenta al disminuir su valor [32,34–36]. Estos datos concuerdan con 

lo obtenido por Aulin et al. [37], en los que la densidad de carga del PEI cambiaba de 9,5 a 

1,8meq/g al cambiar de pH 6,5 a 10, y podrían explicar las diferencias obtenidas en los valores 

de potencial Z.  

 

Figura 4.22. Medida potencial Z en las incorporaciones de PEI y CMC con aguas frescas (AGF). 

La incorporación única de la polietilenimina (PEI) ha dado lugar a problemas de formación en las 

hojas de ensayo. Estas imperfecciones podrían ser debidas al tamaño del polímero, al ser 

altamente ramificado. A diferencia de otros polielectrolitos, los grupos cargados en la 

polietilenimina están separados sólo por dos grupos etileno [38]. Una separación tan pequeña 

de las cargas, puede provocar problemas de repulsión que se reducen al introducir el 

polielectrolito aniónico [34]. A causa de estas imperfecciones no se ha podido analizar el efecto 

único del PEI en las propiedades mecánicas.  

Una de las dificultades, a nivel industrial, de la incorporación de la PEI podría derivarse de la 

necesidad de cambiar el pH para su incorporación, que podría complicar el trabajo si se quisiera 

trasladar estas modificaciones a la planta industrial. Por este motivo, se han estudiado las 

propiedades mecánicas del papel obtenido modificando el pH soló en la preparación del 

-50,0

-40,0

-30,0

-20,0

-10,0

0,0

10,0

20,0

30,0

Blanco 1% PEI 1% PEI + 1% CMC
(10min incorporación

CMC)

1% PEI + 1% CMC
(20min incorporación

CMC)

P
o

te
n

ci
al

 Z
 (

m
V

)

pH de incorporación 7 pH de incorporación 10/6,4



Capítulo 4 

Página | 164  

polímero y del obtenido modificando el pH tanto en la preparación del polímero como el pH de 

la pasta durante la incorporación del mismo.  

De los resultados obtenidos (Figura 4.23) no se han apreciado diferencias significativas entre el 

efecto que supone la variación del pH sólo durante la preparación del polímero (pH sólo en 

polímero) o en la preparación del polímero y en la pasta para la incorporación del mismo (pH en 

polímero y pasta), excepto en el caso del iEstallido donde la modificación del pH sólo en el polímero 

ha mejorado los resultados. En consecuencia, se podría omitir la modificación del pH en la pasta 

que resultaba tan problemática para futuros estudios. 

  

  

Figura 4.23. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PEI y CMC a pH 10/6,4 modificando el pH 
sólo en el polímero o en el polímero y en la pasta de papel (AGF). 

Tras comprobar que únicamente es necesario cambiar el pH durante la preparación del 

polímero, en la Figura 4.24, se ha incluido los resultados obtenidos en las propiedades mecánicas 

para la incorporación de PEI y CMC modificando el pH de preparación (PEI a pH=10 y de la CMC 

a pH=6,4) o sin modificar (PEI a pH=7 y de la CMC a pH=7) de incorporación ensayados. En ambos 
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casos se han obtenido mejoras en las propiedades mecánicas de las hojas de ensayo, pero a la 

vista de que las incorporaciones de PEI a pH=10 y de la CMC a pH=6,4 han sido superiores, se 

han realizado el resto de ensayos manteniendo estos pH de incorporación.  

  

  

Figura 4.24. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PEI y CMC a diferentes pH (AGF). 

No están claras las interacciones involucradas entre el PEI y la celulosa. En la agregación de 

polímeros la interacción se debe tanto a interacciones electrostáticas como no electrostáticas. 

Las interacciones electrostáticas están asociadas con los electrolitos, que están ionizados. Estas 

interacciones pueden ser atractivas o repulsivas y dependen en gran medida de la densidad de 

carga de los componentes (por ejemplo, agregados y moléculas disueltas), así como de la fuerza 

iónica de la solución. Las interacciones no electrostáticas siempre son atractivas; incluyen 

fuerzas de van der Waals, interacciones hidrofóbicas y enlaces de hidrógeno [34]. Inicialmente, 

los resultados esperados eran que, a pH neutro, algunos grupos amina del PEI estuvieran 
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opuesta. Sin embargo, los hallazgos experimentales muestran unos resultados mejores en la 

incorporación a pH básico. Por lo tanto, estas interacciones podrían deberse a interacciones no 

electrostáticas, atractivas, en las que podrían estar involucrados los enlaces de hidrógeno 

[34,39]. Esta teoría ya está considerada en las propias agregaciones del polímero por Curtis et 

al. [34] y Gallops et al. [40], que consideran, además, que la protonación del PEI supone 

interacciones electrostáticas de repulsión en la propia cadena del polímero que conllevan el 

alargamiento de la misma y a un aumento de su rigidez. 

Otras teorías [41,42] defienden que a pH básico la polietilenimina (PEI) se difunde en las 

microcavidades y poros de la superficie de la fibra, donde puede penetrar. Al reducirse el pH, las 

cadenas de PEI quedan atrapadas físicamente debió a un aumento de su volumen hidrodinámico 

cuando los átomos de nitrógeno de PEI se protonan. Arumughan et al. [41] sugieren que gracias 

a este comportamiento aumentan las interacciones iónicas entre los grupos carboxilo de la 

celulosa y los grupos catiónicos del PEI, aumentando así las propiedades físicas del papel. 

• Estudio del efecto del tiempo de contacto de la carboximetilcelulosa (CMC) 

Al incorporar la CMC como polímero aniónico para la formación de capas sobre la celulosa, es 

habitual utilizar altos tiempo de contacto, como proponen Aulin et al. [33] con que utiliza 

tiempos en torno a los veinte minutos. Debido a los estudios previos realizados en este trabajo 

sobre la formación de capas, en los que los tiempos de incorporación mantenidos han sido de 

diez minutos, se han realizado experimentos con los dos tiempos de interacción. Como puede 

observarse en la Figura 4.25, en el caso del iSCT y del iEstallido no se han obtenido diferencias 

significativas en las propiedades mecánicas; sin embargo, tanto en iTracción como en el módulo de 

Young los resultados han sido mejores para los tiempos de incorporación de la CMC de 20 

minutos.  

Además de las diferencias en la tracción, en la realización práctica se observaron imperfecciones 

visuales en las hojas de ensayo con el tiempo de interacción de diez minutos y un aumento en 

el tiempo desgote, por lo que se han mantenido el tiempo de 20 minutos de interacción entre 

la pasta modificada con PEI y la CMC. 



Estudio del efecto de incorporación de los aditivos en el papel reciclado (AGF) 

Página | 167  
 

  

  

Figura 4.25. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PEI y CMC a pH 10/6,4 modificando el 
tiempo de incorporación de la CMC (AGF). 

 

• Estudio del efecto del tiempo de desarrollo de la polietilenimina (PEI) y la 

carboximetilcelulosa (CMC) 

Otra de las variables estudiadas ha sido el tiempo de desarrollo tanto del PEI como de la CMC 
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con un tiempo de desarrollo de ambos polímeros de 14 horas. A modo complementario se han 

realizado ensayos manteniendo tiempo de desarrollo poliméricos inferiores. En concreto se han 

probado tiempos de 30 minutos y de dos horas. 

En los resultados para los tres tiempos de desarrollo ensayados no han mostrado diferencias 

significativas (Figura 4.26), lo que podría indicar que serían innecesarios tiempos de desarrollo 
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de los polímeros tan largos como los recomendados en bibliografía, adoptando para siguientes 

ensayos tiempos de 30 minutos para la preparación de los polímeros. 

  

  

Figura 4.26. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PEI y CMC modificando los tiempos de 
preparación de los polímeros (AGF). 
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4.3.1.2. Incorporación polivinilamina (PVA) y carboximetilcelulosa (CMC) 

La incorporación de PVA y CMC en 2 capas al 1% ha proporcionado mejoras significativas en las 

propiedades mecánicas (Figura 4.27), lo que parece estar de acuerdo con otros resultados 

disponibles en la bibliografía en los que la polivinilamina contribuyó a mejorar el enlace entre 

las fibras de celulosa y, en consecuencia, mejorar las propiedades mecánicas [42–46]. Dada las 

diferencias en los papeles utilizados y las características de los PVA utilizados, ha sido 

complicado comparar los resultados con la bibliografía existente. A pesar de ello, con los 

resultados obtenidos (Figura 4.27) se confirma la capacidad del PVA para incrementar las 

propiedades mecánicas del papel, en su incorporación con la CMC.  

En fibras recicladas, los datos aportados por Schall et al. [47] muestran incrementos en torno al 

8-12% en la compresión y 10-15 % en el estallido con la incorporación de PVA. Estos mismos 

autores, encontraron incrementos del 15-20% en compresión y 25-30% en el estallido, al 

incorporar tras el PVA catiónico un PVA aniónico. En nuestro caso, los resultados obtenidos en 

la incorporación de PVA con CMC han dado incrementos de alrededor del 24% en la compresión 

y el 61% en el estallido. Estos incrementos contribuyen y refuerzan la idea de que el uso conjunto 

del PVA catiónico con un polielectrolito aniónico, da mejores resultados finales en las 

propiedades del papel. En el caso de su uso concreto con la CMC, algunos autores como Feng et 

al. [48] llegan a proponer una fuerte contribución de los enlaces de hidrogeno entre ambos 

polímeros, aunque con el predominio de las interacciones electrostáticas en sus interacciones 

en disolución. 
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Figura 4.27. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PVA y CMC, en dosis del 1% en peso (AGF). 

 

4.3.1.3. Incorporación hidrocloruro de polialilamina (PAH) y 

carboximetilcelulosa (CMC) 

El PAH es un polielectrolito catiónico débil que presenta diferentes propiedades de agregación 

según el pH y el tiempo de preparación de la disolución. Se puede utilizar en combinación con 

un polielectrolito aniónico para formar capas layer-by-layer de polímeros cargados 

negativamente y positivamente [49–51].  

La incorporación en capas al 1% de PAH y CMC a la pasta de papel reciclado ha producido 

mejoras en las propiedades mecánicas de las hojas de ensayo, como puede observarse en la 

Figura 4.28. Lingström et al. [11] en su incorporación del PAH junto con un polímero aniónico 

(ácido poliacrílico o PAA) obtuvieron mejoras en torno al 40% en la tracción, algo superiores a 

las obtenidas en este trabajo con las fibras recicladas. Igual que en el estudio de Lingström et al. 

[11], las mejoras en las propiedades mecánicas son importantes con la incorporación del 

polímero catiónico (PAH), y la incorporación de la CMC no tiene un efecto estadísticamente 

significativo sobre las mismas. 
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Figura 4.28. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PAH y CMC (AGF). 

 

4.3.1.4. Comparación entre las incorporaciones: PEI-CMC, PVA-CMC y PAH-

CMC 

En la Figura 4.29, se ha incluido una comparación de los resultados con los tres polielectrolitos 

catiónicos y la CMC. Como se puede observar, las mejores propiedades mecánicas se han 

obtenido con la incorporación de PVA y CMC. Estos resultados son especialmente significativos 
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solo aminas primarias. Estos grupos amino primarios son más accesibles y, además de los 

enlaces electrostáticos, pueden formar enlaces de hidrógeno con grupos hidroxilo en la 
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con las fibras y también con el propio polímero aniónico, CMC, lo que daría lugar a mejores 

propiedades mecánicas.  

 

Figura 4.29. Comparación de los porcentajes de mejora de las propiedades mecánicas con las incorporaciones de 
PEI, PVA y PAH con CMC (AGF). 

Si se compara el efecto de los polímeros catiónicos sobre las fibras con el potencial Z (Figura 

4.30), se observa que el PVA incrementa más el potencial Z que el PAH, pero sin llegar a 

cationizar las fibras como el PEI.  

 

Figura 4.30. Potencial Z en la incorporación a las fibras de PAH, PEI y PVA (AGF). 

Este mayor efecto en el potencial Z, parece estar relacionado con el peso molecular del polímero 

catiónico, dado que el PEI tiene mayor peso molecular que el PVA y éste a su vez que el PAH. 
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4.3.2. Incorporación PVA-CMC: Comparación número de capas incorporadas 

Se ha realizado la incorporación de PVA-CMC en 2 y 4 capas, y la incorporación de una única 

capa de PVA, sin adición posterior de CMC (en dosis del 1% en peso, por cada incorporación, 

como se indicaba en la Tabla 4.3), a fin de comparar los resultados obtenidos en las propiedades 

mecánicas. En la Figura 4.31 se pueden observar los incrementos en las propiedades mecánicas 

que se producen al aumentar el número de capas.  

El incremento del número de capas incorporadas de 2 a 4 no ha duplicado los incrementos 

obtenidos en las propiedades mecánicas, pero sí que se han obtenido mejoras significativas en 

algunas propiedades mecánicas como en el iSCT e iTracción. Estos incrementos son inferiores a lo 

que aparecen en la bibliografía consultada sobre la incorporación de multicapas [12,20,50,53] , 

resultando mejores los resultados obtenidos con las poliacrilamidas incorporadas en cuatro 

capas (apartado 4.1.3).  

La adición de la CMC ha aportado en general un incremento en las propiedades mecánicas 

respecto a las muestras con PVA en una única capa, aunque este incremento sólo ha sido 

significativo en el estallido. Este comportamiento difiere de lo observado en la incorporación en 

capas con las poliacrilamidas (apartado 4.1.3), en las que el polielectrolito aniónico únicamente 

tenía una función de nexo entre las capas catiónicas. En este caso la CMC contribuye también a 

las propiedades mecánicas, aunque gran parte del incremento se debe a la incorporación del 

PVA.  
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Figura 4.31. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PVA-CMC en capas. 
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4.3.3. Análisis morfológico  

De los estudios realizados, se ha seleccionado los más representativos para su observación 

mediante microscopía de barrido electrónico (SEM), para caracterizar diferencias morfológicas; 

observándose en la mayor parte de los casos una disminución de los espacios entre las fibras, o 

una mayor compactación, debida a la presencia de los polímeros. Las imágenes de microscopia 

SEM se han incluido en la Figura 4.32, Figura 4.33 y Figura 4.34. 

En el caso de las incorporaciones de PEI y CMC, al disminuir el tiempo de interacción y el tiempo 

de desarrollo, se observa un aspecto más compacto, con menos espacios vacíos entre las fibras, 

e incluso zonas lisas en la superficie de las hojas de ensayo (Figura 4.32.c) que pueden ser las 

que luego proporcionaban imperfecciones a simple vista. Estas imperfecciones son similares a 

las que se observaban al incorporar sólo el PEI. 

a) Blanco  

  

b) 1% PEI + 

1%CMC 

(tiempo de 

desarrollo de 

14 horas, con 

20 minutos de 

interacción de 

la CMC)   

c) 1% PEI 

+ 1%CMC 

(tiempo de 

desarrollo de 

2 horas, con 

10 minutos de 

interacción de 

la CMC)   

Figura 4.32. Imágenes microscopía SEM de las hojas de ensayo modificadas con PEI y CMC (AGF). 
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Como se observa en la Figura 4.33, la incorporación de PVA, homogeniza la superficie del papel, 

observando que se rellenan los huecos entre las fibras (Figura 4.33.b). Y la posterior 

incorporación de CMC (Figura 4.33.c), no modifica sustancialmente el aspecto producido por la 

incorporación única de PVA. 

a) Blanco  

  

b) 1% PVA 

  

c) 1% PVA 

+ 1%CMC  

  

Figura 4.33. Imágenes microscopía SEM de las hojas de ensayo modificadas con PVA y CMC (AGF). 

 

Igual que en el caso anterior, la incorporación de PAH y CMC proporciona un aspecto más 

homogéneo de la superficie de la hoja. En las imágenes obtenidas por microscopía SEM (Figura 

4.34), se observa como los huecos entre las fibras que aparecen en las imágenes de la hoja de 

ensayo en blanco, parecen rellenarse con la incorporación de los polímeros (Figura 4.34.b). 
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a) Blanco  

  

b) 1% PAH  

+ 1%CMC 

  

Figura 4.34. Imágenes microscopía SEM de las hojas de ensayo modificadas con PAH y CMC (AGF). 
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4.3.4. Pruebas de repulpabilidad del material 

Siguiendo el procedimiento descrito en el capítulo 3, norma TAPPI T 205 sp-95 [15], las hojas de 

ensayo modificadas con PEI y PVA no han dado lugar a problemas de repulpabilidad, mientras 

que la incorporación de PAH sí que ha producido un empeoramiento en la repulpabilidad del 

material, como puede observarse en la Tabla 4.8. 

Tabla 4.8. Medida de la repulpabilidad de las distintas modificaciones realizadas. 

Muestra repulpada Formación óptica Foto Histograma 

1% PEI + 1% CMC  21,9 

  

1% PVA  20,5 

  

1% PVA+ 1% CMC  17,8 

  

1% PAH + 1% CMC  31,6 
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4.4. Comparación de las modificaciones realizadas con aguas 

frescas 

Al comparar los resultados con aguas frescas producido por la incorporación de los distintos 

polímeros: poliacrilamidas, quitosano y polivinilamina con carboximetilcelulosa, podemos 

observar (Figura 4.35.a) que los resultados en compresión (iSCT) han resultado similares. Sin 

embargo, en el caso del estallido (Figura 4.35.b) la incorporación de los polímeros en capas 

proporciona incrementos mayores. Este efecto también se ha observado en la tracción (Figura 

4.35.c).  

Dada la diferente naturaleza de los polímeros, las diferencias en las propiedades mecánica 

pueden deberse a que interaccionan de forma diferente con las fibras de celulosa 

(incrementando el área de enlace o aumentando la fuerza de estos enlaces entre las fibras), o a 

la estructura en capas, que mejoraría las interacciones. Estas posibilidades se han estudiado con 

mayor profundidad en el capítulo 6, con la aplicación de modelos teóricos para calcular la fuerza 

del enlace con los diferentes polímeros. 

Dadas las características del papel reciclado, una de las incógnitas al empezar la 

experimentación, era si todos estos aditivos de resistencia en seco iban a tener efecto en las 

propiedades mecánicas o si alguno de ellos, a pesar de tener resultados favorables con fibra 

virgen en la bibliografía, no iba a aportar mejoras en el caso de las fibras recicladas. En todos los 

casos las propiedades con las modificaciones han proporcionado mejoras en las propiedades 

mecánicas, lo que confirma el uso de estos polímeros como aditivos de resistencia en seco del 

papel reciclado.  
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Figura 4.35. Comparación de los resultados obtenidos en las propiedades mecánicas con las incorporaciones de 
PAM, PVA-CMC y quitosano, utilizando aguas frescas. 
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En el presente capítulo, se van a exponer los resultados de los estudios de modificación del papel 

reciclado con los distintos aditivos utilizando aguas de proceso en la producción de las hojas de 

ensayo.  

Como se explica en el capítulo 2, las aguas de proceso contienen tanto materia orgánica como 

inorgánica, cuyos contenidos varían según la calidad del papel producido en cada máquina. En 

el apartado 3.1.3, se han reportado contenidos de cargas minerales, medidas con el ensayo de 

residuo de ignición, de hasta el 50% del total de materia seca presente en las aguas de proceso 

(Tabla 3.1). Así pues, se puede estimar que la mitad del contenido de materia seca de las aguas 

de proceso son cargas minerales y pigmentos, y la otra mitad corresponden a finos, restos de 

almidón y otras sustancias orgánicas. Esas características de las aguas de proceso, producen una 

disminución en las propiedades mecánicas del papel, probablemente debida al incremento de 

las cenizas en el mismo [1–3]. Examinando las propiedades de hojas de ensayo sin aditivo 

preparadas utilizando agua de proceso (Figura 5.1), se observa que hay una gran dispersión de 

los resultados, lo que está ligado a la variación en composición que presentan estas aguas, tal y 

como se ha comentado en el apartado 3.1.3. Si que se observa, como tendencia general, que las 

propiedades mecánicas disminuyen con el aumento en el contenido de cenizas en estas aguas.  
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Figura 5.1. Propiedades mecánicas de distintos blancos realizados con aguas de proceso (AGP). 

A modo de ejemplo, comparando los valores promedios de varias repeticiones de las 

propiedades de papeles producidos con aguas frescas y aguas de proceso, se observa cómo 

aumenta el contenido de cenizas del papel preparado con aguas de proceso a la par que 

disminuyen las propiedades mecánicas (Tabla 5.1).  

Tabla 5.1. Comparación de las propiedades mecánicas del papel de gramaje 130g/m2 fabricado con aguas 
frescas y aguas de proceso. 

Muestra Aguas Frescas (AGF) Aguas de proceso (AGP) 

Número de repeticiones en el 
promedio 

17 grupos de 5 hojas de ensayo 38 grupos de 5 hojas de ensayo 

Gramaje (g/m2) 132,5 ± 1,7 134,5 ± 5,7 

Cenizas (%) 10,0 ± 0,1 20,2 ± 0,9 

Gurley (s) 19 ± 1 46 ± 4 

iSCT (KNm/kg) 19,92 ± 0,37 19,15 ± 0,42 

iEstallido (kPa m2/g) 1,87 ± 0,05 1,69 ± 0,05 

iTracción (kNm/kg) 32,0 ± 0,7 28,5 ± 0,7 

Alargamiento (%) 1,72 ± 0,05 1,84 ± 0,05 

Módulo de Young (MPa) 3643 ± 116 3440 ± 47 

El comportamiento de la adsorción de aditivos poliméricos, especialmente de naturaleza 

catiónica, sobre las fibras de celulosa para la fabricación de papel se ha estudiado extensamente 

durante las últimas décadas [4–9]; sin embargo, el número de estudios relacionados con el 

efecto del reciclado de papel sobre la adsorción de polímeros es escaso y, en la mayor parte, se 

trata de fibras que han sido recicladas en condiciones de laboratorio sin incorporar aguas de 

proceso. El reciclaje puede influir no sólo en las propiedades del papel, sino también en las 

características de adsorción de los polielectrolitos, ya que durante el reciclaje se producen 

diversos cambios, incluidos cambios en el área de la superficie, el radio de los poros y las 

propiedades químicas de la superficie [10]. 
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Por estas razones se considera necesario realizar un estudio exhaustivo de la influencia que los 

aditivos tienen en las fibras recicladas en condiciones más cercanas a la producción industrial, 

utilizando las aguas de proceso que, tal y como se ha explicado en el apartado 3.1.3, han sido 

obtenidos de una máquina de producción cada día de la preparación de las hojas de ensayo. De 

esta forma se podrá estudiar los beneficios en condiciones más cercana a un posible escalado 

industrial. 
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5.1. Incorporación de poliacrilamidas (PAM) al papel reciclado 

Para el estudio de optimización de la incorporación de poliacrilamidas con aguas de proceso de 

máquina se ha seguido el esquema de trabajo incluido en el apartado 3.10.3.1. 

5.1.1. Efecto de las aguas de proceso en la incorporación de poliacrilamidas 

Con las mismas poliacrilamidas utilizadas en el estudio inicial con aguas frescas (apartado 4.1), 

se ha estudiado el efecto de las aguas de proceso en la incorporación de las poliacrilamidas en 

1, 2 y 4 capas, alternando catiónica y aniónica, incorporando en todos los casos cada capa a una 

dosis del 1% en peso. 

Los resultados obtenidos (Figura 5.2) muestran incrementos porcentuales, en las propiedades 

mecánicas, similares a los obtenidos con aguas frescas. Tal y como se observa en la Tabla 5.1, 

las propiedades de partida del papel sin aditivos preparado con aguas de proceso son inferiores 

al preparado en condiciones de laboratorio o con aguas frescas; con las pruebas realizadas se 

observa que la incorporación de las poliacrilamidas, mejora estas propiedades, lo que indicaría 

que la presencia de las cenizas y otros componentes de las aguas de proceso, no evitan el 

incremento de las propiedades mecánicas que otorgan las poliacrilamidas al papel.  
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Figura 5.2. Comparación de los incrementos en las propiedades mecánicas obtenidos con las poliacrilamidas 
(PAMs) con aguas frescas (AGF) y aguas de proceso (AGP). 

5.1.2. Estudio de distintos factores de incorporación  

Como parte de este trabajo, se han realizado pruebas para la optimización de la dosis, el número 

de capas y el orden de incorporación de las poliacrilamidas. 

Las primeras pruebas de optimización de dosis se realizaron mediante seguimiento de las 

medidas del potencial Z y de la demanda catiónica, tras la incorporación en distintas dosis de la 

poliacrilamida catiónica [EKA FIX 54] con poliacrilamida aniónica [EKA PL 7430]. Los resultados 

obtenidos se representan en las Figura 5.3 y Figura 5.4. 

 

Figura 5.3. Medida del potencial Z para la incorporación a distintas dosis de poliacrilamida catiónica y aniónica 
con aguas de proceso (AGP). 
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Figura 5.4. Medida de la demanda catiónica para la incorporación a distintas dosis de poliacrilamida catiónica y 
aniónica con aguas de proceso (AGP). 

El aumento del potencial Z al incorporar la poliacrilamida catiónica junto con la disminución de 

la demanda catiónica es indicativo de la fijación de los polímeros en las fibras. La posterior 

adición del polímero aniónico, devuelve las fibras a potenciales negativos, esencial para evitar 

posibles problemas posteriores en máquina. Sin embargo, la demanda catiónica es inferior a la 

inicial lo que indicaría que parte de las partículas aniónicas de las aguas se están fijando a las 

fibras junto con los aditivos.  

A partir de estos resultados del potencial Z y de la demanda catiónica se seleccionaron 4 dosis 

distintas de aplicación, con el fin de seleccionar entre estas la dosis de incorporación óptima 

para maximizar las propiedades mecánicas. Se consideró que era de interés el incluir una dosis 

inferior a la mínima estudiada con el potencial Z, y se eliminó la de mayor dosis por tratarse de 

valores muy elevados para su posterior aplicación industrial. La tabla siguiente muestra los 

experimentos finalmente realizados. 

Tabla 5.2. Dosis de incorporación de PAM 

 
Dosis PAM (+) 

EKA FIX 54 
Dosis PAM (-) 
EKA PL 7430 

Dosis 1 0,3% 0,15% 

Dosis 2 0,6% 0,3% 

Dosis 3 1% 0,5% 

Dosis 4 1,5% 0,8% 

Las pruebas en relación al número de capas incorporadas y el orden de incorporación se han 

explicado el apartado 3.10.3.1. 
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5.1.2.1. Dosis de incorporación 

• Incorporación única de poliacrilamida catiónica [PAM (+)] 

Al incorporar una capa de poliacrilamida catiónica, se observa que las propiedades mecánicas 

se incrementan de forma considerable a partir de una dosis de 0,6% en peso. Para dosis 

superiores se ve una estabilización de las propiedades mecánicas, a excepción del estallido y el 

módulo de Young, con incrementos significativos en la dosis del 1,5%.  

  

  

Figura 5.5. Propiedades mecánicas a distintas dosis de PAM (+) con aguas de proceso (AGP). 

• Incorporación en dos capas: PAM (+) + PAM (-) 

En el caso de la incorporación en dos capas, los resultados han sido para las distintas dosis 

ensayadas han sido similares entre sí (Figura 5.6), encontrando que las diferencias entran dentro 

de la variación propia de las medidas. Los resultados obtenidos siguen la línea de lo obtenido 

con la incorporación de las dos capas de poliacrilamida con aguas frescas (apartado 4.1), no 
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observándose un aumento en las propiedades mecánicas tras la incorporación de la capa de 

poliacrilamida aniónica.  

  

  

Figura 5.6. Propiedades mecánicas a distintas dosis de PAM (+) + PAM(-) con aguas de proceso (AGP). 

 

• Incorporación en cuatro capas: PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + PAM (-) 

Se ha estudiado la incorporación en cuatro capas para dos dosis diferentes de cada polímero por 

capa. Por un lado, para las dosis del 0,6% PAM (+) y 0,3% PAM (-) y, por otro lado, la dosis de 1% 

PAM (+) y 0,5% PAM (-).  

En ambos casos, el incremento en el número de capas lleva asociado un incremento en las 

propiedades mecánicas. Sin embargo, las diferencias entre las dos dosis ensayadas no son 

significativas, a excepción de los resultados de tracción. 

Estos resultados concuerdan con lo observado con dos capas, en los que dosis mayores no 

producían mejores resultados.  
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Figura 5.7. Propiedades mecánicas a distintas dosis incorporada en capas: PAM (+) + PAM(-) + PAM (+) + PAM(-) 
con aguas de proceso (AGP). 

Al estudiar el efecto del incremento en el número de capas incorporadas (Figura 5.8 y Figura 

5.9), se observa que la adición del polímero aniónico disminuye algunas de las propiedades con 

respecto a las obtenidas con el polímero catiónico, especialmente el estallido. Las propiedades 

de tracción y módulo de Young no disminuyen con la incorporación del polímero aniónico.  

Esta disminución de algunas propiedades podría deberse a que el polímero aniónico, en lugar 

de unirse al polímero catiónico, compitiera con las fibras por el mismo y perjudicara finalmente 

las propiedades del papel. También es posible, como indican algunos autores [11,12], que las 

uniones creadas por este polímero aniónico sean más débiles y por eso afectaran así a las 

propiedades.  

Comparando con los resultados obtenidos con aguas frescas (Figura 4.11) se observa un 

comportamiento diferente ya que, aunque el polímero aniónico no aportaba mejora en las 

propiedades tampoco producía una disminución de las mismas. 
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Figura 5.8. Propiedades mecánicas para dosis de 0,6% PAM (+) y 0,3% PAM(-) en cada capa aplicada con aguas de 
proceso (AGP). 
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Figura 5.9. Propiedades mecánicas para dosis de 1% PAM (+) y 0,5% PAM(-) aplicadas en diferentes capas con 
aguas de proceso (AGP). 

Otra causa de los efectos observados podría ser que la basura aniónica presente en las aguas de 

proceso, se esté fijando con la adición del polímero aniónico (como veíamos en la reducción de 

la demanda catiónica de las aguas en la Figura 5.4). Las poliacrilamidas catiónicas son 

habitualmente utilizadas como retentivo, por lo que es habitual un incremento de las cenizas 

del papel como consecuencia de su incorporación. Sin embargo, el incremento en la dosis de las 

poliacrilamidas (Figura 5.10) no ha dado lugar a un incremento claro de las cenizas.  

También se ha observado que el incremento en las dosis de polímero, supone una disminución 

del Gurley de los papeles (aumenta su porosidad), como se puede ver en la Figura 5.10.b. Al 

añadir los polímeros, con los que se pretende incrementar el área de enlace entre las fibras, 

cabría esperar que este parámetro, que indica la resistencia de la hoja de papel al paso de aire, 

pudiera verse afectado negativamente, aumentando la resistencia de la misma. Sin embargo, 

los datos reflejan resultados muy distintos. Con aguas frescas (Figura 4.14) también disminuía el 

Gurley respecto a los valores obtenidos con el blanco, pero esta variación se podía atribuir a la 

cantidad de cenizas del papel final. Esto no ocurre así con las aguas de proceso, en las que no se 

ha observado una relación directa entre las cenizas y el Gurley.  

La disminución del Gurley está relacionada con un aumento en la porosidad del papel. Esto 

podría deberse a la forma en que las poliacrilamidas se unen a las fibras, posiblemente 

recubriendo la fibra en lugar de formar más uniones en los huecos entre las mismas. Tajik et al. 

[13] en sus estudios con poliacrilamida catiónica y nanocelulosa, mostraron resultados bastante 

similares en la incorporación única de poliacrilamida, observando también disminuciones del 

valor del Gurley al añadir la PAM(+), que en su caso aumentaba al incrementar la dosis. 
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Figura 5.10. Contenido en cenizas y Gurley en función de la dosis de polímero total incorporada (AGP). 

En general, tanto para las dos como para las cuatro capas de incorporación, y con todas las dosis, 

la utilización de aguas de proceso para la producción de las hojas de mano ha proporcionado 

incrementos menores en las propiedades a los que se obtuvieron con aguas frescas. A pesar de 

los resultados obtenidos para el potencial Z y la demanda catiónica al variar la cantidad de 

aditivo, se decidió estudiar si la cantidad de poliacrilamida aniónica similar a la cantidad de 

poliacrilamida catiónica pudiera ser un factor importante a considerar.  

En la Figura 5.11 se muestran los efectos que sobre las propiedades mecánicas del papel al 

incorporar cantidades iguales de poliacrilamida catiónica y aniónica.  
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Figura 5.11. Propiedades mecánicas para dosis de 1% PAM (+) y 1% PAM(-) aplicadas en diferentes capas con 
aguas de proceso (AGP). 

En el caso de las dos capas de incorporación, los resultados obtenidos son similares a los que se 

obtenían con las dosis del 1% PAM(+) + 0,5% PAM(-), que pueden verse en la Figura 5.9. Sin 

embargo, el aumento en la dosis de la poliacrilamida aniónica tiene un efecto significativo en las 

propiedades obtenidas en las 4 capas de incorporación. Estos resultados han sido más parecidos 

a los obtenidos con aguas frescas. Esto podría deberse a que, al aumentar la dosis de la segunda 

capa de poliacrilamida (aniónica), facilitamos más puntos de unión para la tercera capa 

(catiónica), aumentando la cantidad de polímero adsorbido y por tanto las propiedades finales. 

De esta manera, de acuerdo a los resultados obtenidos con las aguas frescas, el aumento de las 

propiedades mecánicas sería debido principalmente al polímero catiónico, pero el aumento en 

la dosis de polímero aniónico nos facilitaría la adsorción de la siguiente capa catiónica 

aumentando también las propiedades. 

5.1.2.2. Número de capas  

Observando los resultados obtenidos en el apartado 5.1.2.1, la incorporación de la 

poliacrilamida aniónica (paso de 1 a 2 capas) no aporta variaciones significativas en las 

propiedades mecánicas (incrementos inferiores al 10%). El incremento de las propiedades 

mecánicas es debido a la incorporación de la primera capa (catiónica), mientras que la segunda 

capa (aniónica) permitirá evitar cationizar el sistema y mejora la adsorción de la tercera capa, 

catiónica. 

La incorporación de la tercera y cuarta capas de poliacrilamida (catiónica-aniónica) ha supuesto 

un incremento mayor al utilizar dosis iguales para ambos polímeros. Estos resultados corroboran 

la función de la poliacrilamida aniónica como nexo de unión entre capas catiónicas.  

24,0

27,0

30,0

33,0

36,0

39,0

42,0

45,0

Blanco
(AGP)

PAM(+) PAM(+) +
PAM(-)

PAM(+) +
PAM(-) +
PAM(+) +

PAM(-)

i T
ra

cc
ió

n
 (

kN
m

/k
g)

c)

2800

3300

3800

4300

4800

5300

Blanco
(AGP)

PAM(+) PAM(+) +
PAM(-)

PAM(+) +
PAM(-) +
PAM(+) +

PAM(-)

M
o

d
u

lo
 d

e
 Y

o
u

n
g 

(M
P

a)

d)



Capítulo 5 

Página | 200  

5.1.2.3. Orden de las capas 

Uno de los inconvenientes del uso de poliacrilamida catiónica es su función como retentivo y 

fijador, lo que supone que las cargas presentes en las aguas de proceso actúan como 

competencia directa de las fibras en la adsorción del polímero catiónico, debido a la carga 

aniónica de ambas. Por este motivo, se ha planteado la posibilidad de invertir el orden de 

incorporación de los polímeros, es decir, incorporar como primera capa la poliacrilamida 

aniónica y como segunda capa la poliacrilamida catiónica. 

En general, las poliacrilamidas aniónicas tienen en su estructura grupos amida y grupos carboxilo 

(Figura 3.1) susceptibles de interaccionar por puentes de hidrógeno (Figura 5.12) con las fibras 

formando y anionizar aún más la superficie de las fibras, facilitando la adsorción de la 

poliacrilamida catiónica.  

  

Figura 5.12. Esquema posibilidades puentes de H con amidas [14]. 

 

Las pruebas de cambio de orden de incorporación de las capas de poliacrilamidas se han 

realizado para distintas dosis (tabla 3.16 del apartado 3.10.3.1.). 
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Figura 5.13. Propiedades mecánicas para incorporación en PAM (+) y PAM (-) de orden directo e inverso a 
distintas dosis con aguas de proceso (AGP). 

Como se puede ver en la Figura 5.13, los resultados obtenidos de las propiedades mecánicas 

para las dos dosis más bajas muestran inferiores para el orden inverso, aunque con variaciones 

dentro del intervalo de confianza de las medidas. Sin embargo, con las dosis mayores de 

poliacrilamida (1,5% y 2,5%) se observan algunos incrementos para la incorporación de la capa 

de poliacrilamida aniónica en primer lugar. Estos resultados apuntan a que el orden de 

incorporación más favorable es el orden directo, pero no es un factor determinante en las 

propiedades mecánicas en la incorporación de poliacrilamidas catiónicas y aniónicas a las fibras 

de papel reciclado con aguas de proceso.  

Analizando los valores del Gurley (Figura 5.14), con objeto de comparar con los resultados 

obtenidos con otras incorporaciones (Figura 5.10), se observa que en el orden de incorporación 

directo (primera capa catiónica) los resultados son similares a lo obtenido previamente (Figura 

5.10). El incremento en la dosis de los polímeros aumenta la porosidad del papel y, 

contrariamente a lo esperado, disminuye la cantidad de cenizas del mismo. Sin embargo, en el 

orden de incorporación inverso (primero la capa aniónica), los resultados varían según la dosis 

de incorporación sin una tendencia clara.  
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Figura 5.14. Contenido en cenizas y Gurley en función de la dosis de polímero total incorporada (AGP). 

