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1. INTRODUCCION y OBJETIVOS

La civilizacion china fue la primera en desarrollar proceso de fabricacion de papel
haya por el siglo 1l a.C. Durante unos 500 afioartel de la produccion estuvo limitado
a la cultura China. Poco a poco el conocimientingedujo en otras civilizaciones:
Japon, Asia Central, el pueblo arabe y finalmentwpa y Espafia, alrededor del S. X.
Desde entonces el papel ha constituido un producip integrado en nuestra vida, de
gran importancia y sobre todo dificiimente sudbiteli Los avances de la ciencia y los
nuevos sistemas de telecomunicacion, han permdio® el sector papelero crezca,
gracias a mejoras en el procesado, almacenamidgrdasgporte del producto.

En esta memoria se describe lo aprendido duraestdacia de practicas en el laboratorio
dei+ D +ide laempresa SAICA (Sociedad Anoninustrias Celulosa Aragonesa).
SAICA es una empresa lider dentro de la industigdpel reciclado. Fue fundada en el
afio 1943 y en la actualidad, tiene una capacidagraduccion de 2,4 millones de
toneladas al afio de papel. La empresa se divittegsecciones: SAICA Natur, SAICA
Paper y SAICA Pack.

La seccion de Natur se encarga de la gestion adtegrlos residuos, que es la materia
prima para la produccion de papel. La empresa desde mas de 50 centros distribuidos
por Espafia, Reino Unido, Portugal y el sur de kaanc

En SAICA Paper se aprovecha el residuo, papel exzadp, como materia prima para
fabricar un producto indispensable para nuestréedad, el papel, de origen 100 %
reciclable y biodegradable. SAICA es una empresapcometida con el desarrollo
sostenible. La division de Paper dispone de cdalnicas y siete maquinas de papel: El
Burgo de Ebro (Zaragoza) con tres maquinas de paipalen Zaragoza con 2 maquinas,
una fabrica en Francia y otra en Reino unido canmaquina cada una. SAICA Paper
no solo distribuye papel a sus cartoneras, sindagabién tiene sus propios clientes a los
que les vende papel.

La seccidén de SAICA Pack es la encargada de diskfiaicar y entregar cualquier tipo

de envase o embalaje de cartdon ondulado. SAICA Raekta con 43 plantas de

produccion distribuidas por seis paises: Espafidid, Francia, Italia, Reino Unido e

Irlanda. Esta distribucion geografica facilita &@ania con los clientes, al mismo tiempo
que permite atender a clientes multinacionalesdgsean un Unico punto de contacto
para gestionar sus compras.

Gracias a la colaboracion y al trabajo realizado
las tres secciones y lo mas importante gracia
cliente, se puede cerrar el denominado ciclo
papel. Este ciclo se inicia en el reciclado select
de los ciudadanos y termina en ellos mism
cuando compran un producto que se vende en:
caja. Para que este ciclo no se rompa es nece
que todas las partes que lo forman cooperen y ¢ _
conscientes de la necesidad de reciclar el pape

solo por el aspecto economico sino por m
desarrollo sostenible.

Figura 1.1. Ciclo de papel



El objetivo de este proyecto es aprender como dumacel sector papelero y en concreto
el laboratorio de i + D + i. La estancia de laspcas ha servido para aprender el trabajo
que se realiza en un laboratorio de investigacgircamo las técnicas empleadas en la
caracterizacion y analisis de muestras de papel.

A su vez, otro objetivo de este proyecto, ha sideélizacion de un estudio comparativo
entre dos grupos de muestras de papel, uno deréibicdada y otro de fibra virgen. En
este estudio se analizaran una serie de propiediiggpel como la resistencia a la
compresion y al estallido con la finalidad de deiear cual de los dos grupos de
muestras presenta las mejores caracteristicadgataboracion de una caja de cartén
ondulado.



2. PROCESO PRODUCTIVO

Existe una gran variedad de tipos de papeles,wramaon sus caracteristicas y destinados
a distintos usos. Uno de los aspectos mas impedantener en cuenta es el origen de la
fibra que puede ser virgen o reciclada. Para aripos de fibras la produccion de papel
se divide en dos etapas: produccion de pasta papepFoduccion de papel. La segunda
etapa es comun para los dos tipos de fibras, peprdduccion de pasta papelera es
diferente en funcion de cual sea su origen. Coneolaresa SAICA utiliza como materia
prima papel recuperado nos centramos en ese proceso

El papel recuperado como materia prima se utilida éabricacion de determinados tipos
de papeles como papel prensa, papel para emiqaagecarton ondulado, etc.

La empresa SAICA, como ya hemos dicho, se dividesssecciones: SAICA Natur que
se encarga de la gestidn de los residuos, SAICARRA®E es la encargada de producir el
papel y SAICA Pack cuya mision es construir una egpartir del papel producido en la
seccion de Paper o a partir de otros papeles gpeadoice SAICA y que compra en el
mercado.

2.1. Produccion de pasta papelera

El proceso de reciclado del papel comienza coeparscion previa de cada ciudadano
en su casa Yy con su depdsito en los contenedaresgondientes. Este paso es el primer
eslabon de toda la cadena de reciclaje y sin ¢ltoda lo demas no funciona. Una vez
depositado el papel y el cartdon en los contenedreles, es recogido por una empresa
la cual lo selecciona y clasifica, para posteriortedlevarlo a una empresa papelera, en
este caso SAICA, donde se convierte el papel usagmpel reciclado.

Lo primero que se realiza cuando se recibe el papelperaciones de seleccionado y
embalaje. Como se describe el anexo A existenshgelipos de papeles que se pueden
utilizar en la elaboracion de cartéon ondulado. ircion de las necesidades del cliente se
utilizard un tipo de papel u otro, y para ello kyag realizar una seleccion previa.

Una vez seleccionado el papel, se introduce eruipepjunto a grandes cantidades de
agua. El objetivo del pulper es separar las figtescontiene el papel usado sin romperlas
ya que posteriormente formaran el papel recuperado.

El siguiente paso es la eliminacion de todo lomusea fibra. La pasta de papel se filtra
por tamices de distintos tamafos para separaristiatds tipos de objetos (plasticos,
alambres, tierra, metales...) que provienen del e@tiado de los ciudadanos.

