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RESUMEN

Dentro de las crisis ambientales que enfrenta el siglo XXI y que amenaza la existencia de los
ecosistemas, se encuentra el aumento desmedido de la deforestacion la cual no solo lleva a la
pérdida del habitat de especies, el aumento de la huella de carbono, sino también conflictos sociales
especialmente con tribus indigenas habitantes de territorios virgenes como la Amazonia. Una de
las industrias que méas impactos negativos genera en el &mbito de la deforestacion es la papelera
ya que no solo impacta en la tala de arboles para extraer la materia prima (celulosa) sino también
en el proceso de blanqueamiento del papel en el cual interviene compuestos organoclorados los
cuales son catalogados como altamente peligrosos y contaminantes lo que con el tiempo aumenta

el nivel de toxicidad en el medio ambiente.

En el presente estudio, se presentan los resultados de una exhaustiva basqueda bibliogréafica sobre
los aspectos generales de la industria papelera, los impactos negativos que genera sobre el medio
ambiente, los tipos de papel y su produccion y finalmente las caracteristicas mas relevantes de la
materia prima involucrada en el proceso la cual es el pasto. Asi mismo se presenta el disefio del
proceso de fabricacion que permitié la obtencién del mejor prototipo de papel, en este se describe
cudles fueron las variables mas importantes que intervinieron en cada una de las etapas del proceso.
Finalmente, se presenta el resultado méas favorable el cual se obtuvo cuando en la ruta de
fabricacion se incorporan elementos que ayudan a blanquear la biomasa durante la operacién de
molienda, asi como otros que le aportan mejor consistencia el cual fue el almidon, pues se
evidencio que cuando se hace uso de estos se mejoran directamente las caracteristicas fisicas de

las laminas de papel como la suavidad y porcentaje de absorcion de humedad.

Palabras clave: Celulosa, papel, fibras, pasto, sostenibilidad, modelo circular.
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INTRODUCCION

El papel higiénico es un producto de uso cotidiano que se encuentra ampliamente presente
en la sociedad. Sin embargo, su produccion tradicional implica el consumo de recursos
naturales no renovables, como la madera, y genera una cantidad significativa de residuos.
Ante este panorama, surge la necesidad de explorar nuevas opciones que promuevan la

conservacion de los recursos y minimicen los impactos ambientales.

En este informe, se lleva a cabo un estado del arte en el cual se examina la literatura
cientifica y las investigaciones existentes relacionadas con la elaboracion de papel
higiénico desde la historia del papel hasta el uso de césped para fabricarlo. Asi mismo, se
plantea el problema de la produccidn convencional de papel higiénico y se exponen los

objetivos del estudio, que se centran en la creacién de un prototipo funcional y sostenible.

De esta manera, se emplea un método experimental que incluye la recoleccién de los
residuos de césped cortado, su procesamiento y la fabricacion del prototipo de papel
higiénico. A través de este método, se busca evaluar las propiedades y caracteristicas del
producto resultante, considerando variables clave como su resistencia, suavidad y
biodegradabilidad y se realiza el respectivo andlisis de las variables frente a los objetivos
propuestos. Con base en esta informacion, se podran identificar posibles mejoras y

recomendaciones para su eventual implementacién a mayor escala.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad se viene presentando un crecimiento poblacional y una reduccion de los
recursos naturales para la fabricacion de muchos productos que se consideran de primera
necesidad. Segin como se expone en (Paul & Chowdhury, 2020), desde el afio 2019 se ha
detectado una inmensurable demanda de articulos esenciales como lo son el desinfectante
de manos y el papel higiénico. Para este ultimo en especial, en algunos paises como Espafia
se registra un incremento de hasta un 25% en la demanda, hecho que se considera como
preocupante teniendo en cuenta que las materias primas que se requiere para su fabricacion
cada vez se encuentran en estado de mayor escasez, una de las principales es la celulosa.

El papel higiénico es considerado como una necesidad bésica en los hogares, por su parte
Colombia es un pais que cada dia aumenta el consumo de dicho recurso (De la Torre
Hasing, 2015) pues, aunque no se cataloga como uno de los lugares donde mas se usa papel
higiénico con 6 kilogramos por afio, éste si se encuentra por encima del promedio de la

media mundial que corresponde a 4 kilogramos.