 

5.1.2.4. Selección de las mejores condiciones ensayadas 

Como resumen del trabajo mostrado, se muestran en este punto las condiciones en las que se 

han conseguido los mejores resultados en los ensayos mecánicos: 

- Dosis: incorporación de ambos polímeros a la misma dosis (1% en peso). 

- Capas: Los mejores resultados se obtienen con las 4 capas de incorporación a dosis 

iguales de poliacrilamida catiónica y aniónica, a la dosis del 1% en peso para ambas. 

- Orden de incorporación: para las dosis bajas no se ha visto un efecto significativo del 

orden de incorporación, sin embargo, en las dosis mayores se han observado algún leve 

incremento en las propiedades mecánicas con el orden de incorporación inverso. Sin 

embargo, no resulta un factor determinante al no ser diferentes estadísticamente. 

 

5.1.2.5. Medida del área de enlace (RBA) 

Se ha llevado a cabo una medida del área de enlace sobre las hojas de ensayo modificadas para 

evaluar si la incorporación de los distintos polímeros produce un aumento de las interacciones 

y enlaces entre las fibras. La medida se ha realizado según el procedimiento descrito en el punto 

X.Y.Z. 
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Figura 5.15. Medida del RBA para hojas de ensayo con incorporación de poliacrilamida catiónica y aniónica al 

1%wt con aguas frescas y aguas de proceso, utilizando como poliacrilamida catiónica: EKA FIX 54. 

Como puede verse en la Figura 5.15, se observa un aumento del área de enlace en todos los 

casos al incorporar las poliacrilamidas, tanto con aguas frescas como con aguas de proceso. Este 

aumento puede deberse a dos causas diferentes: 

o Una primera sería que las poliacrilamidas se unieran a las fibras directamente 

facilitando las interacciones entre las mismas. 

o Otra posible causa es que las propias poliacrilamidas formen una red interna 

entrecruzada con la celulosa. 

Para obtener una mayor información a este respecto se realizó el marcado de las poliacrilamidas 

con productos fluorescentes y la observación por microscopía confocal. 

5.1.2.6. Microscopía confocal 

En la observación de las hojas de ensayo modificadas con poliacrilamida marcada para dar señal 

en fluorescencia se diferencian tres rangos de longitudes de onda: 

- Una primera correspondiente a las fibras recicladas que poseen autofluorescencia en el 

canal DAPI, es decir, presentan emisión de luz a 461 nm lo que permite observar su 

estructura sin necesidad del marcado.  

- Otro correspondiente a la poliacrilamida catiónica marcada con fluoresceína 5-

isotiocianato (FITC) que presenta emisión de luz a 520nm, en el canal Green-Narrow. 
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- Y por último la poliacrilamida aniónica marcada con isotiocianato de rodamina B (RBITC) 

presenta emisión de luz a 578nm en el canal TRITC.  

En la Figura 5.16, de color azul pueden observarse las fibras de celulosa, en color verde las fibras 

la FITC-PAM (+) y en color rojo la RBITC-PAM (-).  

Tal y como puede verse en la imagen obtenida (Figura 5.16), la poliacrilamida catiónica 

interacciona con algunas de las fibras permitiendo que la poliacrilamida aniónica se fije 

posteriormente sobre ella. Esto respaldaría la teoría planteada en el apartado anterior, en 

referencia a que las poliacrilamidas se unen a las fibras facilitando las interacciones entre las 

mismas. Así mismo, también quedaría descartada la teoría que proponíamos en la que las 

poliacrilamidas formaran una red interna entrecruzada con la celulosa. 

 

Figura 5.16. Microscopía óptica de fluorescencia de una hoja de ensayo modificada con dos capas de 

poliacrilamida: 1%wt PAM(+) + 1%wt PAM(-). 
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5.1.3. Comparación entre la adición de diferentes poliacrilamidas catiónicas  

Como se ha explicado previamente en el capítulo 4, debido a factores externos a este trabajo 

(cambio en las casas comerciales), no se logró adquirir la poliacrilamida catiónica utilizada en la 

mayor parte de los estudios (EKA FIX 54). Por este motivo, fue necesario seleccionar una nueva 

poliacrilamida catiónica para continuar con los ensayos. 

Se ha realizado un estudio comparativo entre distintos productos de poliacrilamida catiónica 

disponibles comercialmente (incluidos en el apartado 3.1.4), utilizando aguas de proceso. Los 

datos de los productos catiónicos comerciales empleados son los incluidos en la tabla 3.1.  

Como poliacrilamida aniónica se utiliza en todos los casos el producto EKA PL 7430. 

• Incorporación en dos capas: PAM (+) + PAM (-) 

Para la comparación entre los cinco productos catiónicos diferentes, se ha realizado la 

incorporación en 2 capas al 1% en peso. Para conocer la dosis real del polímero incorporado, se 

aplicó una corrección, según información facilitada por el proveedor del polímero, teniendo en 

cuenta que el porcentaje en seco del producto se correspondía, no solamente con el peso del 

polímero sino también con compuestos adicionales como sales, aceites… 

Las dosis de aplicación reales se han calculado e incluido en la Tabla 5.3.  

Tabla 5.3. Composición de los productos PAM (+) comerciales. 

Poliacrilamida catiónica Sequedad Cantidad real polímero 
Dosis real en que se ha 

aplicado 

PAM 1 100% 90-95% 0,93% 

PAM 2 40% 30-32% 0,80% 

PAM 3 40% 15% 0,38% 

PAM 4* 40% 30-32% 0,80% 

PAM 5 100% 90-95% 0,93% 

(*) Según la información de la casa comercial la PAM 4 se correspondería con la poliacrilamida de los ensayos 
previos (EKA FIX 54). 

 

El producto más afectado al hacer los cálculos para conocer la dosis real descontando los líquidos 

y disolventes ha sido la PAM 3 en la que la dosis real de aplicación, según los cálculos estimados 

ha sido en torno al 0.38% en peso. Las variaciones encontradas en algunas propiedades del papel 

(como el iSCT) obtenidas tras la realización de tres aplicaciones de este producto (Figura 5.17), 
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que podrían apuntar a una degradación del mismo, hicieron desestimar la repetición de la 

aplicación del producto al 1%. Por este motivo, este producto no se ha considerado en las 

comparativas posteriores. 

 

Figura 5.17. Variaciones en los incrementos del iSCT entre las 3 repeticiones de la incorporación en dos capas de 

1%PAM (+) 3 y 1% PAM (-), con aguas de proceso (AGP). 

Los resultados de la incorporación en dos capas de las 4 poliacrilamidas catiónicas estudiadas 

mostraron incrementos mayores al utilizar: PAM 1 y PAM 5.  
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Figura 5.18. Comparación de resultados obtenidos en la incorporación en dos capas de 1%PAM (+) y 1% PAM (-), 

con las distintas poliacrilamidas catiónicas ensayadas (AGP). 

Estos resultados se relacionan con las características propias de las poliacrilamidas. La absorción 

de la poliacrilamida catiónica en las fibras de celulosa depende principalmente del peso 

molecular del polímero y de su densidad de carga [15–17]. Si comparamos la carga y el peso 

molecular de los diferentes polímeros con las propiedades finales obtenidas en el papel (Figura 

5.19), observamos que el incremento en la carga catiónica de los polímeros, lejos de favorecer 

las propiedades mecánicas del papel, las disminuye. Sin embargo, el incremento del peso 

molecular de los polímeros sí que supone un incremento en las propiedades mecánicas finales 

del papel.  

Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Lingström et al. para la adición de polímeros 

en multicapas, donde peso molecular menor produciría un menor incremento en las 

propiedades mecánicas del papel [17]. Lee et al. [16] consideran que el peso molecular es una 

característica clave en el caso de las poliacrilamidas que determinaría su adsorción, 

reconfiguración y floculación, considerando que un mayor peso molecular de la poliacrilamida 

aumentaría la capacidad de adsorción y la capacidad de floculación. Estas cadenas poliméricas 

más largas, de mayor peso molecular, se estirarían más y disminuirían las repulsiones 

electrostáticas en la superficie de las fibras, lo que aumentaría su capacidad de adsorción. 

Igualmente, según los estudios de Mahanta et al. [15] a medida que aumenta la densidad de 

carga del polímero, este se expande y se vuelve más rígido. Esto afecta negativamente a la 

adsorción del polímero. 

Las dos poliacrilamidas catiónicas que han dado mejores resultados (PAM 1 y PAM 5) son 

poliacrilamidas con baja carga catiónica y pesos moleculares mayores.  
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Figura 5.19. Variación en las propiedades mecánicas del papel en función de la carga y peso molecular de la 

PAM(+) utilizada (AGP). 

• Incorporación en cuatro capas: PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + PAM (-) 

Con las dos poliacrilamidas catiónicas en las que se ha observado mejores resultados (PAM 1 y 

PAM 5) se realizó la incorporación de 4 capas al 1% en peso, para seleccionar aquella con 

mejores resultados en las propiedades mecánicas. Sin embargo, los resultados obtenidos para 

ambas han sido similares (Figura 5.20), debido probablemente a la similitud en las características 

de ambas poliacrilamidas catiónicas, como se ha comentado previamente.  
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Figura 5.20. Comparación de resultados obtenidos en la incorporación en cuatro capas: 1%PAM (+) + 1% PAM (-) + 

1%PAM (+) + 1% PAM (-), con las distintas poliacrilamidas catiónicas ensayadas. 

 

5.1.3.1. Potencial Z y demanda catiónica 

Se ha realizado una comprobación del efecto de todos los polímeros estudiados sobre la pasta 

y sobre las aguas de proceso mediante la medida del potencial Z y la demanda catiónica al final 

de la incorporación. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.21 y Figura 5.22. 

  

Figura 5.21. Medidas del Potencial Z (a) y la demanda catiónica (b) para las distintas incorporaciones en dos capas 
de poliacrilamida realizadas con aguas de proceso (AGP). 
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Figura 5.22. Medidas del Potencial Z (a) y la demanda catiónica (b) para las distintas incorporaciones en cuatro 
capas de poliacrilamida realizadas con aguas de proceso (AGP). 

En todos los casos, la incorporación de las dos capas de poliacrilamida ha provocado una 

disminución de la demanda catiónica y del potencial Z de las fibras. Los resultados indicarían 

que, aunque existe cierta adsorción de los polímeros sobre la superficie de las fibras 

(disminución del potencial Z), también se está neutralizando una parte la basura aniónica de las 

aguas de proceso, provocando la disminución de la demanda catiónica. Estos resultados tienen 

sentido dado que uno de los principales usos de los productos de poliacrilamida catiónicos es 

como producto de retención o fijadores de basura aniónica [18]. 

Se ha seguido la incorporación de los polímeros en cada capa mediante la medida del potencial 

Z y demanda para las dos poliacrilamidas catiónicas con mejores resultados en las propiedades 

mecánicas (PAM 1 y PAM 5). Cada nueva capa de polielectrolito adsorbido neutraliza casi todas 

las cargas del previamente adsorbido, proporcionando simplemente una pequeña cantidad de 

exceso de carga. Este exceso de carga superficial constituye entonces la fuerza impulsora para 

una mayor adsorción de un polielectrolito con carga opuesta [20]. Se han observado variaciones 

en los valores medidos para cada capa depositada (Figura 5.23 y Figura 5.24), que parece indicar 

que la absorción de los polímeros en la superficie de las fibras en la 3ª y 4ª capa es menor que 

en la 1ª y 2ª capa de incorporación y explicaría también las diferencias en la demanda catiónica 

de las aguas.  

Estos resultados podrían deberse a la presencia de sales en las aguas que interfieren en la 

formación de las multicapas, dificultando la fijación de las capas posteriores o a que las capa 
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incorporadas podrían tener una distribución y conformación molecular diferente afectando 

estos cambios a la carga superficial [21]. 

 

Figura 5.23. Medidas del Potencial Z a lo largo de las distintas capas de incorporación con las poliacrilamidas 
catiónicas PAM1 y PAM5 (AGP). 

 

Figura 5.24. Medidas de la demanda catiónica a lo largo de las distintas capas de incorporación con las 
poliacrilamidas catiónicas PAM1 y PAM5 (AGP). 
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Los resultados obtenidos en las incorporaciones de poliacrilamidas se muestran en la Figura 

5.25. 

 

Figura 5.25. Medidas del área de enlace (RBA) para la incorporación en 2 capas de las distintas poliacrilamidas 
catiónicas ensayadas (AGF). 

La incorporación de las poliacrilamidas no ha dado lugar a un incremento en el área de enlace 

en todos los casos. La PAM 2 y la PAM 4, tienen valores de área de enlace similares a la hoja de 

papel previa a la modificación. En ocasiones las diferencias en el peso molecular y grado de 

cationicidad de los polímeros pueden afectar a la dispersión de la luz [22–24], lo que podría 

afectar a la medida del RBA. Este resultado observado también podría ser debido a que la mejora 

de las propiedades mecánicas no sólo depende del área de enlace, sino también de la fuerza del 

enlace que se forma. Estos polímeros, PAM 2 y 4 podrían actuar mejorando únicamente la fuerza 

del enlace entre las fibras y sin modificar sustancialmente el área de enlace.  

Comparando el área de enlace con las propiedades mecánicas finales del papel (Figura 5.26), 

para las dos poliacrilamidas catiónicas que daban mejores resultados en su incorporación con la 

poliacrilamida aniónica (PAM 1 y PAM 5), sí que se ha podido observar un incremento en el área 

de enlace. La PAM 4, con un área de enlace similar al papel sin modificar (blanco) ha dado 

propiedades similares a este, sin embargo, la PAM 2 ha mejorado las propiedades respecto al 

blanco a pesar de tener un área de enlace similar. Como se ha comentado, este material podría 

estar mejorando la fuerza del enlace entre las fibras y provocando estas mejoras en las 

propiedades mecánicas. 
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Figura 5.26. Relación entre las propiedades mecánicas obtenidas y el área de enlace (RBA) para la incorporación 
en 2 capas de poliacrilamida, utilizando en la primera capa las distintas poliacrilamidas catiónicas ensayadas. 

Adicionalmente, se ha comparado el efecto en el área de enlace del incremento en el número 

de capas (Figura 5.27 y Figura 5.28). Tanto con la PAM 1 como con la PAM5 el incremento en el 

número de capas supuso un incremento en el área de enlace. La superposición de capas 

catiónicas y aniónicas de los polímeros contribuye a aumentar los enlaces en el papel, 

mejorando así las propiedades mecánicas del mismo. 
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Figura 5.27. Comparativa del RBA de la incorporación en 2 y 4 capas, utilizando como poliacrilamida catiónica la 

PAM 1 (AGF). 

 

Figura 5.28. Comparativa del RBA de la incorporación en 2 y 4 capas, utilizando como poliacrilamida catiónica la 

PAM 5 (AGF). 

5.1.3.3. Repulpabilidad con las distintas poliacrilamidas catiónicas 

Uno de los criterios de selección de la poliacrilamida catiónica adecuada para la incorporación 

en capas ha sido la posibilidad de repulpado posterior. A este respecto se han incluido los 

resultados en la Tabla 5.4.  
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Tabla 5.4. Repulpabilidad de las modificaciones con cada una de las PAMs(+) con aguas de proceso (AGP). 

 Blanco PAM 1 PAM 2 PAM 4 PAM 5 

Recorte foto 

     

Desv. Std. 21,34 31,38 56,43 64,53 34,92 

Histograma 

    

 

Los resultados obtenidos han demostrado que en ninguno de los casos la formación óptica tras 

el repulpado sería considerada óptima (valores Desv. Std. menores que 30); sin embargo, las 

modificaciones en las que se ha empleado las poliacrilamidas catiónicas PAM 1 y PAM 5 

repulparían mejor que aquellas con la PAM 2 y PAM 4. 

5.1.4. Optimización de los factores de incorporación utilizando la poliacrilamida 

catiónica seleccionada 

Con la PAM (+) FennoPol K 6330T, que se identificó como PAM (+) 5, y la poliacrilamida aniónica, 

EKA PL 7430, se ha llevado a cabo la optimización de factores de incorporación: tiempo de 

interacción de los polímeros con la pasta, agitación durante la incorporación, orden y dosis de 

incorporación de los polímeros (Tabla 3.19). 

De forma previa a la incorporación a la pasta de estos materiales, la preparación de los 

productos de poliacrilamida (apartado 3.2.1) se ha llevado a cabo disolviéndolos en agua 

ultrapura (en una relación 1:1000, es decir al 0.1% en peso), y manteniéndolos bajo agitación 

magnética entre 20-30 minutos. Con objeto de disminuir la cantidad de agua ultrapura utilizada, 

en estas pruebas de optimización se prepararon ambos productos más concentrados. En 

concreto, la poliacrilamida catiónica se ha preparado al 0.5% y la poliacrilamida aniónica al 0.3%. 

La distinta dilución de ambos materiales se ha debido a la imposibilidad de preparar la 

poliacrilamida aniónica más concentrada en el laboratorio, ya que a estas concentraciones 

aumenta mucho la viscosidad, y se dificulta su manipulación.  

También se ha modificado el procedimiento de incorporación del polímero en masa sobre la 

pasta, dado que inicialmente se realizaba con agitación suave en un agitador de hélice y un 

tiempo de interacción de 10 minutos (apartado 3.4.1.). Como industrialmente será necesario 

ajustar estas variables, se han incluido estudios de optimización de los tiempos, agitación y 

orden de incorporación. 
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Se ha mantenido, con respecto a los estudios previos, la consistencia de la pasta durante la 

incorporación de los polímeros, pero se ha omitido el uso de retentivo para la realización de las 

hojas de ensayo, dado que el producto de poliacrilamida catiónica utilizado para la modificación 

es el mismo producto usado como retentivo.  

5.1.4.1. Efecto de la dilución en la preparación de los polímeros 

El cambio en la dilución de preparación de los polímeros ha generado ligeras diferencias en las 

propiedades mecánicas. Estas diferencias han sido en todos los casos inferiores al 10% y no se 

han considerado significativas.  

La causa de estas pequeñas diferencias se podría encontrar tanto en el cambio de viscosidad de 

la disolución, como en la incorporación final de una cantidad diferente de aguas de proceso en 

cada uno de los dos casos con sus correspondientes cenizas, cargas, etc. 

En la Figura 5.29 se ha incluido una comparación de los incrementos en el iSCT, iEstallido, iTracción y 

módulo de Young, al incorporar dos capas al 1%, con 10 minutos de incorporación y orden 

directo (catiónico + aniónico). 
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Figura 5.29. Incremento porcentual de las propiedades mecánicas respecto al blanco con la incorporación de 

poliacrilamidas preparadas a diferente concentración (AGP). a) Incremento del iSCT, b) Incremento del iEstallido, c) 

Incremento del iTracción, d) Incremento del módulo de Young.  

 

5.1.4.2. Optimización de la incorporación de la poliacrilamida al papel: orden de 

incorporación, tiempo y agitación. 

Para el estudio de los diferentes factores de incorporación (orden de incorporación de las capas, 

tiempo de contacto con la pasta y agitación) se ha llevado a cabo un diseño de experimentos 

(DOE), descrito en el apartado 3.10.3.1. Todos los factores de estudio se han incluido en la Tabla 

3.19.  

Para el análisis de los resultados se han realizado los distintos diagramas de Pareto, con el fin de 

analizar la importancia de los distintos factores en las propiedades mecánicas finales del papel 

(Figura 5.30). El factor más significativo, entre los estudiados ha sido el orden de incorporación.  

  

Figura 5.30. Diagramas de Pareto para el estudio de la contribución en la incorporación de poliacrilamidas del 
orden de incorporación de las capas de poliacrilamida, el tiempo de contacto de las poliacrilamidas y la velocidad 

de la agitación en: a) la variación del iSCT y b) la variación del iTracción. 
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Revisando los efectos principales en los incrementos del índice de compresión (Figura 5.31) y de 

tracción (Figura 5.32), podemos ver que para el factor tiempo, a partir de los 2 minutos de 

agitación, se obtienen resultados similares. En el caso del orden, es claramente superior el 

incremento obtenido para el orden directo. Por su parte, aunque el aumento en la agitación no 

afecta en el caso de la compresión, sí que produce un cierto incremento en la tracción. 

 

Figura 5.31. Gráfica de efectos principales del tiempo de contacto (min), el orden de incorporación de las capas de 

PAM y la agitación (rpm) en el iSCT. 

 

Figura 5.32. Gráfica de efectos principales del tiempo de contacto (min), el orden de incorporación de las capas de 

PAM y la agitación (rpm) en el iTracción. 

Se ha estudiado el efecto de cada uno de los factores de forma individual, observándose los 

siguientes efectos.  
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- Efecto del orden de incorporación 

En la Figura 5.33 se han incluido los resultados estudio sobre el efecto del orden de 

incorporación en los incrementos obtenidos en las propiedades mecánicas. Los mejores 

resultados se han logrado para el orden de incorporación directo. 

 

 

 

 

Figura 5.33. Efecto del orden de incorporación de las capas de poliacrilamida catiónica y aniónica en las 
propiedades mecánicas del papel. 

En contraposición al mayor aumento de propiedades que produce la incorporación de los 

productos en orden directo, este procedimiento produce peor formación en el papel (Tabla 5.5). 

La mala formación (valores superiore a 30) supone peores propiedades mecánicas. Esto afecta, 

especialmente, a la incorporación inmediata (0 minutos) en orden directo, y son resultado de la 

alta floculación producida por las poliacrilamidas en la pasta. Estos problemas de formación 

disminuyen al aumentar el tiempo de incorporación y la agitación. 

 

 

0%

10%

20%

30%

PAM (-) + PAM (+)
Orden inverso

PAM(+) + PAM (-)
Orden Directo

In
cr

e
m

e
n

to
 d

e
l i

SC
T
 (

%
)

a)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

PAM (-) + PAM (+)
Orden inverso

PAM(+) + PAM (-)
Orden Directo

In
cr

e
m

e
n

to
 d

e
l i

Es
ta

lli
d

o
 (

%
)

b)

0%

10%

20%

30%

40%

PAM (-) + PAM (+)
Orden inverso

PAM(+) + PAM (-)
Orden Directo

In
cr

e
m

e
n

to
 d

e
l i

Tr
ac

ci
ó

n
 (

%
)

c)

0%

10%

20%

30%

PAM (-) + PAM (+)
Orden inverso

PAM(+) + PAM (-)
Orden Directo

In
cr

e
m

e
n

to
 d

e
l M

. Y
o

u
n

g 
(%

)

d)



Efecto de las aguas de proceso en la incorporación de los aditivos 

Página | 221  
 

Tabla 5.5. Formación óptica del papel modificado en las distintas condiciones con AGP. 

Agitación 
Orden 

de 
incorporación 

Tiempo de agitación 

0 2 min 5 min 10 min 

900rpm 
Directo 40,6 28,8 27,0 23,0 

Inverso 31,3 24,7 23,0 21,2 

1250rpm 
Directo 38,2 29,15 22,2 20,1 

Inverso 27,3 21,3 20,2 18,3 

Dado el efecto significativo del orden de incorporación en las propiedades mecánicas, para el 

análisis del resto de los efectos sólo se ha considerado el orden directo. 

- Efecto del tiempo de agitación: 

El tiempo de agitación ha resultado tener menos influencia sobre las propiedades mecánicas, no 

obstante, su efecto resulta algo más significativo para la tracción, según el diagrama de Pareto 

(Figura 5.30). 

A partir de los resultados (Figura 5.34) se observa un efecto significativo al pasar de la 

incorporación a tiempo inmediato a los 2 minutos de incorporación. Este efecto, como se ha 

comentado previamente, podría ser debido a la mala formación óptica en los tiempos cortos de 

incorporación debida a la formación de flóculos, como se ha comentado previamente. 
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Figura 5.34. Efecto del tiempo de incorporación en las propiedades mecánicas para la incorporación en orden 
directo. 

Los tiempos de incorporación óptimos para obtener las mejores propiedades mecánicas se 

encontrarían entre los 2-5 minutos. 

- Efecto de la velocidad de agitación: 

La velocidad de agitación durante la incorporación de los polímeros en la pasta no ha sido un 

factor significativo en ninguna de las propiedades mecánicas medidas (Figura 5.30 y Figura 5.35).  

El aumento en la agitación ha producido una mejora en la formación, debida principalmente a 

la rotura del floculo formado en la incorporación de las poliacrilamidas.  
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Figura 5.35. Efecto de la agitación en las propiedades mecánicas para la incorporación en orden directo. 

Aunque los incrementos en las propiedades mecánicas no han sido significativos, sería 

recomendable el uso de una mayor agitación para mejorar la formación óptica. 

5.1.4.3. Potencial Z y demanda catiónica 

Durante los días de ensayo se han realizado medidas de potencial Z y demanda catiónica sobre 

la pasta ya modificada con las poliacrilamidas y diluida al 1% de consistencia, utilizando aguas 

de proceso. El promedio de los resultados de las tres repeticiones se ha incluido en la Figura 

5.36. 

La demanda catiónica ha tenido pocas variaciones en función de las condiciones ensayadas. Las 

únicas variaciones significativas respecto del blanco se han dado a tiempo 0 (inmediato) para el 

orden directo de incorporación.  

En el caso del Potencial Z los resultados han sido similares independientemente de si la 

incorporación se ha realizado en orden directo o inverso. Los resultados para tiempo inmediato 

podrían indicar una falta de adsorción del polímero catiónico, especialmente con agitaciones 

más suaves. Los resultados para tiempo inmediato podrían indicar una falta de adsorción del 

polímero catiónico, especialmente con agitaciones más suaves. En el orden de incorporación 

directo, a partir de los dos minutos de contacto se estabiliza el potencial, mientras que en orden 

inverso no se estabiliza hasta los 5 minutos de contacto. 
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Figura 5.36. Medida del potencial Z (a) y la demanda catiónica (b) tras la incorporación de poliacrilamida catiónica 
y aniónica en las distintas condiciones de ensayo (AGP). 

Siguiendo las incorporaciones de cada capa de poliacrilamida en función del tiempo de agitación 

y del orden de incorporación (Figura 5.37) se ha observado que: 

- Para el orden directo de incorporación, el comportamiento es similar en todos los casos. 

En la incorporación única del polímero catiónico, se obtiene un potencial Z más positivo 

en los tiempos más cortos lo que podría indicar que, aunque el polímero catiónico se 

adsorbe sobre las superficies de las fibras, necesita un tiempo mayor para formar 

uniones con las mismas y estabilizarse en su superficie. Es preciso recordar que a 

tiempos cortos también se producía una mayor floculación.  

- Para el orden inverso de incorporación, se ha encontrado una mayor adsorción del 

polímero aniónico a las fibras a tiempos cortos. Esta disminución de la adsorción del 

polímero aniónico con el tiempo puede deberse a los efectos de repulsión entre las 

cargas aniónicas. La capa catiónica posterior, se adsorber mejor a tiempos más largos 

(5-10 minutos). En este caso, el polímero catiónico tiene en la disolución, además de las 

fibras de celulosa con carga superficial aniónica, la basura aniónica de las aguas de 

proceso y el propio polímero aniónico, todo esto puede competir con las fibras y 

ralentizar la adsorción del polímero catiónico. 
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Figura 5.37. Efecto del orden de incorporación de las poliacrilamidas, a distintos tiempos, en el Potencial Z: a) 
corresponde a la representación del orden directo de incorporación y el b) al orden inverso. (AGP). 

 

5.1.4.4. Mejores condiciones de incorporación 

A la vista de los resultados obtenidos, las mejores condiciones establecidas serían: 

- Orden de incorporación: orden directo. Esto supone la incorporación en primer lugar 

de la poliacrilamida catiónica y en segundo lugar la poliacrilamida aniónica. 

- Tiempo de incorporación: tiempos entre 2 y 5 minutos. 

- Agitación: No hay un efecto significativo de la agitación, pero recomendable el uso de 

una mayor agitación para mejorar la formación óptica.  

5.1.4.5. Estudio de la repulpabilidad 

Para la optimización de las condiciones de incorporación adecuadas se ha estudiado la 

repulpabilidad de los diferentes papeles producidos. Los resultados se han incluido en la Tabla 

5.6. 

Debido a la falta de efecto de la agitación en las propiedades mecánicas, para el estudio de 

repulpabilidad se han utilizado hojas de ensayo con distintas agitaciones, es decir, se ha 

diferenciado por orden de incorporación y tiempos, pero no por agitación. 

Los resultados obtenidos han demostrado que en ninguno de los casos la formación óptica tras 

el repulpado sería considerada óptima (valores Desv. Std. menores que 30), lo que supondría un 

problema para futuras aplicaciones industriales de este tipo de aditivos. 
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Tabla 5.6. Formación óptica tras el repulpado. 

Orden  

Tiempo de incorporación 

0 min 2 min 5 min 10 min 

Orden directo 
PAM(+) + 
PAM(-) 

 

 

  

57,08 59,39 52,28 45,63 

Orden inverso 
PAM(-) + 
PAM(+) 

 

   

47,44 44,87 42,10 34,92 

5.1.5. Análisis morfológico  

De los papeles en los que se han obtenido las mejores propiedades, se ha realizado la 

caracterización mediante microscopía de barrido electrónico (SEM) y se ha comparado con el 

blanco, para observar posibles diferencias morfológicas. Como se puede observar en la Figura 

5.38, al incorporar las poliacrilamidas las cargas aparecen más aglutinadas, como formando 

placas.  

a) Blanco AGP 

  

b) 
 1% PAM5(+) 
+ 1% PAM (-) 

(AGP) 

  
Figura 5.38. Imágenes microscopía SEM de las hojas de ensayo modificadas con PAM 5(+) y PAM(-), con aguas de 

proceso. 
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5.1.6. Análisis de la viabilidad industrial 

Uno de los impedimentos para el uso industrial de las poliacrilamidas es la necesidad de realizar 

una dilución previa de las mismas. La dilución necesaria para preparar los polímeros de 

poliacrilamida es tan alta que industrialmente resultaría complicado mover el volumen 

necesario para la incorporación de las dosis que se han manejado en el laboratorio. Por ello, se 

ha llevado a cabo un estudio de viabilidad del escalado industrial de las condiciones ensayadas 

en el laboratorio.  

En el cálculo se ha considerado una producción de 50 toneladas de papel a la hora y la dilución 

industrial necesaria de los productos (7g/l para la poliacrilamida catiónica y 3g/l para la 

aniónica). Se ha calculado el consumo que supondría tanto la dosis del 1% en peso (mejores 

condiciones en laboratorio), como del 0,2% (dosis máxima viable en máquina). 

A la vista de los resultados (Tabla 5.7), industrialmente sería complicada la incorporación de las 

dosis del 1% en peso manejadas en el laboratorio. La dosis del 0,2% en peso ya supondría 

consumos de 40m3/h de aguas frescas. 

Tabla 5.7. Consumo de aguas en el escalado industrial de las condiciones de laboratorio. 

Consideraciones Generales 

Producción 50 Ton papel/h 

Preparación PAM (+) industrial 7 g/l 

Preparación PAM (-) industrial 4 g/l 

Necesidades en función de la dosis DOSIS 1% DOSIS 0.2% 

Kg de producto en cada capa a la 
hora 

500 Kg/h 100 Kg/h 

Caudal PAM (+)  75 m3/h 15 m3/h 

Caudal PAM (-) 125 m3/h 25 m3/h 

Consumo aguas frescas 200 m3/h 40 m3/h 

5.1.6.1.  Incorporación de PAM en dosis inferiores 

Como se ha comentado, debido a los altos requerimientos de agua para la preparación de la 

PAM, se estudió la incorporación al 0.2% en peso con las condiciones optimizadas para de 2 

capas de poliacrilamida (orden directo, 1250 rpm y tiempo 5 minutos).  
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Figura 5.39. Propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de dos capas de poliacrilamida al 0,2% en 

peso (AGP). 

Aunque sigue existiendo una mejora en las propiedades mecánicas debida a la incorporación, 

estos incrementos son inferiores en todos los casos a un 10%, y únicamente son significativos 

en el caso de la tracción, con un incremento del 9,4%. 
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5.2. Incorporación de quitosano al papel reciclado 

Como se ha indicado en el apartado 3.10.3.2, para la incorporación de quitosano, se ha 

estudiado el efecto de la utilización de aguas de proceso en la producción de papel y se han 

comparado los resultados con los obtenidos para incorporar almidón catiónico, utilizado 

actualmente en parte de la industria papelera. 

5.2.1. Análisis de las propiedades mecánicas  

5.2.1.1. Incorporación con aguas de proceso 

Los resultados obtenidos para la incorporación al papel del quitosano con aguas de proceso 

(Figura 5.40) muestran un incremento significativo de las propiedades mecánicas, llegando a 

obtener incrementos del 52,2% en el índice de estallido (iEstallido), del 33,7% en el índice de 

compresión (iSCT), 37,3% en el índice de tracción (iTracción) y 21,6% en el módulo de Young.  

Como se observó en los resultados con aguas frescas (apartado 4.2), la eliminación de las cenizas 

que acompañan al papel supuso gran parte de las mejoras de las propiedades mecánicas. En las 

incorporaciones con aguas de proceso, la modificación del pH e incorporación de quitosan han 

supuesto una disminución de las cenizas del papel, cerca de un 67% menos. Por lo que los 

incrementos obtenidos podrían ser debidos a esta disminución de las cenizas. 
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Figura 5.40. Propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de quitosano con aguas de proceso. 

 

5.2.1.2. Potencial Z y demanda catiónica 

Se ha realizado un seguimiento de la incorporación del quitosano a través la medida del 

potencial Z y la demanda catiónica, comparando con los resultados obtenidos para aguas frescas 

(Figura 5.41 y Figura 5.42). La incorporación del quitosano produce un incremento del potencial 

Z, que se desplaza hacia valores positivos, y una disminución de la demanda catiónica. En el caso 

de las aguas frescas, el cambio de pH en el blanco ya produce la eliminación de la basura aniónica 

de las aguas (valores de demanda catiónica de 0); sin embargo, con aguas de proceso, el cambio 

de pH disminuye parte de la basura aniónica pero no totalmente (Figura 5.42). 

 
Figura 5.41. Medida del potencial Z para la incorporación de quitosano con aguas frescas (AGF) y aguas de 

proceso (AGP). 
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Figura 5.42. Medida del potencial Z para la incorporación de quitosano con aguas frescas (AGF) y aguas de 

proceso (AGP). 

 

5.2.1.3. Área de enlace (RBA) 

Se ha analizado el efecto de la incorporación del quitosano sobre el área de enlace (RBA). De 

esta manera se ha observado que la adición del quitosano a la pasta, junto con el cambio de pH 

de las aguas ha supuesto un incremento en el área de enlace. 

 

Figura 5.43. Medidas del área de enlace (RBA) al incorporar quitosano al 1%. 
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El efecto de la utilización de aguas de proceso en la incorporación de quitosano al 1%, ha 

supuesto un incremento de las mejoras obtenidas en las propiedades mecánicas respecto a la 
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Figura 5.44. Incrementos en las propiedades mecánicas de la incorporación del 1% de quitosano con aguas frescas 
y aguas de proceso 

Para el análisis de estos resultados es preciso tener en cuenta que la cantidad de cenizas 

disminuye significativamente con el tratamiento ácido previo a la incorporación del quitosano. 

Estas cenizas, como se ha comentado al principio del capítulo, afectan negativamente a las 

propiedades finales del papel. En el caso de las aguas frescas, se aprecia una disminución de las 

cenizas del 37% mientras que con las aguas de proceso esta disminución es del 67%. Este hecho 

podría afectar significativamente a los resultados obtenidos. 

5.2.3. Comparación con la incorporación al papel de almidón catiónico 

El almidón catiónico es un aditivo para mejorar la resistencia en seco del papel habitualmente 

utilizado en la industria papelera [25,26]. Este reactivo contiene un nitrógeno cuaternario, lo que 

produce que tenga una carga positiva independiente del pH, facilitando su interacción con las 

fibras de celulosa aniónicas. En el uso del almidón catiónico, es especialmente relevanta la dosis 

empleada, dado que un exceso de almidón, más allá de lo cantidad que es capaz de adherirse a 

las fibras, podría causar espuma y problemas de drenaje.  

Se ha realizado una comparación entre la incorporación de quitosano y de almidón catiónico 

(Figura 5.45). La incorporación de ambos a la misma dosis (1% en peso) produce unas mayores 

propiedades mecánicas en el caso del quitosano. Para obtener resultados similares en las 

propiedades mecánicas ha sido necesario incorporar una dosis del 5% en peso de almidón 

catiónico (AC). Sin embargo, el hecho de modificar el pH para la adición del quitosano dificulta 

su uso como aditivo a nivel industrial. 
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Figura 5.45. Comparación de las propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de quitosano y almidón 
catiónico (AC) con aguas de proceso (AGP). 

La incorporación del quitosano tiene mayor efecto sobre la demanda catiónica de la pasta de 

papel, probablemente debido a la eliminación de las cargas, como se ha comentado 

anteriormente. Sin embargo, el efecto sobre el potencial Z de ambos polímeros es similar. 

  
Figura 5.46. Efecto sobre la demanda catiónica y el potencial Z de la incorporación de quitosano y de almidón 

catiónico con aguas de proceso. 
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5.2.4. Análisis morfológico  

Se ha realizado la observación de la incorporación de quitosano al 1% mediante microscopía de 

barrido electrónico (SEM), para caracterizar posibles diferencias morfológicas respecto del 

blanco producido con aguas de proceso. Como puede observarse en la Figura 5.47, la 

disminución del pH necesaria para la incorporación del quitosano se traduce en una disminución 

de las cargas presentes en el papel. Sin embargo, no es posible apreciar propiamente el 

quitosano en las imágenes de microscopía. 

a) Blanco AGP 

  

b) 1% 

quitosano 

(AGP) 

  

Figura 5.47. Imágenes microscopía SEM de las hojas de ensayo modificadas con quitosano, con aguas de proceso.  
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5.3. Incorporación de Polivinilamina y Carboximetilcelulosa al 

papel reciclado 

Los distintos factores estudiados en la incorporación del PVA y la CMC con las aguas de proceso 

se han comentado en el apartado 3.10.3.3.  