A continuacion se realiza el destintado, que ctmgismo su propio nombre indica, en
eliminar la tinta. Para ello se utiliza jabdn yea#r presion. La combinacion de ambas
forma pompas que atrapan la tinta y suben a lafscipedonde unos potentes aspiradores
recogen la mezcla de tintas que tenia el papebusad

El altimo paso consiste en realizar sucesivos lasada pasta, seguido de un proceso de
espesado que tiene como objetivo ir reduciendarifidad de agua que contiene la pasta.
Una vez formada la pasta a partir de ella se picaletpapel.



2.2. Produccion de papel.

Una vez producida la pasta papelera y antes decantgkn la produccion de papel, hay
que acondicionar la pasta. Se realizan procesadesgfbrado, depuracion ciclonica,
fraccionado, depuracion y dispersion, con el objetie mejorar las propiedades fisico-
quimicas de las fibras del papel.

Cuando tenemos la pasta limpia, ya se puede emghel produccion del papel. La
produccion de papel esta dividida en dos partesssana y otra hUmeda.

Parte himeda
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Figura 2.1. Maquina de papel parte himeda

Caja de pastas o entrada (1):

La caja de pastas se alimenta con una suspensfdmmake con un porcentaje de agua del
99 % y un 1 % de fibras. La funcidn de este eqegpeuministrar la suspension de pasta
a la maquina de papel de una manera perfectamemeg&nea, con un flujo rectangular
de la misma anchura que la maquina y a una velddidenogénea y similar a la de la
maquina de papel. Con ello se consigue que lalidiston de las fibras sea uniforme y
que el papel final sea lo mas homogéneo posible.

Formador o mesa (2):

La funcion principal del formador es eliminar layoacantidad de agua de una manera
progresiva y homogénea. La suspension que viete aga de pastas se deposita sobre
una o dos telas plasticas sin fin, que giran a&lacidad de la maquina, y que sirven de
soporte a las fibras y permiten que el agua pdsevés. Para aumentar la velocidad de
drenaje, se utilizan equipos que proporcionan grads hidraulicos o vacio. Al final del
formador el contenido en fibras habra aumentaddedeks1% hasta el 18-20%.

Seccion de prensas (3):

La funcion de la seccion de prensas es seguirreimio agua de manera uniforme y
consolidar la hoja, por prensado de la misma. lja tie papel himedo se transfiere a las
prensas mediante vacio, y se deposita sobre ustiduras plasticas denominadas fieltros
(bayetas) con gran capacidad para absorber aguaojassoportada en los fieltros va
pasando por varios efectos, cada vez con mayoidpriseal. Al final, la sequedad del
papel es de aproximadamente el 50%.



Parte seca

Figura 2.2. Maquina de papel parte seca

Seccién de secado, pre-sequeria (4) y post-sequéfia

Después de las prensas la hoja de papel se elasgequeria para evaporar el agua que
gueda. La hoja se hace pasar por una serie ddrodimotatorios calentados con vapor.
El papel se mantiene en intimo contacto con larfiomede los secadores mediante un
textil sintético y permeable al vapor, que se danartela de sequeria. Esta tela también
sirve para soportar y guiar la hoja a través dgetzion de secado.

Prensa de encolado (5):

Se usa para aplicar soluciones acuosas al papeblgeto de mejorar alguna de sus
caracteristicas. La aplicacion mas habitual es paegorar las caracteristicas de
resistencia mecanica del papel, aunque tambiénusdep mejorar la capacidad de
impresion o la resistencia a la penetracién de.ddoa de los aditivos mas empleados
es el almidon, que se adiciona para mejorar latersiia del papel.

Enrolladora o pope (7):

Una vez acabado, el papel se enrolla de forma ada@n grandes bobinas, denominadas
“bobinas madre” para su posterior procesado fuerandquina. Esta es la labor que
realiza la enrolladora o pope. Mientras el papeissé enrollando, hay equipos de control
que estdn midiendo de manera continua el gramdge humedad del papel para
retroalimentar el sistema de control de la maquina.

Existen tratamientos adicionales que se realizatres@l papel para mejorar las
propiedades visuales en funcién de los requisiébsliente.

Calandrado

El objetivo es la obtencién de una superficie deepéisa, lo que hace que quede mas
brillante. Se realiza por friccion o lijado a travie una calandra.

Estucado

El objetivo es mejorar el resultado de impresioteniendo a su vez un mayor grado de
blancura. Los productos utilizados son agua, pigosenlancos y otros aditivos.



2.3. Produccioén de carton

El siguiente paso una vez hemos obtenido el paselconvertirlo en cartdon para
posteriormente formar la caja.

El cartdn es un material que esta formado por coatmwnes de varias hojas de papeles
unidas mediante una cola de almidén. En funciésudeosicion tenemos hojas exteriores
denominadas liner y hojas onduladas en el medioat&dn denominadas fluting.

Como se describe en el anexo B, existen distiifpos tle cartdon en funcién del nimero
de canales y del tipo de onda del papel ondulaata, formar los distintos tipos de caja.

El proceso consta de dos etapas, en la primerabsene la plancha de carton
(onduladora) y en la segunda etapa (transformakidiancha se transforma en una caja.
Onduladora

En la siguiente imagen se muestra un esquema ¢eleér@oceso llevado a cabo en la
onduladora.

Simple cara 1
f
m 4%‘ % \n
Cola Cola
-ara o cubleria ondulado f'u a r:m:ul.hdqu Cara o cublerta
e e e e — e
Grupo Grupo Grupa hesas Cortadora Cortadosas
Siivaple caran 1 Simple easa n 2 Deble encolsdara enlieiiles lengitudinal transversales

Figura 2.3. Vista general de un tren de ondulado

Simple cara

Si queremos un cartdén que solo tenga un canalasitas en el caso simple cara 1, donde
se ondula el fluting y se pega a la cara interdaaddn. En el caso de que queramos
formar un cartdon doble-doble (dos canales) se @ndnilsegundo fluting y se pega a la
cara que ira en el medio del cartén.

En primer lugar se desenrolla el fluting y se actnda. Normalmente hay que calentarlo
para favorecer el proceso de ondulacion, pero ganak ocasiones es necesario
humedecerlo con vapor de agua. A continuacion s®dnce en el laberinto de
ondulacién y se adiciona cola con base de almiddnlas crestas del fluting.
Simultdneamente se desenrolla y se calienta elper@ ayudar al pegado con el fluting.
Se forma el llamado simple cara.



Doble encoladora

En esta etapa la cara externa se une al grupoesicaph. Antes de la aplicacion de la
cola, se encuentran tres precalentadores, querprephgrupo simple cara y el liner
externo para el proceso de pegado. La cola almg#osa adiciona sobre las crestas del
fluting del grupo simple cara y se une al linereexo.