Debido a que cada dia aumenta la demanda de papel higiénico en el mercado, también
provoca que cada vez hayan menos recursos disponibles para la fabricacion del mismo
(Ledn Nieto, 2012), de ahi la importancia de generar alternativas sostenibles y amigables
con el medio ambiente que permitan suplir aquellas necesidades, lo que evoca a que se
generen busquedas constantes de nuevas materias primas que suplan dichas necesidades
pero que a su vez provengan de recursos que normalmente no son aprovechados e incluso
de aquellos que en la mayoria de los casos son considerados como desechos, pero que al

tratados de la forma correcta se convierten en potenciales soluciones.

Por otra parte, como lo expone (Bocanegra Linares, 2019) uno de los residuos que se genera
en gran volumen a la hora de realizar el mantenimiento de distintas zonas verdes en las

ciudades es el compostaje o lo que se denomina como poda, pues al ser considerado como
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un residuo sin mayor valor, habitualmente termina siendo dispuesto en lugares que violan

las legislaciones ambientales.

Actualmente la fabricacién del papel higiénico es elaborado principalmente a partir de tres
fuentes como lo son la madera virgen la cual proviene en su mayoria de plantaciones
forestales, esta representa casi el 30%, en segunda medida también se emplea la fibra virgen
del bagazo de la cafia de azucar la cual aporta alrededor de un 12% y finalmente, la fuente
mas importante corresponde a aquella fibra que es recolectada a partir de residuos de papel
después de su consumo, ya que de alli se obtiene mas del 60% (ANDI, 2018). Los tres
recursos mencionados anteriormente, son la fuente directa de la celulosa la cual se

constituye en la materia prima principal a la hora de fabricar cualquier tipo de papel.

Como se evidencia en el parrafo anterior una de las fuentes de obtencion de celulosa es por
medio de la madera virgen, lo que conlleva un impacto ambiental considerable que no solo
afecta directamente a la tala de arboles sino a las consecuencias que se generan por este
hecho como lo anuncia la FAO en su apartado de GFS “Otros impactos ambientales de la
deforestacion incluyen: el dafio a los habitats, su fragmentacion y la sucesiva pérdida de

biodiversidad; la alteracion de los ciclos del agua, la erosion del suelo y la desertificacion”
(FAO, 2022).

Pues bien, entendiendo lo anterior queda méas que claro la produccién de papel es una de
las industrias que mayor impacto negativo le genera a la naturaleza (Suraj & Khan, 2018),
es por esto que cada vez se vuelve mas comun encontrar que se pongan en marcha
proyectos que busquen no solo generar conciencia del uso responsable de los recursos
naturales sino también que busquen proporcionar alternativas para alivianar aquellos
recursos que se encuentran en escasez. Ahora bien, en busca de proporcionar una solucion

a lo anterior se cuestiona lo siguiente: ;Como fabricar papel higiénico convencional
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usando un modelo circular con el fin de disminuir los impactos ambientales negativos

gue conlleva su produccién?
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JUSTIFICACION

Haciendo énfasis en los impactos ambientales negativos que se generan por la fabricacion
del papel higiénico convencional como lo son la desertificacion, la pérdida de habitat de
especies, los conflictos por la pérdida de territorios de tribus indigenas, el modelo de
produccién lineal actual y demas impactos descritos anteriormente, se hace necesario
proponer alternativas que ayuden a mitigar dichos impactos ambientales. Una de ellas es
la obtencion de productos de primera necesidad como el papel higiénico a partir de materias
primas que provienen de fuentes poco convencionales. Aprovechar la biomasa que se
genera luego de la tarea de mantenimiento que conlleva cuidar los jardines de las ciudades,
es una buena alternativa que permite el aprovechamiento de residuos que son considerados
de poco valor y a su vez disminuyen la tala de arboles y los efectos colaterales que esta
conlleva y por otro lado, propone alternativas mas amigables de consumo que provocan

mayor conciencia en las personas.