5.3.1. Efecto de las aguas de proceso en la incorporación de polivinilamina y 

carboximetilcelulosa 

Como se puede observar en la Figura 5.48, las variaciones observadas en las propiedades 

mecánicas de los papeles producidos, al pasar de aguas frescas a aguas de proceso en la 

incorporación de Polivinilamina (PVA) y Carboximetilcelulosa (CMC) son diferentes según la 

propiedad estudiada. Los incrementos respecto del blanco en el caso de la compresión (iSCT) y 

módulo de Young, se han mantenido e incluso aumentado cuando se han incorporado 

conjuntamente ambos polímeros. Sin embargo, el estallido y la tracción ha disminuido 

sensiblemente para ambas incorporaciones. Contrariamente a lo ocurrido con las 

poliacrilamidas, en todos los casos la incorporación de la CMC tras el PVA supone un incremento 

en las propiedades mecánicas respecto a la incorporación única del PVA. 

  

  
Figura 5.48. Comparación de los incrementos en las propiedades mecánicas respecto al blanco obtenidos con PVA 

y CMC con aguas frescas (AGF) y aguas de proceso (AGP). 
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Comparando los valores en las propiedades (incluidos en la Figura 5.49), aunque en ambos casos 

se incrementan las propiedades mecánicas del papel final, en el caso de las aguas frescas el 

incremento debido a la incorporación de la polivinilamina es mayor, mientras que el uso 

posterior de la carboximetilcelulosa tiene un efecto inferior en algunas de las propiedades 

mecánicas, como la compresión y el módulo de Young. Con aguas de proceso, el incremento en 

las propiedades al incorporar la polivinilamina es menor, debido probablemente a la 

competencia de la basura aniónica para la fijación del polímero en las fibras, sin embargo, la 

incorporación de la carboximetilcelulosa posteriormente proporciona un incremento 

significativo en las propiedades mecánicas. 

  

  

Figura 5.49. Efecto en las propiedades mecánicas de la incorporación del PVA VT y la CMC con aguas frescas (AGF) 
y aguas de proceso (AGP). 
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5.3.2. Estudio de distintos factores de incorporación  

5.3.2.1. Optimización de las dosis de incorporación de los polímeros 

• Optimización dosis PVA 

Para la optimización de las dosis de incorporación del PVA se han estudiado distintas dosis entre 

0 y 5%, midiendo el potencial Z y la demanda catiónica con objeto de estudiar la adsorción del 

polímero sobre las fibras y como le afecta la basura aniónica del medio. 

En el caso del PVA (Polymin VT) se han visto afectados tanto el potencial Z como la demanda 

catiónica en función de la dosis incorporada. Sin embargo, no se ha llegado a obtener un 

potencial Z positivo hasta dosis muy altas de polímero, esto podría ser indicativo de una baja 

adsorción del polímero sobre las fibras o deberse a las características del propio producto, cuya 

cationicidad no sea lo suficientemente alta como para poder compensar la carga aniónica de las 

fibras hasta llegar a dosis muy altas. Adicionalmente, los resultados en la demanda catiónica, el 

descenso rápido a bajas concentraciones, podrían ser indicativos de una selectividad o 

preferencia del reactivo con la basura aniónica existente en las aguas de proceso.  

 

Figura 5.50. Potencial Z y demanda catiónica para las distintas dosis de PVA VT. 

Uno de los grandes problemas en el uso de reactivos catiónicos con aguas de proceso es la 

basura aniónica presente en las mismas que actúa en competencia con la superficie de las fibras. 

Con objeto de eliminar o enmascarar esta competencia de las aguas se ha estudiado el empleo 

de cloruro de polialuminio (PAC), un conocido coagulante de la basura aniónica [25]. Este 
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producto se incorporó previamente a la adición de los polímeros, aunque los resultados no han 

resultado satisfactorios (Figura 5.51) observándose que, a pesar de la incorporación de del 

material al 1 y al 2% en peso, no se han dado diferencias en las curvas del potencial Z ni en la 

demanda catiónica. 

 

Figura 5.51. Estudio del potencial Z y demanda catiónica para las distintas dosis de PVA VT con PAC. 

Debido a este comportamiento idéntico el incorporar o no PAC tanto en el Potencial Z como en 

la demanda catiónica no se ha planteado el uso de PAC para futuras incorporaciones. 

Para verificar si este mismo comportamiento ocurría también en el otro PVA utilizado para este 

trabajo (PVA VZ), se ha llevado a cabo el estudio del efecto en el potencial Z y la demanda 

catiónica de distintas dosis de incorporación de PVA VZ (Figura 5.52). Se han obtenido resultados 

similares para ambas polivinilaminas, con valores algo inferiores de potencial Z para el PVA VZ, 

como era de esperar debido a su menor cationicidad. 
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Figura 5.52. Potencial Z y demanda catiónica para las distintas dosis de PVA VZ. 

A la vista de los resultados se seleccionaron las dosis del 1%wt y 2.5%wt de ambos PVA para la 

optimización de la dosis de CMC a incorporar a posteriori.  

• Optimización dosis CMC 

Los resultados sobre el potencial Z y la demanda catiónica de la adición de las dos dosis de PVA 

seleccionadas y distintas dosis de CMC CARBOCEL vienen recogidos en las Figura 5.53 y Figura 

5.54. En estas figuras el porcentaje representado es el porcentaje acumulativo de ambos 

polímeros. 

  

Figura 5.53. Estudio del potencial Z (a) y demanda catiónica (b) en la incorporación de 1% PVA VT y CMC. 
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Figura 5.54. Estudio del potencial Z (a) y demanda catiónica (b) en la incorporación de 2,5% PVA VT y CMC. 

 

  

Figura 5.55. Estudio del potencial Z (a) y demanda catiónica (b) en la incorporación de 1% PVA VZ y CMC. 
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Figura 5.56. Propiedades mecánicas obtenidas en función de las dosis de PVA VT incorporada. 

Los resultados obtenidos no muestran una tendencia única en función de la dosis (Figura 5.56). 

Por ejemplo, en el caso de la tracción, a dosis más bajas, los cambios no son significativos (se 

solapan los intervalos de confianza), pero se observa un claro aumento de la propiedad para las 

dosis más elevadas, especialmente para el 1%.  

En función de los resultados obtenidos, las dosis de incorporación seleccionadas para el estudio 

de incorporación con aguas de proceso han sido del 1% en peso para ambos polímeros (PVA VT 

y CMC Carbocel).  

5.3.2.2. Optimización del orden de incorporación 

Se ha analizado el cambio en el orden de incorporación de los polímeros, añadiendo 

previamente la carboximetilcelulosa con el objetivo de que contribuya a anionizar en mayor 

medida la superficie de las fibras de celulosa y contribuir así a favorecer la fijación del polímero 

catiónico, polivinilamina, sobre las mismas. En ambos casos, aguas frescas y aguas de proceso, 

las propiedades mecánicas han sido inferiores cuando se ha llevado a cabo en el orden de adición 

contrario (Figura 5.57). 
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Figura 5.57. Comparación en los incrementos obtenidos al cambiar el orden de incorporación de PVA y CMC en 
las propiedades mecánicas con aguas frescas (AGF) y con aguas de proceso (AGP). 
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Figura 5.58. Medida del RBA para las incorporaciones de 1% PVA VT, y 1%PVA VT + 1% CMC (AGF). 

Las incorporaciones para la medida del área de enlace se han realizado con aguas frescas para 

evitar posibles interferencias de las aguas de proceso (colorantes y otras sustancias) que puedan 

falsear la medida. 

 

5.3.3. Incorporación única de la carboximetilcelulosa (CMC) 

A la vista de las mejoras proporcionadas por la carboximetilcelulosa (CMC) y del incremento que 

ha supuesto sobre el área de enlace en su incorporación con el PVA. Se ha planteado la 

posibilidad de realizar su incorporación de forma única.  

Aunque la CMC es un producto aniónico, que se usa normalmente en combinación con un 

componente catiónico para su adsorción, o en aplicación Size Press, se ha planteado la 

posibilidad de su incorporación única en masa sobre las fibras de celulosa previa a la formación 

del papel. Como en su estructura química hay grupos ácidos presentes permitirían la interacción 

con las fibras a través de la formación de puentes de hidrógeno. 

A pesar de que tanto las fibras como la CMC tendrían cierta carga aniónica, la similitud en la 

estructura de ambos polímeros, podría favorecer la formación de puentes de hidrógeno entre 

ellas. Dado que se trata de un polímero aniónico, sería de esperar, que no se fijara a la basura 

aniónica y se adsorbiera, preferentemente, a las fibras a través de interacciones no 

electrostáticas. 

Como se ha comentado en el capítulo 4, se han comparado cuatro CMCs comerciales (apartado 

3.1.4) al 1% en peso.  
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5.3.3.1. Caracterización disoluciones CMCs 

Determinación grupos carboxilo y grado de sustitución 

Los resultados de la determinación de los grupos carboxilo y el grado de sustitución de las 

distintas CMCs comerciales vienen recogidos en la Tabla 5.8. 

El grado de sustitución (DS) se corresponde con el número de grupos de carboximetilo 

sustituidos por unidad de anhídrido de glucosa (Figura 5.59). La Ecuación 5.1 describe la relación 

para la determinación del grado de sustitución a partir del valor obtenido en la determinación 

de los grupos ácido.  

𝑫𝑺 =
𝑨 (

𝒎𝒎𝒐𝒍𝑪𝑶𝑶𝑯

𝒈
) ∙  𝑷𝑴𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒂𝒏𝒉í𝒅𝒓𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒈𝒍𝒖𝒄𝒐𝒔𝒂 (

𝒈
𝒎𝒎𝒐𝒍

) 

𝟏 − 𝑨 (
𝒎𝒎𝒐𝒍𝑪𝑶𝑶𝑯

𝒈
) ∙  𝑷𝑴𝒈𝒓𝒖𝒑𝒐 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒙𝒊𝒎𝒆𝒕𝒊𝒍𝒐 (

𝒈
𝒎𝒎𝒐𝒍

)
 Ecuación 5.1 [27] 

Donde: 
- A es el valor de grupos carboxilo determinado expresado en 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂𝑂𝐻 ⁄ 𝑔  

- PM es el peso molecular. 

- 𝑃𝑀𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛ℎí𝑑𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 = 0,162 𝑔/𝑚𝑚𝑜𝑙  

- 𝑃𝑀𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥𝑖𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑜 = 0.058 𝑔/𝑚𝑚𝑜𝑙  

 
 

 

 
 DSmáx=3 

Figura 5.59. Estructura química de la unidad de anhídrido de glucosa para la carboximetilcelulosa.  

Tabla 5.8. Determinación grupos carboxilo de las CMCs 

Muestra 
Grupos carboxilo 

Grado de sustitución (DS) 
µmoles/g CV % 

CARBOCEL MM 8C 3370,48 0,31% 0,68 

CALEXIS HMB 2671,85 2,34% 0,51 

Finnfix 300 2649,87 1,58% 0,51 

Finnfix 150 2604,55 1,60% 0,50 

Los resultados que se han obtenido del grado de sustitución de las CMCs concuerdan con los 

valores aportados en las hojas técnicas de los productos. En ellas se especifica un rango de grado 

de sustitución para la CARBOCEL entre 0,65 y 0,85, y para el resto de CMCs entre 0,5 y 1,5.  
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Según estos resultados la CMC CARBOCEL tendría un mayor número de grupos carboxilo y por 

tanto un mayor grado de sustitución del polímero.  

Medida potencial Z en disolución 

Los resultados de la medida del potencial Z en disolución para las distintas disoluciones de las 

CMCs comerciales vienen recogidos en la Tabla 5.9. 

Tabla 5.9. Medida potencial Z en disolución 

Muestra 
Potencial Z 

mV CV % 

CARBOCEL MM 8C -45,2 7,5% 

CALEXIS HMB -42,1 9,0% 

Finnfix 300 -35,4 7,9% 

Finnfix 150 -39,3 8,0% 

 

Estos resultados han coincidido con las medidas del grado de sustitución, advirtiendo que la CMC 

CARBOCEL que poseería un mayor número de grupos carboxilos ha tenido también un potencial Z 

más negativo. 

Entre la CMC FINNFIX 300 Y 150, a pesar de tener la FINNFIX 300 un mayor número de grupos 

carboxilos, el potencial Z en disolución es mayor para la FINNFIX 150. Esto podría ser debido a la 

variación en los resultados que se ha dado en estos análisis. 

Análisis FTIR 

Para conocer en más detalle la estructura química de las CMC, y relacionar su comportamiento en 

el papel con estos cambios de estructura se han analizado las muestras de CMC mediante FTIR, 

representado en el espectro de la Figura 5.60, donde el eje x representa la longitud de onda (cm-

1) y el eje Y la transmitancia de luz a través de la muestra. 

En los 4 espectros FTIR de las muestras se observan bandas de absorción entre 3800-3000 cm-1, 

asociadas a grupos hidroxilo enlazados y libres, y a la presencia de agua. Las bandas asociadas con 

C=O estiramiento asimétrico (grupos carboxilo) se observan entre 1587 y 1589 cm-1 en todos los 

casos. La bandas observadas entre 1415 y 1320 cm-1 se suelen asociar a C-O estiramiento simétrico 

(grupos carboxilo) [28–30].  
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Figura 5.60. Análisis FTIR CMCs comerciales. 

 

Con estos resultados del espectro no han encontrado diferencias en la estructura química de las 

distintas muestras, entre los grupos funcionales de las mismas.  

Esto nos señalaría como los grupos funcionales de interés en todas ellas los grupos carboximetilo 

e hidroxilo, dado que son aquellos grupos funcionales con mayor posibilidad de formar 

interacciones con la celulosa. Es decir, las interacciones de las distintas CMC con las fibras serían 

similares en todos los casos porque todas tienen los mismos grupos funcionales. 

5.3.3.2. Análisis de las propiedades mecánicas 

Caracterizados las diferentes CMCs se compararon las propiedades mecánicas obtenidas al 

incorporarlas a la pasta de papel recuperado al 1% en peso. En todos los casos la incorporación de 

las CMCs ha dado lugar a un incremento significativo en las propiedades mecánicas (≥ 10%). Los 

mejores resultados se han dado para la incorporación de la CMC Calexis, con incrementos de 4,1 

en valor absoluto para el iSCT (21%), 0,5 en el iEstallido (28%), 7,4 para iTracción (25%) y 713 para el 

módulo de Young (20%). 
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Figura 5.61. Propiedades mecánicas de las modificaciones con CMC al 1%wt con aguas de proceso (AGP). 

En todos los casos la incorporación de las CMCs al papel ha supuesto una disminución del 

potencial Z de la pasta y un aumento de la demanda catiónica. El potencial Z más negativo con 

la CMC Calexis concuerda con lo esperado dado los resultados en las propiedades mecánicas, lo 

que confirmaría una mejor adsorción sobre las fibras de este polímero (Figura 5.62). Aunque 

todas las incorporaciones han supuesto un aumento de la demanda catiónica, lo que era de 

esperar dada la naturaleza aniónica de las CMCs (Figura 5.63), en el caso de la CMC Calexis este 

valor es algo inferior al resto, corroborando la mejor adsorción de la misma. 
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Figura 5.62. Potencial Z de la pasta tras la incorporación las distintas CMCs ensayadas, al 1% en peso con aguas de 

proceso (AGP). 

 

Figura 5.63. Demanda catiónica tras la incorporación de las distintas CMCs ensayadas, al 1% en peso con aguas de 

proceso (AGP). 

Comparando los resultados en el potencial Z con los incrementos obtenidos en las propiedades 

mecánicas, se ha observado una correlación clara. De tal forma, que cuanto más negativo se ha 

vuelto el potencial Z mayores incrementos ha supuesto en las propiedades mecánicas. Estos 

resultados se corresponden con lo esperado, dado que un potencial Z más negativo indica una 

mejor adsorción de la CMC sobre las fibras. 
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Figura 5.64. Relación entre el potencial Z sobre la pasta tras la incorporación de las CMCs y los incrementos 

obtenidos en las propiedades mecánicas (AGP). 

Uno de los inconvenientes encontrados en el trabajo que se ha realizado utilizando aguas de 

proceso es la variación de los resultados en función del día. Estas variaciones en algunos casos más 

de 1 punto en valor absoluto para el iSCT, lo que supone un 5% de variación porcentual. Para evaluar 

si la variación en las medidas es debida a las variaciones de las aguas de proceso entre los distintos 

días de incorporación o podría haber otras causas que nos influencien en los resultados finales de 

las propiedades mecánicas, se ha realizado una prueba de incorporación de la CMC CALEXIS 

realizando tres repeticiones de incorporación (con sus cinco réplicas cada una) en un mismo día.  

Los resultados obtenidos se han incluido en la Figura 5.65. Dentro de un mismo día de ensayos, 

utilizando las mismas aguas de proceso, ya existen diferencias en torno al 5% para los incrementos 

del índice de compresión (iSCT), índice de estallido (iEstallido) y del Módulo de Young. Estas variaciones 

entrarían aun así dentro de las dispersiones propias de la medida. 
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Figura 5.65. Propiedades mecánicas de 3 repeticiones de incorporación de CMC CALEXIS al 1%wt realizadas con 

las mismas aguas de proceso en un mismo día de ensayo (AGP). 

A partir de estos resultados se decidió realizar una última comparación entre la CMC CALEXIS y la 

CMC CARBOCEL con objeto de seleccionar aquella que tenga mejores resultados. Para ello se 

incorporaron ambos materiales al papel en distintas dosis: 0,25%wt, 0,5%wt, 1,0%wt y 2,0%wt. 

Los motivos por los que se seleccionaron estos dos productos fueron la diferencia entre los 

resultados (CMCs que habían dado mejores y peores incrementos, respectivamente) y las 

diferencias en sus características (distinto grado de sustitución y peso molecular). Los resultados 

se han expresado en incremento en valor absoluto respecto al blanco (Figura 5.66) debido a que 

los blancos de referencia entre las dos series han sido muy diferentes y complicaba la comparación 

en los valores de las propiedades obtenidas  

En la Figura 5.66 se aprecia que en la mayoría de las propiedades no hay diferencias significativas 

entre ambas CMC, sólo siendo observables a dosis más altas en el iEstallido e iTracción, en las que la CMC 

CALEXIS proporciona mejores resultados. 
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Figura 5.66. Incremento en valor absoluto con las distintas dosis incorporadas de CMC CARBOCEL y CMC CALEXIS 

(AGP). 

A la vista de los resultados y de las variaciones previas obtenidas entre repeticiones (Figura 5.65), 

se ha comparado también la incorporación de la CMC Calexis y Carbocel en papeles producidos en 

un mismo día, con las mismas aguas de proceso. En este caso, los incrementos de la CMC Calexis 

son superiores a los de la CMC Carbocel (Figura 5.67).  
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Figura 5.67. Propiedades mecánicas con las distintas dosis incorporadas de CMC CARBOCEL y CMC CALEXIS, con 

las mismas aguas de proceso (1 repetición). 

Con los resultados obtenidos, la CMC más prometedora sería la CMC Calexis. Esta CMC, es la que 

tiene mayor peso molecular con un grado de sustitución bajo. Igual que pasaba previamente con 

las poliacrilamidas (apartado 5.1.3), el incremento en la carga no va acompañado con un 

incremento en las propiedades, lo que podría deberse a interacciones o repulsiones del propio 

polímero. Sin embargo, el incremento del peso molecular de los polímeros supone un 

incremento en las propiedades mecánicas finales del papel. 

En estudios recientes con CMC, Zhae et al. [31] no apreciaron diferencias en la resistencia de la 

hoja final al incorporar CMC (hasta 5 mg/g) sobre papel Kraft. Según sus estudios, el incremento 

significativo en las propiedades mecánicas podría darse debido a que facilita la incorporación 

posterior de otros agentes de resistencia catiónicos. Sin embargo, como hemos comprobado 

previamente, en nuestro caso el cambio del orden de incorporación en los polímeros no ha dado 

efectos significativos en las propiedades mecánicas. 
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Relación entre las propiedades mecánicas y las propiedades de las CMC 

Como se ha comentado previamente, dos de los puntos importantes al seleccionar un polímero 

CMC para su uso en incorporación a la pasta de papel son el peso molecular del producto y el 

grado de sustitución [32].  En la Figura 5.68 se ha incluido una comparación del efecto de las 

mismas sobre las propiedades mecánicas del papel. 
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Figura 5.68. Comparación de las propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de las CMCs al 1% en 
peso, con el peso molecular (PM) y grado de sustitución (DS) de las propias CMCs (AGP). 

 

Las tres CMCs de la casa comercial CP KELCO (Calexis y las dos Finnfix), que tienen un grado de 

sustitución similar, presentan diferencias en el incremento de las propiedades mecánicas que son 

función de su peso molecular. Al aumentar el peso molecular han aumentado los incrementos 

obtenidos en las propiedades mecánicas. Sin embargo, la CMC Carbocel con un mayor grado de 

sustitución no sigue la misma tendencia en el peso molecular.  

La CMC CARBOCEL tiene un mayor grado de sustitución y una mayor carga aniónica. Este hecho 

podría provocar repulsiones electrostáticas con los grupos aniónicos de las fibras. Un mayor grado 

de sustitución también aumenta las posibles interacciones intramoleculares, estabilizando el 

polímero en disolución y disminuyendo los grupos libres para su interacción con las fibras [32]. 
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Se ha calculado el peso molecular (PM) correspondiente a los grupos carboxilo y comparado en 

este caso las propiedades mecánicas para estos valores para cada CMC (Figura 5.69). Las tres CMC 

de la misma casa comercial (CMC Calexis, Finnfix 300 y Finnfix 150) comparten una misma 

tendencia en las propiedades mecánicas, de modo que, a mayores PM, mayores son los valores 

de las propiedades mecánicas. Sin embargo, en la CMC Carbocel presenta un comportamiento 

diferente. Todas las CMCs tienen unos mismos grupos funcionales, como puede observarse en el 

espectro FTIR (Figura 5.60), por lo que este comportamiento podría deberse a que la CMC 

Carbocel presenta alguna característica diferente al resto que no hemos identificado (mayores 

ramificaciones, colocación de los grupos funcionales en la cadena, etc.) que pudiera afectar a los 

resultados. 

  

  

Figura 5.69. Efecto de la cantidad de grupos carboxilo en las propiedades mecánicas finales del papel en las 
incorporaciones de CMC al 1% en peso. 
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5.3.3.3. Medida del área de enlace (RBA) 

Como se ha comentado, y queda reflejado ampliamente en la bibliografía [33–37], los enlaces 

formados por los grupos carboxilo pueden tener un gran impacto en la resistencia de la hoja final. 

Según los estudios de Laine et al. [34] las CMCs no modificarían la estructura interna de la fibra 

provocando su hinchamiento, sino que su conformación sería en la superficie de las fibras. En este 

sentido, Zhae et al. [31] proponen que la mejora en las propiedades de los papeles cuando se 

utilizan las fibras tratadas con CMC se debe a una combinación de mejora de la resistencia de las 

uniones y un aumento en el número total de uniones activas por volumen de hoja.  

Con objeto de comprobar si las CMCs influyen en el aumento del área de unión entre las fibras se 

han realizado medidas del RBA elaborando las hojas de ensayo con las mejores condiciones 

posibles (aguas frescas). En este caso se midió el RBA para la incorporación al 1% en peso con los 

cuatro productos de CMC estudiados.  

 

Figura 5.70. Medidas del área de enlace para la incorporación de las distintas CMCs al 1%wt, con aguas frescas. 

 

Todas las incorporaciones de CMC han supuesto un incremento del área de enlace, lo que refuerza 

las teorías de que actúan aumentando los enlaces activos en el papel y, de esta manera, 

contribuyen a aumentar las propiedades mecánicas de la hoja. Sin embargo, los efectos son 

similares entre las distintas CMCs e incluso la CMC Carbocel (con menores incrementos en las 

propiedades mecánicas) proporciona un incremento mayor de área de enlace (Figura 5.70), 

aunque estas diferencias no son significativas.  

Las diferencias en el peso molecular y grado de sustitución de los polímeros pueden afectar a la 

dispersión de la luz [22–24], afectando a la medida del RBA (Figura 5.71). En general, el incremento 
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en el peso molecular del polímero y más concretamente, en la cantidad de grupos carboxilo ha 

supuesto un incremento en el área de enlace, a excepción de la CMC Calexis.  

 

  

Figura 5.71. Efecto del peso molecular (PM) de las CMCs (a) y del peso molecular total de los grupos carboxilo 

presentes en las CMCs (b) en el área de enlace. 

De la misma manera, un potencial Z más negativo en disolución (mayor carga aniónica del 

polímero) está relacionado con un incremento del área de enlace en la hoja. Es decir, la 

modificación en el área de enlace depende mucho de la carga aniónica del polímero, y por lo tanto 

de la cantidad de grupos carboxilo capaces de generar puentes de hidrógeno con el papel.  

 

Figura 5.72. Efecto del potencial Z en disolución de las CMCs en el área de enlace. 
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Aunque era esperable un aumento de las propiedades mecánicas al aumentar el área de enlace, 

los resultados obtenidos no parecen indicar ninguna relación entre ellas (Figura 5.73). Esto podría 

corroborar las experiencias previas de Zhae et al. [31], de manera que en su interacción con las 

fibras de papel, la CMC no sólo contribuya a aumentar el área de enlace sino que también pueda 

reforzar los enlaces previos.  

  

  

Figura 5.73. Estudio de la relación entre el área de enlace y los incrementos en las propiedades mecánicas, para la 

incorporación de las distintas CMCs al 1% en peso, con aguas de proceso (AGP). 
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5.3.4. Análisis morfológico  

Se ha realizado la observación mediante microscopía de barrido electrónico (SEM), para 

caracterizar posibles diferencias morfológicas. Al incorporar el PVA y la CMC visualmente no se 

aprecian diferencias significativas en las imágenes de microscopía SEM. Esto podría deberse a la 

gran cantidad de cenizas presentes en el papel, que enmascaran los efectos de los polímeros en 

las imágenes. En otros polímeros, como las poliacrilamidas, la incorporación permitía ver una 

agrupación de las cenizas, que daban la impresión de formar placas (apartado 5.1.5) y, sin 

embargo, con la presencia de PVA y CMC este efecto no es tan claro. Esto puede deberse a que 

la poliacrilamida catiónica tiene usos como retentivo, y la aplicación de PVA y CMC actúe más 

sobre las propias fibras que sobre las cenizas del material. 

a) Blanco AGP 

  

b) 1% PVA  

+ 1% CMC 

(AGP) 

  

Figura 5.74. Imágenes microscopía SEM de las hojas de ensayo modificadas con quitosano, con aguas de proceso. 
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5.4. Comparación de las modificaciones realizadas con aguas de 

proceso 

Se han comparado los datos obtenidos para la incorporación de los diferentes productos al papel 

(Figura 5.75). Observando los resultados, en todos los casos se han obtenido incrementos 

superiores al 10%. Los mejores resultados (en general) se han obtenido para la incorporación de 

poliacrilamidas en cuatro capas al 1%. Esto puede deberse a la dosis mayor de polímero 

incorporado y a la combinación entre capas aniónica y catiónica que aseguran la mayor 

adsorción de los polímeros. Los incrementos más bajos, entre las modificaciones seleccionadas, 

se han dado en la incorporación única del PVA. Aun así, sus mejoras son superiores al 10% en 

todos los casos. 

 

Figura 5.75. Comparativa entre los incrementos obtenidos en las propiedades mecánicas (en porcentaje) con las 
diferentes modificaciones con aguas de proceso. 

Para las incorporaciones en dos capas, tanto la incorporación del PVA con la CMC, como la 

incorporación de las poliacrilamidas catiónica y aniónica presentan incrementos similares en la 

compresión y el estallido; sin embargo, las mejoras en la tracción son superiores con las 

poliacrilamidas, mientras que el módulo de Young es superior con la incorporación de PVA y 

CMC. Estos cambios pueden deberse a distintas formas de actuar de los polímeros, sus 

diferentes maneras de unirse a las fibras o reforzar los enlaces además de aumentar el área de 

enlace puede influir en las propiedades obtenidas.  
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Los resultados obtenidos con el quitosano al 1%, llegan a los valores obtenidos en la 

incorporación por las capas, alcanzando incrementos similares en el estallido a los obtenidos 

con las cuatro capas de poliacrilamida. Como ya se ha comentado previamente (apartado 5.2.1), 

estos incrementos son debidos al cambio de pH que se provoca en las aguas para la 

incorporación del quitosano. Este cambio de pH, se realiza mediante un tratamiento ácido de 

las aguas, hasta un pH=5. Debido a este tratamiento, se reduce de manera significativa la 

cantidad de cenizas del papel lo que produce el incremento en las propiedades mecánicas.  

Relacionando las propiedades mecánicas con el área de enlace (RBA) obtenido en cada 

incorporación, se ha observado que la compresión, tracción y, especialmente, el estallido se ha 

incrementado al aumentar el área de enlace. Sin embargo, el módulo de Young no sigue una 

tendencia clara con el incremento del área de enlace (Figura 5.76). En el capítulo siguiente 

(capítulo 7), se ha realizado una comparativa más exhaustiva con las características de las 

incorporaciones, con RBA medido a partir de los datos de densidad, eliminado de esta manera 

las posibles interferencias en la medida de dispersión de la luz de los polímeros. 
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Figura 5.76. Comparativa del efecto del área de enlace sobre las propiedades mecánicas en diferentes 
incorporaciones de aditivos (AGP).  
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En este capítulo se ha estudiado la aplicación del modelo de Page, generado inicialmente para 

fibras vírgenes, a fibras recicladas que además han sido modificadas mediante aditivos [1]. 

Siguiendo el esquema planteado en el apartado 3.10, primero se han incluido valores de 

caracterización de las fibras y de las hojas de ensayo de gramaje 60, incluyendo medidas de 

densidad, del área de enlace relativa y de la resistencia a la tracción. Posteriormente se han 

trasladado estos datos experimentales a la ecuación de Page, obteniendo valores de resistencia 

de enlace entre fibras que se utilizaran para el ajuste de la ecuación.  
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6.1. Caracterización de las fibras 

Un aspecto importante del estudio que se plantea en este capítulo, es la verificación del modelo 

de Page a partir de datos experimentales. Por este motivo se han realizado la medición de una 

serie de propiedades de las fibras y del papel. De las fibras, se han determinado 

experimentalmente aquellos parámetros relacionados con la morfología de las mismas: longitud 

de las fibras, coarseness (masa por unidad de longitud) y perímetro de la fibra. 

6.1.1. Análisis Kajaani 

Las fibras de la pasta de celulosa no suelen ser rectas, sino que tienen muchas deformaciones a 

lo largo de su longitud. Estas deformaciones afectan a sus propiedades, dando lugar a una 

pérdida considerable de las mismas. Tanto la forma de la fibra, la flexibilidad, y su fibrilación 

cambian según los tratamientos previos a los que se ha visto sometida, por ejemplo, refinado o 

secado. 

En la Tabla 7.1 y Tabla 7.2 aparece una recopilación de los resultados de la caracterización 

morfológica realizada para 6 muestras idénticas de pastas de la fibra reciclada, utilizada a lo 

largo de esta tesis, mediante análisis Kajaani. Se puede ver en primer lugar el valor del 

coarseness1, que resultó ser de 0,208 mg/m tras el promedio de tres replicas. A continuación, se 

calcula el número de fibras por gramo, de acuerdo a la fórmula siguiente: 

𝑛º 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 =  
1

(𝐶 · 𝐿𝑤 · 10−6)
 Ecuación 7.1 

Donde C es el coarseness (mg/m) y Lw es la longitud ponderada en peso (mm). La longitud de las 

fibras se ha calculado en base a varios tipos de promedio en número, longitud y peso (Ln, Ll, Lw).  

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Coarseness es el peso por unidad de longitud de la fibra. 
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Tabla 7.1. Datos de coarseness y longitud de las fibras. 

Muestra 
Coarseness Fibras por gramo 

Longitud fibras 

Media 
aritmética  

(Ln) 

Media 
ponderada por 

longitud  
(Ll) 

Media 
ponderada por 

el peso  
(Lw) 

mg/m x106 mm mm mm 

1 0,213 2,73 0,44 1,01 1,72 

2 0,208 2,81 0,44 1,02 1,71 

3 0,203 2,77 0,45 1,03 1,78 

4 0,210 2,90 0,53 1,02 1,64 

5 0,205 2,77 0,54 1,07 1,76 

6 0,208 2,38 0,59 1,24 2,02 

Promedio 0,208 ± 0,004 2,73 ± 0,18 0,50 ± 0,06 1,07 ± 0,09 1,77 ± 0,13 

Tabla 7.2. Datos curvatura y cantidad de finos. 

Muestra 
Curl  Kink index 

Finos 
Anchura 

Finos (n) Finos (l) 

% 1/m % % μm 

1 12,4 359,81 42,85 44,33 18,68 

2 12,6 369,28 42,68 44,39 18,73 

3 12,0 358,05 41,94 43,50 18,69 

4 11,1 480,90 30,52 32,12 18,98 

5 12,7 565,26 30,88 32,72 18,67 

6 14,0 447,60 31,03 40,75 19,15 

Promedio 12,5 ± 0,9 430,15 ± 83,64 36,65 ± 6,41 44,07 ± 5,74 18,70 ± 0,20 

 

Comparando con la bibliografía, normalmente las fibras recicladas son más cortas y estrechas que 

la fibra virgen debido al tratamiento mecánico sufrido [2]. Por otro lado, los valores de curl y kink2 

de la fibra reciclada son más bajos (12,5 % y 430,15 m-1 respectivamente) que los encontrados en 

bibliografía para fibra virgen (Tabla 7.3). Esto es indicativo de una mayor rigidez y de una pérdida 

de conformabilidad o flexibilidad, posiblemente por un mayor grado de envejecimiento de las 

fibras recicladas, conocido como “hornification” en la industria papelera. 

 

 

 

 
2 “Curl” es el enrollamiento de la fibra y “kink” es el pliegue de las fibras. 



 Aplicación del modelo de Page al papel reciclado y con aditivos 
 

Página | 271  
 

Tabla 7.3. Datos de propiedades de las fibras en bibliografía. 

Referencia 
Tipo de 
pasta 

Coarseness 
Longitud 

fibras 
Curl Kink index Finos Anchura 

mg/m mm % 1/m % μm 

Johan Gärd [3] 
Pasta Kraft 
Softwood 

blanqueada 
- 2,34 ± 0,03 24,4 ± 1,0 - 1,04 ± 0,11 23,2 ± 0,6 

S. Borodulina et 
al. [4] 

pulpa de 
Softwood 

sulfatada sin 
blanquear y 

sin finos 

- 2,19 ± 1,68    
27,82 ± 

9,63 

Khantayanuwong 
[5] 

Fibra virgen 
Hardwood 
blanqueda 

- 
0,772 ± 

0,016 (Lw) 
43 ± 1 770 ± 10   

Chandra et al. [6] 
Pasta Kraft 
Softwood 

sin blanquear 
- 

Ln= 1,87 
Lw = 2,62 

11 1100 32 28 

Kibblewhite [7] 
Hardwood 

blanqueada 
(subabul) 

0,082 0,74 - - - 
12,7 

 
 

Kibblewhite [7] 

Hardwood 
blanqueada 
(eucalipto, 

álamo y 
bambú) 

0,243 2,14 - - - 29,5 

Kibblewhite [7] 
Hardwood 

blanqueada 
(acacia) 

0,275 
 

2,46 
 

- - - 29,9 

Kibblewhite [7] Softwood 0,198 2,49 - - - 25,1 

Yun et al. [8] 
Pasta Kraft 
Sotfwood  

blanqueada 
- 2,038 - 1330 22,9 30,1 

Joutsimo et al. 
[9] 

Fibra virgen 
procedente 

de Pícea 
común (Picea 

abies) 

- 2,54 (Lw) 50-60 2200-2300 - - 

Robertson et al. 
[10] 

Harwood 
blanqueda 

0,085 0,65 7 - - - 

Robertson et al. 
[10] 

Softwood 
Blanqueada 

0,140 2,22 12,5 - - - 

Çöpür et al. [2] 

Fibra de pino 
no 

blanqueada 
polisulfito 

0,167-0,182 1,91 - 1,98 - - 9,59-10,7 - 

Çöpür et al. [2] 

Fibra de pino 
no 

blanqueada 
kraft 

0,184-0,204 1,77 – 1,89 - - 10,4- 16,1 - 

Çöpür et al. [2] 

Fibra de pino 
no 

blanqueada 
biokraft 

0,184-0,189 1,88 -1,98 - - 6,34 – 9,88 - 

Çöpür et al. [2] 

Fibra de pino 
no 

blanqueada 
soda 

0,131-0,150 2,03 – 2,06 - - 8,13- 8,21 - 
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El porcentaje de finos resulta ser también mayor en el caso de las fibras recicladas (36,65% en 

número y 44,07 % en longitud) comparando con los porcentajes encontrados en la bibliografía 

para fibra virgen (Tabla 7.3). El porcentaje de finos3 de las fibras recicladas es mayor en todos los 

casos, y autores como Çöpür et al. [2] y Yun et al. [8] han observado que con este tipo de fibras se 

llega a duplicar la cantidad de finos, respecto a fibra virgen. 