Mesas calientes

Una vez se ha realizado el pegado, se necesitp pal@ que la cola de almidén se
gelatinice y adquiera las propiedades necesariasqe el carton resista el procesado
que sufrira en la etapa de transformacion. El galede ser transmitido a través de placas
calientes, rodillos o patines.

Cortadora longitudinal y transversal

En esta parte del proceso se realizan cortes gesaes y longitudinales a la plancha de
carton en funcion de las caracteristicas que seene para la futura caja.

Apilamiento

Cuando las planchas ya estan terminadas, se apila@e llevan a la seccion de
transformacion.

Transformacion

El proceso de transformacion del cartén onduladefere a aquellos procesos que se
llevan a cabo para dar forma a la caja.

Case maker

Con esta maquina se realizan las cajas mas utibzago B1l. En primer lugar es
necesario un alimentador, que introduzca las pksicba primera seccién por la que
pasan las planchas es la unidad de impresion.dogcteutilizada es la flexografia y el
objetivo de esta etapa es, basicamente, decoeatarior de la caja. El médulo puede
constar de hasta cinco unidades de impresion, waaaon un color, aunque la dltima
puede ser utilizada para dar una capa barniz,acmtion de mejorar la impresion. Un
aspecto muy importante es llevar un exhaustivorobde la cantidad de tinta aplicada.

Una vez que la caja esta impresa, el siguientegmeealizar cortes y marcas en el carton
(slotter). Hay que controlar la presion aplicadareal carton, para no dafar el carton.

La ultima etapa seria el plegado y pegado de & caj



Troqueladora

El troquelado es un proceso por el cual se realipates y hendidos en el carton. Una
combinacion de rodillos y cilindros aplican presgwobre la plancha y con la ayuda de
cuchillas se realizan los cortes. Existen dos tigesroqueladoras: rotativas (mayor
tamafo, menor precision) y planas (menor tamafiayomprecision).

Figura 2.5 Troqueladora plana

En algunas ocasiones el troquelado rotativo puede ser una etapa mas en una maquina
case maker, pero lo mas habitual es que sea una maquina independiente.

Impresion fuera de linea

Existen dos métodos de impresion fuera de lineatlgografia o por el método offset.
En el caso de la flexografia es similar al utilizagh la case maker, la tinta se adiciona
sobre cilindros que pintan el sustrato. El métadieedfunciona por la accion combinada
de varios cilindros. Tenemos un rodillo con agueg oon tinta y un cilindro placa. Este
altimo coge la tinta en sus zonas de impresion agekl en las zonas de no impresion,
guedandose los dos liquidos a igual altura. Estia tes transferida al cilindro de
desplazamiento que junto a un ultimo cilindro demawio de impresion pintan el papel.

Plate Cylinder, Ink rollers
Flexible Plate 7 I Water rollers |

Doctor Blade

Fountain Cylinder
Impression Cylinder cylinder

-~— Offset
cylinder

t [S)
\ Paper
Substrate

Impression
Ink Tray ~—cylinder

Ink

Figura 2.5. Flexografia Figura 2.6. Offset



3. SISTEMA EXPERIMENTAL

En este apartado se describen de forma brevegdasgcas aprendidas y los ensayos
realizados durante el periodo de practicas etmetddorio | + D + i de la empresa SAICA.

Los distintos tipos de ensayos son: generales, @sidn, traccion, reflexién y superficie.

3.1. Acondicionamiento de muestras

La humedad es una propiedad que tiene gran
influencia en la resistencia y elasticidad tantb
papel como del carton. Sufren el llamado efe

histéresis, se comportan de manera distinta,, | DEABSORCION

funcion de si estan ganando humedad o perdiénc | g, iisrio o
Equilibria A -~ .. ABSORCION

5 e

HUMEDAD

Para eliminar este efecto y saber siempre en
curva nos encontramos las muestras g
preacondicionadas a 20°C y 15 % de hume :
relativa durante 24 horas. Posteriormente i i
acondicionan durante otras 24 horas en el labaoat © 50 100

en unas condiciones de 23 £+ 1°C y 50 + 2 % Figura 3.1. Ciclo histéresis del papel
humedad relativa, y ya estaran listas para analizeu

De esta manera nos aseguramos que nuestras mugesteasuentran en la curva de
absorcion en el punto de equilibrio A.

3.2. Ensayos generales

Ensayos para papel gramaje, espesor, porcentaje de humedad, podo&idadtsen,
porosidad Gurley, contenido de cenizas, indicdeacion.

Ensayos para cartén gramaje, espesor, porcentaje de humedad.
Gramaje

Se mide el peso de la muestra en una balanza madude superficie. Se expresa en
g/n?. (Figura 1, Anexo C).

Micrémetro

El micrometro mide el espesor del papel (micragglycarton (mm).
(Figura 2, Anexo C).



Porcentaje de humedad

Se puede calcular de dos formas. Mediante unazmlzlogena que calienta la muestra
y nos da el resultado de manera directa del caldesm humedad o calculandolo por
diferencia de pesada antes y después de meteektnaen una estufa a una temperatura
de 105° C.

(Figuras 3y 4, Anexo C).

Porosidad Bendsten

Permite determinar la resistencia que opone ellgapado se le hace pasar una corriente
de aire bajo una diferencia de presion. Nos daalor \de caudal de aire (ml/min). La
diferencia de presion aplicada para realizar ehymss de 1,47kPa.

(Figura 5, Anexo C).

Porosidad Gurley

Determina la resistencia que opone el papel al gakaire. Se mide el tiempo (s) que
tarda una corriente de 100 tule aire en atravesar la muestra de papel. La idabs
Gurley y Bendsten son inversamente proporcionales.

(Figura 6, Anexo C).

Permeabilidad 1ISO

Al igual que la porosidad Bendsten y Gurley, nosndlarmacion sobre la resistencia al
paso del aire a través del papel. Se hace pasaudial de aire a una presion de 2000kPa.
El resultado se expresa en um/s.Pa.

(Figura 7, Anexo C).

Contenido en cenizas

Con este ensayo se consigue informacion sobrentddad de sustancias inorganicas
presentes en el papel. La muestra se introduca enaol y se calcina a una temperatura
de 525 ° C. Dividiendo el peso de las cenizas ehtle la muestra y multiplicandolo por
100, obtenemos el valor en porcentaje de cenizas.

(Figura 8, Anexo C).

indice de formacion

Este ensayo sirve para determinar la formaciornpdptl, que esta relacionada con la
homogeneidad del mismo. La homogeneidad del papah éactor muy importante para

la formacion de carton. El indice utilizado partaesedida es el Bottom Number tanto
del espesor como del gramaje.