6.1.2. Densidad de la fibra 

El valor de las fibras de celulosa oscila entre 1,10 g/cm3 y 1,60 g/cm3 [11–17], en función del 

material del que provienen. Se ha utilizado para los cálculos en valor de 1,50 g/cm3 [11–17] . 

6.1.3. Morfología de la fibra 

6.1.3.1. Espesor de la pared de la fibra 

Las fibras de celulosa están constituidas por una estructura tubular hueca. La determinación del 

espesor de dicha estructura (del espesor de pared) es una medida en general difícil y compleja 

[18] debido a las pequeñas dimensiones de las fibras. Los métodos de medida directa, tal y como 

el aplicado en el presente estudio, se basan en técnicas de microscopía [19]. 

Mediante el procedimiento explicado en el apartado 3.5.3.2., se ha obtenido un valor de espesor 

de pared promedio (μ) y la desviación estándar (σ), para 64 fibras del papel. Para obtener el 

valor se ha realizado una distribución normal de Gauss según la Ecuación 7.2. Para obtener el 

valor se ha realizado una distribución normal de Gauss según la Ecuación 7.2.  

𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−
1
2

(
𝑥−𝜇

𝜎
)

2

 

Fórmula de distribución normal o gaussiana.  

Ecuación 7.2 

 

Figura 7.1. Distribución del espesor de pared de las fibras. 

 
3 Finos: partículas de longitud inferior a 0,2mm. 
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Con la distribución de población (Figura 7.1) sale un pico en el valor de espesor de pared promedio 

de 2,1μm que sería el valor más representativo del espesor de pared para las fibras. 

6.1.3.2. Anchura de fibra 

Como se indicó en el apartado 3.5.6, se ha empelado el análisis de imagen de muestras de papel 

embutidas en resina para la medida de la anchura de las fibras. Aunque esta medida se puede 

realizar de una forma mucho más rápida mediante el analizador de luz polarizada Kajaani, lo que 

se mide con este equipo son las fibras que se encuentran en suspensión acuosa (pasta). Sin 

embargo, con la microscopía y el análisis de imagen la medida de la anchura se realiza sobre las 

fibras como realmente se van a encontrar en el papel, en el que muchas de ellas pueden estar 

colapsadas (Figura 7.2).  

El colapso de las fibras de celulosa se puede definir como la capacidad que tienen estas para 

deformarse en la dirección transversal a su longitud máxima (Figura 7.2). 

 

Figura 7.2. Proceso de colapso de una fibra de celulosa: a) Estado original de una fibra sin colapsar, b) Estado de 
una fibra colapsada. 

En el estado original, la fibra posee una anchura W0, pero, debido al propio proceso de formación 

del papel, las fibras sufren procesos de compactación y de presión que terminan produciendo su 

colapso (se produce un acercamiento de los dos lados opuestos del lumen de la fibra) y 

aumentando la anchura original de la fibra hasta el valor W1.  

El valor de W0 se obtendría a partir de las medidas de anchura realizadas con fibras en pasta (en 

suspensión acuosa) mediante el analizador Kajaani (apartado 6.1.1). Por otro lado, el valor de W1 

se obtendría de las medidas de anchura de fibra realizadas con muestras de papel mediante 

análisis de imagen de microscopía óptica. 

a) Estado original b) Estado colapsado 

W0 W1 
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Para el análisis de las medidas obtenidas con el microscopio óptico, se ha realizado una media 

ponderada de las medidas obtenidas para 93 fibras. En la Figura 7.3 se muestra la distribución 

obtenida en forma de histograma. Con estas medidas, la anchura promedio de fibras colapsadas 

ha sido de 25,0 µm. 

 

Figura 7.3. Histograma de anchuras de fibras en el papel. 

6.1.3.3. Cálculo del perímetro de la fibra 

El valor del perímetro P calculado depende de la geometría de fibra elegida (como se veía en la 

Figura 3.17):  

• para una fibra totalmente colapsada  

𝑃 = 2 ∙ 𝑊1 + 4 ∙ 𝑒 = 2 ∙ 25,0 + 4 ∙ 2,1 = 58,4 𝜇𝑚 = 5,84 ∙ 10−5m Ecuación 7.3 

Donde: 

- W1 es la anchura de las fibras colapsadas en el papel (microscopía óptica). 

- e: es el espesor de la pared de la fibra. 

 

• para una fibra sin colapsar  

𝑃 = 2 ∙ π ∙ (
W0

2
) = 2 ∙ π ∙ (

18,7

2
) = 58,7 𝜇𝑚 = 5,87 ∙ 10−5𝑚 

Donde: 

- W0 es la anchura de las fibras sin colapsar, en agua (Kajaani). 

Ecuación 7.4 

Los valores obtenidos para el perímetro de la fibra colapsada (Ecuación 7.3) y sin colapsar 

(Ecuación 7.4) proporcionan valores muy similares entre sí. 
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6.2. Caracterización de las hojas de ensayo 

Para el estudio completo, aplicando la ecuación de Page, han sido necesarias hojas de ensayo 

de gramaje 60 (para la dispersión de la luz y estudio del área de enlace) y diferentes valores de 

densidad, obtenidas tal y como se explicaba en el apartado 3.3.3. 

6.2.1. Densidad aparente 

En los anexos se recogen los valores de densidad encontrados para las hojas de ensayo 

producidas en las diferentes condiciones, incluyéndose también los valores de gramaje y 

espesor empleados para su cálculo.  

Como era de esperar, al modificar el proceso de secado de las hojas de ensayo, dejando un 

tiempo de secado previo a la temperatura estipulada antes de aplicar vacío, provoca que el 

espesor de las hojas de ensayo se incremente y disminuya su densidad.  Como se explicó en el 

capítulo 3, la densidad del papel se ha modificado aumentando el tiempo de secado previo a la 

aplicación de vacío (Tabla 3.8). De esta manera el valor de P0 correspondía con una 

compactación mayor (mayor densidad), seguida por P1 y finalmente P2 que se correspondería 

con una menor compactación y, por lo tanto, una menor densidad (apartado 6.2.1). 

Según el polímero aplicado a la hoja, también se observan diferencias en la densidad. La 

incorporación de poliacrilamidas (Figura 7.4), por ejemplo, provoca un incremento en la 

densidad de las hojas de ensayo respecto del blanco, mientras que el quitosano no aporta 

variaciones sustanciales en la densidad (Figura 7.5). Esto podría deberse a la distinta naturaleza 

de los polímeros, siendo la estructura del quitosano similar a la de la celulosa. La modificación 

con polivinilamina y carboximetilcelulosa (Figura 7.6), aporta también pocos cambios en la 

densidad. 
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Figura 7.4. Variación de la densidad en función del secado aplicado a la hoja de ensayo, para hojas de ensayo 

modificadas con PAM con AGF. 

 
Figura 7.5. Variación de la densidad en función del secado aplicado a la hoja de ensayo, para hojas de ensayo 

modificadas con Quitosano con AGF. 

 
Figura 7.6. Variación de la densidad en función del secado aplicado a la hoja de ensayo, para hojas de ensayo 

modificadas con PVA-CMC con AGF. 
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La preparación de las hojas de ensayo con aguas de proceso no ha afectado a los cambios en las 

densidades de las hojas de ensayo producidos por los aditivos. En la modificación con 

poliacrilamidas se sigue observando un incremento de la densidad (Figura 7.7), mientras que 

con el quitosano (Figura 7.8) y la polivinilamina y carboximetilcelulosa (Figura 7.9) no hay 

variaciones significativas en la misma. 

 
Figura 7.7. Variación de la densidad en función del secado aplicado a la hoja de ensayo, para hojas de ensayo 

modificadas con PAM con AGP. 

 
Figura 7.8. Variación de la densidad en función del secado aplicado a la hoja de ensayo, para hojas de ensayo 

modificadas con Quitosano con AGP. 
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Figura 7.9. Variación de la densidad en función del secado aplicado a la hoja de ensayo, para hojas de ensayo 

modificadas con PAM con AGP. 

En el caso de la modificación con quitosano (Figura 7.8), las densidades obtenidas con aguas de 

proceso son inferiores a las hojas de ensayo del blanco, lo que podría explicarse por el 

tratamiento ácido previo que pasan las fibras (pH=5) que elimina gran parte de las cenizas, lo 

que produciría una menor densidad en las hojas de ensayo. En todo caso, los cambios no son 

significativos dado que entran dentro del intervalo de confianza de las medidas.  

En cuanto a la adición de las poliacrilamidas (Figura 7.7) la utilización de aguas de proceso 

produce un menor incremento de la densidad o, lo que es lo mismo, una diferencia menor entre 

los valores de densidad del blanco y del papel modificado con dos capas de poliacrilamida. Esto 

podría explicarse con la cantidad de cenizas presentes en el papel (Figura 7.10), ya que en los 

valores de densidad un factor significativo es la mayor o menor presencia de cenizas en el papel.  

6.2.2. Cenizas del papel 

En la Figura 7.10 se muestra el efecto de la incorporación de las aguas de proceso en el contenido 

de cenizas de las hojas de ensayo preparadas. Como puede observarse, en todos los casos la 

utilización de este tipo de agua produce un incremento en las cenizas debido a las cargas que 

lleva incorporadas. 
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Figura 7.10. Porcentaje de cenizas en las hojas de ensayo con aguas frescas (AGF) y aguas de proceso (AGP). 

 

6.2.3. Coeficiente de dispersión de luz (S) para el cálculo de RBA 

Una forma de cuantificar el grado de unión de las fibras y, en definitiva, del área de enlace 

relativa (RBA) consiste en la medida de la dispersión de la luz, S (apartado 3.8.7). En los anexos 

se han incluido los resultados completos de dichos ensayos.  

En una primera aproximación se puede considerar que la capacidad del papel para dispersar la 

luz es directamente proporcional al área superficial expuesta de las fibras [20]. Este 

razonamiento permite explicar las variaciones encontradas en la dispersión de luz al cambiar la 

presión en húmedo en las hojas de ensayo. Así, se observa que se produce una disminución del 

coeficiente de dispersión de luz conforme aumenta la densidad de las hojas de ensayo, 

indicando que la interacción entre las fibras ha aumentado (Figura 7.11, Figura 7.12 y Figura 

7.13).  
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Figura 7.11. Coeficiente de dispersión de luz en función de la densidad aparente, para hojas de ensayo 

modificadas con PAM con AGF. 

 
Figura 7.12. Coeficiente de dispersión de luz en función de la densidad aparente, para hojas de ensayo 

modificadas con Quitosano con AGF. 

 

Figura 7.13. Coeficiente de dispersión de luz en función de la densidad aparente, para hojas de ensayo 
modificadas con PAM con AGF. 
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Al utilizar a aguas de proceso para la producción del papel sin añadir modificadores, se observa 

que los valores de dispersión de la luz aumentan (Figura 7.14). Esto estaría relacionado con un 

incremento en el área superficial expuesta de las fibras [20], debida a la mayor presencia de 

cenizas en el papel, lo que supondría menor área de enlace. 

 

Figura 7.14. Coeficiente de dispersión de luz en función de la densidad aparente, para hojas de ensayo sin 
modificar con AGF y AGP. 

Cuando se utilizan aguas de proceso, la incorporación de poliacrilamida ha producido una 

disminución en el coeficiente de dispersión de la luz (Figura 7.15), lo que podría suponer que la 

poliacrilamida establece un mayor número de enlaces entre las fibras, en comparación con el 

blanco. 

 

Figura 7.15. Coeficiente de dispersión de luz en función de la densidad aparente, para hojas de ensayo 
modificadas con PAM con AGP. 
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A diferencia de lo que sucede con las PAMs, la dispersión de la luz al incorporar quitosano con 

aguas de proceso (Figura 7.16) es similar a la obtenida con aguas frescas, probablemente debido 

a la eliminación de las cenizas con el tratamiento ácido. 

 

Figura 7.16. Coeficiente de dispersión de luz en función de la densidad aparente, para hojas de ensayo 
modificadas con Quitosano con AGP. 

Del mismo modo, en el caso de la incorporación de polivinilamina y carboximetilcelulosa con 

aguas de proceso, se obtienen resultados en la dispersión de la luz similares a los obtenidos con 

aguas frescas. Cuando la incorporación se realiza en cuatro capas, disminuye la dispersión de la 

luz, lo que indicaría un incremento en las zonas de unión entre las fibras. 

 

Figura 7.17. Coeficiente de dispersión de luz en función de la densidad aparente, para hojas de ensayo 
modificadas con PAM, utilizando aguas de proceso (AGP). 
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6.2.4. Índice de resistencia a tracción (iTracción) 

En la Tablas 47 y 48 de los anexos se recopilan los resultados del ensayo de tracción (resistencia 

a tracción, alargamiento, módulo de elasticidad e índice de tracción) para cada uno de los 

diferentes puntos de presión (o densidad) estudiados.  

El efecto que produce la reducción de la presión (disminución de la densidad) sobre las hojas de 

ensayo de fibra reciclada es de fragilización del papel. Se observa que la resistencia a la tracción 

(máxima carga soportada), el módulo de elasticidad (Modulo de Young) y el índice de tracción 

disminuyen progresivamente. 

Con aguas frescas (Figura 7.18) y para el gramaje de 60 g/m2, el paso de dos a cuatro capas de 

poliacrilamida tiene poco efecto en la tracción. Sin embargo, al amentar el número de capas con 

PVA y CMC, se produce un incremento significativo de esta propiedad. Así mismo, los cambios 

en la densidad del papel afectan en mayor medida a los resultados en tracción del PVA-CMC, 

disminuyendo significativamente.  

 
Figura 7.18. Variación del índice de tracción para las hojas de ensayo de gramaje 60 con aguas frescas (AGF). 

Al pasar a aguas de proceso (Figura 7.19), los incrementos en la tracción han sido menores para 

todas las modificaciones ensayadas. Sigue observándose una fragilización del papel debido a la 

disminución de la presión aplicada en el secado de las hojas de ensayo (P1 y P2). Es decir, la 

disminución de la densidad va acompañado con una diminución de las propiedades de tracción. 
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Figura 7.19. Variación del índice de tracción para las hojas de ensayo de gramaje 60 con aguas de proceso 

(AGP). 

En la Figura 7.20 se han comparado los incrementos en la tracción para las muestras de P0, 

observando una disminución clara del incremento obtenido en esta propiedad mecánica al 

utilizar aguas de proceso. Esta disminución es más marcada en el caso de la incorporación de 

quitosano y de la polivinilamina con carboximetilcelulosa. Sin embargo, en el caso de las 

poliacrilamidas, las variaciones entran dentro del rango de error de las medidas. 

 

Figura 7.20. Incrementos del índice de tracción para las hojas de ensayo modificadas de gramaje 60. 
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6.3. Aplicación del modelo de Page al papel reciclado con el área 

de enlace relativa (RBA) medida a partir de la dispersión de 

la luz (S) 

Para la verificación de la ecuación de Page, en este trabajo, se han medido todos los parámetros 

de la ecuación 3.17, excepto la resistencia del enlace entre las fibras (b) y la densidad de la fibra 

que se asume como 𝜌 = 1500 𝑘𝑔 𝑚3⁄  (Apartado 7.1.2). 

6.3.1. Medida del área de enlace relativa (RBA) 

El área de enlace relativa (RBA) es un parámetro que da idea de la capacidad de enlace entre 

fibras y se puede estimar por medidas de dispersión de luz (S) de acuerdo a la relación mostrada 

en la ecuación 3.5. 

En esta ecuación, X0 es el valor de la propiedad (S) en el estado en el que no existe ningún enlace 

entre las fibras de la hoja de ensayo. La estimación de este valor se realiza por extrapolación de 

la curva de ajuste a abscisa cero (T = 0 Nm/g) [21,22]. Según lo explicado en el apartado 3.8.11, 

la determinación de este parámetro se ha realizado mediante la representación del valor de 

índice de tracción (iTracción) frente al coeficiente de dispersión de luz (S). Aunque inicialmente se 

consideraba que la relación entre ambas era lineal, estudios posteriores, como los de Zanutini 

et al. [21], proponen que la relación no sería de este tipo (Figura 7.21) , lo que dificulta la 

extrapolación. Para este trabajo, se ha comprobado el ajuste tanto lineal como polinómico, 

utilizando los datos obtenidos en este trabajo y datos disponibles de ensayos previos con el 

mismo material a diferentes densidades, para ampliar la información y mejorar los resultados 

(Figura 7.20).  

 
Figura 7.21. Resistencia a tracción en función del coeficiente de dispersión de luz (Zanuttini y colaboradores [21]). 
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Tanto el ajuste lineal como el polinómico tienen un coeficiente de regresión similar (Figura 7.22), 

por lo que la decisión para elegir un tipo de ajuste u otro se ha basado en el cálculo del Zero 

Span a partir de los datos obtenidos.  

  

A. 𝑆0 = 56,85 𝑚2 𝑔⁄  B. 𝑆0 = 55,51 𝑚2 𝑔⁄  

Figura 7.22. Índice de tracción frente a dispersión de luz para fibras recicladas con aguas frescas. (A) Ajuste lineal. 
(B) Ajuste polinómico. 

Como se explica posteriormente en el apartado 6.3.4, a partir de la representación de 1/iTracción 

y 1/RBA , cuando 1/RBA es máxima (𝑅𝐵𝐴 → ∞), la tracción calculada es equivalente a la tracción 

a Zero-span de las fibras [22]. Así, al ajustar para 1/RBA=0 se obtiene como resultado para la 

tracción un valor de 129,3N·m/g, utilizando el ajuste lineal y de 103,2N·m/g utilizando el ajuste 

polinómico.  

Por otra parte, el índice de zero-span experimental es de 124,7 ± 1,7 N·m/g. Este valor se ha 

obtenido de ensayos previos en proyecto CDTI de la empresa SAICA: “Investigación de la 

estructura del papel reciclado” (ESTRUCPAPER).  

Comparando con el valor experimental, el ajuste lineal, sería más adecuado en la aplicación 

posterior del modelo de Page, por lo que se ha tomado el valor de 𝑆0 = 56,87 𝑚2 𝑔⁄  para los 

cálculos posteriores, obtenido de la extrapolación de la curva de ajuste a abscisa cero (iTracción = 

0 N·m/g) aplicando el ajuste lineal. 

A partir del valor de S0 se puede calcular el área de enlace relativa (RBA) para cada nivel de 

presión. Los valores obtenidos se han incluido en los anexos.  

Como se puede ver en la Figura 7.23, el RBA aumenta al aumentar la densidad y compactación 

del papel y al introducir los polímeros. Este incremento en el área de enlace es mayor con las 
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modificaciones de quitosano y poliacrilamida, mientras que la Polivinilamina y 

carboximetilcelulosa afectarían menos al área de enlace entre las fibras. 

 

Figura 7.23. Variación del RBA para las hojas de ensayo de gramaje 60 con aguas frescas (AGF). 

Para las hojas de ensayo correspondientes al blanco, al utilizar aguas de proceso, el RBA 

disminuye, es decir, el área de enlace relativa es menor (Figura 7.24). Esto puede ser debido a la 

presencia de las cenizas que actúan como impedimento de la generación de enlaces entre las 

fibras [23–25]. Sin embargo, este efecto no se ve en las hojas de ensayo modificadas con los 

polímeros, en los que el RBA aumenta al pasar de aguas frescas a aguas de proceso. Autores 

como Kumar et al. [25] han observado que, aunque la resistencia del papel disminuye con el 

contenido en cenizas del mismo, este efecto puede cambiar con el uso de un aditivo de 

resistencia apropiado. 
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Figura 7.24. Variación del RBA para las hojas de ensayo de gramaje 60 con aguas proceso (AGP). 

 

Como se ha podido observar, la incorporación de los polímeros aumenta el área de enlace entre 

las fibras. Sin embargo, la incorporación de los polímeros no sólo afecta a la unión entre las 

fibras, sino también a la fijación de las cenizas y la basura aniónica presente en las aguas 

(colorantes, etc.). Estas sustancias que se fijan, pueden influir en la medida de la dispersión de 

la luz.  

6.3.2. Relación entre el RBA y densidad 

Existe una relación lineal entre el área de enlace (RBA) del papel y su densidad, como se muestra 

en la Figura 7.25. A mayor la densidad el papel, mayor área de enlace entre las fibras. 

Comparando los papeles en los que se han utilizado aditivos, el quitosano y la aplicación del 

resto de polímeros en dos capas tienen pendiente similar, es decir, una variación en la densidad 

produce una variación similar área de enlace para todos los casos. Sin embargo, las 

incorporaciones en cuatro capas han producido menores cambios en el RBA al modificar la 

densidad (menor pendiente). Esto puede ser debido a la cantidad de polímero presente, dado 

que el comportamiento es similar para los dos tipos de modificaciones con cuatro capas de 

incorporación. 
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Figura 7.25. Relación RBA (S) vs densidad aparente de la hoja de ensayo con aguas frescas (AGF). 

Cuando se utilizan aguas de proceso (Figura 7.26), el efecto producido por las incorporaciones 

de poliacrilamida (PAM) y polivinialmina (PVA) y carboximetilcelulosa (CMC) sobre el RBA, para 

las distintas densidades, es menor. Sin embargo, para el quitosano la pendiente aumenta, es 

decir, los cambios en la densidad suponen una variación mayor en el RBA. 

  

Figura 7.26. Relación RBA (S) vs densidad aparente de la hoja de ensayo con aguas de proceso (AGP) 
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Al cambiar de aguas frescas a aguas de proceso, se ve afectada la relación entre ambos densidad 

y RBA (Figura 7.25 y Figura 7.26). En el caso del blanco, para valores de densidad similares se 

ven valores de RBA mucho menores con aguas de proceso. Sin embargo, la tendencia entre 

ambos parámetros es similar, como se puede apreciar al ajustar a una recta, obteniéndose 

valores de pendiente similares. En las muestras con aditivos, estas diferencias no son tan claras, 

y en la mayoría de los casos no hay diferencias significativas, posiblemente debido al modo en 

que afectan los polímeros a la medida del RBA. Como se ha comentado en capítulos anteriores 

el peso molecular y el grado de sustitución de los polímeros puede afectar a la dispersión de la 

luz [26,27], pero también podría deberse a que, independientemente de las aguas utilizadas, 

una misma cantidad de polímero afecte de la misma forma al área de enlace entre las fibras del 

papel. 

6.3.3. Relación entre el RBA y el índice de tracción 

Si se representa el índice de tracción frente al RBA se encuentra una tendencia prácticamente 

semejante a la encontrada con la densidad, como consecuencia de que el índice de tracción está 

linealmente correlacionado con la densidad de las hojas de ensayo. 

En todos los casos al incorporar los polímeros se ha visto un aumento de la pendiente (Figura 

7.27), es decir, en los papeles modificados, un mismo cambio en el RBA produce un cambio 

mayor en la tracción. En las dosis bajas de polímeros, independientemente del polímero el 

efecto ha sido similar y las variaciones de comportamiento respecto del blanco entran dentro 

de los intervalos de confianza de las medidas.  

Cuando se incorporan los polímeros en cuatro capas, los cambios que sufre el iTracción con el RBA 

son superiores a los obtenidos con las dos capas y en el caso concreto de la incorporación de las 

4 capas de PVA y CMC no son significativos. Es decir, la modificación de la densidad de las hojas 

de ensayo ha afectado a los valores de tracción, pero ha supuesto una variación menor en los 

valores de área de enlace (RBA). Esto puede deberse a que este tipo de polímeros actúa de 

manera diferente sobre el papel, no sólo mejorando el área de enlace sino también reforzando 

la fuerza del enlace. 
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Figura 7.27. Relación RBA (S) vs iTracción con aguas frescas (AGF). 

En las muestras en las que se han utilizado aguas de proceso (Figura 7.28), los valores del área 

de enlace del blanco son inferiores, pero observando la tendencia de la tracción frente al RBA, 

la pendiente es muy similar a la observada con aguas frescas. Esto mismo se aprecia con las 

poliacrilamidas y la modificación con polivinilamina y carboximetilcelulosa. Sin embargo, el 

quitosano presenta una pendiente similar a la del blanco, aunque con valores más altos de área 

de enlace. Debido a la composición química del quitosano, este comportamiento se ajusta más 

a lo esperable que el obtenido con aguas frescas ya que, dadas sus similitudes con la celulosa, 

sería lógico pensar que actuase de forma similar. 

Comparando las incorporaciones en capas (PAMs y PVA+CMC) tanto en el caso de 2 como de 4 

capas de incorporación se observa que, aunque los valores de tracción son similares, las 

poliacrilamidas producen un incremento mayor en el área de enlace (Figura 7.28).  
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Figura 7.28. Relación RBA (S) vs iTracción con aguas de proceso (AGP). 

En resumen, la sustitución del agua fresca por agua de proceso aumenta las diferencias de 

comportamiento entre los diferentes aditivos. En el caso del blanco, para valores de RBA 

inferiores se obtienen resultados de tracción similares. Sin embargo, las pendientes de las rectas 

de ajuste de ambos parámetros (iTracción vs. RBA) son similares.  

En general un aumento en el RBA, es decir, un aumento en las uniones entre las fibras, hace que 

se mejoren las propiedades de tracción, incluso con aguas de proceso (Figura 7.29). 
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Figura 7.29. Relación RBA (S) vs iTracción para aguas frescas y de proceso para: a) blanco, b) incorporación de 

quitosano, c) incorporación de poliacrilamidas en dos capas, d) incorporación de poliacrilamidas en 4 capas, e) 

incorporación de PVA y CMC en dos capas, f) incorporación de PVA y CMC en 4 capas. 

 
 

6.3.4. Estimación del Zero-Span 

En la resistencia del papel tienen especial importancia la propia resistencia de las fibras, por eso 

en la ecuación de Page (ecuación 2.2) está incluido este término (Z). Para la medida de la 

resistencia de las fibras, es posible realizar un test de tracción con mordazas a distancia cero, 

Zero- Span [28]. El ensayo de tracción zero-span nos da información sobre la resistencia de las 

fibras de un papel. 

A partir de la ecuación de Page, si se representa 1/iTracción frente a 1/RBA, con los datos del papel 
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1/RBA tiende a 0, es decir, cuando el área de enlace es máxima (RBA → ∞). En ese punto, la 

tracción obtenida, por extrapolación, es equivalente a la tracción a zero-span de las fibras (Tabla 

7.4). Al considerar un área de enlace infinita, consideramos una hoja de ensayo uniforme, y por 

lo tanto la resistencia está basada sólo en la resistencia a zero-span y la fracción de fibras que 

se rompen. 

 

Figura 7.30. Representación de 1/T frente a 1/RBA de las hojas de ensayo de blanco de acuerdo a la ecuación de 

Page. 

Despejando de la ecuación de Page (ecuación 2.2), si 1/RBA=0: 

𝟏

𝑻
=

𝟗

𝟖𝒁
 Ecuación 7.5 

Y por lo tanto: 

Z=
𝟗

𝟖(𝟏 𝑻⁄ )
 Ecuación 7.6 

Es decir, se puede estimar el valor del Zero Span a partir del valor de la ordenada en el origen, 

como se incluye en la Tabla 7.4. 

Tabla 7.4. Estimación del zero-span (kNm/kg) a partir de la ordenada en el origen 

Muestra 1/iTracción para 1/RBA = 0 (kg/kNm) iTracción para 1/RBA = 0 (kNm/kg) 

Blanco AGF 0,0087 129,3 

Blanco AGP 0,0091 123,6 
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El valor experimental del índice zero-span para el material utilizado es de 124,7 ± 1,7 Nm/g 

(apartado 6.3.1), lo que indica que los datos obtenidos se ajustan de forma satisfactoria al 

modelo de Page, dado que los valores estimados mediante la regresión son bastante similares 

(variaciones inferiores al 5%).  

Al ser el índice de tracción zero-span (Z) una medida de la resistencia intrínseca de los enlaces 

intra-fibra, tiene sentido que, independientemente del tipo de agua utilizado, los resultados 

obtenidos sean similares dentro de la dispersión propia de este tipo de medidas. 

6.3.5. Estimación de la resistencia de enlace entre fibras (b) 

Dentro de los términos presentes en la ecuación de Page, sería preciso estimar la resistencia de 

enlace entre fibras por unidad de área (parámetro b en la ecuación de Page). Esta es una 

propiedad que cuantifica la intensidad de enlaces fibra-fibra. 

Para la determinación de este parámetro se ha partido de la ecuación de Page (ecuación 2.3), 

despejando en ella el que se conoce como índice de Page [29], que se corresponde con: 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑔𝑒 =  [
1

𝑇
−

9

8𝑍
]

−1

  Ecuación 7.7 

Reorganizando la ecuación 2.3, se obtiene 

[
1

𝑇
−

9

8𝑍
]

−1

= (
𝑏

𝑘
) ∙ (RBA) 

Ecuación 7.8 

De esta manera con la representación del índice de Page frente al RBA, que es la recta que pasa 

por el origen de coordenadas, se obtiene el valor de b/k a partir de la pendiente. Como se ha 

expresado anteriormente (en el apartado 2.5.3) el parámetro k es una constante que depende 

del tipo de fibra dado, y que se calcula a partir del coarseness, del perímetro de la sección 

transversal de la fibra y la longitud media de las fibras.  

A partir de la representación del índice de Page frente al RBA para cada caso estudiado (Figura 

7.32), se puede observar que en algunas incorporaciones de las poliacrilamidas y de la 

polivinilamina con carboximetilcelulosa, especialmente en las incorporaciones con 4 capas y con 

aguas de proceso, el ajuste es no es muy adecuado. Esto podría indicarnos que la aproximación 

de Page puede no ser adecuada para estos casos, por no estar considerando en ningún 
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parámetro de la misma el propio polímero y las cenizas presentes. También, como se ha 

comentado anteriormente, la medida de la dispersión de la luz para el cálculo de RBA, depende 

del polímero incorporado, incluso las cenizas presentes. 

Igualmente, el aumento de la pendiente de la recta (valor b/k) que se observa al utilizar aguas 

frescas en la producción del blanco, respecto a la que se aprecia con aguas de proceso no resulta 

fácilmente interpretable, dado que normalmente la presencia de cenizas con aguas de proceso 

es mayor y tiende a perjudicar las propiedades del papel, por lo que sería previsible que los 

enlaces entre las fibras se debilitaran, en vez de reforzarse. Este efecto esperado sí que se ve 

tras la incorporación de los diferentes aditivos al papel, donde la sustitución de aguas frescas 

por aguas de proceso supone una disminución del valor de b/k, en mayor o menor medida, y, 

en consecuencia, de la fuerza del enlace entre las fibras. 
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Figura 7.31. Representación del índice de Page frente al RBA para: a) blanco, b) incorporación de quitosano, c) 

incorporación de poliacrilamidas en dos capas, d) incorporación de poliacrilamidas en 4 capas, e) 

incorporación de PVA y CMC en dos capas, f) incorporación de PVA y CMC en 4 capas. 

Para el cálculo de la resistencia del enlace en todos los casos se ha utilizado un mismo valor de 

k. Los valores utilizados para su cálculo se han obtenido en apartados anteriores del capítulo 

(apartado 6.1.1 y apartado 6.1.3.3.):  

- C (coarseness) = 0,208 ± 0,004 mg/m  

-  Lw (longitud de fibra ponderada en peso) = 1,77 ± 0,13 mm 

- P (perímetro de la sección transversal de la fibra) = 5,86 ∙ 10−5 ± 0,02 ∙ 10−5 𝑚 

Sustituyendo para obtener el valor de k: 

𝑘 =
12 · 𝑐

𝑃 · 𝐿
= 2,41 · 104  ± 0,15 · 104  𝑔 𝑚3⁄   

Ecuación 7.9 

A partir de este valor de k, se ha calculado para cada caso el valor de la resistencia del enlace 

(b). Los valores obtenidos se incluyen en la Tabla 7.5. 

Tabla 7.5. Valores de resistencia de enlace entre fibras (b). 

Grupo 
b (MPa) 

AGF AGP 

Blanco 2,57 ± 0,24 3,79 ± 0,30 

PAM (+) + PAM (-) 3,45 ± 0,23 2,64 ± 0,21 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + PAM (-) 3,18 ± 0,12 2,60 ± 0,06 

Quitosano 3,41 ± 0,10 3,03 ± 0,10 

PVA + CMC 3,59 ± 0,26 3,17 ± 0,17 

PVA + CMC + PVA + CMC 4,74 ± 0,37 3,11 ± 0,20 
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Observando los resultados, se puede apreciar que los valores de fuerza de enlace obtenidos con 

aguas frescas resultan coherentes, encontrándose que la adición de los diferentes polímeros 

supone un incremento en la fuerza del enlace entre las fibras. Este incremento es mayor en el 

caso del PVA y CMC. Estos resultados, también apoyarían lo predicho en el apartado 6.3.1, en el 

que se veía un menor efecto del PVA y CMC en el área de enlace. A este respecto, a la vista de 

los resultados en tracción para estos materiales, previamente se consideró que podrían actuar 

fortaleciendo en mayor medida el enlace, en vez de aumentando los enlaces entre las fibras. 

En el caso específico de la incorporación de poliacrilamidas (con AGF), a pesar de tener un 

aumento en las propiedades mecánicas no se observa un aumento en la fuerza del enlace por lo 

que este incremento se debería a una mayor área de enlace. 

En el caso de las muestras con aguas de proceso, los valores obtenidos, en los que la adición de 

los diferentes productos supone un descenso en la fuerza de enlace, parecen indicar que el 

modelo, tal y como se ha aplicado, no permitiría una aproximación real en este caso.  

La medida del área de enlace relativa (RBA) a partir de los coeficientes de dispersión de la luz, 

parece no ser el método más adecuado en el caso de las hojas de ensayo realizadas con aguas 

de proceso, posiblemente debido a la presencia de colorantes y otras sustancias en las aguas 

que pueden afectar a la dispersión de la luz, por lo que se propone como alternativa realizar la 

estimación del RBA a partir de las medidas de densidad. Esta idea ha sido plantead previamente 

por autores como Batchelor et al [15] que desarrollaron un método para para calcular el área de 

enlace relativa (RBA) a partir de la densidad de la hoja y la forma de la fibra. 
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6.4. Aplicación del modelo de Page al papel reciclado calculando 

el RBA a partir de las densidades. 

6.4.1. Cálculo del área de enlace relativa (RBA) a partir de las densidades  

Este método el cálculo de área de enlace [15,30,31] se basan en que existe una correlación entre 

el coeficiente de dispersión de la luz (S) y la densidad de la hoja (como se observa en la Figura 

7.32), y busca responder a la dificultad de obtener papeles con diferentes valores de tracción y 

densidad, necesarios para la extrapolación de ese parámetro (S0). Si fuese posible utilizar un 

método más sencillo de RBA, se podría aplicar el modelo de Page directamente sin modificar las 

densidades del papel para obtener distintos puntos. 
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Figura 7.32. Representación de la dispersión de la luz (S) frente a la densidad de la hoja de ensayo para: a) 

blanco, b) incorporación de quitosano, c) incorporación de poliacrilamidas en dos capas, d) incorporación de 

poliacrilamidas en 4 capas, e) incorporación de PVA y CMC en dos capas, f) incorporación de PVA y CMC en 4 

capas. 

En los estudios realizados por Batchelor et al. [15,30,31] se observó que S es inversamente 

proporcional a la densidad aparente de la lámina, ρa, siempre que la forma de la fibra sea 

constante. Estos artículos proporcionaron un método para corregir S y ρa en función de la forma 

de la fibra y con estos resultados, plantearon una expresión simple para el cálculo del RBA para 

láminas fabricadas con una sola materia prima (fibras de celulosa):  

𝑅𝐵𝐴 =
𝜌𝐴

𝑓 ∙ 𝜌𝑤
∙ (1 − 𝑟) 

Ecuación 7.10 

 

Donde: 

- 𝜌𝐴 es la densidad aparente de la hoja. 

- 𝜌𝑤 es la densidad de la fibra. 

- 𝑓 (“fill factor”) es un factor que se calcula dividiendo el área de la sección transversal de 

la fibra entre el área del cuadrado delimitador rectangular más pequeño que puede 

rodear la forma irregular de la fibra. 

- r es un término que proviene de la expresión teórica de Smin, en la que Batchelor et al. 

asumen que Smin=r·S0. Por lo que 1-r y r dependerían del tipo de fibra utilizada y del 

gramaje. 

En nuestro caso, la ecuación planteada por Batchelor et al. sería insuficiente dado que se puede 

utilizar exclusivamente con fibras de celulosa y en este trabajo se han incorporado diferentes 
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polímeros, además de que en la hoja hay un gran porcentaje de cenizas. Por este motivo, se ha 

planteado la modificación de la ecuación de Batchelor et al. [15,30,31] de la forma que se expone 

en la Ecuación 7.11. 

𝑅𝐵𝐴 =
𝜌𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑡𝑎

𝑓 ∙ [(%𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂 ∙ 𝝆
𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂

) + (%𝒑𝒐𝒍í𝒎𝒆𝒓𝒐 ∙ 𝝆
𝒑𝒐𝒍í𝒎𝒆𝒓𝒐

) + (%𝒄𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 ∙ 𝝆
𝒄𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔

)]
∙ (1 − 𝑟) Ecuación 7.11 

Para las densidades se ha considerado: 

• 𝝆𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂 = 𝟏, 𝟓 𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄  (apartado 6.1.2) 

• 𝝆𝒄𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 ≈ 𝟐, 𝟕 𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄ . El valor de la densidad de las cenizas es aproximado, 

considerando los valores aportados por Chauhan et al. [32] para los productos más 

comunes en las cenizas: carbonato de calcio (2,7g/cm3), arcillas (2,7g/cm3), talco 

(2,8g/cm3) y otros productos típicos de las cenizas. 

• La densidad de los polímeros se ha medido mediante el método de determinación de 

densidades para balanzas (balanza Metler Toledo), utilizando como medio líquido agua 

miliQ (apartado 3.6.2). En el caso del Quitosano y del PAM (+) no se ha podido medir 

por este método; sin embargo, en las hojas técnicas había valores que se han tomado 

para el cálculo. 

Tabla 7.6. Valores de la densidad de los aditivos. 

Polímero Método de medida Densidad (g/cm3) 

PAM (+) Valores hoja técnica 0,78 ± 0,03 

PAM (-) 
Determinación densidad (balanza 

Metler Toledo) 
1,07 ± 0,03 

Quitosano Valores hoja técnica 0,23 ± 0,08 

PVA 
Determinación densidad (balanza 

Metler Toledo) 
1,21 ± 0,02 

CMC Carbocel 
Determinación densidad (balanza 

Metler Toledo) 
1,58 ± 0,05 

Para el cálculo del factor 𝑓 (“fill factor”) es necesario calcular el área de la sección transversal de 

la fibra. Para ello se ha supuesto una forma ovalada a la fibra. De esta forma: 

𝑓 =
𝐴𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎

𝑊𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 ∙ (2 · 𝑒𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎)
 Ecuación 7.12 

Donde: 

- 𝐴𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 es el área de la sección transversal de la fibra, considerándola un óvalo. 𝐴𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 =

82,47𝜇𝑚2. 
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- 𝑊𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 es la anchura de la fibra. 𝑊𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 = 25,0 µm. Calculada en el apartado 6.1.3.2. 

- 𝑒𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 es el espesor de la fibra. 𝑒𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 = 2,1μm. Calculada en el apartado 6.1.3.1. 

De esta manera f = 0,79, valor que depende de las características de las fibras. Como en este 

trabajo se están incorporando diferentes polímeros y no cambiando el tipo de fibra se ha 

considerado el mismo en todos los ensayos realizados. 

Para el cálculo de (1-r) se ha utilizado la Ecuación 7.13 desarrollado por el mismo Batchelor et 

al. [30]. 

𝑆
𝐴𝑤 ∙ 𝜌𝑤

2𝐷𝑤
= 𝑐 − 𝑐

𝜌

𝑓 ∙ 𝜌𝑤
(1 − 𝑟) Ecuación 7.13 

Donde: 

- Aw es el área de la sección transversal de la fibra. 

- S el coeficiente de dispersión de la luz. 

- 𝜌𝑤 la densidad de la fibra. 

- 𝐷𝑤 es la anchura de la fibra. 

- 𝜌 es la densidad aparente de la hoja. 

- 𝑐 es una constante de proporcionalidad. 

Representando el término 𝑆
𝐴𝑤∙𝜌𝑤

2𝐷𝑤
 frente a 

𝜌

𝑓∙𝜌𝑤
 (Ecuación 7.13), se obtiene una recta en la cual 

la pendiente se corresponde con 𝑐 · (1 − 𝑟) y la ordenada en el origen con el término 𝑐. Como 

se observa en la Figura 7.33, el ajuste a la recta no es bueno. Sin embargo, el valor de (𝟏 − 𝒓) =

𝟎, 𝟕𝟏 es del orden a los obtenidos por Batchelor et al. [30] que obtenían valores de 0,77 para 

fibras de eucalipto y 0,66 para fibra softwood. Por este motivo, a pesar del ajuste se ha utilizado 

este valor para los cálculos posteriores. 
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Figura 7.33. Representación de la Ecuación 7.13 para obtener (1-r). 

Utilizando estos datos, se han obtenido los valores del RBA con la ecuación de Batchelor 

modificada (Ecuación 7.11) que se incluyen en los anexos, y se han representado en la Figura 

7.34 y Figura 7.35. Independientemente del tipo de agua utilizada, hay una diferenciación clara 

del RBA obtenido con las poliacrilamidas respecto al resto de modificaciones realizadas y del 

blanco. Sin embargo, el uso de quitosano y de la polivinilamina con la carboximetilcelulosa 

aportan resultados similares a los del blanco. En el caso del quitosano se aprecian incluso áreas 

de enlace inferiores para la incorporación con aguas de proceso. 

 

Figura 7.34. Variación del RBABatchelor para las hojas de ensayo de gramaje 60 con aguas frescas (AGF). 
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Figura 7.35. Variación del RBABatchelor para las hojas de ensayo de gramaje 60 con aguas de proceso (AGP). 

Comparando estos datos de RBA con los obtenidos a partir de las medidas de dispersión de la 

luz (RBAScattering) en el apartado 6.3.1, se observa que los valores del área de enlace son bastante 
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más significativos en los valores del RBABatchelor que en el RBA medido por la dispersión de luz 

(Figura 7.36). 

También se observa un cambio significativo en los valores obtenidos en el blanco realizado con 
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área de enlace muy bajos mientras que en el RBA medido con la ecuación de Batchelor 

modificada, se obtienen valores del orden a los obtenidos con aguas frescas. 
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Figura 7.36. Relación entre el RBAscattering y el RBABatcherlor para: a) blanco, b) incorporación de quitosano, c) 
incorporación de poliacrilamidas en dos capas, d) incorporación de poliacrilamidas en 4 capas, e) incorporación 

de PVA y CMC en dos capas, f) incorporación de PVA y CMC en 4 capas. 

 
 

6.4.2. Relación RBABatchelor y el índice de Tracción. 
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Figura 7.37. Relación RBABatchelor vs iTracción con aguas frescas (AGF). 

El comportamiento al utilizar aguas de proceso (Figura 7.38) es similar al obtenido con aguas 

frescas, pero en los papeles modificados se observan peores resultados de tracción. El mayor 

cambio, respecto a las aguas frescas, se observa con el PVA y CMC. 

  

Figura 7.38. Relación RBABatchelor vs iTracción con aguas de proceso (AGP). 
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(Figura 7.39). En el caso del blanco, los resultados se superponen, mientras que, al incorporar 

aditivos, para valores similares de RBA se obtienen valores superiores de tracción con aguas 

frescas. En el caso de las cuatro capas de PVA y CMC este comportamiento es más acusado, dado 

que los valores de tracción bajan mucho en relación a los obtenidos con aguas frescas.  
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Figura 7.39. Relación RBABatchelor vs iTracción para aguas frescas y de proceso para: a) blanco, b) incorporación de 

quitosano, c) incorporación de poliacrilamidas en dos capas, d) incorporación de poliacrilamidas en 4 capas, e) 

incorporación de PVA y CMC en dos capas, f) incorporación de PVA y CMC en 4 capas. 

 
 

6.4.3. Estimación del Zero Span con RBABatchelor. 

Calculando el Zero-Span a partir del RBABatchelor (Figura 7.40), se obtienen valores que difieren 

más del resultado experimental que en el caso de los obtenidos con el RBA calculado por 

dispersión de la luz (6.3.4), tal y como se observa en la Tabla 7.7. 

 

Figura 7.40. Representación de 1/T frente a 1/RBA de las hojas de ensayo de blanco de acuerdo a la ecuación de 

Page. 
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Tabla 7.7. Estimación del zero-span (kNm/kg) a partir de la ordenada en el origen (RBABatchelor) 

Muestra 1/iTracción para 1/RBA = 0 (kg/kNm) Z (kNm/kg) 

Blanco AGF 0,0167 67,4 

Blanco AGP 0,0118 95,3 

  

Como se ha indicado anteriormente el índice zero-span medido experimentalmente para el 

material utilizado es de 124,7 ± 1,7 KNm/kg. Del mismo modo, los resultados estimados por 

regresión, en este caso, no se ajustan a los datos medidos experimentalmente como sí como sí 

lo hacían los valores con RBA calculado mediante dispersión de la luz.  

6.4.4. Estimación de la resistencia de enlace entre las fibras (b) con RBABatchelor. 
 

Para el cálculo de la resistencia del enlace se ha utilizado la Ecuación 7.3. Comparando las 

representaciones de índice de Page frente al RBA calculado con la ecuación de Batchelor 

modificada (Figura 7.41), con las obtenidas con el RBA obtenido por dispersión de la luz (Figura 

7.31), se observa una mejora clara del ajuste a la recta de los valores obtenidos en todos los 

casos.  

Excepto para la incorporación de cuatro capas con PVA y CMC, donde la pendiente disminuye 

mucho al utilizar aguas de proceso, en el resto de casos la pendiente de la recta (valor b/k) es 

similar independientemente del tipo de agua utilizado.  
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Figura 7.41. Representación del índice de Page frente al RBABatchelor para: a) blanco, b) incorporación de 

quitosano, c) incorporación de poliacrilamidas en dos capas, d) incorporación de poliacrilamidas en 4 capas, e) 

incorporación de PVA y CMC en dos capas, f) incorporación de PVA y CMC en 4 capas. 

Para el cálculo de la resistencia del enlace (b) se ha utilizado mismo valor de k calculado en el 

apartado 6.3.5. Los valores obtenidos se incluyen en la Tabla 7.8. 

Los resultados obtenidos muestran valores de resistencia del enlace entre fibras similares para 

ambos blancos, lo que podría deberse a que independientemente de la mayor cantidad de 

cenizas en el papel (apartado 6.2.2), el tipo de fibra y por lo tanto la fuerza de unión entre ellas 

es la misma. 

El uso de los distintos polímeros o aditivos de mejora de la resistencia del papel proporciona en 

todos los casos un incremento en la resistencia del enlace entre fibras. Estos incrementos son 

mayores con aguas frescas que con aguas de proceso. Dado que la mayor parte de los 

compuestos y materiales presentes en las aguas de proceso son de naturaleza aniónica (“basura 
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aniónica”) esta diferencia podría explicarse considerando que parte de los polímeros utilizados 

con aguas de proceso acaban neutralizando esta basura aniónica presente en las aguas. Este 

efecto es más significativo en las cuatro capas de PVA y CMC, lo que podría indicar que este tipo 

de aditivos se ven más influenciados por las aguas y las sustancias presentes en ellas. 

Tabla 7.8. Valores de resistencia de enlace entre fibras (b). 

Grupo 
b (MPa) 

AGF AGP 

Blanco 2,53 ± 0,08 2,60 ± 0,06 

PAM (+) + PAM (-) 3,42 ± 0,01 3,05 ± 0,18 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + PAM (-) 3,63 ± 0,01 3,28 ± 0,18 

Quitosano 3,98 ± 0,07 3,38 ± 0,09 

PVA + CMC 3,64 ± 0,16 3,39 ± 0,17 

PVA + CMC + PVA + CMC 5,17 ± 0,09 3,76 ± 0,16 
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6.5. Relación entre el iTracción experimental y el estimado por el 

modelo de Page. 

La finalidad de la ecuación de Page y su aplicación a este tipo de modificaciones es facilitar la 

predicción de los valores de tracción del papel.  

A partir de los parámetros medidos y estimados en los apartados anteriores se han calculado los 

valores de índice de tracción según la ecuación de Page, y comparado con los obtenidos 

experimentalmente. Dado que hemos medido el RBA tanto por dispersión de la luz como a partir 

de las densidades con la ecuación de Batchelor modificada, se ha comparado también ambos 

casos y la posibilidad de predecir correctamente los valores de tracción en cada uno de ellos. 

6.5.1. Resultados con RBA medido por dispersión de luz 

Los resultados obtenidos para la predicción del índice de Tracción a través de la ecuación de 

Page se han incluido en los anexos. En la Figura 7.42, se comparan estos resultados con los 

valores experimentalmente medidos. 
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Figura 7.42. Relación entre el iTracción experimental y el iTracción estimado con la ecuación de Page (RBAScattering) 

para: a) blanco, b) incorporación de quitosano, c) incorporación de poliacrilamidas en dos capas, d) 

incorporación de poliacrilamidas en 4 capas, e) incorporación de PVA y CMC en dos capas, f) incorporación de 

PVA y CMC en 4 capas. 

En el caso del blanco, los valores de la predicción del índice de Tracción a través de la ecuación 

de Page se han ajustado a los valores experimentalmente medidos tanto con aguas frescas como 

con aguas de proceso. Igualmente, en la incorporación de quitosano el ajuste ha sido bueno 

tanto con ambos tipos de agua. 

Por lo que se refiere a la incorporación de poliacrilamidas, el ajuste de los valores predichos y 

los valores experimentales ha sido bueno en las incorporaciones realizadas con aguas frescas. 

Sin embargo, en la incorporación con aguas de proceso, los valores de la predicción según la 

ecuación de Page se ajustan peor a los experimentales. Esto podría deberse a los componentes 

presentes en las aguas de proceso, que son la causa de la mayor cantidad de cenizas presentes 

en el papel al realizar las incorporaciones con poliacrilamidas (Figura 7.10). 
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En el caso de la incorporación del PVA-CMC, la predicción de los valores de iTracción se ajusta peor 

a los valores experimentales, lo que podría indicar que este tipo de polímeros afecta a los valores 

de dispersión de la luz. 

6.5.2. Resultados con RBA medido por densidades 

A partir de los valores de RBA obtenidos a con la ecuación de Batchelor modificada, y de los 

valores de resistencia al enlace obtenidos con estos mismos (apartado 6.4.1), se ha calculado 

índice de Tracción a través de la ecuación de Page. Los resultados obtenidos se han incluido en 

los anexos. En la Figura 7.43, se comparan estos valores con los valores experimentales 

obtenidos. 
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Figura 7.43. Relación entre el iTracción experimental y el iTracción estimado con la ecuación de Page (RBABatchelor) 

para: a) blanco, b) incorporación de quitosano, c) incorporación de poliacrilamidas en dos capas, d) 

incorporación de poliacrilamidas en 4 capas, e) incorporación de PVA y CMC en dos capas, f) incorporación de 

PVA y CMC en 4 capas. 

Al usar los valores de RBABatchelor para la predicción del índice de tracción, en el caso del blanco 

(tanto con AGF como con AGP) se obtienen resultados similares en el ajuste a los valores 

experimentalmente medidos. Igualmente, el cálculo a partir del RBABatchelor, mantiene el ajuste 

de los resultados experimentales con los teóricos en la incorporación de quitosano tanto con 

aguas frescas como con aguas de proceso  

Para la incorporación de las poliacrilamidas, el ajuste de los valores predichos y los valores 

experimentales mejora notablemente en los resultados de incorporación con aguas de proceso, 

observando que los valores de la predicción según la ecuación de Page se ajustan a los 

experimentales.  

Del mismo modo, en el caso de la incorporación del PVA-CMC, el RBA Batchelor permite obtener 

valores estimados que ajustan mucho mejor a los experimentales los experimentales, lo que 

corroboraría la hipótesis de que estos polímeros podrían estar afectando a los valores de 

dispersión de la luz. 

6.5.3. Comparación resultados con ambos métodos 

Tal y como hemos visto en los dos apartados anteriores, los resultados calculados para aguas 

frescas con métodos de determinación del RBA se aproximan a la realidad experimental. Sin 

embargo, los datos obtenidos con el RBA de Batchelor modificado proporcionan valores más 

ajustados a los experimentales, como se puede ver en la Figura 7.44 y Figura 7.45.  
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Figura 7.44. Valores iTracción obtenidos por la ecuación de Page con RBAScattering frente a iTracción experimentales 

con aguas frescas (AGF). 

 

Figura 7.45. Valores iTracción obtenidos por la ecuación de Page con RBABatchelor frente a iTracción experimentales 

con aguas frescas (AGF). 

Igualmente, con aguas de proceso la desviación entre los valores estimados y los valores reales 

es mayor con el RBA calculado por dispersión de luz (Figura 7.46), mientras que el calculado con 

y = 0,9848x
R² = 0,9984

y = 1,0027x
R² = 0,998

y = 1,0027x
R² = 0,9989

y = 1,0016x
R² = 0,9971

y = 1,0117x
R² = 0,989

y = 1,0036x
R² = 0,9912

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

i T
ra

cc
ió

n
 P

ag
e

 (
kN

m
/k

g)

iTracción (kNm/kg)

Blanco AGF 1% Quitosano

1% PAM(+) + 1% PAM(-) 1% PAM(+) + 1% PAM(-) + 1% PAM(+) + 1% PAM(-)

1% PVA + 1% CMC 1% PVA + 1% CMC + 1% PVA + 1% CMC

y = 0,9916x
R² = 0,9987

y = 0,9995x
R² = 0,9999

y = 0,9999x
R² = 0,9995

y = 0,9966x
R² = 0,9983

y = 1,0053x
R² = 0,9974

y = 1,0039x
R² = 0,999

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

i T
ra

cc
ió

n
 P

ag
e

 (
kN

m
/k

g)

iTracción (kNm/kg)

Blanco AGF 1% Quitosano

1% PAM(+) + 1% PAM(-) 1% PAM(+) + 1% PAM(-) + 1% PAM(+) + 1% PAM(-)

1% PVA + 1% CMC 1% PVA + 1% CMC + 1% PVA + 1% CMC



 Aplicación del modelo de Page al papel reciclado y con aditivos 
 

Página | 317  
 

la ecuación de Batchelor modificada permite un mayor ajuste a la realidad experimental (Figura 

7.47). 

 

Figura 7.46. Valores iTracción obtenidos por la ecuación de Page con RBAScattering frente a iTracción experimentales 

con aguas de proceso (AGP). 

 

Figura 7.47. Valores iTracción obtenidos por la ecuación de Page con RBABatchelor frente a iTracción experimentales 

con aguas de proceso (AGP). 
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Como se ha comentado, los valores de predicción de iTracción dependen del RBA y del valor de la 

resistencia del enlace (b) que se ha calculado a partir el índice de Page y del RBA. Las diferencias 

entre ambos métodos radican en la manera de obtener el RBA en cada ensayo. Como se ha 

podido observar, para este tipo de materiales, con aguas de proceso y el uso de diferentes tipos 

de polímeros (de diferente naturaleza química, peso molecular etc…) es preferible medir el área 

de enlace a partir de los valores de la densidad, en vez de con métodos de dispersión de luz.  
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6.6. Análisis del comportamiento de los polímeros a partir de los 

valores aportados con la ecuación de Page  

Dados los buenos resultados obtenidos para el ajuste con ecuación de Page utilizando el RBA 

calculado a partir de la ecuación de Batchelor modificada, y la facilidad de las mediciones 

asociadas, se han realizado ensayos adicionales con incorporación de aditivos. El objetivo de 

estas pruebas es entender el funcionamiento de los productos y su comportamiento más 

exhaustivamente. Estas pruebas se han realizado únicamente con aguas frescas.  

6.6.1. Modificación con Poliacrilamidas [PAMs]. 

Inicialmente, para la incorporación de poliacrilamida se ha querido estudiar el efecto sobre el 

RBA y sobre la fuerza del enlace entre las fibras (b) de cada uno de los polímeros por separado.  

De esta manera se ha observado que ambos polímeros, catiónico y aniónico, no producen un 

incremento en el área de enlace respecto a lo observado en el papel sin modificar (Figura 7.48). 

Sin embargo, su uso en capas sí que produce una mejora y el aumento en el número de capas 

ha supuesto un incremento en el área de enlace. 

 

Figura 7.48. Efecto en el RBABatchelor de la incorporación de poliacrilamidas (AGF). 

Por lo que se refiere a la fuerza del enlace sí que manifiesta un incremento con las adiciones de 

cada uno de los productos (Figura 7.49). Este incremento es similar para ambos polímeros 

independientemente de su naturaleza catiónica o aniónica, por lo que podría estar más 

relacionado con el tipo de polímero y su estructura química. El paso de la incorporación 

individual de los polímeros, a la incorporación en capas, pone de manifiesto un incremento 

mayor de la fuerza de los enlaces entre las fibras, lo que corrobora los resultados obtenidos a lo 
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largo de este trabajo en los que la incorporación en capas suponía un incremento en las 

propiedades mecánicas.  

 

Figura 7.49. Efecto en la fuerza de enlace entre las fibras (b) de la incorporación de poliacrilamidas (AGF). 

Relacionando estos parámetros con los resultados obtenidos para la tracción al adicionar los 

diferentes productos al papel, se ha observado que tanto el incremento en el área de enlace 

como en la fuerza del enlace que se observa en las modificaciones con poliacrilamida produce 

un incremento en la tracción final del papel. 

  

Figura 7.50. Efecto del RBA (a) y de la fuerza de enlace entre las fibras (b) en iTracción del papel, en las 
modificaciones con poliacrilamida (AGF). 
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mejora de las propiedades mecánicas. Para completar este estudio se han realizado medidas del 

Blanco con tratamiento ácido (pH=5). 
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Como se puede observar en Figura 7.51, ni el tratamiento ácido de la pasta ni la incorporación 

del quitosano producen un incremento en el área de enlace. 

 

Figura 7.51. Efecto en el RBABatchelor de la incorporación de quitosano (AGF). 

Sin embargo, tanto el tratamiento ácido de la pasta como la incorporación posterior de 

quitosano suponen un incremento significativo en la fuerza del enlace entre las fibras (Figura 

7.52). 

 

Figura 7.52. Efecto en la fuerza de enlace entre las fibras (b) de la incorporación de quitosano (AGF). 

Relacionando con los resultados obtenidos para la tracción en las diferentes modificaciones 

(Figura 7.53), la actuación del quitosano sobre el papel es fortaleciendo los enlaces presentes 
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Figura 7.53. Efecto del RBA (a) y de la fuerza de enlace entre las fibras (b) en iTracción del papel, en las 
modificaciones con quitosano (AGF). 

6.6.3. Modificación con Polivinilamina [PVA] y carboximetilcelulosa [CMC]. 

En el caso de la incorporación de Polivinilamina y carboximetilcelulosa, inicialmente se ha 

querido estudiar el efecto sobre el RBA y sobre la fuerza del enlace entre las fibras (b) de cada 

uno de los polímeros por separado.  

La incorporación del PVA ha supuesto una disminución en el área de enlace (Figura 7.54), aunque 

en este caso los datos pueden ser debidos a la mala formación papel que se observa por el bajo 

gramaje y al uso de este polímero catiónico. La incorporación de la CMC, y ligeramente 

superiores a las del blanco, provoca áreas de enlace similares a la incorporación en dos capas de 

PVA y CMC, mientras que el incremento a 4 capas de incorporación supone un incremento 

mayor en el área de enlace. 

 

Figura 7.54. Efecto en el RBABatchelor de la incorporación de PVA y CMC (AGF). 
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propiedades mecánicas del papel. Este incremento en la fuerza de enlace es mayor con la CMC 

que con el PVA, pero las variaciones son pequeñas y dentro del intervalo de confianza de las 

medidas. La incorporación en capas supone un incremento en la fuerza de enlace, especialmente 

en el caso de incorporarse 4 capas.  

 

Figura 7.55. Efecto en la fuerza de enlace entre las fibras (b) de la incorporación de PVA y CMC (AGF). 

A la vista de los resultados obtenidos para la tracción en las diferentes modificaciones realizadas 

al papel, se observa que el incremento, tanto en el área de enlace como en la fuerza del enlace, 

que produce la adición de los diferentes productos incrementa la tracción final del papel. Sin 

embargo, los cambios en el área de enlace producidos por la incorporación de aditivos son 

pequeños y, en algunos casos con RBA similares. El incremento en la fuerza del enlace, sin 

embargo, va siempre acompañada de un incremento en la tracción del papel. 

  

Figura 7.56. Efecto del RBA (a) y de la fuerza de enlace entre las fibras (b) en iTracción del papel, en las 
modificaciones con PVA y CMC (AGF). 
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6.7. Resumen de resultados obtenidos 

Como se comenta en el capítulo 2, la resistencia a la tracción del papel depende de la resistencia 

a la tracción de las fibras y de la resistencia de la unión entre fibras [22,33–39]. Además, la 

resistencia de la unión entre fibras depende del área de unión relativa entre fibras (RBA) y de la 

fuerza de unión por unidad de área (b). En el papel, un incremento en el área de enlace o en la 

fuerza de unión entre las fibras produce incrementos en la resistencia a la tracción de la hoja. El 

reciclaje de las fibras afecta a estas características [20,40,41] dado que las fibras individuales 

sufren roturas y deformaciones, además de cierta “rigidización” que afecta en primer lugar a la 

resistencia propia de las fibras (Z), pero también a las interacciones entre ellas y por lo tanto a las 

propiedades mecánicas del papel. En este contexto, el uso de aditivos poliméricos está 

ampliamente ensayado para la mejora de la resistencia del papel [36,42].  

En este capítulo, se ha querido estudiar el efecto de los distintos aditivos en el área de unión 

relativa entre las fibras (RBA) y en la fuerza de unión entre las fibras por unidad de área (b). A partir 

de los datos obtenidos, se ha estudiado el efecto de los polímeros en ambos parámetros y su 

efecto final en las propiedades de tracción del papel. Así mismo, se ha estudiado el efecto 

producido por el tipo de agua utilizado para la producción del papel sobre dichas propiedades. 

6.7.1. Efecto de las aguas de proceso en las uniones entre las fibras. 

El uso de aguas de proceso y su composición [43] suele afectar a las propiedades mecánicas del 

papel, disminuyendo sus propiedades respecto a la utilización de aguas frescas. Este efecto puede 

ser una consecuencia del incremento en cenizas que se incorporan al papel al usar este tipo de 

aguas para su fabricación (como hemos visto a lo largo de este trabajo). 

En nuestro caso, utilizando hojas de ensayo de gramaje 60, los resultados para ambos blancos son 

similares, incluso en el blanco con aguas de proceso se obtienen mejores áreas de enlace y fuerzas 

de unión entre las fibras (Tabla 7.9), aunque las variaciones son pequeñas. Esto puede deberse a 

que la cantidad de cenizas entre ambos blancos ha resultado similar, y se ha utilizado un mismo 

tipo de fibras. 

Tabla 7.9. Resultados parámetros afectados por la interacción entre las fibras. 

Grupo RBA Batchelor b (MPa) iTracción (kNm/kg) Cenizas (%) 

Blanco AGF 0,358 ± 0,008 2,53 ± 0,08 28,2 ± 1,6 11,60% 

Blanco AGP 0,369 ± 0,002 2,60 ± 0,06 30,1 ± 1,2 13,90% 

(Datos recopilados de los resultados para P0) 
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6.7.2. Efecto de las poliacrilamidas en las uniones entre las fibras. 

La incorporación de poliacrilamidas ha afectado tanto al área de enlace como a la resistencia del 

enlace, incrementándolas. La aplicación individual de los polímeros tiene poco efecto en ambos 

parámetros, especialmente en el área de enlace, a pesar del incremento que suponen en la 

tracción del papel, sin embargo, su aplicación en capas incrementa número de uniones entre fibras 

y la fuerza de los mismos, y supone un incremento significativo de la tracción del papel. Es decir, a 

pesar de que la aplicación individual de los polímeros ya suponen un incremento en la tracción 

este incremento es mucho mayor para su aplicación en capas, corroborando lo visto por otros 

autores que recomienda la aplicación de multicapas para la mejora de las propiedades mecánicas 

[44–48].  

La utilización de aguas de proceso para la producción de las hojas de ensayo, supone un 

incremento menor tanto en el área de enlace como en la fuerza de unión entre las fibras, lo que 

va acompañado de un menor incremento en la tracción.  

6.7.3. Efecto del quitosano en las uniones entre las fibras. 

La incorporación del quitosano no produce un incremento en el área de enlace, incluso supone 

una disminución de área de enlace entre las fibras cuando se utilizan aguas de proceso. Este 

comportamiento es propio del polímero, dado que el blanco con tratamiento ácido sí que ha 

supuesto un incremento en el área de enlace. Por lo tanto, el incremento en las propiedades de 

tracción del papel en el caso del quitosano, parece producido por el incremento en la fuerza del 

enlace entre las fibras. Sobre este incremento, puede tener una contribución significativa el 

tratamiento ácido anterior que disminuye el número de cenizas del papel mejorando el enlace. 

La utilización de aguas de proceso ha supuesto un incremento menor de la fuerza del enlace y, en 

consecuencia, también un menor incremento de la tracción del papel. Dado que, con aguas de 

proceso, y a pesar del tratamiento ácido, el contenido en cenizas del papel es mayor, estas pueden 

afectar a los resultados. 

6.7.4. Efecto de la polivinilamina y la carboximetilcelulosa en las uniones entre 

las fibras. 

Igual que en el caso de las poliacrilamidas, la incorporación de PVA y CMC contribuye al incremento 

del área de enlace y de la resistencia del enlace entre las fibras.  
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La adición de los polímeros por separado, producen contribuciones diferentes a ambos 

parámetros. Por un lado, la Polivinilamina ha provocado una disminución en el área de enlace, 

probablemente debido a problemas de formación asociados, sin embargo, contribuye a mejorar 

la fuerza del enlace y, consecuentemente, mejorar la resistencia a la tracción del papel. La CMC 

contribuye a la mejora de ambos parámetros, incrementando el área relativa de enlace y la fuerza 

del mismo. Comparando con los resultados de la incorporación en capas, el incremento en el área 

relativa de enlace obtenido es similar al obtenido sólo por la CMC, mientras que la fuerza del 

enlace entre fibras se incrementa. Este incremento de la fuerza del enlace es mucho mayor cuando 

pasamos de 2 a 4 capas, a pesar de que el área de enlace apenas se modifica, por lo que este tipo 

de polímeros reforzarían las propiedades del papel mediante su contribución en la fuerza del 

enlace entre las fibras. 

La utilización de aguas de proceso ha afectado al incremento en la fuerza del enlace, siendo este 

menor al obtenido con aguas frescas. Especialmente se ha visto afectada la incorporación en 4 

capas. Con estos resultados podemos decir que la presencia de sales y otros componentes de las 

aguas de proceso afectan a la modificación con estos polímeros. 

6.7.5. Aplicación de la ecuación de Page con gramaje 130 

Debido a los buenos resultados que se han obtenido para la predicción de los resultados de iTracción 

en los ensayos con muestras de gramaje 60 (apartado 6.5), se ha ampliado el uso de la ecuación 

de Page a los resultados obtenidos para las hojas de ensayo de gramaje 130. En todos los casos se 

ha usado los valores de resistencia del enlace calculados en el apartado 6.4.4. 

- Resultados con aguas frescas 

Aunque la predicción del índice de tracción en el blanco se desvía de los valores experimentales, 

las predicciones para la incorporación con poliacrilamidas se han ajustado bien a los valores 

experimentales (Figura 7.57), por lo que la ecuación de Page permitiría predecir los valores 

experimentales con aguas frescas. 
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Figura 7.57. Comparación de valores experimentales y predicción de Page para la adición al papel de 
poliacrilamidas (AGF) con gramaje 130. 

Lo mismo sucede con los resultados obtenidos para el blanco con tratamiento ácido y la 

incorporación de quitosano, cuyas predicciones con el uso de la ecuación de Page se ajustan de 

forma adecuada a los valores experimentales con aguas frescas (Figura 7.58). 

 

Figura 7.58. Comparación de valores experimentales y predicción de Page para modificación con quitosano 
(AGF) con gramaje 130. 

 

Al contrario de lo observado con los otros dos aditivos, para la incorporación al papel de PVA y 

CMC los valores que predice el modelo de Page son significativamente inferiores a los 

experimentales (Figura 7.59). 
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Figura 7.59. Comparación de valores experimentales y predicción de Page para modificación con PVA y CMC 
(AGF) con gramaje 130. 

- Resultados con aguas de proceso 

Con aguas de proceso, los valores que predice el modelo son sensiblemente inferiores a los 

experimentales cuando se adicionan poliacrilamidas (Figura 7.60). 

 

Figura 7.60. Comparación de valores experimentales y predicción de Page para modificación con 
poliacrilamidas (AGP) con gramaje 130. 

Un comportamiento similar se observa con la adición de quitosano, en el que los valores 

experimentales son superiores a las predicciones (Figura 7.61).  
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Figura 7.61. Comparación de valores experimentales y predicción de Page para modificación con quitosano 
(AGP) con gramaje 130. 

Sin embargo, en la incorporación de PVA y CMC, y al contrario de lo que pasaba con aguas 

frescas, el valor de la predicción obtenido con la ecuación de Page es mayor al valor 

experimental (Figura 7.62), aunque las diferencias son inferiores al 10%. 

 

Figura 7.62. Comparación de valores experimentales y predicción de Page para modificación con PVA y CMC 
(AGP) con gramaje 130. 
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7.1. Resumen  

En este apartado se ha incluido un resumen de los estudios realizados a lo largo del presente 

trabajo y los resultados obtenidos.  

7.1.1. Incorporación de poliacrilamidas 

- Se ha estudiado la incorporación de poliacrilamidas sobre la pasta de papel reciclado 

con aguas frescas para la mejora de las propiedades mecánicas del papel: 

o Se ha estudiado la capacidad de adsorción o fijación del polímero en la pasta, 

estudiando el efecto del lavado de la mismas. Para dosis superiores al 2%, la 

etapa de lavado posterior favorece la incorporación del polímero; lo que hace 

suponer que un exceso del aditivo podría generar repulsiones debido a su carga 

eléctrica y, por lo tanto, afectar a la formación y a las propiedades del papel. 

o Se ha estudiado el efecto de la dosis de aditivo, en la incorporación única de 

poliacrilamida catiónica, PAM(+)  y en la incorporación de poliacrilamida 

catiónica y aniónica, PAM(+) + PAM(-). El incremento en la dosis de PAM(+) 

produce un incremento de las propiedades mecánicas del papel. Este 

incremento no es aditivo, el doble de la dosis de PAM(+) no duplica el 

incremento obtenido en las propiedades. 

En la incorporación catiónica-aniónica, el incremento en la dosis de 

incorporación de ambos polímeros (del 1 al 2%) no ha supuesto un incremento 

significativo en las propiedades mecánicas del papel. 

o Se ha estudiado el efecto de incorporar los polímeros en capas, alternando capa 

catiónica y aniónica. Al incorporar las cuatro capas de poliacrilamida al 1% se 

han obtenido mejoras en las propiedades del papel del 48% del iSCT, 84% del 

iEstallido, 64% de iTracción y del 33% para el módulo de Young. Estas mejoras han 

sido, aproximadamente, el doble de las obtenidas con dos capas de 

poliacrilamida catiónica-aniónica al 1%. La incorporación de 4 capas al 1% 

supone una mejora significativa en las propiedades mecánicas respecto a la 

incorporación de dos capas al 2%. Este incremento se obtiene con la 

incorporación de la poliacrilamida catiónica, mientras que la poliacrilamida 

aniónica, aunque no afecta a las propiedades del papel, contribuye a evitar la 

cationización del sistema, y actúa como nexo de unión para la siguiente capa de 

poliacrilamida catiónica.  
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o La incorporación de poliacrilamida a los papeles ha afectado de forma 

importante a su reciclabilidad.  

- Se estudiado el efecto de las aguas de proceso en la incorporación de poliacrilamidas 

sobre la pasta de papel reciclado, optimizando algunos factores de incorporación:  

o Los resultados obtenidos para la incorporación de poliacrilamidas con aguas de 

proceso, tanto la poliacrilamida catiónica sola (1%PAM(+)) como en capas con 

poliacrilamida aniónica (1%PAM(+) + 1%PAM(-)), son similares a los obtenidos 

con aguas frescas. 

o Estudio de factores de incorporación: dosis, número de capas y orden de 

incorporación de los polímeros.  

▪ Los mejores resultados en las incorporaciones en dos y cuatro capas de 

poliacrilamida se han obtenido al aplicar dosis iguales de ambos 

polímeros, 1%PAM (+) y 1%PAM(-). Esto facilita la adsorción del 

polímero catiónico aumentando también las propiedades mecánicas 

del papel. 

▪ Los mejores resultados se obtienen para la incorporación de 4 capas en 

dosis del 1% de poliacrilamida catiónica y aniónica. 

▪ El orden de incorporación no es un factor determinante en las 

propiedades mecánicas para la incorporación de poliacrilamidas 

catiónicas y aniónicas a las fibras de papel reciclado.  

▪ La incorporación de poliacrilamidas al papel supone un incremento en 

el área de enlace, con ambos tipos de agua. 

▪ En las medidas con microscopia confocal se observa que las 

poliacrilamidas interaccionan con las fibras recubriéndolas.  

o Comparación entre distintas poliacrilamidas catiónicas, con distinto peso 

molecular y cationicidad. 

▪ Los resultados de la incorporación en dos capas de las 4 poliacrilamidas 

catiónicas estudiadas mostraron incrementos mayores al utilizar las 

poliacrilamidas catiónicas Fennopol K 4220 T y FennoPol K 6330T. Con 

ambas poliacrilamidas se obtienen además incrementos similares en las 

propiedades mecánicas al incorporar en cuatro capas. 
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▪ Comparando la carga y el peso molecular de las poliacrilamidas 

catiónicas estudiadas con las propiedades finales obtenidas en el papel 

se observó que el incremento en la carga catiónica de los polímeros está 

relacionado con un descenso en las propiedades mecánicas del papel, 

y, sin embargo, el incremento del peso molecular de los polímeros las 

aumenta. Las dos poliacrilamidas catiónicas que han dado mejores 

resultados son poliacrilamidas con baja carga catiónica y pesos 

moleculares mayores. 

▪ Las poliacrilamidas catiónicas incorporadas con mejores resultados, han 

producido un incremento en el área de enlace de las muestras de papel. 

El incremento en el número de capas, en ambos casos, supone un 

incremento en el área de enlace. La superposición entre la capa 

catiónica y aniónica de los polímeros, contribuye a aumentar los enlaces 

en el papel mejorando así las propiedades mecánicas del mismo. 