(Figura 9, Anexo C).



3.3. ENSAYOS DE COMPRESION

Ensayos para papelCMT, CCT, SCT.
Ensayos para carton:BCT, ECT, FCT.
CMT (Concora Medium Test)

Indica la resistencia al aplastamiento en plan@rddetas de papel onduladas en el
laboratorio al ejercer una fuerza perpendicula superficie del papel. Se expresa en N,
o0 en N*m?/g si es indice de CMT.

(Figura 10, Anexo C).

CCT (Corrugated Crush Test)

Indica la resistencia al aplastamiento sobre dbcd@ una probeta de papel ondulado. Se
expresa en kN/m, o en N*m/g si es indice de CCT.
(Figura 11, Anexo C).

SCT (Short Compression Test)

Mide la resistencia a la compresion que puede smpon papel. Se realizan medidas de
SCT tanto en direccién maquina como traves. Elnexalireccion través nos da una idea
de la compresion de la posterior caja, ya que estas/ez formadas, van a soportar el
peso en esa direccion. Sus unidades son KN/mNo#g si lo expresamos como indice

de SCT.

(Figura 12, Anexo C).

ECT (Edge Crush Test)

Determina la resistencia al aplastamiento en codudenuna probeta de carton ondulado
en direccion través. Nos da informacion sobre lgacalad de la caja de resistir el
aplastamiento. Se expresa en kN/m.

(Figura 13, Anexo C)

Existe relacion entre el ECT y el BCT. La formulagmal de McKee para el céalculo del
BCT utiliza el ECT vy la rigidez a la flexion (SBgldcartdén (siendo Z el perimetro de la
caja). Pero como el parametro que mas influye eigildez a la flexion es el espesor (t)
del cartén, normalmente se utiliza la férmula sifrgalda.

BCT = k2 x ECT %(t x Z)
FCT (Flat Crush Test)
Este ensayo determina la fuerza maxima, aplicageepdicularmente a la superficie del
carton, que soporta una probeta. Mide la resistatalifluting a ser aplastado. Se expresa

en kPa.
(Figura 14, Anexo C).



BCT (Box Compression Test)

Indica la capacidad de una caja de cartén ondyad® resistir una determinada fuerza
sin deformarse. Se mide en N.
(Figura 15, Anexo C).

3.4. Ensayos de traccion

Ensayos para papel carga de rotura, porcentaje de alargamiento, TiEAacidad,
longitud de rotura, TSI, TSO, estallido, ZDTS, plynd.

Ensayos para carton estallido, PAT, PET, pegado de pestafias.
TSIy TSO

El TSI esta relacionado con las propiedades eté&stiel papel. Se mide tanto en direccion
maquina como en través. El método estd basadoeetaquelocidad de transmision de

los impulsos ultrasénicos depende de las propiedeldsticas del papel. El TSO calcula
el angulo de orientacién de las fibras de papglaes de la direccion maquina

(Figura 16, Anexo C).

Traccién

Este ensayo indica la aptitud del papel a suffuezgos durante el manipulado. Nos da
la siguiente informacion.

- La fuerza por unidad de longitud requerida parap@emuna probeta sometida a
traccion. (kN/m).

- El alargamiento hasta el punto de rotura. (%).

- El trabajo hasta la rotura (TEA). (J/m?2).

- El médulo de Young corresponde a la pendiente deifea en la zona eléastica.
(KN/m).

(Figura 17, Anexo C).

Resistencia al estallido

Se mide la presion que, aplicada perpendicularnsel@esuperficie, es capaz de soportar
una probeta de papel o carton. Se expresa en kPa.

(Figura 18, Anexo C).

PET

Este ensayo mide la resistencia del carton a l@tmeoion dinamica de una cabeza

piramidal. Se expresa en julios.
(Figura 18, Anexo C).



PAT

Mide la fuerza de pegado del fluting ondulado aédien una probeta. Se expresa en
N/mm.

(Figura 19, Anexo C).

ZDTS

Mide la tensibn maxima que un papel puede resistiseparacion de capas cuando se le
aplica una fuerza perpendicular a la superficieeXgeesa en kPa.

(Figura 20, Anexo C).

Ply bond

Es un ensayo similar al ZDTS. Determina la fuerzeesaria para separar el papel en dos
capas. Se mide en Jim

(Figura 21, Anexo C).

Pegado de pestafas

Este ensayo da informacion sobre si estan bierdasdas pestafias de la caja de carton.

Obtenemos la fuerza en N.
(Figura 22, Anexo C).

3.5. Ensayos de flexion

Ensayos para papelrigidez Taber.
Ensayos para cartén:flexién a cuatro puntos, korutest.
Rigidez Taber

Cuantifica la resistencia que opone un papel daglado. Se expresa en mN.
(Figura 23, Anexo C).

Flexion a cuatro puntos

Expresa la resistencia de una probeta de cartOpaatar una determinada carga estando
solamente fijada por los extremos. Se fija la disique el cartdn tiene que flexar y se
mide la fuerza necesaria para conseguirlo. Se sxm@e Nm.

(Figura 24, Anexo C).

Korutest
Este ensayo mide la resistencia que tiene el carf@ntorsion. Se realiza en direccion

través.
(Figura 25, Anexo C).



3.6. ENSAYOS DE SUPERFICIE

Ensayos de papelrugosidad Bendtsen, PPS, color y blancura, mand@a, mottling,
COBB, angulo de contacto, penetracion de liquidd@®), rugosidad con microscopio,
angulo de deslizamiento, precintos, COF y anguloaigéacto y penetracion.

Ensayos de cartonrugosidad Bendtsen, COBB, angulo deslizamienegiptos, COF.
Color y Blancura

Este ensayo nos da informacion sobre el colorslerlados, y sobre el color y la blancura
en los papeles blancos. El color se define mediaedecoordenadas: L, a, b mientras que
la blancura ademas de con las anteriores, tambreladSO Brightness y CIE Whiteness.
Gracias a este ensayo, se elimina la distinta pei@e que cada persona tiene para definir
los colores.

(Figura 26, Anexo C).

PPS (Rugosidad Parker)

El ensayo PPS calcula el flujo de aire que escapkap rugosidades del papel en el plano
del cabezal de medicidn. Distintas presiones deactmdel cabezal con el papel pueden
ser aplicadas en funcién del tipo de papel a aaralidos da el resultado en micras.
(Figura 7, Anexo C).

Rugosidad Bendtsen

Se define como la medida de la importancia de ra&gularidades del plano de la
superficie del papel, importancia que se concnefa profundidad, anchura y nimero de
irregularidades de dicho plano. La rugosidad tiemegran influencia sobre la calidad de
impresion, coeficientes de friccion, brillo y absidn. Se expresa como caudal de aire
(ml/min).

(Figura 27, Anexo C).

Manchas en el papel

Cuantifica la cantidad y area de manchas en el pagpeantidad se expresa en N°/m2?, el
area en mm#/mz, el tamafio medio de particula en mm2

(Figura 28, Anexo c).

Rugosidad con microscopio

Mediante el uso de un microscopio confocal, se hadearrido sobre la superficie de la
muestra. Nos da un perfil de la rugosidad. Se mdmicras.

(Figura 29, Anexo C).

Mottling

Mide la uniformidad de la capa blanca del papeluk€nsayo exclusivo para papeles

blancos.
(Figura 30, Anexo C).



IGT

Permite predecir como imprimira un papel en su pmaado en las cartoneras.
(Figura 31, Anexo C).

COBB

Es la cantidad de agua absorbida por la probetpagel o carton en un tiempo
determinado. Se realizan medidas a distintos tisfpe expresa en g/m2.
(Figura 32, Anexo C).

Angulo de deslizamiento

Es el angulo a partir del cual desliza un papetraasira muestra del mismo. Se mide en
grados.
(Figura 33, Anexo C).

EMCO

Este ensayo consiste en observar como penetréiguiados en la muestra por la accion
de ultrasonidos. La intensidad del ultrasonidoaveoin el tiempo segun va sustituyéndose
enlaces fibra-fibra por fibra-agua. Nos da un valotiempo (s).

(Figura 34, Anexo C).

Precintos

En este ensayo se determina la fuerza necesaaaespegar un precinto pegado a una
probeta de papel o carton. Se expresa en N/m.
(Figura 35, Anexo C).

COF

Se trata de un ensayo para determinar los coetsete friccion del papel y del carton.
(Figura 35, Anexo C).

Angulo de contacto y penetracion

Nos da informacion sobre la tension superficial igdel y la forma en que penetra el
liquido en el mismo. El liquido empleado es agustildela. Obtenemos datos de angulo
de contacto con el papel, volumen restante y aneaafparca la gota de liquido. Este
ensayo permite obtener informacién acerca de laraids o adsorcion de un liquido
sobre un papel.

(Figura 36, Anexo C).



4. RESULTADOS

Una caracteristica que tiene gran influencia sdasepropiedades del papel, es la
procedencia de la fibra, que puede ser: virgemglegta 0 una combinacién de ambas. La
fibra virgen presenta mayor flexibilidad, mientcaee la fibra reciclada (de menor tamafio
debido que el proceso de reciclado acorta el tamaf@fibra) presenta mayor resistencia
a la compresion. Esta ultima propiedad es la mésadta en el mundo del carton, ya que
una caja debe tener buena resistencia a la compresno queremos que se dafie el
producto que contiene.

En este apartado se describe un estudio compana&alizado sobre un conjunto de
muestras de papel formadas a partir de fibra satacy otro grupo de muestras en las que
la fibra es de procedencia virgen. Ambos gruposmdestras son analogas. Las muestras
de fibra reciclada son papeles recuperados depmttataciones (PRAP), mientras que las
de fibra virgen son kraft liner crudo (entre ely8@l 100 % de fibra virgen, ver Anexo 1).

Se han realizado varios ensayos: cenizas, TSIy, 80 y estallido, con el objetivo de
comparar y encontrar que tipo de fibra es la masvemente, en funcion de las
necesidades del cliente, para la elaboracién deajaa

Cenizas

Con el ensayo de cenizas se obtiene informaciéredabprocedencia de la fibra. El
ensayo consiste en calcinar la muestra a una tatp&ide 525° C durante 2 horas y se
obtiene un resultado en porcentaje de cenizas.nur transcurso del ensayo se van
eliminando los componentes organicos del papehtnasig que en las cenizas nos quedan
compuestos inorganicos como carbonatos o sulfétawayor valor de cenizas, mas
cantidad de fibra reciclada contiene el papel. Estdebido a que el papel de fibra virgen
es practicamente en su totalidad celulosa que adagpresente en las cenizas, mientras
que en las cenizas de una fibra reciclada quedas eslitivos inorganicos que se
adicionan durante la elaboracion del papel recuipera

En el siguiente cuadro se muestran los valoresnieas obtenidos para los dos conjuntos
de muestras. El nUmero que acompafa al tipo de ajiea el gramaje.

Ensayo Unidades| PRAP-140 PRAP-170 PRAP-185 PRAP-20BRAP-250
N° muestras 3 14 3 8 14
Cenizas % sps 12,04 12,14 12,03 12,15 9,69
Ensayo Unidades| K-135 K-170 K-186 K- 200 K- B7
N° muestras 1 4 1 4 3
Cenizas % sps 5,47 4,76 6,99 4,73 4,16

Cuadro 4.1 Resultados ensayo de cenizas

Observando los resultados, se confirma que endpeles de fibra virgen presentan
menores valores de contenido en cenizas que lbsrdeeciclada.




TSIy TSO

Este ensayo es util para medir las propiedadesicaig§sde una hoja de papel en la
direccion del plano mediante la accion de ultradosi Los valores mas importantes a
considerar por parte de los fabricantes de papehréar de las mediciones son los
siguientes.

TSlom: indice de rigidez a la traccion de la hoja - 1o

. ., 7 . 7 Max.
direccion maquina. B PN

TSlco: indice de rigidez a la traccién de la hoja enatiién
transversal de la maquina.

TSI morep: Relacion de indices de rigidez a la traccion.

TSO: Orientacidn de la rigidez a la traccion. Se regmés
como el angulod) de la rigidez a la traccion maxima e
relacion a la direccion maquina.

Figura4.1. TSIy TSO

La velocidad de un pulso de ultrasonidos que segg@en el plano de una hoja de papel
se corresponde con las propiedades elasticashigal@xpresadas por el TSI.

TSI =v? Xc
Traagmitier Recetve
Donde TSI se expresa en kNm/g o MNm/kg, v es Vv e V
velocidad de propagacion del puso ultrasonico efs km AT :

c una constante adimensional de valor cercano a 1.

En el siguiente cuadro se recogen los valores rme Figura 4.2. Propagacion del pulso
medidos para los dos grupos de muestras.