▪ Los resultados obtenidos han demostrado que en ninguno de los casos 

la formación óptica tras el repulpado sería considerada óptima.  

o Con la poliacrilamida catiónica, FennoPol K 6330T y la poliacrilamida aniónica, 

EKA PL 7430, se ha llevado a cabo la optimización de factores de incorporación: 

tiempo de interacción de los polímeros con la pasta, agitación durante la 

incorporación, orden y dosis de incorporación de los polímeros. 

▪ El factor más significativo, entre los estudiados ha sido el orden de 

incorporación. Los mejores resultados se han logrado incorporando 

primero la poliacrilamida catiónica y, a continuación, la aniónica. 

▪ Los tiempos de incorporación óptimos para obtener las mejores 

propiedades mecánicas oscilarían entre los 2-5 minutos. Tiempo muy 

cortos han resultado en exceso de floculación y mala formación del 

papel. 

▪ No hay un efecto significativo de la agitación sobre las propiedades, 

pero recomendable el uso de una mayor agitación para mejorar la 

formación óptica. 

▪ Los resultados obtenidos para las pruebas de repulpabilidad han 

demostrado que en ninguno de los casos la formación óptica tras el 
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repulpado sería considerada óptima (valores Desv. Std. menores que 

30), lo que supondría un problema para futuras aplicaciones 

industriales de este tipo de aditivos. 

o Se ha llevado a cabo un estudio de viabilidad del escalado industrial de las 

condiciones actuales de laboratorio. Considerando una producción de 50 

toneladas de papel a la hora, la dosis del 0,2% de poliacrilamidas (dosis máxima 

viable en máquina) supondría consumos de 40m3/h de aguas frescas, y la dosis 

del 1% en peso (mejores condiciones en laboratorio) supondría consumos de 

200 m3/h de aguas frescas. 

- Se estudiado el efecto en el área de enlace y en la fuerza de los enlaces del papel de 

las incorporaciones de poliacrilamida, y el posible uso de la ecuación de Page para 

predecir los valores de tracción obtenidos: 

o La incorporación de los polímeros de poliacrilamida individualmente, catiónico 

y aniónico, no producen un incremento en el área de enlace respecto a lo 

observado en el papel sin modificar. Sin embargo, su uso en capas sí que 

produce una mejora y el aumento en el número de capas ha supuesto un 

incremento mayor en el área de enlace. 

o Las incorporaciones de PAM (+) o PAM (-) de forma individual han supuesto un 

incremento en la fuerza de enlace entre las fibras (b). Este incremento es similar 

para ambos polímeros independientemente de su naturaleza catiónica o 

aniónica, por lo que podría estar más relacionado con el tipo de polímero y su 

estructura química. El paso de la incorporación individual de los polímeros, a la 

incorporación en capas, pone de manifiesto un incremento mayor de la fuerza 

de los enlaces entre las fibras.  

o El incremento tanto en el área de enlace como en la fuerza del enlace en las 

modificaciones con poliacrilamida produce un incremento en la tracción final 

del papel. 

o La utilización de aguas de proceso para la producción de las hojas de ensayo, 

produce un incremento menor tanto en el área de enlace como en la fuerza de 

unión entre las fibras, lo que va acompañado de un menor incremento en la 

tracción.  
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o Se ha ensayado el uso de la ecuación de Page con los resultados obtenidos para 

gramaje 130. 

▪  Con aguas frescas, las predicciones de tracción con la ecuación de Page 

para la incorporación con poliacrilamidas se han ajustado bien a los 

valores experimentales.  

▪ Con aguas de proceso, las predicciones obtenidas a partir de la ecuación 

de Page son significativamente inferiores a los valores experimentales 

de tracción. 

 

7.1.2. Incorporación de quitosano 
 

- Se ha estudiado la incorporación de quitosano sobre la pasta de papel reciclado con 

aguas frescas para la mejora de las propiedades mecánicas:  

o Se ha estudiado la capacidad de adsorción o fijación del polímero en la pasta, 

estudiando el efecto del lavado tras la incorporación del polímero en las 

medidas del potencial Z. Si bien la incorporación de quitosano eleva la pasta a 

potenciales positivos, su posterior lavado baja el valor a potenciales negativos 

próximos a los valores originales de la pasta. Esto indica que la fijación del 

quitosano no es buena y el producto se pierde con el lavado. 

o Se ha estudiado el efecto de la dosis de aditivo incorporado. El incremento del 

1 al 3% de quitosano incorporado no ha proporcionado diferencias en las 

medidas del potencial, ni en las propiedades mecánicas del papel. Además, gran 

parte del incremento en las propiedades se debe a la eliminación de las cenizas 

del papel con el tratamiento ácido para reducir el pH de la pasta hasta 5. 

o El tiempo de disolución o preparación del polímero. Se han ensayado dos 

tiempos de preparación del quitosano: 14 horas y 2 horas. En ambos casos se 

han obtenido mejoras en las propiedades respecto al blanco. Aunque se ha 

observado una tendencia al alza en las propiedades al aumentar el tiempo de 

preparación, el efecto no ha sido significativo. 

o El pH en el momento de incorporación del polímero a la pasta. Se ha ensayado 

la incorporación a pH=5 y a pH=6,5. En el caso del iSCT y del iEstallido, los resultados 



Capítulo 7 

Página | 340  

son análogos con ambos pH de incorporación; sin embargo, los resultados de 

iTracción y módulo de Young son significativamente inferiores con el pH=6,5. Estas 

diferencias podrían ser debidas a que a pH=6,5 no se produce la eliminación de 

las cenizas que acompañan al papel reciclado, efecto que si se aprecia a pH=5.  

o Las modificaciones con quitosano con aguas frescas no dan problemas de 

reciclabilidad. 

- Se estudiado el efecto de las aguas de proceso en la incorporación de quitosano sobre 

la pasta de papel reciclado, optimizando los factores de incorporación:  

o Los resultados obtenidos para la incorporación del quitosano con aguas de 

proceso muestran un incremento significativo de las propiedades mecánicas del 

papel, llegando a obtener incrementos del 52,2% en el iEstallido, del 33,7% en el 

iSCT, 37,3% en iTracción y 21,6% en el módulo de Young. Gran parte de estos 

incrementos es debida a la disminución de las cenizas del papel, cerca de un 

67% menos. 

o Los incrementos obtenidos con aguas de proceso son superiores a las mejoras 

obtenidas con aguas frescas (24% iEstallido, 18% iSCT, 25% iTracción y 14% Módulo de 

Young). Las cenizas del papel disminuyen en ambos casos: con aguas frescas, se 

aprecia una disminución de las cenizas del 37% mientras que con las aguas de 

proceso esta disminución es del 67%. Este hecho podría afectar 

significativamente a los resultados obtenidos. 

o La incorporación del quitosano produce un incremento del potencial Z y una 

disminución de la demanda catiónica. Con aguas de proceso, el cambio de pH 

disminuye parte de la basura aniónica pero no totalmente. 

o Se ha realizado una comparación entre la incorporación de quitosano y la 

incorporación de almidón catiónico. La incorporación de ambos a la misma dosis 

(1% en peso) produce un mayor aumento en las propiedades mecánicas en el 

caso del quitosano. Para obtener resultados similares en las propiedades 

mecánicas ha sido necesario incorporar una dosis del 5% en peso de almidón 

catiónico (AC). 
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- Se estudiado el efecto en el área de enlace y en la fuerza de los enlaces del papel de 

las incorporaciones de quitosano, y el posible uso de la ecuación de Page para predecir 

los valores de tracción obtenidos: 

o Ni el tratamiento ácido de la pasta ni la incorporación del quitosano producen 

un incremento en el área de enlace. 

o Tanto el tratamiento ácido de la pasta como la incorporación posterior de 

quitosano suponen un incremento significativo en la fuerza del enlace entre las 

fibras. 

o Los incrementos en la fuerza de enlace producen un incremento en la tracción 

final del papel. Es decir, la actuación del quitosano sobre el papel es 

fortaleciendo los enlaces presentes en el mismo y no aumentando el área de 

enlace. 

o La utilización de aguas de proceso ha supuesto un incremento menor de la 

fuerza del enlace y, en consecuencia, también un menor incremento de la 

tracción del papel. 

o Se ha ensayado el uso de la ecuación de Page con los resultados obtenidos para 

gramaje 130. 

▪  Con aguas frescas, las predicciones, con el uso de la ecuación de Page, 

obtenidas para el blanco con tratamiento ácido y la incorporación de 

quitosano, se ajustan de forma adecuada a los valores experimentales.  

▪ Con aguas de proceso, las predicciones de la ecuación de Page son 

inferiores a los valores experimentales obtenidos con la adición de 

quitosano. 

 

7.1.3. Incorporación de carboximetilcelulosa con polielectrolitos catiónicos 
 

- Se ha estudiado la incorporación de carboximetilcelulosa junto con un polielectrolito 

catiónico, y utilizando aguas frescas, con el objetivo de mejorar de las propiedades 

mecánicas del papel:  

o Se ha comparado la incorporación de diferentes polielectrolitos catiónicos con 

carboximetilcelulosa. La incorporación de polietilenimina (PEI), eleva el valor de 
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potencial Z a valores positivos, mientras que la polivinilamina (PVA) incrementa 

más el potencial Z que el hidrocloruro de polialilamina (PAH), pero sin llegar a 

cationizar las fibras. Este mayor efecto en el potencial Z, parece responder al 

mayor peso molecular del polímero catiónico. 

Las mejores propiedades mecánicas del papel se han obtenido con la 

incorporación de polivinilamina (PVA) y carboximetilcelulosa (CMC), con 

incrementos del 61% en el iEstallido, 24% en el iSCT, 44% en iTracción y 20% en el 

Módulo de Young. Con PEI y CMC los incrementos han sido del 45% en iEstallido, 

21% en iSCT, 34% en iTracción y 18% en el Módulo de Young. Por último, los 

incrementos con el PAH y la CMC, han sido del 34% en el iEstallido, 21% en iSCT, 31% 

en iTracción y 10% en el Módulo de Young. 

o Se ha estudiado el efecto en las propiedades mecánicas del incremento del 

número de capas incorporadas con PVA y CMC. El aumento de 2 a 4 capas de 

incorporación no ha duplicado los incrementos obtenidos en las propiedades 

mecánicas del papel, pero aporta mejoras significativas en algunas propiedades 

mecánicas como en el iSCT e iTracción. La adición de la CMC sobre el PVA ha 

aportado en general un incremento en las propiedades mecánicas, aunque este 

incremento sólo ha sido significativo en el estallido.  

o Las hojas de ensayo modificadas con PEI y PVA no han dado lugar a problemas 

de repulpabilidad, mientras que la incorporación de PAH empeora la 

repulpabilidad del material. 

- Se estudiado el efecto de las aguas de proceso en la incorporación de PVA y CMC sobre 

la pasta de papel reciclado, optimizando algunos factores de incorporación:  

o Los resultados en las propiedades mecánicas del papel al pasar de aguas frescas 

a aguas de proceso en la incorporación de PVA y CMC han variado según la 

propiedad estudiada. Se ha comparado los incrementos obtenidos con aguas 

frescas y aguas de proceso. Aunque en ambos casos se incrementan las 

propiedades mecánicas del papel final, en el caso de las aguas frescas, el 

incremento debido a la incorporación de la PVA es mayor, mientras que el uso 

posterior de la CMC tiene un efecto inferior en algunas de las propiedades 

mecánicas, como la compresión y el módulo de Young. Con aguas de proceso, 

el incremento en las propiedades al incorporar la PVA es menor, sin embargo, 
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la incorporación de la CMC posteriormente proporciona un incremento 

significativo en las propiedades mecánicas. 

o Optimización de las dosis de PVA y CMC con aguas de proceso. 

▪ Al aumentar la cantidad de PVA VZ incorporado aumenta el potencial Z 

de la pasta, sin llegar a potenciales positivos, y disminuye la demanda 

catiónica. Con dosis bajas de carboximetilcelulosa ya se compensa la 

subida del potencial Z que tiene lugar al incorporar la polivinilamina 

sobre la pasta. Sin embargo, el efecto de la incorporación de CMC en el 

índice de compresión se incrementa al aumentar la dosis. 

▪ Para el PVA VT los valores de potencial Z alcanzan valores positivos 

(tiene mayor cationicidad). Los resultados dieron pocas variaciones a 

bajas dosis y una subida de propiedades en torno al 0,75-1%. Las dosis 

de incorporación seleccionadas para el estudio de incorporación han 

sido del 1% en peso para ambos polímeros (PVA VT y CMC Carbocel).  

o Se ha analizado el cambio en el orden de incorporación de los polímeros, 

añadiendo previamente la carboximetilcelulosa con el objetivo de que 

contribuya a anionizar en mayor medida la superficie de las fibras de celulosa y 

contribuir así a favorecer la fijación del polímero catiónico, polivinilamina, sobre 

las mismas. En ambos casos, aguas frescas y aguas de proceso, las propiedades 

mecánicas de los papeles han sido inferiores a las obtenidas al adicionar en 

primer lugar la polivinilamina. 

o Se ha llevado a cabo el estudio del área de enlace para la incorporación de un 

1% en peso de PVA VT sólo y para la incorporación de capas de PVA VT y CMC 

CARBOCEL, ambas al 1% en peso. Se observa un pequeño aumento del área del 

enlace con la incorporación del PVA y un incremento mayor con la incorporación 

de la CMC CARBOCEL, permitiendo relacionar el incremento en las propiedades 

mecánicas con el incremento en el área de enlace (mayor interacción entre las 

fibras). 

o Incorporación única de la carboximetilcelulosa y comparación con distintas 

CMCs de distinto peso molecular y grado de sustitución.  

▪ Se han caracterizado las distintas CMCs estudiadas, observándose que 

la CMC Carbocel tiene el mayor grado de sustitución (DS= 0,68) y 
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potencial Z en disolución más negativo (-45,2mV). Al analizar los 

espectros FTIR de los 4 tipos de CMC estudiados no se encontraron 

diferencias en la estructura química y grupos funcionales de las mismas.  

▪ Se han comparado las propiedades mecánicas obtenidas al incorporar a 

la pasta de papel recuperado las distintas CMCs al 1% en peso. En todos 

los casos la incorporación de las CMCs ha dado lugar a un incremento 

significativo en las propiedades mecánicas del papel preparado (≥10%). 

Los mejores resultados se han dado para la incorporación de la CMC 

Calexis, con incrementos de 4,1 en valor absoluto para el iSCT (21%), 0,5 

en el iEstallido (28%), 7,4 para iTracción (25%) y 713 para el módulo de Young 

(20%). 

▪ En todos los casos la incorporación de las CMCs al papel ha supuesto 

una disminución del potencial Z de la pasta y un aumento de la 

demanda catiónica. Existe una correlación entre el potencial Z y las 

propiedades mecánicas. Cuanto más negativo se ha vuelto el potencial 

Z mayores incrementos ha supuesto en las propiedades mecánicas. 

▪ Todas las incorporaciones de CMC han supuesto un incremento del área 

de enlace, de modo que aumentan los enlaces activos en el papel y, de 

esta manera, contribuyen a aumentar las propiedades mecánicas de la 

hoja. Un potencial Z más negativo en disolución (mayor carga aniónica 

del polímero) produce un incremento mayor del área de enlace en la 

hoja.  

- Se estudiado el efecto en el área de enlace y en la fuerza de los enlaces del papel de 

las incorporaciones de PVA y CMC, y el posible uso de la ecuación de Page para 

predecir los valores de tracción obtenidos: 

o La incorporación del PVA ha supuesto una disminución en el área de enlace, que 

podría ser debida a la mala formación del papel que se observa. La 

incorporación de la CMC, provoca áreas de enlace similares a la incorporación 

en dos capas de PVA y CMC, mientras que el incremento a 4 capas de 

incorporación supone un incremento mayor en el área de enlace. 

o La incorporación de los polímeros, en todos los casos, ha supuesto un 

incremento en la fuerza de enlace entre las fibras. Este incremento en la fuerza 



Resumen y conclusiones 

Página | 345  
 

de enlace es mayor con la CMC que con el PVA, pero las variaciones entran 

dentro del intervalo de confianza de las medidas. La incorporación en capas 

supone un incremento en la fuerza de enlace, especialmente en el caso de 

incorporarse 4 capas. 

o El incremento, tanto en el área como en la fuerza del enlace, que produce la 

adición de PVA y CMC incrementa la tracción final del papel. Sin embargo, la 

relación entre los incrementos de tracción y los cambios en el área de enlace 

producidos no es clara, mientras que el incremento en la fuerza del enlace va 

siempre acompañado de un incremento en la tracción del papel. Es decir, este 

tipo de polímeros mejoran las propiedades del papel principalmente mediante 

su contribución en la fuerza del enlace entre las fibras. 

o La utilización de aguas de proceso ha afectado a la fuerza del enlace, siendo los 

incrementos obtenidos menores a los que se alcanzan con aguas frescas. 

Especialmente se ha visto afectada la incorporación en 4 capas. La presencia de 

sales y otros componentes de las aguas de proceso afectan al efecto producido 

por la adición de estos polímeros. 

o Se ha estudiado el uso de la ecuación de Page con los resultados obtenidos 

utilizando hojas de ensayo de gramaje 130. 

▪  Con aguas frescas, en la modificación con PVA y CMC los valores que 

predice el modelo de Page son significativamente inferiores a los 

experimentales.  

▪ Con aguas de proceso, en la incorporación de PVA y CMC el valor de la 

predicción obtenido con la ecuación de Page es mayor al valor 

experimental, aunque las diferencias son inferiores al 10%. 
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7.2. Conclusiones 
 

A continuación, se presentan las principales conclusiones de esta tesis en base a los estudios 

planteados: 

- Todos los compuestos estudiados producen mejoras en las propiedades mecánicas del 

papel que varían entre 8 y 85%. Se ha podido comprobar la existencia de dos 

mecanismos (mejora del área de enlace y mejora de la fuerza de enlace) que 

contribuyen de diferente manera al incremento de las propiedades mecánicas, en 

función del tipo de compuesto adicionado. 

- El mecanismo de aumento de la fuerza de enlace tiene una mayor importancia dado que 

ha contribuido en todas las modificaciones realizadas. Los compuestos que producen 

mejoras más importantes son la polivinilamina y la carboximetilcelulosa que actúan 

modificando tanto el área como la fuerza del enlace entre las fibras.  

- La incorporación de los aditivos en capas de diferente carga produce en todos los casos 

aumentos en las propiedades mecánicas del papel; la incorporación de cuatro capas de 

poliacrilamidas, arroja los mejores resultados. El orden de incorporación más 

favorecedor es primera capa catiónica y segunda aniónica, teniendo ésta última un 

papel de nexo de unión entre las capas catiónicas.  

- Para analizar el grado de fijación de los aditivos estudiados se han realizado a lo largo 

del trabajo diferentes pruebas de medida de potencial Z y demanda catiónica. La 

incorporación de los aditivos ha supuesto un cambio en el potencial Z de las fibras, 

confirmando así la fijación de los mismos. Para algunos de los aditivos utilizados, 

adicionalmente se ha tratado de confirmar la fijación de los productos realizando un 

lavado tras la incorporación de los materiales. Esta etapa de lavado se ha observado que 

es innecesaria en la mayoría de los casos, sólo siendo útil en caso de dosis altas para 

eliminar el exceso de polímero y disminuir repulsiones electrostáticas. 

- La utilización de aguas de proceso en lugar de aguas frescas para la producción de papel 

a nivel laboratorio acerca más las condiciones de ensayo a las condiciones realmente 

existentes en un proceso industrial de fabricación. Las aguas de proceso tienen como 

característica principal una mayor cantidad de cenizas y una conductividad alta, lo que 

afecta a las propiedades del papel. En el papel sin aditivos el uso de aguas de proceso 

no ha afectado al área de enlace ni a la fuerza del enlace. Las aguas de proceso impiden 
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la acción total de los aditivos, disminuyendo el efecto de los mismos sobre la fuerza y el 

área de enlace de las fibras.  

- Por lo que se refiere a las propiedades mecánicas del papel, la utilización de aguas de 

proceso ha afectado de diferente manera a la incorporación de los aditivos en función 

de las condiciones de incorporación (gramaje, capas...), afectando principalmente en el 

caso de las incorporaciones de polivinilamina y carboximetilcelulosa, para las que la 

utilización de este tipo de aguas ha reducido el efecto positivo de las mismas sobre las 

propiedades del papel.  

- Se ha analizado la morfología del papel mediante microscopía, observándose en la 

mayor parte de los casos una disminución de los espacios entre las fibras, o una mayor 

compactación, cuando se adicionan los diferentes polímeros. Con las aguas de proceso, 

la gran cantidad de cenizas presentes en el papel no permiten apreciar la disposición de 

los polímeros en las imágenes. En el papel modificado con quitosano se aprecia una 

disminución de las cargas entre las fibras, tanto con aguas frescas como con aguas de 

proceso, por las condiciones de medio ácido de incorporación. 

- Uno de los parámetros de interés en este estudio es el efecto de los distintos aditivos 

sobre la repulpabilidad y, por lo tanto, la reciclabilidad de los materiales producidos. La 

incorporación de aditivos no ha producido efectos perjudiciales sobre la reciclabilidad; 

excepto en el caso de la incorporación de poliacrilamidas y la incorporación de 

hidrocloruro de polialilamina (PAH) con carboximetilcelulosa.  

- Se ha utilizado la ecuación de Page, que relaciona las propiedades intrínsecas de las 

fibras y del enlace entre ellas con las propiedades finales del papel, para estimar el índice 

de tracción en función del área de enlace y fuerza del mismo. Esta ecuación, aunque 

desarrollada para fibras vírgenes, ha dado buenos resultados de predicción para fibras 

recicladas con aguas frescas, obteniéndose resultados muy similares a los 

experimentales.  

- La utilización de aguas de proceso para producir la pasta, ha empeorado las predicciones 

del modelo de Page. Con aguas de proceso no se ha conseguido una aproximación real 

del valor de la fuerza del enlace. Esto se ha debido a los efectos que tanto los colorantes, 

como otros compuestos de las aguas tiene sobre los valores de dispersión de la luz, a 

partir de los cuales se estima el área de enlace (RBA). A partir de estos resultados se ha 

decido utilizar el modelo calculando el RBA con las densidades del papel preparado, 

según la ecuación de Batchelor pero modificada incluyendo el efecto de las cenizas y de 
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los aditivos. Comparado con el modelo basado en la dispersión de la luz, los datos 

obtenidos con el RBA calculado a partir de las densidades, proporcionan valores más 

ajustados a los experimentales y han permitido estimar los valores de resistencia del 

enlace. 

- Es necesaria una modificación de la ecuación de Batchelor para el cálculo del RBA dado 

que sólo se aplica a fibras de celulosa y en este trabajo se han incorporado diferentes 

polímeros, además de que en la hoja hay un gran porcentaje de cenizas. En dicha 

modificación se tiene en cuenta tanto los porcentajes de los aditivos, como de las 

cenizas en el papel y sus densidades. De esta forma, se incluye en el cálculo del área de 

enlace el aporte de los mismos en la formación de enlaces en el papel, junto con las 

características de las propias fibras.  
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7.3. Aportaciones originales 

Las aportaciones originales del presente trabajo se pueden resumir en los siguientes puntos: 

- Se ha verificado el uso de los diferentes aditivos poliméricos como aditivos de 

resistencia para el papel reciclado, realizando un amplio estudio de las modificaciones 

en las propiedades mecánicas debidas a los aditivos y optimizando diferentes factores 

de la incorporación (dosis, agitación, lavado, números de capas…). 

- Se ha estudiado la incorporación de los distintos aditivos con aguas de proceso, 

analizando tanto el efecto en la carga superficial de la pasta y la demanda catiónica de 

las aguas, como el efecto final en las propiedades mecánicas del papel. Además, se han 

optimizado distintos factores de incorporación necesarios para mejorar las propiedades 

mecánicas finales. 

- Tanto con las poliacrilamidas catiónicas, como con la carboximetilcelulosa se ha 

realizado un estudio más amplio estudiando el efecto tanto del peso molecular como la 

densidad de carga en la adsorción de los polímeros, analizando el área de enlace y las 

propiedades mecánicas del papel. 

- Se ha medido el área de enlace (RBA) a partir de las medidas de dispersión de la luz, 

para diferentes papeles de ensayo con fibras reciclas incorporando los diferentes 

polímeros ensayados, tanto con aguas frescas como con aguas de proceso. Analizando, 

posteriormente la aplicación del modelo de Page a las fibras recicladas modificadas con 

distintos polímeros, con objeto de obtener información sobre la interacción entre sus 

fibras.  

- Se ha modificado la ecuación planteada por Batchelor et al. para la medida del área de 

enlace a partir de las densidades, para incluir parámetros de densidad de los polímeros 

incorporados y las cenizas presentes en el papel. Verificando su aplicación en el modelo 

de Page para predecir el comportamiento en tracción del papel con los diferentes 

polímeros ensayados tanto con aguas de proceso como con aguas frescas. 

- Se ha estudiado la posibilidad de extrapolar los resultados obtenidos para la aplicación 

del modelo de Page en gramaje 60 a los resultados obtenidos para gramajes más altos 

(gramaje 130) a lo largo del estudio. 
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7.4. Actividades futuras 
 

Debido a los problemas que han surgido a lo largo de la realización de esta tesis, es posible 

establecer diferentes líneas futuras de investigación relacionadas con ellos: 

- Optimizar los parámetros empleados en la ecuación de Page, midiendo 

experimentalmente la densidad de la fibra y la densidad de las cenizas del papel. 

- Estudiar el uso de la ecuación de Batchelor modificada, para diferentes aditivos, 

incluyendo un estudio del efecto del peso molecular o el grado de sustitución de un 

mismo aditivo y comprobando su aplicación posterior en la ecuación de Page para la 

predicción de valores de tracción. 

- Estudiar posibles modificaciones en la ecuación de Page, para poder predecir las 

propiedades de tracción en el papel reciclado a gramajes mayores e incluir de manera 

más precisa, el efecto de las aguas de proceso en la ecuación. 
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Anexo I: Tablas de resultados del capítulo 4  

Tabla 1. Comparativa en el proceso de lavado tras la incorporación de la poliacrilamida catiónica (AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) 
Incorporación 1%PAM(+)  

Lavado con Tamiz Sin lavado posterior 

Formulación PAM + (%) 0% 1% 1% 

Gramaje g/m2 132,4 134,2 135,2 

Cenizas % 10,0 12,5 12,6 

Gurley 
s 19 13 11 

CV (%) 4,2 5,6 10,1 

Estallido 
kPa 248 368 364 

CV (%) 4,5 5,2 7,4 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,74 2,72 

iSCT 
kNm/kg 19,92 22,50 24,46 

CV (%) 5,9 5,7 6,7 

Humedad (Hd) % 6,8 7,1 6,7 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 196,7 185,8 

CV (%) 3,3 1,6 2,8 

Densidad kg/m3 659 682 728 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,70 5,50 

CV(%) 5,5 3,9 4,8 

iTracción  kNm/kg 32,0 42,5 41,7 

Alargamiento 
% 1,7 2,6 2,3 

CV(%) 9,6 9,5 10,3 

TEA 
J/m2 49,6 103,1 85,8 

CV(%) 15,7 13,5 14,0 

iTEA J/kg 374,7 768,1 634,8 

Módulo de Young  MPa 3643 3943 4305 
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Tabla 2. Comparativa en el proceso de lavado tras la incorporación de la poliacrilamida catiónica al 2% (AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) 
Incorporación 2%PAM(+)  

Lavado con Tamiz Sin lavado posterior 

Formulación PAM + (%) 0% 2% 2% 

Gramaje g/m2 132,4 131,5 128,0 

Cenizas % 10,0 11,9 12,7 

Gurley 
s 19 20 11 

CV (%) 4,2 2,2 5,5 

Estallido 
kPa 248 371 337 

CV (%) 4,5 6,3 5,8 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,82 2,63 

iSCT 
kNm/kg 19,92 26,34 25,32 

CV (%) 5,9 4,6 6,4 

Humedad (Hd) % 6,8 6,4 7,1 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 192,1 182,3 

CV (%) 3,3 2,9 2,0 

Densidad kg/m3 659 685 702 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 6,27 5,60 

CV(%) 5,5 4,9 4,2 

iTracción  kNm/kg 32,0 47,7 43,8 

Alargamiento 
% 1,7 2,5 2,4 

CV(%) 9,6 8,3 8,6 

TEA 
J/m2 49,6 110,3 91,7 

CV(%) 15,7 13,7 13,5 

iTEA J/kg 374,7 838,8 716,4 

Módulo de Young  MPa 3643 4619 4451 
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Tabla 3. Comparativa en el proceso de lavado tras la incorporación de poliacrilamidas catiónica y aniónica al 1% 
(AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) 

Incorporación 1%PAM(+)  + 1% PAM (-) 
 

Lavado con Tamiz Sin lavado posterior 

Formulación 
PAM + (%) 0% 1% 1% 

PAM - (%) 0% 1% 1% 

Gramaje g/m2 132,4 134,8 135,0 

Cenizas % 10,0 12,1 12,6 

Gurley 
s 19 15 11 

CV (%) 4,2 3,0 10,1 

Estallido 
kPa 248 393 354 

CV (%) 4,5 9,2 7,4 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,92 2,62 

iSCT 
kNm/kg 19,92 24,91 24,50 

CV (%) 5,9 4,1 6,7 

Humedad (Hd) % 6,8 7,1 6,7 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 201,0 185,8 

CV (%) 3,3 3,9 2,8 

Densidad kg/m3 659 671 728 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 6,07 5,50 

CV(%) 5,5 3,0 4,8 

iTracción  kNm/kg 32,0 45,0 40,7 

Alargamiento 
% 1,7 2,6 2,3 

CV(%) 9,6 6,1 10,3 

TEA 
J/m2 49,6 109,2 85,8 

CV(%) 15,7 9,8 14,0 

iTEA J/kg 374,7 810,1 634,8 

Módulo de Young  MPa 3643 4301 4305 
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Tabla 4. Comparativa en el proceso de lavado tras la incorporación de poliacrilamidas catiónica y aniónica al 2% 
(AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) 
Incorporación 2%PAM(+)  + 2% PAM (-) 

Lavado con Tamiz Sin lavado posterior 

Formulación 
PAM + (%) 0% 2% 2% 

PAM - (%) 0% 2% 2% 

Gramaje g/m2 132,4 133,6 128,4 

Cenizas % 10,0 11,3 11,8 

Gurley 
s 19 22 12 

CV (%) 4,2 2,3 2,1 

Estallido 
kPa 248 421 366 

CV (%) 4,5 5,7 4,5 

iEstallido kPa m2/g 1,87 3,15 2,82 

iSCT 
kNm/kg 19,92 27,52 25,66 

CV (%) 5,9 3,6 5,1 

Humedad (Hd) % 6,8 6,4 6,9 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 186,4 188,7 

CV (%) 3,3 5,2 4,6 

Densidad kg/m3 659 717 689 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 6,53 5,34 

CV(%) 5,5 4,4 3,0 

iTracción  kNm/kg 32,0 48,9 41,1 

Alargamiento 
% 1,7 2,7 2,2 

CV(%) 9,6 9,6 7,3 

TEA 
J/m2 49,6 122,0 79,4 

CV(%) 15,7 14,3 10,2 

iTEA J/kg 374,7 913,2 611,2 

Módulo de Young  MPa 3643 4729 4183 

 

  



ANEXO 

Página | 356  

Tabla 5. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de capas de poliacrilamida (AGF). 

Propiedades 
Blanco promedio 

(AGF) 

Incorporación 
1%PAM(+)  + 1% 

PAM (-) 
 

Incorporación 
2%PAM(+)  + 2% 

PAM (-) 

Incorporación 
1%PAM(+)  + 1% 

PAM (-) +  
1%PAM(+) + 1% 

PAM (-) 

Formulación 
PAM + (%) 0% 1% 2% 2% 

PAM - (%) 0% 1% 2% 2% 

Gramaje g/m2 132,4 134,9 135,8 130,3 

Cenizas % 10,0 12,3 11,7 10,4 

Gurley 
s 19 13,0 15 18 

CV (%) 4,2 6,6 4,5 7,3 

Estallido 
kPa 248 373,5 396 451 

CV (%) 4,5 8,3 6,3 4,3 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,8 2,92 3,46 

iSCT 
kNm/kg 19,92 24,7 25,48 29,40 

CV (%) 5,9 5,4 5,0 4,8 

Humedad (Hd) % 6,8 6,9 6,9 6,8 

Espesor (Tapio)  
μm 201,0 193,4 191,8 179,2 

CV (%) 3,3 3,4 4,2 2,7 

Densidad kg/m3 659 699 708 728 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,79 5,98 6,86 

CV(%) 5,5 3,9 4,2 4,5 

iTracción  kNm/kg 32,0 42,9 44,1 52,6 

Alargamiento 
% 1,7 2,5 2,5 2,9 

CV(%) 9,6 8,2 7,7 8,2 

TEA 
J/m2 49,6 97,5 103,7 135,2 

CV(%) 15,7 11,9 11,6 12,6 

iTEA J/kg 374,7 722,5 765,0 1037,2 

Módulo de Young  MPa 3643 4303 4424 4830 
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Tabla 6. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de poliacrilamida catiónica (AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) Incorporación 1%PAM(+)    Incorporación 2%PAM(+)   

Formulación 

Retentivo (%) 0% 0% 0% 

PAM + (%) 0% 1% 2% 

PAM - (%) 0% 0% 0% 

Gramaje g/m2 132,4 133,4 130,3 

Cenizas % 10,0 12,4 12,1 

Gurley 
s 19 14 16 

CV (%) 4,2 4,7 4,3 

Estallido 
kPa 248 358 360 

CV (%) 4,5 5,6 5,4 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,68 2,76 

iSCT 
kNm/kg 19,92 23,54 25,43 

CV (%) 5,9 5,1 5,6 

Humedad (Hd) % 6,8 7,0 6,7 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 195,8 188,0 

CV (%) 3,3 2,9 2,4 

Densidad kg/m3 659 681 693 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,63 5,87 

CV(%) 5,5 4,0 5,4 

iTracción  kNm/kg 32,0 42,2 45,0 

Alargamiento 
% 1,7 2,5 2,4 

CV(%) 9,6 8,8 9,7 

TEA 
J/m2 49,6 96,4 99,5 

CV(%) 15,7 13,0 15,7 

iTEA J/kg 374,7 723,0 763,0 

Módulo de Young  MPa 3643 4174 4486 
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Tabla 7. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de Quitosano a diferentes dosis (AGF). 

Propiedades 
Blanco promedio 

(AGF) 
Blanco a pH=5  

Incorporación  
1% Quitosano 

Incorporación  
3% Quitosano 

Formulación 
Quitosano 

(%) 
0% 0% 1% 3% 

Gramaje g/m2 132,4 133,9 132,6 130,7 

Cenizas % 10,0 7,2 6,3 5,5 

Gurley 
s 19 21 18 17 

CV (%) 4,2 5,3 3,1 3,7 

Estallido 
kPa 248 294 309 315 

CV (%) 4,5 3,0 5,5 4,8 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,19 2,33 2,41 

iSCT 
kNm/kg 19,92 22,71 23,53 24,70 

CV (%) 5,9 6,5 5,7 4,4 

Humedad (Hd) % 6,8 6,3 7,0 6,4 

Espesor (Tapio)  
μm 201,0 199,3 198,9 197,8 

CV (%) 3,3 5,0 3,1 5,5 

Densidad kg/m3 659 672 667 661 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 4,95 5,32 5,10 

CV(%) 5,5 5,6 4,9 6,8 

iTracción  kNm/kg 32,0 36,9 40,1 38,7 

Alargamiento 
% 1,7 1,9 2,0 2,0 

CV(%) 9,6 10,6 8,1 9,2 

TEA 
J/m2 49,6 64,6 72,0 67,5 

CV(%) 15,7 15,5 12,3 16,5 

iTEA J/kg 374,7 482,4 543,1 516,4 

Módulo de Young  MPa 3643 3986 4140 3947 
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Tabla 8. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de Quitosano al 1%, modificando los tiempos de 
preparación del mismo (AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) 
Incorporación  
1% Quitosano  

2 horas de preparación 

Incorporación  
1% Quitosano 

14 horas de preparación 

Formulación 
Quitosano 

(%) 
0% 1% 1% 

Gramaje g/m2 132,4 132,6 132,6 

Cenizas % 10,0 5,3 6,3 

Gurley 
s 19 18 18 

CV (%) 4,2 3,5 3,1 

Estallido 
kPa 248 293 309 

CV (%) 4,5 4,7 5,5 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,21 2,33 

iSCT 
kNm/kg 19,92 22,81 23,53 

CV (%) 5,9 6,1 5,7 

Humedad (Hd) % 6,8 7,4 7,0 

Espesor (Tapio)  
μm 201,0 199,5 198,9 

CV (%) 3,3 3,3 3,1 

Densidad kg/m3 659 665 667 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,12 5,32 

CV (%) 5,5 2,0 4,9 

iTracción  kNm/kg 32,0 38,6 40,1 

Alargamiento 
% 1,7 2,0 2,0 

CV(%) 9,6 5,4 8,1 

TEA 
J/m2 49,6 68,4 72,0 

CV (%) 15,7 5,9 12,3 

iTEA J/kg 374,7 515,8 543,1 

Módulo de Young  MPa 3643 4011 4140 
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Tabla 9. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de Quitosano al 1%, modificando el pH de la 
pasta en la incorporación (AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) 
Incorporación  
1% Quitosano  

pH=5 

Incorporación  
1% Quitosano 

pH=6,5 

Formulación 
Quitosano 

(%) 
0% 1% 1% 

Gramaje g/m2 132,4 132,6 135,1 

Cenizas % 10,0 6,3 9,3 

Gurley 
s 19 18 17 

CV (%) 4,2 3,1 4,4 

Estallido 
kPa 248 309 315 

CV (%) 4,5 5,5 6,7 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,33 2,33 

iSCT 
kNm/kg 19,92 23,53 22,57 

CV (%) 5,9 5,7 6,9 

Humedad (Hd) % 6,8 7,0 6,7 

Espesor (Tapio)  
μm 201,0 198,9 205,9 

CV (%) 3,3 3,1 3,0 

Densidad kg/m3 659 667 656 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,32 5,05 

CV(%) 5,5 4,9 5,9 

iTracción  kNm/kg 32,0 40,1 37,4 

Alargamiento 
% 1,7 2,0 2,0 

CV (%) 9,6 8,1 8,1 

TEA 
J/m2 49,6 72,0 69,2 

CV (%) 15,7 12,3 14,4 

iTEA J/kg 374,7 543,1 512,6 

Módulo de Young  MPa 3643 4140 3692 
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Tabla 10. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de Quitosano a diferentes dosis (AGF). 