Ensayo Unidades| PRAP-140 PRAP-170 PRAP-185 PRAP-200PRAP-250
TSI MD KNm/g 9,41 9,58 8,95 8,29 9,55
TSI CD kKNm/g 4,82 4,54 4,99 4,75 4,47
TSI MD/CD 1,95 2,11 1,79 1,74 2,14
TSO 0 3,21 1,57 2,42 1,40 1,50
Ensayo Unidades K- 135 K-170 K-186 K- 200 K- 87
TSI MD kNm/g 12,57 12,27 8,94 12,18 10,44
TSICD KNm/g 4,56 4,16 4,01 4,21 4,58
TSI MD/CD 2,76 2,95 2,23 2,89 2,28
TSO 0 4,38 2,04 0,61 1,14 1,84

Cuadro 4.2 Resultados ensayo TSIy TSO.

Existe correlacion entre el Tsb y la resistencia a la compresién, a mayor valor,
tedricamente mas resistira el papel la compresigs valores de TSp de las muestras
de fibra recuperada, son mayores que los de fikgarvpor lo que se espera unos valores
mayores de compresion. Por otro lado existe a swaeelacion entre el TsShvo vy el
estallido. En este caso los valores son mayoresladibra virgen, por lo que en teoria
mas resistira el papel ese tipo de fuerzas.




SCT (Short Compression Test)

En este ensayo se mide la resistencia a la comprgsie puede soportar un papel. Se
realizan medidas en las dos direcciones del pppsb, la que realmente nos interesa es
la realizada en direccion transversal, ya queeeisa direccion en la que la caja sufrira
la compresién.

Como ya hemos dicho en el apartado anterior a mE§bsp se obtiene un mayor valor
de compresion, por lo que cabe esperar que segaliienayores valores de compresion
para los papeles de fibra recuperada.

. Cl 7 mm
La muestra de papel se coloca entre dos mordaras-—. </ .
una longitud libre de sujecién de 0,7 mm. Cuando T / o
mordazas se acercan entre si, la longitud se rediase / 4
piezas de ensayo se comprimen incrementandose —_ |, 7 [ .
tensiones de la tira. La fuerza maxima obten “~ Z— ~J[rsrmm
constituye el resultado del ensayo. T )

Figura 4.3. SCT

En el siguiente cuadro se muestran los valoresaoredi
obtenidos de SCT para los dos grupos de muestitagidiee de SCT que luego
utilizaremos para realizar la representacion gag el resultado de dividir el SCT entre
el gramaje.

Ensayo | Unidades | PRAP-140| PRAP-170| PRAP-185| PRAP-200| PRAP-250

Gramaje g/m? 141,20 170,96 183,87 199,95 251,66
SCT DT kN/m 3,42 3,78 4,65 4,63 5,20
ISCT DT | kKN*m/kg 24,20 22,11 25,26 23,17 20,67
TSI CD kNm/g 4,82 4,54 4,99 4,75 4,47

Ensayo | Unidades| K-135 K- 170 K-186 K- 200 K- 275

Gramaje g/m? 135,30 171,12 185,00 201,60 275,58
SCT DT kN/m 2,76 3,20 3,28 3,83 5,71
ISCT DT | kN*m/kg 20,36 18,72 17,70 19,01 20,70
TSI CD KNm/g 4,56 4,16 4,01 4,21 4,58

Cuadro 4.3 Resultados ensayo SCT

Los resultados han sido los esperados, ya que poth@mos comprobar cuanto mayor
es el valor de TSép mayor es la resistencia a la compresion del p#&mEmas los
valores de iISCT son mayores para la fibra recictpgapara la fibra virgen, por lo que
las muestras de papel recuperado ofrecen una megjstencia a la compresion que los
papeles de fibra virgen.

En las siguientes gréficas se representan losestis TStp frente a iISCTor para los
dos tipos de muestras, asi como una grafica comn@ade ambos grupos.
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ESTALLIDO

El ensayo de estallido nos mide la presion limite, @plicada perpendicularmente a su
superficie, soporta una probeta de papel o caitanresistencia al estallido ha sido
durante largo tiempo el criterio de resistencia iamte para el carton corrugado. La
resistencia al estallido del cartén corrugado eslig la suma de las resistencias al
estallido de los liners y un 10 % de la resistedeidluting. En nuestro caso realizaremos
el ensayo a las muestras de papel de los dos grupos

Como ya hemos comentado existe una correlaciée ehrSlcomp Y €l estallido. Este
ensayo esta relacionado con la flexibilidad daleaf y en teoria cabe esperar que las
muestras con procedencia de fibra virgen tengaromajor de estallido que los de fibra
recuperada.

En el ensayo de resistencia al estallido, -
estira una region de forma circular del pag
mediante una membrana de goma hasta
ampolla que finalmente estalla. Durante e
proceso, la muestra sometida se ve afectade
fuerzas de traccion, de cizalladura y de flexic
Obtenemos el resultado del punto en el ¢, _
rompe el papel expresado en kPa

wAr

Figura 4.4. Estallido

En el siguiente cuadro se muestran las mediassdealores obtenidos de estallido de los
dos grupos de muestras. El indice de estallidoluggo utilizaremos para realizar la
representacion grafica es el resultado de dividistllido entre el gramaje.

Ensayo Unidades | PRAP-140| PRAP-170| PRAP-185| PRAP-200| PRAP-250
Gramaje g/m2 141,20 170,96 183,87 199,95 251,66
ESTALLIDO kPa 342,63 426,04 416,25 516,78 632,78
i Estallido | kPa*m?3/g 2,43 2,49 2,26 2,58 2,51
TSI MD/CD 1,95 2,11 1,79 1,74 2,14
Ensayo Unidades| K-135 K- 170 K-186 K- 200 K- 275
Gramaje g/m?2 135,30 171,12 185,00 201,60 275,58
ESTALLIDO kPa 602,71 795,25 656,75 932,33 1024,11
i Estallido | kPa*m3/g 4,45 4,65 3,55 4,62 3,72
TSI MD/CD 2,76 2,95 2,23 2,89 2,28

Cuadro 4.4 Resultados ensayo estallido

Como podemos observar, los resultados del ensaysidi@los esperados. Cuanto mayor
es el valor de TSip/co mayor es el indice de estallido. En todos lossaedia cumplido
esta regla menos en la muestra PRAP-200 que losegalle estallido han sido menores
de lo que se deseaba, por lo que se excluira ege e la construccion de la recta. A su
vez se observa que los valores para las muestfgza®eirgen son mayores que para la
fibra reciclada, debido a su mayor flexibilidadnfedida que se aumenta los ciclos de
reciclado de la fibra esta se acorta y va perdidiakibilidad, por lo que si lo que se
busca es esta propiedad ofrecen mejores prestadaspapeles de fibra virgen.
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ALABEO

El alabeo siempre ha constituido un problema @ndduccion de carton corrugado. Para
definir el alabeo, se ha asumido que una secciamddnoja alabeada puede ser descrita
como parte de un circulo, tal como se muestra emadgen. Esto puede considerarse
valido si se considera una parte lo suficientemeott del arco.

El alabeo en direccion transversal es mas difieil  w..
controlar; los problemas de alabeo en la direcc ’
maquina pueden resolverse ajustando la tensiomgle ;k%h e
bobinas del ondulador. El alabeo reduce la prodidetil N~ s

y origina problemas de desperdicios en la salida ,
ondulador y en el equipo de transformacién. A su n
genera problemas en algunas maquinas de embalaje '. X

El alabeo esta relacionado con la orientacion dibia,

es decir, con el TSO. Un angulo TSO fuera de togds

* 5% indica un mayor riesgo de problemas de esgdalbll

dimensional en el cartdn corrugado como el alabe Figura 4.5. Alabeo
doblado.

La orientacion de la fibra y los efectos de tens#deformaciones se miden de forma
directa mediante el método de ultrasonidos utibzewx la medida del TSI. Este método
es por tanto la herramienta perfecta para predtaomportamiento del papel en el

proceso de transformacion.

En el siguiente cuadro se muestran la media daéadas realizadas para los dos tipos
de muestras.

Ensayo Unidades| PRAP-140PRAP-170| PRAP-185| PRAP-200| PRAP-250

TSO medig 0 3,21 1,57 2,42 1,40 1,50

Ensayo Unidades K- 135 K-170 K-186 K- 200 K- 275

TSO medig 0 4,38 2,04 0,61 1,14 1,84

Cuadro 4.5 Resultados ensayo TSO

Los resultados obtenidos para los dos tipos de tnasese encuentran entre los limites de
+ 59, por lo que en un principio no deberian sysgiblemas de alabeo en el carton en el
caso de gque se usase este tipo de papeles ptahdeaeion de la caja.



5. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha realizado un estudio comngasmbre dos grupos de muestras de
papel, una de ellas de fibra virgen y otra de fie@clada. El objetivo es determinar cual
de los dos grupos de muestras presenta mejoreeg@ades para la elaboracion de una
caja de cartdn ondulado, para lo que se han rdalideterminados ensayos.

Analizando los resultados obtenidos, se observalapienuestras de papel reciclado
presentan una mayor resistencia a la compresiotradiga virgen. Esta propiedad es la
mas deseada en el mundo del cartén, ya que si tsneajas apiladas y alguna se aplasta,
el producto se puede dafar. En cambio en el endayestallido, relacionado con la
flexibilidad de la fibra, se obtienen mejores remaibs para la fibra reciclada.

Con la informacion que se dispone, se puede corpldg, si lo que el cliente busca es
una mejor flexibilidad de la caja lo mejor seridiltaa virgen. Si lo que se busca es una
buena resistencia a la compresion lo mejor ezatitartén ondulado de fibra reciclada.
Al final como en el mundo del cartén lo que se buse que la caja resista para evitar el
dafio en el producto que contiene lo ideal es Ia fibciclada.

Unido a las buenas propiedades de los productesidot el papel reciclado posee otras
muchas ventajas: se consigue reducir la tala forestreduce el consumo de energia y
agua del procesado, disminuyen los efluentes consates, se evita el uso de papel en
incineradoras, ademas de reducir el espacio deeldsderos transformando un residuo
en un producto.

La industria del papel recuperado estd muy comptidmeon el desarrollo sostenible,
pero no hay que olvidar que dependen de la lasirids de papel de fibra virgen, ya que
el reciclado de una fibra no es infinito.
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Anexo A.

A.l. Tipos de papel

En el siguiente cuadro se muestran los distinpms tde papel que se pueden emplear en
la elaboracién de carton ondulado segun la “l@st@pea de papeles para carton
ondulado”, Cepi Container Board (2012).

Nomenclatura General SAICA PAPER
LINER LINER
Crudos Crudos

Kraftliner crudo
Liner altas prestaciones X
Testliner crudo 1
Testliner crudo 2 X
Testliner crudo 3 X
Bicolor crudo X
Blancos Blancos

Blanco integral

Kraftliner blanco
Kraftliner estucado blanco
Kraftliner semi-estucado blancg
Kraftliner blanco jaspeado
Liner blanco reciclado ISO B=80
Liner blanco reciclado calidad A
Liner blanco reciclado calidad B
Liner blanco reciclado calidad C
Liner jaspeado reciclado
Liner blanco reciclado estucado

Liner blanco reciclado
semiestucado

XXX | X

Color Color
Kraftliner coloreado
Testliner con color

FLUTING FLUTING
Semiquimico X
Medium X
Medium 2 X

Medium de altas prestaciones

Cuadro A.1. Tipos de papel



En la columna de la izquierda estan recogidos ttmopapeles que se disponen para la
produccion de carton ondulado, con su nomenclgemaral. En la columna de la derecha
estan marcados con una X los papeles que produkeAS£odos ellos reciclados. Por
motivos de privacidad de la empresa no se hantesos nombres comerciales de los
papeles de SAICA.

Crudos

Un papel kraftliner es aquel que contiene al memo80 % de fibra virgen y en muchos
de los casos incluso un 100 %. Una de las mejomsgulades de este papel es su alto
valor de estallido.

El liner reciclado de altas prestaciones en un Ipap@ogo al kraftliner, pero 100% en
fibra reciclada. Poseen mayores valores de resiateria compresion, pero menores de
resistencia al estallido en comparacion con suegoside fibra virgen.

Los papeles testliner son papeles que contienensraai 80 % de fibra virgen, pero por
lo general predomina la fibra reciclada. Se cleaifisegun su valor de estallido, mayor
valor para el 1, luego el 2 y el de menor vald.el

Blancos

El kraftliner blanco es un papel fabricado con dilmirgen, presenta caracteristicas
similares al kraftliner, con la diferencia de gséaeblanqueado.