Propiedades 
Blanco promedio 

(AGF) 
Blanco a pH=5  

Incorporación  
1% Quitosano 

Incorporación  
3% Quitosano 

Formulación 
Quitosano 

(%) 
0% 0% 1% 3% 

Gramaje g/m2 132,4 133,9 132,6 130,7 

Cenizas % 10,0 7,2 6,3 5,5 

Gurley 
s 19 21 18 17 

CV (%) 4,2 5,3 3,1 3,7 

Estallido 
kPa 248 294 309 315 

CV (%) 4,5 3,0 5,5 4,8 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,19 2,33 2,41 

iSCT 
kNm/kg 19,92 22,71 23,53 24,70 

CV (%) 5,9 6,5 5,7 4,4 

Humedad (Hd) % 6,8 6,3 7,0 6,4 

Espesor (Tapio)  
μm 201,0 199,3 198,9 197,8 

CV (%) 3,3 5,0 3,1 5,5 

Densidad kg/m3 659 672 667 661 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 4,95 5,32 5,10 

CV(%) 5,5 5,6 4,9 6,8 

iTracción  kNm/kg 32,0 36,9 40,1 38,7 

Alargamiento 
% 1,7 1,9 2,0 2,0 

CV(%) 9,6 10,6 8,1 9,2 

TEA 
J/m2 49,6 64,6 72,0 67,5 

CV(%) 15,7 15,5 12,3 16,5 

iTEA J/kg 374,7 482,4 543,1 516,4 

Módulo de Young  MPa 3643 3986 4140 3947 
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Tabla 11. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PEI y CMC a diferentes pH (AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) 
PEI/CMC 

pH 10/6,4 
PEI/CMC 
pH 7/7 

Formulación 
PEI (%) 0% 1% 1% 

CMC (%) 0% 1% 1% 

Gramaje g/m2 132,4 129,0 133,6 

Cenizas % 10,0 8,5 10,0 

Gurley 
s 19 13 14 

CV (%) 4,2 3,3 2,0 

Estallido 
kPa 248 368 356 

CV (%) 4,5 10,2 4,5 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,85 2,66 

iSCT 
kNm/kg 19,92 25,38 23,21 

CV (%) 5,9 7,3 6,5 

Humedad (Hd) % 6,8 7,0 6,8 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 191,8 202,4 

CV (%) 3,3 3,1 1,8 

Densidad kg/m3 659 673 660 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,71 5,34 

CV(%) 5,5 11,7 4,3 

iTracción  kNm/kg 32,0 44,3 40,0 

Alargamiento 
% 1,7 2,4 2,1 

CV(%) 9,6 8,3 8,3 

TEA 
J/m2 49,6 93,8 78,4 

CV(%) 15,7 17,0 12,0 

iTEA J/kg 374,7 727,1 586,8 

Módulo de Young  MPa 3643 4155 3980 
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Tabla 12. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PEI y CMC a pH 10/6,4 modificando el tiempo 
de incorporación de la CMC (AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) 
PEI/CMC 

10 min/ 20 min 
PEI/CMC 

10 min / 10min 

Formulación 
PEI (%) 0% 1% 1% 

CMC (%) 0% 1% 1% 

Gramaje g/m2 132,4 129,0 131,6 

Cenizas % 10,0 8,5 9,0 

Gurley 
s 19 13 14 

CV (%) 4,2 3,3 2,6 

Estallido 
kPa 248 368 357 

CV (%) 4,5 10,2 4,8 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,85 2,72 

iSCT 
kNm/kg 19,92 25,38 24,76 

CV (%) 5,9 7,3 4,5 

Humedad (Hd) % 6,8 7,0 6,9 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 191,8 195,2 

CV (%) 3,3 3,1 3,0 

Densidad kg/m3 659 673 674 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,71 5,34 

CV(%) 5,5 11,7 4,0 

iTracción  kNm/kg 32,0 44,3 40,6 

Alargamiento 
% 1,7 2,4 2,2 

CV(%) 9,6 8,3 10,1 

TEA 
J/m2 49,6 93,8 76,6 

CV(%) 15,7 17,0 13,6 

iTEA J/kg 374,7 727,1 582,3 

Módulo de Young  MPa 3643 4155 3697 
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Tabla 13. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PEI y CMC modificando los tiempos de 
preparación del PEI (AGF). 

Propiedades 
Blanco promedio 

(AGF) 

PEI / CMC  
30 min 

preparación PEI 

PEI / CMC  
2 horas 

preparación PEI 

PEI / CMC  
toda la noche 

(14horas) 
preparación PEI 

Formulación 
PEI (%) 0% 1% 1% 1% 

CMC (%) 0% 1% 1% 1% 

Gramaje g/m2 132,4 132,5 132,6 131,8 

Cenizas % 10,0 9,5 10,5 8,5 

Gurley 
s 19 14 16 13 

CV (%) 4,2 3,6 1,5 3,1 

Estallido 
kPa 248 359 330 359 

CV (%) 4,5 4,5 9,2 5,3 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,71 2,49 2,72 

iSCT 
kNm/kg 19,92 23,97 24,54 24,00 

CV (%) 5,9 6,7 5,1 3,8 

Humedad (Hd) % 6,8 6,5 6,9 7,2 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 193,8 191,6 193,7 

CV (%) 3,3 2,4 3,0 2,8 

Densidad kg/m3 659 684 692 681 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,69 5,37 5,37 

CV(%) 5,5 6,1 4,4 4,6 

iTracción  kNm/kg 32,0 42,9 40,5 40,7 

Alargamiento 
% 1,7 2,3 2,1 2,2 

CV(%) 9,6 8,5 8,7 6,7 

TEA 
J/m2 49,6 90,0 73,1 79,1 

CV(%) 15,7 12,7 13,2 12,2 

iTEA J/kg 374,7 679,4 551,4 600,2 

Módulo de Young  MPa 3643 4297 4005 3840 
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Tabla 14. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PEI y CMC a pH 10/6,4 modificando el pH 
sólo en el polímero o en el polímero y en la pasta de papel (AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) 
PEI / CMC  
pH 10/6,4  

en polímero y pasta 

PEI / CMC  
pH 10/6,4 

sólo en polímero 

Formulación 
PEI (%) 0% 1% 1% 

CMC (%) 0% 1% 1% 

Gramaje g/m2 132,4 131,9 132,5 

Cenizas % 10,0 8,9 9,5 

Gurley 
s 19 14 14 

CV (%) 4,2 2,4 3,6 

Estallido 
kPa 248 329 359 

CV (%) 4,5 5,2 4,5 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,50 2,71 

iSCT 
kNm/kg 19,92 22,94 23,97 

CV (%) 5,9 5,5 6,7 

Humedad (Hd) % 6,8 6,3 6,5 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 199,3 193,8 

CV (%) 3,3 3,2 2,4 

Densidad kg/m3 659 662 684 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,45 5,69 

CV(%) 5,5 4,7 6,1 

iTracción  kNm/kg 32,0 41,3 42,9 

Alargamiento 
% 1,7 2,1 2,3 

CV(%) 9,6 9,5 8,5 

TEA 
J/m2 49,6 76,4 90,0 

CV(%) 15,7 13,4 12,7 

iTEA J/kg 374,7 579,4 679,4 

Módulo de Young  MPa 3643 4320 4297 
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Tabla 15. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PAH y CMC (AGF). 

Propiedades Blanco promedio (AGF) PAH / CMC 

Formulación 
PAH (%) 0% 1% 

CMC (%) 0% 1% 

Gramaje g/m2 132,4 134,9 

Cenizas % 10,0 10,0 

Gurley 
s 19 15 

CV (%) 4,2 1,3 

Estallido 
kPa 248 338 

CV (%) 4,5 3,0 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,51 

iSCT 
kNm/kg 19,92 24,18 

CV (%) 5,9 8,8 

Humedad (Hd) % 6,8 6,3 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 199,7 

CV (%) 3,3 5,5 

Densidad kg/m3 659 675 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,67 

CV(%) 5,5 6,3 

iTracción  kNm/kg 32,0 42,0 

Alargamiento 
% 1,7 2,1 

CV(%) 9,6 9,3 

TEA 
J/m2 49,6 79,7 

CV(%) 15,7 12,3 

iTEA J/kg 374,7 590,8 

Módulo de Young  MPa 3643 4022 
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Tabla 16. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PVA y CMC en capas (AGF). 

Propiedades 
Blanco promedio 

(AGF) 
PVA 

PVA / CMC 
(2 capas) 

PVA / CMC 
(4 capas) 

Formulación 
PVA (%) 0% 1% 1% 2% 

CMC (%) 0% 0% 1% 2% 

Gramaje g/m2 132,4 134,3 131,4 133,4 

Cenizas % 10,0 11,5 8,9 9,7 

Gurley 
s 19 14 15 14 

CV (%) 4,2 3,3 2,4 3,3 

Estallido 
kPa 248 347 397 432 

CV (%) 4,5 4,8 6,2 3,9 

iEstallido kPa m2/g 1,87 2,59 3,02 3,24 

iSCT 
kNm/kg 19,92 23,71 24,74 27,35 

CV (%) 5,9 7,6 5,9 6,9 

Humedad (Hd) % 6,8 6,1 6,6 6,7 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 183,8 191,4 195,1 

CV (%) 3,3 4,1 2,7 3,3 

Densidad kg/m3 659 731 687 684 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 5,67 6,04 6,82 

CV(%) 5,5 8,8 5,7 5,3 

iTracción  kNm/kg 32,0 42,2 46,0 51,1 

Alargamiento 
% 1,7 2,3 2,5 2,8 

CV(%) 9,6 5,3 9,0 6,8 

TEA 
J/m2 49,6 90,5 101,9 130,4 

CV(%) 15,7 14,5 14,2 11,1 

iTEA J/kg 374,7 673,9 775,5 977,6 

Módulo de Young  MPa 3643 4271 4366 4352 
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Anexo II: Tablas de resultados del capítulo 5 

Tabla 17. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de PAM (+) a distintas dosis con aguas de 
proceso (AGP). 

Propiedades 
Blanco 

AGP 
Incorporación 
0,3%PAM(+) 

Incorporación 
0,6%PAM(+)   

Incorporación 
1%PAM(+) 

Incorporación 
1,5%PAM(+) 

Formulación 
retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 0,30% 0,60% 1,00% 1,50% 

Gramaje g/m2 132,7 131,3 131,3 132,3 130,6 

Cenizas % 20,4 25,1 23,2 23,1 21,0 

Gurley 
s 53 59 48 29 30 

CV (%) 8,7 6,8 6,2 7,2 7,6 

Estallido 
kPa 238 256 289 286 320 

CV (%) 4,3 5,6 6,3 4,5 4,6 

iEstallido kPa m2/g 1,79 1,87 2,20 2,16 2,45 

iSCT 
kNm/kg 20,27 21,94 23,73 23,44 24,88 

CV (%) 5,3 5,8 6,0 5,2 5,5 

Humedad (Hd) % 6,4 6,1 6,4 6,3 6,7 

Espesor (Tapio)  
μm 179,0 175,7 164,9 167,9 162,9 

CV (%) 3,0 1,8 0,9 3,1 3,6 

Densidad kg/m3 741 780 796 788 801 

C. ROTURA  
kN/m 3,97 4,44 4,53 4,56 4,82 

CV(%) 4,2 3,2 6,2 3,6 4,1 

iTracción  kNm/kg 29,9 32,4 34,5 34,4 36,9 

Alargamiento 
% 2,0 2,0 2,2 2,2 2,5 

CV(%) 9,4 8,5 12,4 7,3 7,7 

TEA 
J/m2 54,3 62,4 67,2 67,2 78,0 

CV(%) 13,4 11,5 18,4 10,7 13,1 

iTEA J/kg 409,8 455,5 511,5 507,3 597,4 

Módulo de Young  MPa 3508 3781 4038 3897 4429 
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Tabla 18. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de 2 capas de PAMs a distintas dosis con aguas 
de proceso. 

Propiedades 
Blanco 

AGP 

Incorporación 
0,3%PAM(+) + 
0,15%PAM(-) 

Incorporación 
0,6%PAM(+)+ 
0,3%PAM(-)   

Incorporación 
1%PAM(+)+ 
0,5%PAM(-) 

Incorporación 
1,5%PAM(+)+ 
0,75%PAM(-) 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 0,30% 0,60% 1,00% 1,50% 

PAM - (%) 0,00% 0,15% 0,30% 0,50% 0,75% 

Gramaje g/m2 132,0 129,7 131,8 133,7 123,7 

Cenizas % 20,1 25,2 23,5 22,9 19,8 

Gurley 
s 48 61 35 24 18 

CV (%) 6,7 7,1 2,9 3,9 8,7 

Estallido 
kPa 231 269 271 265 270 

CV (%) 4,5 3,4 3,9 4,4 9,7 

iEstallido kPa m2/g 1,75 2,07 2,06 1,98 2,17 

iSCT 
kNm/kg 20,08 23,18 22,22 22,18 22,84 

CV (%) 5,2 5,6 6,2 6,9 7,7 

Humedad (Hd) % 6,1 5,8 6,0 6,1 6,7 

Espesor (Tapio)  
μm 183,5 168,0 168,5 171,1 167,5 

CV (%) 3,1 3,2 3,3 3,5 2,9 

Densidad kg/m3 720 772 782 782 739 

C. ROTURA  
kN/m 3,89 4,39 4,48 4,60 4,49 

CV(%) 4,0 4,6 3,8 4,5 6,6 

iTracción  kNm/kg 29,5 33,9 34,0 34,4 36,2 

Alargamiento 
% 2,0 2,3 2,2 2,2 2,5 

CV(%) 9,4 11,2 8,5 11,0 7,3 

TEA 
J/m2 53,0 69,7 66,9 70,3 71,9 

CV(%) 12,6 15,8 12,9 16,0 11,5 

iTEA J/kg 401,8 537,4 507,4 525,4 576,6 

Módulo de Young  MPa 3414 3691 3933 3955 4056 
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Tabla 19. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de 4 capas de PAMs a distintas dosis con aguas 
de proceso (AGP). 

Propiedades Blanco AGP 

Incorporación 
0,6%PAM(+)+ 
0,3%PAM(-) + 
0,6%PAM(+)+ 
0,3%PAM(-) 

Incorporación 
1%PAM(+) + 

0,5%PAM(-) + 
1%PAM(+) + 
0,5%PAM(-) 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 0,12% 2,00% 

PAM - (%) 0,00% 0,60% 1,00% 

Gramaje g/m2 130,6 125,8 130,4 

Cenizas % 19,5 20,5 20,8 

Gurley 
s 37 23 21 

CV (%) 2,6 5,0 7,0 

Estallido 
kPa 217 282 306 

CV (%) 5,0 4,5 5,4 

iEstallido kPa m2/g 1,66 2,24 2,35 

iSCT 
kNm/kg 19,69 23,65 24,17 

CV (%) 5,1 6,4 5,8 

Humedad (Hd) % 5,5 6,2 5,7 

Espesor (Tapio)  
μm 192,5 158,4 167,7 

CV (%) 3,3 0,4 2,6 

Densidad kg/m3 679 794 778 

C. ROTURA  
kN/m 3,75 4,61 5,12 

CV(%) 3,5 4,1 3,9 

iTracción  kNm/kg 28,7 36,6 39,2 

Alargamiento 
% 2,0 2,1 2,2 

CV(%) 9,2 8,6 7,7 

TEA 
J/m2 50,4 67,1 77,8 

CV(%) 11,0 13,2 12,1 

iTEA J/kg 385,8 531,6 596,5 

Módulo de Young  MPa 3225 4414 4528 
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Tabla 20. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de 1%PAM(+) con aguas frescas y con aguas 
de proceso (AGP). 

Propiedades Blanco AGF Blanco AGP 
Incorporación 

1%PAM(+) AGF  

Incorporación 
1%PAM(+) AGP 

Formulación 

retentivo 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 0,00% 1,00% 1,00% 

PAM - (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

Gramaje g/m2 132,4 134,4 133,4 132,3 

Cenizas % 10,0 21,7 12,4 23,1 

Gurley 
s 19 48 14 29 

CV (%) 4,2 4,9 4,7 7,2 

Estallido 
kPa 248 200 358 286 

CV (%) 4,5 3,1 5,6 4,5 

iEstallido kPa m2/g 1,87 1,49 2,68 2,20 

iSCT 
kNm/kg 19,92 18,21 23,54 23,40 

CV (%) 5,9 5,9 5,1 5,1 

Humedad (Hd) % 6,8 6,1 7,0 6,3 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 195,4 195,7 167,9 

CV (%) 3,3 2,3 2,8 3,1 

Densidad kg/m3 659 688 681 788 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 3,51 5,63 4,60 

CV(%) 5,5 4,2 4,0 3,6 

iTracción  kNm/kg 32,0 26,1 42,2 34,4 

Alargamiento 
% 1,7 1,9 2,5 2,2 

CV(%) 9,6 6,7 8,8 7,3 

TEA 
J/m2 49,6 43,3 96,4 67,2 

CV(%) 15,7 10,9 13,0 10,7 

iTEA J/kg 374,7 322,3 723,0 507,3 

Módulo de Young  MPa 3643 3013 4174 3897 
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Tabla 21. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de 1%PAM(+) + 1%PAM(-) con aguas frescas y 
con aguas de proceso (AGP)- 

Propiedades Blanco AGF Blanco AGP 

Incorporación 
1%PAM(+)  

+ 1% PAM(-)  
AGF  

Incorporación 
1%PAM(+)  

+ 1% PAM(-)  
 AGP 

Formulación 

retentivo 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 0,00% 1,00% 1,00% 

PAM - (%) 0,00% 0,00% 1,00% 1,00% 

Gramaje g/m2 132,4 134,4 133,4 134,7 

Cenizas % 10,0 21,7 11,8 23,9 

Gurley 
s 19 48 15 29 

CV (%) 4,2 4,9 8,7 7,0 

Estallido 
kPa 248 200 369 267 

CV (%) 4,5 3,1 8,4 2,4 

iEstallido kPa m2/g 1,87 1,49 2,77 1,98 

iSCT 
kNm/kg 19,92 18,21 24,00 22,22 

CV (%) 5,9 5,9 4,8 4,9 

Humedad (Hd) % 6,8 6,1 7,2 6,0 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 195,4 192,8 178,8 

CV (%) 3,3 2,3 3,8 2,0 

Densidad kg/m3 659 688 692 754 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 3,51 5,58 4,35 

CV(%) 5,5 4,2 3,9 3,3 

iTracción  kNm/kg 32,0 26,1 41,8 32,3 

Alargamiento 
% 1,7 1,9 2,4 2,4 

CV(%) 9,6 6,7 7,4 4,4 

TEA 
J/m2 49,6 43,3 91,5 67,4 

CV(%) 15,7 10,9 11,0 7,2 

iTEA J/kg 374,7 322,3 685,5 500,3 

Módulo de Young  MPa 3643 3013 4194 3746 
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Tabla 22. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de 1%PAM(+) + 1%PAM(-) + 1%PAM(+) + 
1%PAM(-) con aguas frescas y con aguas de proceso (AGP). 

Propiedades Blanco AGF Blanco AGP 

Incorporación 
1%PAM(+) 

+ 1% PAM(-) 
+ 1% PAM(+)  
+ 1% PAM(-)  

AGF  

Incorporación 
1%PAM(+) 

+ 1% PAM(-) 
+ 1% PAM(+)  
+ 1% PAM(-)  

AGP 

Formulación 

retentivo 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 0,00% 2,00% 2,00% 

PAM - (%) 0,00% 0,00% 2,00% 2,00% 

Gramaje g/m2 132,4 134,4 127,2 130,0 

Cenizas % 10,0 21,7 10,0 19,9 

Gurley 
s 19 48 11 32 

CV (%) 4,2 4,9 13,8 11,0 

Estallido 
kPa 248 200 410 344 

CV (%) 4,5 3,1 5,0 3,3 

iEstallido kPa m2/g 1,87 1,49 3,22 2,64 

iSCT 
kNm/kg 19,92 18,21 27,43 26,29 

CV (%) 5,9 5,9 5,2 6,3 

Humedad (Hd) % 6,8 6,1 7,3 6,2 

Espesor (Tapio)  
μm 200,9 195,4 176,1 155,1 

CV (%) 3,3 2,3 1,7 4,4 

Densidad kg/m3 659 688 722 838 

C. ROTURA  
kN/m 4,24 3,51 6,52 5,55 

CV(%) 5,5 4,2 3,1 3,7 

iTracción  kNm/kg 32,0 26,1 51,3 42,7 

Alargamiento 
% 1,7 1,9 2,9 2,8 

CV(%) 9,6 6,7 6,3 8,5 

TEA 
J/m2 49,6 43,3 131,2 103,1 

CV(%) 15,7 10,9 9,4 11,9 

iTEA J/kg 374,7 322,3 1031,5 793,0 

Módulo de Young  MPa 3643 3013 4586 4687 
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Tabla 23. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de 2 capas de PAMs con aguas de proceso 
cambiando el orden de incorporación de las capas (AGP). 

Propiedades 
Blanco 

AGP 

Incorporación 
0,3%PAM(+)  

+ 0,15%PAM(-) 

Incorporación 
0,15%PAM(-) 
+ 0,3%PAM(+) 

Incorporación 
0,6%PAM(+) 

+ 0,3%PAM(-)  

Incorporación 
0,3%PAM(-) 

+ 0,6%PAM(+) 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 0,30% 0,30% 0,60% 0,60% 

PAM - (%) 0,00% 0,15% 0,15% 0,30% 0,30% 

Gramaje g/m2 132,0 129,7 132,9 131,8 131,1 

Cenizas % 20,1 25,2 25,5 23,5 22,6 

Gurley 
s 48 61 70 35 23 

CV (%) 6,7 7,1 4,9 2,9 2,1 

Estallido 
kPa 231 269 257 271 256 

CV (%) 4,5 3,4 3,7 3,9 4,9 

iEstallido kPa m2/g 1,75 2,07 1,94 2,06 1,95 

iSCT 
kNm/kg 20,08 23,18 21,77 22,22 21,20 

CV (%) 5,2 5,6 5,4 6,2 4,4 

Humedad (Hd) % 6,1 5,8 5,8 6,0 5,5 

Espesor (Tapio)  
μm 183,4 168,0 173,4 168,5 168,7 

CV (%) 3,1 3,2 5,7 3,3 1,9 

Densidad kg/m3 720 772 766 782 777 

C. ROTURA  
kN/m 3,89 4,39 4,32 4,48 4,27 

CV(%) 4,0 4,6 2,0 3,8 3,9 

iTracción  kNm/kg 29,5 33,9 32,5 34,0 32,6 

Alargamiento 
% 2,0 2,3 2,1 2,2 2,1 

CV(%) 9,4 11,2 9,3 8,5 10,7 

TEA 
J/m2 53,0 69,7 62,5 66,9 59,0 

CV(%) 12,6 15,8 12,7 12,9 16,0 

iTEA J/kg 401,8 537,4 470,3 507,4 450,1 

Módulo de Young  MPa 3414 3691 3690 3933 3780 
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Tabla 24. Propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de 2 capas de PAMs con aguas de proceso 
cambiando el orden de incorporación de las capas (AGP). 

Propiedades 
Blanco 

AGP 

Incorporación 
1%PAM(+) 

+ 0,5%PAM(-) 

Incorporación 
0,5%PAM(-) 
+ 1%PAM(+) 

Incorporación 
1,5%PAM(+) 

+ 0,75%PAM(-) 

Incorporación 
0,75%PAM(-) 
+ 1,5%PAM(+) 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,50% 1,50% 

PAM - (%) 0,00% 0,50% 0,50% 0,75% 0,75% 

Gramaje g/m2 132,0 133,7 130,1 123,7 114,5 

Cenizas % 20,1 22,9 24,8 19,8 18,2 

Gurley 
s 48 24 48 18 24 

CV (%) 6,7 3,9 3,2 8,7 5,5 

Estallido 
kPa 231 265 269 270 253 

CV (%) 4,5 4,4 5,2 9,7 3,1 

iEstallido kPa m2/g 1,75 1,98 2,07 2,17 2,21 

iSCT 
kNm/kg 20,08 22,18 24,16 22,84 23,51 

CV (%) 5,2 6,9 5,9 7,7 5,5 

Humedad (Hd) % 6,1 6,1 5,8 6,7 7,3 

Espesor (Tapio)  
μm 183,4 171,1 170,0 167,5 143,4 

CV (%) 3,1 3,5 3,3 2,9 0,3 

Densidad kg/m3 720 782 765 739 799 

C. ROTURA  
kN/m 3,89 4,60 4,23 4,49 4,17 

CV(%) 4,0 4,5 2,5 6,6 3,9 

iTracción  kNm/kg 29,5 34,4 32,5 36,2 36,4 

Alargamiento 
% 2,0 2,2 1,9 2,5 2,0 

CV(%) 9,4 11,0 12,0 7,3 5,5 

TEA 
J/m2 53,0 70,3 52,9 71,9 57,5 

CV(%) 12,6 16,0 16,0 11,5 9,7 

iTEA J/kg 401,8 525,4 406,6 576,6 502,0 

Módulo de Young  MPa 3414 3955 3673 4056 4362 
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Tabla 25. Comparación de las propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de 2 capas de PAMs con 
las distintas poliacrilamidas catiónicas (AGP). 

Propiedades 
Blanco 

AGP 
1%PAM 1(+) 
+ 1%PAM(-) 

1%PAM 2(+) 
+ 1%PAM(-) 

1%PAM 3(+) 
+ 1%PAM(-) 

1%PAM 4(+) 
+ 1%PAM(-) 

1%PAM 5(+) 
+ 1%PAM(-) 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

PAM - (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

Gramaje g/m2 131,9 132,6 132,5 132,2 132,8 131,3 

Cenizas % 20,6 17,4 21,9 22,2 23,7 17,8 

Gurley 
s 46 37 29 27 18 40 

CV (%) 7,0 3,3 6,2 5,0 8,2 6,5 

Estallido 
kPa 213 308 271 237 181 300 

CV (%) 4,7 6,3 4,8 4,5 4,4 8,0 

iEstallido kPa m2/g 1,62 2,32 2,05 1,80 1,36 2,30 

iSCT 
kNm/kg 18,04 23,05 21,63 20,32 19,41 24,00 

CV (%) 7,2 6,5 6,2 5,3 9,9 4,5 

Humedad (Hd) % 6,8 7,0 6,7 6,6 6,6 6,8 

Espesor (Tapio)  
μm 184,8 179,5 177,9 180,6 185,7 182,0 

CV (%) 2,9 3,4 2,5 4,0 3,2 4,1 

Densidad kg/m3 713 739 745 733 716 721 

C. ROTURA  
kN/m 3,60 5,03 4,46 4,01 3,47 5,10 

CV(%) 4,6 5,8 3,9 5,8 6,3 4,4 

iTracción  kNm/kg 27,4 37,9 33,7 30,4 26,1 38,6 

Alargamiento 
% 1,7 2,4 2,0 1,9 1,4 2,3 

CV(%) 12,3 9,7 7,9 12,9 10,1 10,6 

TEA 
J/m2 41,5 77,2 60,9 51,9 32,0 80,6 

CV(%) 17,9 15,9 13,0 19,8 18,0 15,3 

iTEA J/kg 315,2 582,1 459,3 392,8 241,1 613,7 

Módulo de 
Young  

MPa 3340 4209 3908 3574 3517 3646 
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Tabla 26. Comparación de las propiedades mecánicas obtenidas tras la incorporación de 4 capas de PAMs con 
las distintas poliacrilamidas catiónicas (AGP). 

Propiedades Blanco AGP 

1%PAM 1(+) 
+ 1%PAM(-) 

+ 1%PAM 1(+) 
+ 1%PAM(-) 

1%PAM 5(+) 
+ 1%PAM(-) 

+ 1%PAM 5(+) 
+ 1%PAM(-) 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 2,00% 2,00% 

PAM - (%) 0,00% 2,00% 2,00% 

Gramaje g/m2 131,9 129,9 127,5 

Cenizas % 20,6 14,5 14,6 

Gurley 
s 46 33 30 

CV (%) 7,0 6,6 3,8 

Estallido 
kPa 213 335 322 

CV (%) 4,7 5,8 10,3 

iEstallido kPa m2/g 1,62 2,60 2,50 

iSCT 
kNm/kg 18,04 26,20 26,40 

CV (%) 7,2 5,5 7,6 

Humedad (Hd) % 6,8 7,0 7,0 

Espesor (Tapio)  
μm 184,8 183,6 182,1 

CV (%) 2,9 3,3 5,3 

Densidad kg/m3 713 708 700 

C. ROTURA  
kN/m 3,60 5,40 5,40 

CV(%) 4,6 4,7 4,0 

iTracción  kNm/kg 27,4 41,5 42,4 

Alargamiento 
% 1,7 2,2 2,2 

CV(%) 12,3 13,0 13,7 

TEA 
J/m2 41,5 79,8 80,8 

CV(%) 17,9 16,9 19,8 

iTEA J/kg 315,2 614,9 632,5 

Módulo de Young  MPa 3340 3902 3973 
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Tabla 27. Experimentos realizados durante el DOE, para el estudio de las condiciones de agitación, orden y 
tiempo de incorporación del 1%PAM(+)5 + 1%PAM(-). 

Ejecución Bloque Orden 
Tiempo 

(min) 
Agitación 

(rpm) 
Incremento del iSCT 

(kNm/kg) 
Incremento del iTraccion 

(kNm/kg) 

1 1 Directo 10 1250 3,7 8,7 

2 1 Inverso 5 1250 2,4 4,6 

3 1 Inverso 2 900 2,5 2,0 

4 1 Inverso 0 1250 1,0 1,7 

5 1 Inverso 5 900 2,4 2,1 

6 1 Inverso 0 900 1,6 1,1 

7 1 Directo 5 1250 5,8 9,7 

8 1 Directo 2 1250 3,9 0,3 

9 1 Directo 5 900 4,2 6,6 

10 1 Inverso 10 1250 2,5 2,9 

11 1 Inverso 10 900 2,1 4,1 

12 1 Directo 10 900 5,7 10,0 

13 1 Directo 0 1250 3,02 11,7 

14 1 Directo 2 900 4,9 8,5 

15 1 Directo 0 900 3,03 3,4 

16 1 Inverso 2 1250 2,3 4,3 

17 2 Inverso 0 900 2,6 3,3 

18 2 Directo 0 900 3,0 3,4 

19 2 Directo 0 1250 3,0 3,1 

20 2 Inverso 5 900 4,2 6,6 

21 2 Inverso 2 900 2,7 4,6 

22 2 Directo 10 900 5,9 10 

23 2 Inverso 2 1250 3,4 7,6 

24 2 Directo 5 1250 5,4 7,0 

25 2 Directo 10 1250 5,1 6,9 

26 2 Directo 2 900 6,9 8,1 

27 2 Inverso 10 1250 2,4 4,3 

28 2 Inverso 5 1250 3,0 5,9 

29 2 Inverso 10 900 3,6 5,9 

30 2 Directo 2 1250 5,2 9,9 

31 2 Directo 5 900 6,1 10,1 

32 2 Inverso 0 1250 3,8 5,0 

33 3 Inverso 5 900 3,5 8,4 

34 3 Directo 5 1250 6,0 14,3 

35 3 Directo 2 1250 6,9 11,3 

36 3 Directo 0 1250 6,3 10,0 

37 3 Inverso 0 1250 4,4 4,4 

38 3 Directo 5 900 6,1 9,0 

39 3 Directo 10 1250 5,2 12,6 

40 3 Inverso 0 900 3,5 5,8 

41 3 Inverso 10 900 3,0 6,6 

42 3 Directo 10 900 5,5 9,6 

43 3 Inverso 2 900 3,8 6,9 



ANEXO 

Página | 379  
 

Tabla 27. Experimentos realizados durante el DOE, para el estudio de las condiciones de agitación, orden y 
tiempo de incorporación del 1%PAM(+)5 + 1%PAM(-). 

Ejecución Bloque Orden 
Tiempo 

(min) 
Agitación 

(rpm) 
Incremento del iSCT 

(kNm/kg) 
Incremento del iTraccion 

(kNm/kg) 

44 3 Directo 2 900 5,8 11,1 

45 3 Inverso 2 1250 3,4 7,6 

46 3 Inverso 5 1250 3,5 8,8 

47 3 Inverso 10 1250 3,6 10,2 

48 3 Directo 0 900 3,3 4,3 
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Tabla 28. Resultados de la incorporación del 1%PAM(+)5 + 1%PAM(-) durante el DOE, para el estudio de las 
condiciones de agitación, orden y tiempo de incorporación con AGP.    Condiciones: Orden directo(OD) y 

1250rpm de agitación. 

Propiedades 
Blanco  
(DOE) 
AGP 

OD OD OD OD 

1250 rpm 1250 rpm 1250 rpm 1250 rpm 

0 min 2 min 5 min 10 min 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

PAM - (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

Gramaje g/m2 133,4 133,3 132,8 132,5 130,4 

Cenizas % 20,4 22,5 22,1 21,6 18,5 

Gurley 
s 51 49 57 67 49 

CV (%) 5,7 11,3 5,9 7,7 5,1 

Estallido 
kPa 235 260 313 329 333 

CV (%) 7,7 12,7 9,1 9,7 6,7 

iEstallido kPa m2/g 1,76 1,95 2,35 2,48 2,56 

iSCT 
kNm/kg 19,74 23,97 25,21 25,58 24,51 

CV (%) 6,7 7,8 6,8 5,0 6,0 

Humedad (Hd) % 6,5 6,4 6,3 6,5 6,7 

Espesor (Tapio)  
μm 182,6 161,3 166,3 167,0 175,5 

CV (%) 3,3 4,1 4,8 5,5 3,3 

Densidad kg/m3 731 827 799 793 743 

C. Rotura  
kN/m 3,95 4,94 5,10 5,21 5,00 

CV(%) 3,6 9,9 4,4 3,6 4,8 

iTracción  kNm/kg 29,6 37,2 38,4 39,3 38,3 

Alargamiento 
% 1,9 1,8 2,1 2,1 2,2 

CV(%) 9,6 14,6 8,7 8,2 9,1 

TEA 
J/m2 53,7 56,1 73,4 75,7 75,7 

CV(%) 13,3 19,3 13,2 11,5 14,3 

iTEA J/kg 402,7 420,4 551,6 570,1 580,5 

Módulo de 
Young  

MPa 3643 4622 4820 4817 4377 

(*) Cada grupo es el promedio de 3 réplicas en días diferentes.  El blanco es promedio de 6 réplicas. 
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Tabla 29. Resultados experimentos de incorporación del 1%PAM(+)5 + 1%PAM(-) durante el DOE, para el 
estudio de las condiciones de agitación, orden y tiempo de incorporación con AGP.  Condiciones: Orden directo 

(OD) y 900rpm de agitación. 

Propiedades 
Blanco  
(DOE) 
AGP 

OD OD OD OD 

900 rpm 900 rpm 900 rpm 900 rpm 

0 min 2 min 5 min 10 min 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

PAM - (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

Gramaje g/m2 133,4 131,4 132,0 133,4 129,9 

Cenizas % 20,4 24,0 21,5 21,4 20,2 

Gurley 
s 51 48 46 50 47 

CV (%) 5,7 8,8 11,6 9,0 7,2 

Estallido 
kPa 235 236 311 323 334 

CV (%) 7,7 9,6 9,1 11,0 9,2 

iEstallido kPa m2/g 1,76 1,80 2,35 2,43 2,57 

iSCT 
kNm/kg 19,74 22,83 25,49 25,06 25,30 

CV (%) 6,7 7,9 7,8 6,6 5,9 

Humedad (Hd) % 6,5 6,3 6,4 6,5 6,5 

Espesor (Tapio)  
μm 182,6 167,1 169,2 170,2 171,8 

CV (%) 3,3 5,5 3,5 2,5 2,0 

Densidad kg/m3 731 786 780 784 756 

C. Rotura  
kN/m 3,95 4,30 5,13 5,10 5,13 

CV(%) 3,6 5,2 5,0 5,1 5,1 

iTracción  kNm/kg 29,6 32,7 38,9 38,2 39,5 

Alargamiento 
% 1,9 1,7 2,1 2,2 2,4 

CV(%) 9,6 10,9 7,6 13,1 6,9 

TEA 
J/m2 53,7 50,0 74,5 76,5 86,9 

CV(%) 13,3 17,5 9,5 18,6 10,9 

iTEA J/kg 402,7 380,2 564,9 573,4 668,7 

Módulo de 
Young  

MPa 3643 3951 4446 4349 4186 

(*) Cada grupo es el promedio de 3 réplicas en días diferentes.  El blanco es promedio de 6 réplicas. 
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Tabla 30. Resultados experimentos de incorporación del 1%PAM(+)5 + 1%PAM(-) durante el DOE, para el 
estudio de las condiciones de agitación, orden y tiempo de incorporación con AGP.   Condiciones: Orden 

inverso (OI) y 1250rpm de agitación. 