Los papeles blancos reciclados o White liner, sapefes donde predomina la fibra
reciclada. Estan clasificados por calidades: A, B.yEsta calidad se define por su
blancura ISO, mayor para el A, luego B y finalme@te

Los papeles estucados son aquellos que han recibaloapa externa de un compuesto
denominado estuco con el objetivo de mejorar sbata dandole mayor suavidad y
blancura. Su principal ventaja es que su acabadoylmenos absorbente que el de los
papeles no estucados permite mejor definicion sl@émalles y un rango cromatico mas
amplio. El estucado se suele realizar con compsiadtoivado del Caolin (como la
caolinita) y del yeso.

Fluting

Los papeles fluting son los que conforman la tdpa&arton, es decir, lo que no se ve. Por
ello no tienen el mismo acabado que los Liner.

El papel semiquimico esta constituido por fibr@en. Mientras que los otros 3 tipos de

fluting que aparecen en el cuadro son de fibracleta. Estos Ultimos se clasifican en

funcion de su SCT, es decir, de su resistenciacartgresion. Los papeles con mayor
resistencia se les concede la categoria mediurtiagepaiestaciones, a los de valores de
SCT intermedios se les denomina medium y a losattees mas bajos medium 2.



Anexo B.

B.1. Cartéon

El cartén es un material que esta formado |
combinaciones de varias hojas de pape
unidas mediante una cola de base en almic
En funcion de su posicion tenemos una h:
exterior (liner), una hoja ondulada en el mec e
(fluting) y una hoja interior (liner).
Los papeles liners confieren caracteristic: Figura B.1. Cartén

de imprimabilidad a la caja y aportan

resistencia al embalaje. Son papeles que suel@nezgtolados por lo que presentan
buena resistencia al mojado.

El papel ondulado o fluting, aporta resistencia edmpresion de la caja, aumenta la

rigidez a la flexion, elasticidad parcial ante a@tiones de aplastamiento y resistencia a
impactos de la caja. No tienen el mismo acabaddaguéer, no estan encolados por lo

gue tienen peor resistencia al mojado.

El carton puede estar formado por uno o variosleargn funcidén del nimero de papeles
gue lo formen, de esta manera, podemos enconttanea de uno, dos o tres canales.

Single face board

Single wall board

Double wall board

Triple wall board

Figura B.2. Tipos de canales

Otro factor a tener en cuenta a la hora de constnutarton es el tamafio de la onda.
ondas mas utilizadas y demandas en el mercadd®s@hy E.

(&

Figura B.3. Tipos de onda

Las



Para describir un carton hay que tener en cueh&spesor del papel (t), espesor del
carton (h), altura de onda (hc), paso de ongladjreccion maquina (DM) y direccion
través (DT). Tanto la direccion maquina como tragtékscartdén coinciden con la del
papel, y cada una de ellas le proporciona al cautéas propiedades. En la DT es la
direcciébn que soportara la compresion la caja, wasnque la DM proporciona
flexibilidad.

En el siguiente cuadro se muestran el paso de\oladaltura para cada tipo de onda.
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Figura B.4. Parametros

Paso de onda| 2 2.3 | 3-4| 6-7 7-8 8-9 >9
(mm)
. . F= mini R i _ - _ _
Tipo de onda O GON micro E=micrg B=baja| C=media A=alta K=muya
Altura (mm) <0,5 10,5-0,750,75-1,25 1,25-2|2,0-3,25 3,25-4,254,25-55 >55

Cuadro B.1.Parametros del carton



B.2. Tipos de cajas

Independientemente de la forma de la caja, se sigyatréon de nomenclatura para el
dimensionado: longitud (L) x anchura (B) x altuF§ €n mm.

1. Rollos y planchas comerciales

Figura B.5. Rollos y planchas

2. Cajas de tipo ranurado

Consisten basicamente en una pieza con juntabdedeidon encolada, cosida o pegada
con cinta y solapas superiores e inferiores. Spadbsin extendidas en un plano, listas
para su uso y se cierran utilizando las solapasrgups e inferiores.

Figura B.6. Cajas de tipo ranurado



3. Cajas telescépicas

Fabricada con mas de una pieza, se caracterizannpotapa y/o fondo que se desliza
sobre el cuerpo de la caja.

Figura B.7. Cajas telescépicas

4. Cajas plegables y bandejas

Son en general de una Unica pieza de cartén oradondo de la caja se pliega para
formar dos, o todas las paredes laterales, y la. tBpeden incorporarse al disefio
elementos de cierre, asas, paneles expositores, etc

Figura B.8. Cajas plegables y bandejas



5. Cajas de tipo deslizante

Constan de varias piezas de forros interiores ydanque deslizan en diferentes

direcciones uno dentro de otro. Este grupo inctayebién fundas exteriores para otras
cajas.

Figura B.9. Cajas de tipo deslizante

6. Cajas tipo rigido

Formadas por dos piezas separadas, para los estgeamocuerpo; requieren un grapado
u otra operacion similar antes de que puedan artiiez

Figura B.10. Cajas de tipo deslizante



7. Cajas de encolado rapido

Estan hechas generalmente de una sola piezareganextendidas en un plano o
plegadas y listas para su utilizacion por mediamsencillo montaje.

|

Figura B.11. Cajas de encolado rapido

8. Acondicionadores interiores

Acondicionadores interiores: como forros, refueyzmasilleros, divisiones interiores,
tanto si se ajustan a un modelo de caja o comapmzeltas. El nUmero de piezas de los
acondicionadores interiores mostrados es arbitygoiwede aumentarse o disminuirse de
acuerdo con las necesidades.

&5
<2

Figura B.12. Acondicionamientos interiores



ANEXO C. NSTRUMENTACION Y EQUIPOS

C.1. Ensayos generales

Figura C.1. Gramaje Figura C.2. Micrometro

Figura C.3. Balanza hal6gena

Figura C.5. Porosidad Bendtsen Figura C.6. Gurley



;

Figura C.7. Permeabilidad ISO y PPS

Rl

Figura C.9. indice de formacion



C.2. Ensayos de compresion

Figura C.12.SCT Figura C.13.ECT

=EAIINY

Figura C.14.FCT

Figura C.15BCT



C.3. Ensayos de traccion

Figura C'“.16.TSI y TS

Figura C.20ZDTS Figura C.2Rly bond



Figura C.22.Pestafias

C.4. Ensayos de flexion

Figura C.25.Korutest



C.5. Ensayos generales

Figura C.26.Color y blancura Figura C.27.Rugosidad Bendtsen

Figura C.28.Manchas Figura C.29.Rugosidad microscopio

Figura C.30.Mottling Figura C.31.1GT



Figura C.32.COBB
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Figura C.34.EMCO

Figura C.36.Angulo de contacto y penetracion