Propiedades 
Blanco  
(DOE) 
AGP 

OI OI OI OI 

1250 rpm 1250 rpm 1250 rpm 1250 rpm 

0 min 2 min 5 min 10 min 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

PAM - (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

Gramaje g/m2 133,4 132,0 130,2 129,1 130,8 

Cenizas % 20,4 21,5 20,9 19,6 18,7 

Gurley 
s 51 44 47 43 48 

CV (%) 5,7 5,8 7,4 5,5 7,8 

Estallido 
kPa 235 274 279 292 300 

CV (%) 7,7 8,9 6,9 8,2 7,7 

iEstallido kPa m2/g 1,76 2,08 2,14 2,26 2,30 

iSCT 
kNm/kg 19,74 22,93 21,77 22,83 22,71 

CV (%) 6,7 5,2 5,7 5,7 5,0 

Humedad (Hd) % 6,5 6,3 6,4 6,4 6,5 

Espesor (Tapio)  
μm 182,6 173,4 176,8 173,6 178,7 

CV (%) 3,3 4,1 3,4 3,4 3,8 

Densidad kg/m3 731 761 738 744 732 

C. Rotura  
kN/m 3,95 4,33 5,06 3,89 4,70 

CV(%) 3,6 66,4 72,5 67,7 70,7 

iTracción  kNm/kg 29,6 22,4 24,6 25,5 25,3 

Alargamiento 
% 1,9 259,8 236,8 252,7 236,2 

CV(%) 9,6 232,5 215,2 220,1 214,5 

TEA 
J/m2 53,7 37,1 47,3 47,9 48,6 

CV(%) 13,3 7,8 11,3 9,1 5,5 

iTEA J/kg 402,7 281,3 364,8 368,1 371,1 

Módulo de 
Young  

MPa 3643 2465 2697 2831 2821 

(*) Cada grupo es el promedio de 3 réplicas en días diferentes.  El blanco es promedio de 6 réplicas. 
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Tabla 31. Resultados experimentos de incorporación del 1%PAM(+)5 + 1%PAM(-) durante el DOE, para el 
estudio de las condiciones de agitación, orden y tiempo de incorporación con AGP.  Condiciones: Orden inverso 

(OI) y 900rpm de agitación. 

Propiedades 
Blanco  
(DOE) 
AGP 

OI OI OI OI 

900 rpm 900 rpm 900 rpm 900 rpm 

0 min 2 min 5 min 10 min 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

PAM - (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 

Gramaje g/m2 133,4 132,1 130,8 132,9 133,2 

Cenizas % 20,4 21,5 20,8 20,2 19,8 

Gurley 
s 51 43 43 50 51 

CV (%) 5,7 6,8 11,2 3,7 6,4 

Estallido 
kPa 235 247 269 290 301 

CV (%) 7,7 8,4 7,3 5,6 5,4 

iEstallido kPa m2/g 1,76 1,87 2,06 2,18 2,26 

iSCT 
kNm/kg 19,74 22,15 22,58 22,96 22,47 

CV (%) 6,7 5,8 6,1 7,1 5,4 

Humedad (Hd) % 6,5 6,4 6,3 6,5 6,4 

Espesor (Tapio)  
μm 182,6 176,2 174,8 177,0 173,3 

CV (%) 3,3 3,1 4,0 5,5 3,3 

Densidad kg/m3 731 750 749 751 769 

C. Rotura  
kN/m 3,95 4,44 4,54 4,78 4,77 

CV(%) 3,6 3,8 3,8 3,9 3,2 

iTracción  kNm/kg 29,6 33,7 34,7 36,0 35,8 

Alargamiento 
% 1,9 1,9 2,1 2,2 2,1 

CV(%) 9,6 6,2 7,2 7,6 10,0 

TEA 
J/m2 53,7 58,3 66,2 72,2 70,7 

CV(%) 13,3 9,6 11,6 11,2 13,8 

iTEA J/kg 402,7 442,0 506,5 543,1 530,0 

Módulo de 
Young  

MPa 3643 3949 3992 4099 4386 

(*) Cada grupo es el promedio de 3 réplicas en días diferentes.  El blanco es promedio de 6 réplicas. 

 

 

 

 

  



ANEXO 

Página | 384  

Tabla 32. Propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de dos capas de poliacrilamida al 0,2% en peso 
(AGP). 

Propiedades Blanco AGP 
0,2%PAM 1(+) 
+ 0,2%PAM(-) 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 

PAM + (%) 0,00% 0,20% 

PAM - (%) 0,00% 0,20% 

Gramaje g/m2 127,3 132,4 

Cenizas % 20,7 22,9 

Gurley 
s 41 39 

CV (%) 3,3 5,6 

Estallido 
kPa 227 236 

CV (%) 6,3 8,0 

iEstallido kPa m2/g 1,78 1,80 

iSCT 
kNm/kg 19,03 20,10 

CV (%) 5,8 5,1 

Humedad (Hd) % 6,2 6,2 

Espesor (Tapio)  
μm 180,5 179,2 

CV (%) 5,1 4,2 

Densidad kg/m3 705 739 

C. ROTURA  
kN/m 3,41 3,90 

CV(%) 6,6 4,1 

iTracción  kNm/kg 26,8 29,3 

Alargamiento 
% 1,7 2,0 

CV(%) 16,7 10,1 

TEA 
J/m2 40,4 53,9 

CV(%) 25,9 13,1 

iTEA J/kg 317,4 407,4 

Módulo de Young  MPa 3442 3654 
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Tabla 33. Propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de quitosano con aguas de proceso (AGP). 

Propiedades Blanco AGP 1% quitosano 

Formulación 
retentivo 0,02% 0,02% 

quitosano (%) 0,00% 1,00% 

Gramaje g/m2 128,5 131,0 

Cenizas % 13,5 5,7 

Gurley 
s 23 35 

CV (%) 4,7 9,2 

Estallido 
kPa 231 358 

CV (%) 6,1 8,4 

iEstallido kPa m2/g 1,80 2,74 

iSCT 
kNm/kg 19,81 26,48 

CV (%) 7,1 6,7 

Humedad (Hd) % 6,1 6,6 

Espesor (Tapio)  
μm 194,9 197,3 

CV (%) 3,1 4,6 

Densidad kg/m3 659 663 

C. ROTURA  
kN/m 3,80 5,31 

CV(%) 7,9 9,4 

iTracción  kNm/kg 29,6 40,6 

Alargamiento 
% 1,6 1,9 

CV(%) 16,1 17,9 

TEA 
J/m2 41,0 69,9 

CV(%) 24,9 28,5 

iTEA J/kg 319,0 534,5 

Módulo de Young  MPa 3284 3994 
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Tabla 34. Comparación de las propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de quitosano y almidón 
catiónico con aguas de proceso (AGP). 

Propiedades Blanco AGP 1% quitosano 
1% Almidón 

catiónico 
5% Almidón 

catiónico 

Formulación 

retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

quitosano (%) 0,00% 1,00% 0,00% 0,00% 

Almidón catiónico (%) 0,00% 0,00% 1,00% 5,00% 

Gramaje g/m2 127,3 131,0 135,0 129,0 

Cenizas % 17,1 5,7 20,6 19,2 

Gurley 
s 34 35 59 94 

CV (%) 12,8 9,2 3,5 12,2 

Estallido 
kPa 231 358 281 334 

CV (%) 7,2 8,4 5,8 9,4 

iEstallido kPa m2/g 1,74 2,74 2,08 2,58 

iSCT 
kNm/kg 19,11 26,48 21,21 25,53 

CV (%) 6,6 6,7 6,8 6,8 

Humedad (Hd) % 6,3 6,6 6,6 6,6 

Espesor (Tapio)  
μm 187,7 197,3 183,4 167,1 

CV (%) 3,9 4,6 3,0 2,6 

Densidad kg/m3 679 663 736 776 

C. ROTURA  
kN/m 3,73 5,31 4,26 4,99 

CV(%) 7,1 9,4 5,8 5,2 

iTracción  kNm/kg 29,3 40,6 31,6 38,5 

Alargamiento 
% 1,9 26,9 2,3 2,6 

CV(%) 13,7 1,9 12,1 13,5 

TEA 
J/m2 47,1 17,9 64,0 82,9 

CV(%) 21,5 69,9 18,5 19,3 

iTEA J/kg 369,2 28,5 473,7 641,4 

Módulo de Young  MPa 3359 3994 3749 4454 
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Tabla 35. Propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de PVA VT (AGP). 

Propiedades Blanco AGP 0,25% PVA VT 0,50% PVA VT 0,75% PVA VT 1% PVA VT 

Formulación 
retentivo 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 

PVA VT (%) 0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 

Gramaje g/m2 128,0 124,4 134,8 130,1 127,0 

Cenizas % 14,8 18,8 19,4 18,6 21,3 

Gurley 
s 27 36 36 38 35 

CV (%) 5,5 7,3 6,5 12,4 8,8 

Estallido 
kPa 196 184 190 220 240 

CV (%) 5,1 4,8 9,9 4,2 4,6 

iEstallido kPa m2/g 1,53 1,48 1,41 1,69 1,89 

iSCT 
kNm/kg 17,01 16,40 16,86 18,05 20,57 

CV (%) 5,7 10,8 6,5 3,2 6,5 

Humedad (Hd) % 7,0 6,7 6,9 6,4 6,3 

Espesor (Tapio)  
μm 193,1 179,6 196,1 179,9 175,4 

CV (%) 3,9 0,6 6,6 2,7 3,2 

Densidad kg/m3 663 693 688 723 727 

C. ROTURA  
kN/m 3,45 3,21 3,45 3,64 3,92 

CV(%) 5,1 4,8 3,5 5,4 3,5 

iTracción  kNm/kg 26,9 25,8 25,6 28,0 30,8 

Alargamiento 
% 1,8 1,9 2,0 2,2 2,1 

CV(%) 8,3 5,9 8,8 10,8 7,9 

TEA 
J/m2 42,4 41,5 46,0 55,4 57,0 

CV(%) 14,0 10,8 11,9 17,3 11,5 

iTEA J/kg 331,5 333,6 341,2 425,8 448,0 

Módulo de Young  MPa 3000 3062 2839 3200 3505 
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Tabla 36. Propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de distintas CMCs con aguas de proceso. 

Propiedades Blanco 
 CMC 

Carbocel 
CMC Calexis 

CMC Finnfix 
300 

CMC Finnfix 
150 

 

Formulación 

retentivo 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 0,02%  

CMC (%) 0,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%  

Gramaje g/m2 129,3 127,8 129,8 131,0 131,2  

Cenizas % 20,4 19,7 17,5 19,2 19,6  

Gurley 
s 56 64 99 99 82  

CV (%) 5,5 7,4 8,1 10,0 5,1  

Estallido 
kPa 228 239 294 277 263  

CV (%) 5,9 4,5 4,9 5,1 4,4  

iEstallido kPa m2/g 1,80 1,90 2,30 2,10 2,00  

iSCT 
kNm/kg 20,10 20,80 24,20 23,20 22,90  

CV (%) 6,6 5,8 4,7 5,6 6,0  

Humedad (Hd) % 6,1 6,1 6,2 5,9 5,8  

Espesor (Tapio)  
μm 183,4 183,7 176,1 176,6 179,1  

CV (%) 3,8 5,4 3,0 3,0 2,9  

Densidad kg/m3 705 696 737 742 733  

C. ROTURA  
kN/m 3,80 4,00 4,80 4,60 4,30  

CV(%) 5,4 4,8 5,4 4,9 4,6  

iTracción  kNm/kg 29,7 31,6 37,1 34,9 32,6  

Alargamiento 
% 1,9 2,0 2,1 2,1 1,9  

CV(%) 7,4 6,6 10,9 10,1 11,2  

TEA 
J/m2 50,4 55,8 71,5 66,9 56,5  

CV(%) 12,4 11,0 16,6 15,1 17,3  

iTEA J/kg 389,3 436,7 550,8 511,0 431,0  

Módulo de 
Young  

MPa 3540 3618 4254 4081 3921  
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Tabla 37. Propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de CMC Calexis con aguas de proceso (AGP). 

Propiedades Blanco 
 0,25 % CMC 

Calexis  
0,5 % CMC 

Calexis 
1 % CMC 
Calexis 

2% CMC 
Calexis 

 

Formulación 
retentivo 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 0,02%  

CMC (%) 0,00% 0,25% 0,50% 1,00% 2,00%  

Gramaje g/m2 131,7 130,4 130,5 129,0 129,2  

Cenizas % 21,1 20,9 19,9 18,2 17,9  

Gurley 
s 56 66 69 76 92  

CV (%) 7,0 9,9 6,3 9,5 7,6  

Estallido 
kPa 231 242 257 278 297  

CV (%) 4,4 4,5 4,4 4,9 4,5  

iEstallido kPa m2/g 1,80 1,90 2,00 2,20 2,30  

iSCT 
kNm/kg 19,90 20,50 21,10 22,40 23,40  

CV (%) 6,3 5,7 6,5 6,6 5,6  

Humedad (Hd) % 6,3 6,2 6,4 6,2 6,4  

Espesor (Tapio)  
μm 181,1 178,6 178,2 177,5 175,7  

CV (%) 3,4 4,6 1,9 2,4 2,9  

Densidad kg/m3 728 730 732 727 735  

C. ROTURA  
kN/m 4,00 4,10 4,30 4,70 4,80  

CV(%) 4,5 4,4 4,4 4,5 4,3  

iTracción  kNm/kg 30,4 31,8 32,8 36,2 37,5  

Alargamiento 
% 2,0 2,1 2,1 2,2 2,3  

CV(%) 8,6 7,3 8,0 7,1 8,4  

TEA 
J/m2 53,6 59,9 59,9 70,3 76,0  

CV(%) 13,8 11,6 13,3 11,8 12,6  

iTEA J/kg 407,7 459,5 459,3 544,8 588,3  

Módulo de Young  MPa 3661 3650 3722 4020 4077  
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Tabla 38. Propiedades mecánicas obtenidas con la incorporación de CMC Carbocel con aguas de proceso 
(AGP). 

Propiedades Blanco 
 0,25 % CMC 

Carbocel  
0,5 % CMC 
Carbocel 

1 % CMC 
Carbocel 

2% CMC 
Carbocel 

 

Formulación 
retentivo 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 0,02%  

CMC (%) 0,00% 0,25% 0,50% 1,00% 2,00%  

Gramaje g/m2 131,6 130,7 128,8 129,7 130,6  

Cenizas % 20,5 20,5 20,9 18,6 18,5  

Gurley 
s 42 47 49 51 59  

CV (%) 7,8 5,8 11,0 8,2 9,0  

Estallido 
kPa 204 215 217 232 254  

CV (%) 5,2 4,6 3,4 4,1 4,4  

iEstallido kPa m2/g 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90  

iSCT 
kNm/kg 17,40 18,90 19,20 19,40 20,40  

CV (%) 6,0 4,7 7,2 6,6 9,0  

Humedad (Hd) % 6,5 6,5 6,5 6,6 6,5  

Espesor (Tapio)  
μm 185,1 184,0 181,6 183,8 180,0  

CV (%) 3,5 3,2 2,6 3,6 3,3  

Densidad kg/m3 711 711 709 706 726  

C. ROTURA  
kN/m 3,50 3,60 3,70 4,00 4,20  

CV(%) 5,3 3,7 4,7 7,0 3,8  

iTracción  kNm/kg 26,8 27,2 29,0 30,4 31,7  

Alargamiento 
% 1,9 1,8 1,9 2,0 2,0  

CV(%) 9,0 8,7 9,1 9,8 8,3  

TEA 
J/m2 41,7 41,1 45,7 51,8 54,2  

CV(%) 14,7 13,6 12,6 14,5 12,3  

iTEA J/kg 316,7 314,7 355,3 396,7 412,6  

Módulo de Young  MPa 3416 3292 3371 3579 3721  
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Anexo III: Tablas de resultados del capítulo 6  

Tabla 39. Medida espesor de la pared de la fibra mediante métodos ópticos (apartado 3.5.5). 

Muestra 
Espesor pared de la 

fibra (μm) 
Desviación 
estándar 

Fibra 
Espesor pared de la 

fibra (μm) 
Desviación estándar Fibra 

Fibra 
reciclada 
de papel 

SM75 

1,94 0,54 1 2,73 0,21 36 

2,94 0,55 2 3,45 0,78 37 

3,94 0,44 3 3,14 0,84 38 

4,94 0,37 4 2,02 0,61 39 

5,94 0,35 5 2,75 0,42 40 

6,94 0,75 6 2,14 0,48 41 

7,94 0,73 7 2,20 0,78 42 

8,94 1,49 8 1,18 0,17 43 

9,94 0,77 9 2,26 0,48 44 

10,94 0,69 10 2,20 0,93 45 

11,94 0,26 11 2,55 0,52 46 

12,94 0,69 12 2,34 0,78 47 

13,94 0,55 13 2,19 0,80 48 

14,94 1,01 14 1,53 0,26 49 

15,94 0,39 15 2,29 0,47 50 

16,94 0,57 16 2,47 0,84 51 

17,94 0,34 17 1,49 0,36 52 

18,94 0,43 18 3,29 0,81 53 

19,94 0,26 19 1,25 0,21 54 

20,94 0,63 20 2,92 1,16 55 

21,94 1,06 21 1,70 0,50 56 

22,94 0,54 22 2,14 0,37 57 

23,94 0,51 23 1,87 0,73 58 

24,94 0,44 24 1,87 0,41 59 

25,94 0,27 25 2,16 0,31 60 

26,94 0,52 26 1,96 0,59 61 

27,94 0,63 27 2,01 0,46 62 

28,94 0,46 28 1,86 0,28 63 

29,94 0,31 29 2,49 0,74 64 

30,94 0,42 30       

31,94 0,79 31       

32,94 0,57 32       

33,94 0,47 33       

34,94 0,91 34       

35,94 0,61 35       
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Tabla 40. Distribución estándar asociada al espesor pared de la fibra reciclada de papel SM75. 

Espesor pared 
(mm) 

Suma de 
probabilidad 

Espesor pared 
(mm) 

Suma de 
probabilidad 

Espesor pared 
(mm) 

Suma de 
probabilidad 

0 0,178 4 3,738 8 0,005 

0,1 0,250 4,1 3,219 8,1 0,004 

0,2 0,350 4,2 2,766 8,2 0,003 

0,3 0,491 4,3 2,370 8,3 0,002 

0,4 0,693 4,4 2,023 8,4 0,002 

0,5 0,993 4,5 1,720 8,5 0,002 

0,6 1,453 4,6 1,456 8,6 0,001 

0,7 2,186 4,7 1,228 8,7 0,001 

0,8 3,397 4,8 1,031 8,8 0,001 

0,9 5,357 4,9 0,864 8,9 0,001 

1 8,167 5 0,722 9 0,001 

1,1 11,388 5,1 0,603 9,1 0,000 

1,2 14,154 5,2 0,503 9,2 0,000 

1,3 15,990 5,3 0,420 9,3 0,000 

1,4 17,277 5,4 0,351 9,4 0,000 

1,5 18,703 5,5 0,293 9,5 0,000 

1,6 20,576 5,6 0,246 9,6 0,000 

1,7 22,759 5,7 0,207 9,7 0,000 

1,8 24,919 5,8 0,175 9,8 0,000 

1,9 26,718 5,9 0,148 9,9 0,000 

2 27,903 6 0,125 10 0,000 

2,1 28,376 6,1 0,107     

2,2 28,216 6,2 0,091     

2,3 27,637 6,3 0,078     

2,4 26,877 6,4 0,066     

2,5 26,052 6,5 0,057     

2,6 25,071 6,6 0,049     

2,7 23,692 6,7 0,042     

2,8 21,755 6,8 0,036     

2,9 19,366 6,9 0,031     

3 16,850 7 0,026     

3,1 14,506 7,1 0,022     

3,2 12,464 7,2 0,019     

3,3 10,717 7,3 0,016     

3,4 9,215 7,4 0,013     

3,5 7,920 7,5 0,011     

3,6 6,805 7,6 0,010     

3,7 5,850 7,7 0,008     

3,8 5,035 7,8 0,007     

3,9 4,338 7,9 0,005     
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Tabla 41. Estimación de la anchura de fibras colapsadas- 

Población Anchura de fibra promedio (μm) Porcentaje de población (%) 

0 0,00 0% 

0 2,50 0% 

0 5,00 0% 

1 7,50 1% 

3 10,00 3% 

10 12,50 11% 

10 15,00 11% 

11 17,50 12% 

4 20,00 4% 

6 22,50 6% 

12 25,00 13% 

8 27,50 9% 

6 30,00 6% 

4 32,50 4% 

4 35,00 4% 

0 37,50 0% 

3 40,00 3% 

0 42,50 0% 

6 45,00 6% 

1 47,50 1% 

4 50,00 4% 

0 52,50 0% 
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Tabla 42. Gramaje, espesor y densidad aparente. Formetas con aguas frescas.  

Grupo / Modificación 
realizada 

Presión Gramaje (g/m2) Espesor (mm) Densidad aparente (kg/m3) 

Blanco 
(sin modificar) 

P0 63,3 0,098 6467 

P1 62,2 0,114 546 

P2 62,2 0,144 432 

1% PAM(+) + 1% PAM(-
) 

P0 62,3 0,092 668 

P1 61,1 0,099 618 

P2 61,7 0,136 453 

1% PAM(+) + 1% PAM(-
) + 1% PAM(+) + 1% 

PAM(-) 

P0 58,7 0,081 722 

P1 56,8 0,089 638 

P2 58,2 0,119 489 

1% Quitosano 

P0 64,4 0,101 638 

P1 65,2 0,124 525 

P2 61,7 0,147 420 

1% PVA + 1% CMC 

P0 60,8 0,092 663 

P1 59,8 0,114 526 

P2 61,0 0,142 430 

1% PVA + 1% CMC + 1% 
PVA + 1% CMC 

P0 61,0 0,088 697 

P1 59,3 0,110 540 

P2 59,2 0,132 449 
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Tabla 43. Gramaje, espesor y densidad aparente, Formetas con aguas de proceso. 

Grupo / Modificación 
realizada 

Presión Gramaje (g/m2) Espesor (mm) Densidad aparente (kg/m3) 

Blanco 
(sin modificar) 

P0 60,7 0,090 675 

P1 60,3 0,107 566 

P2 61,2 0,133 460 

1% PAM(+) + 1% PAM(-
) 

P0 57,5 0,084 685 

P1 56,4 0,096 589 

P2 56,3 0,121 468 

1% PAM(+) + 1% PAM(-
) + 1% PAM(+) + 1% 

PAM(-) 

P0 57,7 0,079 727 

P1 56,1 0,083 675 

P2 56,4 0,117 481 

1% Quitosano 

P0 56,6 0,087 651 

P1 60,3 0,102 541 

P2 55,2 0,129 441 

1% PVA + 1% CMC 

P0 59,1 0,087 678 

P1 56,1 0,101 554 

P2 56,9 0,127 447 

1% PVA + 1% CMC + 1% 
PVA + 1% CMC 

P0 53,0 0,078 678 

P1 55,8 0,099 561 

P2 52,9 0,113 466 
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Tabla 44. Valores de dispersión de luz (S) para formetas con aguas frescas. 

Muestra S promedio (m2/g) 

Blanco 

P0 37,60 ± 1,83 

P1 39,65 ± 2,25 

P2 42,55 ± 1,47 

PAM (+) + PAM (-) 

P0 35,15 ± 1,99 

P1 37,05 ± 1,49 

P2 40,28 ± 1,22 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + 
PAM (-) 

P0 32,20 ± 1,35 

P1 34,33 ± 1,05 

P2 35,48 ± 1,57 

1% Quitosano 

P0 34,97 ± 0,61 

P1 36,57 ± 2,54 

P2 39,92 ± 0,89 

PVA + CMC 

P0 36,54 ± 0,80 

P1 39,63 ± 1,55 

P2 40,75 ± 1,03 

PVA + CMC + PVA + CMC 

P0 35,37 ± 1,99 

P1 37,73 ± 1,68 

P2 38,03 ± 0,68 
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Tabla 45. Valores de dispersión de luz (S) para formetas con aguas de proceso. 

Muestra S promedio (m2/g) 

Blanco 

P0 41,89 ± 0,55 

P1 45,94 ± 2,07 

P2 46,57 ± 0,48 

PAM (+) + PAM (-) 

P0 33,07 ± 1,16 

P1 34,97 ± 2,03 

P2 36,08 ± 0,54 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + 
PAM (-) 

P0 29,64 ± 1,14 

P1 31,60 ± 1,02 

P2 33,73 ± 1,44 

1% Quitosano 

P0 34,73 ± 0,66 

P1 38,38 ± 1,86 

P2 41,53 ± 1,28 

PVA + CMC 

P0 36,66 ± 0,78 

P1 38,13 ± 0,58 

P2 38,84 ± 0,73 

PVA + CMC + PVA + CMC 

P0 33,81 ± 0,68 

P1 35,49 ± 0,92 

P2 36,69 ± 2,32 
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Tabla 46. Propiedades de tracción de las formetas con aguas frescas.  

Grupo / 
Modificación 

realizada 
Presión 

Resistencia a 
tracción (kN/m) 

Alargamiento 
(%) 

Módulo de 
elasticidad (MPa) 

Índice de tracción 
(Nm/g) 

Blanco 

P0 1,75 ± 0,1 1,56 ± 0,08 % 3000 ± 200 28,2 ± 1,6 

P1 1,51 ± 0,08 1,27 ± 0,07 % 2100 ± 200 24,0 ± 1,4 

P2 1,35 ± 0,04 1,31 ± 0,09 % 1500 ± 100 21,9 ± 0,5 

1% PAM(+) + 
1% PAM(-) 

P0 2,30 ± 0,12 2,02 ± 0,08 % 2900 ± 300 37,5 ± 1,9 

P1 2,06 ± 0,12 1,77 ± 0,15 % 2700 ± 100 33,8 ± 1,9 

P2 1,74 ± 0,11 1,94 ± 0,13 % 1500 ± 100 28,1 ± 1,7 

1% PAM(+) + 
1% PAM(-) + 1% 

PAM(+) + 1% 
PAM(-) 

P0 2,35 ± 0,16 2,21 ± 0,21 % 3200 ± 400 40,0 ± 2,8 

P1 1,93 ± 0,21 1,75 ± 0,35 % 2500 ± 200 35,1 ± 2,3 

P2 1,89 ± 0,06 2,14 ± 0,14 % 1700 ± 200 31,8 ± 1,0 

1% Quitosano 

P0 2,46 ± 0,19 1,81 ± 0,11 % 3300 ± 200 38,2 ± 3 

P1 2,17 ± 0,18 1,67 ± 0,19 % 2600 ± 100 34,1 ± 2,4 

P2 1,77 ± 0,07 1,72 ± 0,1 % 1800 ± 200 28,6 ± 1 

1% PVA + 1% 
CMC 

P0 2,44 ± 0,1 1,97 ± 0,1 % 3700 ± 300 39,1 ± 1,5 

P1 1,79 ± 0,04 1,86 ± 0,36 % 2000 ± 100 29,9 ± 0,7 

P2 1,61 ± 0,08 1,94 ± 0,21 % 1400 ± 100 26,3 ± 1,4 

1% PVA + 1% 
CMC + 1% PVA 

+ 1% CMC 

P0 2,97 ± 0,09 2,46 ± 0,18 % 3800 ± 200 48,7 ± 1,5 

P1 2,26 ± 0,26 2,17 ± 0,35 % 2200 ± 400 38,8 ± 2,6 

P2 2,13 ± 0,14 2,48 ± 0,26 % 1700 ± 100 35,9 ± 2,3 
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Tabla 47. Propiedades de tracción de las formetas con aguas de proceso AGP. 

Grupo / 
Modificación 

realizada 
Presión 

Resistencia a 
tracción (kN/m) 

Alargamiento 
(%) 

Módulo de 
elasticidad (MPa) 

Índice de tracción 
(Nm/g) 

Blanco 

P0 1,82 ± 0,12 1,44 ± 0,1 % 3200 ± 200 29,4 ± 1,2 

P1 1,48 ± 0,12 1,37 ± 0,13 % 2300 ± 300 24,8 ± 1,7 

P2 1,38 ± 0,06 1,53 ± 0,09 % 1600 ± 100 22,5 ± 1 

1% PAM(+) + 
1% PAM(-) 

P0 2,06 ± 0,05 1,69 ± 0,12 % 3400 ± 100 35,9 ± 1 

P1 1,64 ± 0,05 1,42 ± 0,07 % 2600 ± 100 29,1 ± 0,9 

P2 1,51 ± 0,08 1,6 ± 0,11 % 1800 ± 100 25,6 ± 1,2 

1% PAM(+) + 
1% PAM(-) + 1% 

PAM(+) + 1% 
PAM(-) 

P0 2,20 ± 0,34 1,62 ± 0,13 % 3700 ± 200 38,5 ± 3,4 

P1 1,84 ± 0,21 1,49 ± 0,43 % 3000 ± 400 33,2 ± 3,1 

P2 1,53 ± 0,2 1,47 ± 0,3 % 1900 ± 100 27,0 ± 2,7 

1% Quitosano 

P0 1,84 ± 0,31 1,55 ± 0,17 % 2400 ± 2500 34,3 ± 3,5 

P1 1,65 ± 0,19 1,69 ± 0,23 % 2300 ± 400 30,1 ± 3,2 

P2 1,42 ± 0,28 1,45 ± 0,25 % 1700 ± 200 25,1 ± 3,9 

1% PVA + 1% 
CMC 

P0 2,10 ± 0,05 1,75 ± 0,11 % 3300 ± 100 35,6 ± 0,9 

P1 1,74 ± 0,08 1,65 ± 0,13 % 2400 ± 100 30,9 ± 1,5 

P2 1,55 ± 0,06 1,83 ± 0,13 % 1700 ± 0 27,2 ± 1 

1% PVA + 1% 
CMC + 1% PVA 

+ 1% CMC 

P0 2,04 ± 0,07 1,89 ± 0,11 % 3300 ± 200 38,6 ± 1,4 

P1 1,88 ± 0,15 1,68 ± 0,13 % 2600 ± 100 32,5 ± 1,0 

P2 1,57 ± 0,08 1,93 ± 0,19 % 1800 ± 100 29,7 ± 1,6 
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Tabla 48. Valores de RBAScattering para los grupos con aguas frescas (AGF). 

Muestra RBA 

Blanco 

P0 0,339 ± 0,027 

P1 0,303 ± 0,028 

P2 0,252 ± 0,023 

PAM (+) + PAM (-) 

P0 0,378 ± 0,021 

P1 0,342 ± 0,048 

P2 0,283 ± 0,027 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + 
PAM (-) 

P0 0,434 ± 0,024 

P1 0,396 ± 0,018 

P2 0,376 ± 0,028 

1% Quitosano 

P0 0,385 ± 0,011 

P1 0,357 ± 0,037 

P2 0,298 ± 0,016 

PVA + CMC 

P0 0,351 ± 0,020 

P1 0,303 ± 0,027 

P2 0,283 ± 0,018 

PVA + CMC + PVA + CMC 

P0 0,371 ± 0,032 

P1 0,334 ± 0,030 

P2 0,320 ± 0,023 
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Tabla 49. Valores de RBAScattering para los grupos con aguas de proceso. 

Muestra RBA 

Blanco 

P0 0,263 ± 0,01 

P1 0,192 ± 0,036 

P2 0,181 ± 0,008 

PAM (+) + PAM (-) 

P0 0,408 ± 0,02 

P1 0,385 ± 0,036 

P2 0,366 ± 0,010 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + 
PAM (-) 

P0 0,479 ± 0,020 

P1 0,444 ± 0,018 

P2 0,407 ± 0,025 

1% Quitosano 
 

P0 0,389 ± 0,012 

P1 0,325 ± 0,033 

P2 0,270 ± 0,022 

PVA + CMC 

P0 0,355 ± 0,014 

P1 0,329 ± 0,010 

P2 0,317 ± 0,013 

PVA + CMC + PVA + CMC 

P0 0,405 ± 0,012 

P1 0,376 ± 0,016 

P2 0,355 ± 0,029 
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Tabla 50. Valores de RBABatchelor para los grupos con aguas frescas. 

Muestra RBABatchelor 

Blanco 

P0 0,358 ± 0,008 

P1 0,303 ± 0,016 

P2 0,240 ± 0,005 

PAM (+) + PAM (-) 

P0 0,387 ± 0,004 

P1 0,358 ± 0,009 

P2 0,262 ± 0,005 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + 
PAM (-) 

P0 0,405 ± 0,006 

P1 0,367 ± 0,016 

P2 0,275 ± 0,009 

1% Quitosano 

P0 0,357 ± 0,006 

P1 0,294 ± 0,003 

P2 0,235 ± 0,007 

PVA + CMC 

P0 0,371 ± 0,005 

P1 0,294 ± 0,021 

P2 0,241 ± 0,005 

PVA + CMC + PVA + CMC 

P0 0,387 ± 0,010 

P1 0,300 ± 0,011 

P2 0,249 ± 0,003 

 

 

 

  



ANEXO 

Página | 403  
 

Tabla 51. Valores de RBABatchelor para los grupos con aguas de proceso. 

Muestra RBABatchelor 

Blanco 

P0 0,369 ± 0,002 

P1 0,309 ± 0,017 

P2 0,251 ± 0,006 

PAM (+) + PAM (-) 

P0 0,393 ± 0,007 

P1 0,338 ± 0,014 

P2 0,268 ± 0,015 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + 
PAM (-) 

P0 0,403 ± 0,007 

P1 0,375 ± 0,009 

P2 0,267 ± 0,001 

1% Quitosano 

P0 0,350 ± 0,019 

P1 0,293 ± 0,011 

P2 0,238 ± 0,011 

PVA + CMC 

P0 0,376 ± 0,019 

P1 0,307 ± 0,015 

P2 0,248 ± 0,008 

PVA + CMC + PVA + CMC 

P0 0,371 ± 0,008 

P1 0,307 ± 0,013 

P2 0,255 ± 0,010 
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Tabla 52. Valores de iTracción calculados con la ecuación de Page con RBAScattering.. 

Muestra 
iTracción ecuación de Page (kNm/kg) 

AGF AGP 

Blanco 

P0 27,2 ± 1,2 30,2 ± 0,6 

P1 25,0 ± 1,4 25,0 ± 4,7 

P2 20,8 ± 0,3 20,8 ± 1,3 

PAM (+) + PAM (-) 

P0 36,4 ± 1,5 31,8 ± 1,5 

P1 34,0 ± 2,2 30,5 ± 2,2 

P2 29,7 ± 2,2 29,4 ± 2,2 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + 
PAM (-) 

P0 37,8 ± 2,1 35,2 ± 3,1 

P1 35,6 ± 1,8 33,4 ± 2,9 

P2 34,3 ± 2,4 31,4 ± 3,3 

1% Quitosano 

P0 36,5 ± 1,6 34,0 ± 3,0 

P1 34,7 ± 3,4 29,9 ± 4,2 

P2 30,5 ± 1,9 26,0 ± 3,5 

PVA + CMC 

P0 35,5 ± 1,3 32,9 ± 1,2 

P1 32,1 ± 2,0 31,2 ± 1,0 

P2 30,5 ± 1,3 30,3 ± 1,2 

PVA + CMC + PVA + CMC 

P0 44,0 ± 2,2 35,5 ± 0,8 

P1 41,3 ± 2,2 33,7 ± 1,1 

P2 40,2 ± 1,7 32,4 ± 2,0 
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Tabla 53. Valores de iTracción calculados con la ecuación de Page con RBABatchelor. 

Muestra 
iTracción ecuación de Page (kNm/kg) 

AGF AGP 

Blanco 

P0 28,1 ± 1,2 29,3 ± 1,0 

P1 24,7 ± 1,6 25,6 ± 1,8 

P2 20,5 ± 0,9 21,8 ± 1,1 

PAM (+) + PAM (-) 

P0 36,7 ± 1,8 34,4 ± 0,7 

P1 34,9 ± 2,1 30,9 ± 1,1 

P2 27,9 ± 1,7 26,0 ± 1,3 

PAM (+) + PAM (-) + PAM (+) + 
PAM (-) 

P0 39,4 ± 1,9 36,8 ± 3,3 

P1 36,9 ± 2,6 35,0 ± 3,4 

P2 30,2 ± 2,0 27,4 ± 2,4 

1% Quitosano 

P0 38,5 ± 2,5 34,0 ± 3,3 

P1 33,3 ± 2,1 30,0 ± 2,7 

P2 28,7 ± 2,3 25,7 ± 2,6 

PVA + CMC 

P0 37,3 ± 0,9 35,8 ± 0,9 

P1 31,8 ± 2,1 31,1 ± 1,3 

P2 27,4 ± 0,8 26,6 ± 1,1 

PVA + CMC + PVA + CMC 

P0 47,5 ± 2,1 38,1 ± 1,1 

P1 40,7 ± 2,2 33,5 ± 1,5 

P2 36,1 ± 1,4 29,3 ± 1,3 
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