El adecuado manejo de los residuos ocupa un importante lugar en la gestion ambiental, por
su parte es comun que los residuos generados luego de labores de poda sean dispuestos en
sitios donde se les da un aprovechamiento como base para compost natural, pero también
existen casos donde estos son dispuestos en rellenos sanitarios que con el pasar del tiempo
al no tener un tratamiento adecuado se vuelven un problema mayor, pues se descomponen
en anaerobiosis, es decir ausencia de oxigeno, lo que provoca una mayor liberacion de
metano a la atmdsfera. Por esta razon, por medio de iniciativas como Ecopast se proponen
alternativas para este tipo de residuos que se consideran de poco valor, pero que al recibir
un tratamiento adecuado se convierten en potenciales materias primas que son involucradas
de nuevo en procesos productivos, lo que conlleva a que se genere todo un proceso de
reciclaje para dicho material organico y a su vez se elimine el proceso lineal de produccion-

consumo al ser enviado a un relleno sanitario, pues al incorporarlo al proceso de fabricacion
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de papel higiénico este puede cerrar su ciclo y volver a la cadena como un producto Util

para ser empleado con fines higiénicos o domésticos (Cortés & Fernando, 2018).

Ecopast no sélo es un modelo de fabricacion de papel higiénico a partir de los residuos de
césped sino también, es una estrategia sostenible que genera valor en la industria papelera,
crea consumidores responsables, genera alternativas sostenibles para la disposicion de
residuos organicos y hace uso de un modelo circular en su cadena de produccion.
Finalmente, también cabe resaltar que aln no se cuenta con mucha investigacion disponible
con respecto a la tematica planteada por lo que se le estaria generando valor a la academia

al poder presentar nueva informacion y crear nuevo conocimiento.
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OBJETIVOS

Objetivo general
- Elaborar un prototipo de papel higiénico empleando como materia prima los

residuos de césped.
Objetivos especificos

- Caracterizar el tipo de cesped que se genera como residuo en las ciudades por medio

de un estado del arte.

- Demostrar los impactos positivos que generan en el medio ambiente un producto

ecosostenible a base de pasto.

- Medir el rendimiento y calidad del prototipo probando los diferentes tipos de

césped en cuanto al potencial en la produccion de fibra y celulosa.

- Estimar el tiempo de biodegradacion del producto.
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MARCO TEORICO
El papel y su origen

El papel es una lamina fina producida a partir de fibras de celulosa de origen
vegetal. Su fabricacion se realiza mediante la suspension en agua de la pasta de fibras
vegetales, a menudo blanqueadas y a continuacion secadas y endurecidas. El desarrollo del
papel ha estado historicamente relacionado con el progreso de la humanidad. (Usandizaga
Diserio, 2011) . El papel ha dado forma a la sociedad durante siglos y se considera uno de
los inventos mas importantes, los origenes del papel se remontan a China a principios del
primer milenio, alrededor del afio 105 d. C. (Yilong Wang & Xiaoling Mao, 2013), se ha
sefialado el afio 105 D.C. como la fecha de la invencion del papel, que corresponde al afio
en que el eunuco Ts'ai Lun informd oficialmente al emperador Yian -hsing sobre el
invento. Los antiguos métodos manuales empleados en China para fabricar papel del
bambl eran exageradamente tediosos comparados con los métodos modernos, sin
embargo, el sistema que se implantd casi a principios de la era cristiana no ha tenido
modificacion alguna a través de los siglos, y aun se emplea en muy pequefia escala en el
oriente (Solis, F. M. V., 2014).

El arte de la fabricacion de papel luego se difundié por Asia y el norte de Africa y mas
tarde fue introducido en Europa por los arabes alrededor de 1150 dC. Maés tarde, cuando
Johann Gutenberg invent6 la primera imprenta en 1453 dC, se adopt6 el papel como medio
de informacion. A pesar de su creciente popularidad, el uso del producto se mantuvo en
una escala relativamente pequefia a nivel mundial hasta que se industrializé durante el siglo
XIX. En el proceso de fabricacion se utilizaban trapos, cafiamo, paja y hierba como
materias primas y se golpeaban contra morteros de piedra para separar la fibra original.
Aunque con el tiempo gano terreno la mecanizacion, hasta el siglo XIX siguieron
utilizandose los métodos de produccion por lotes y las fuentes de fibra agricolas (Mandeep,

Guddu Kumar Gupta, 2020). Las primeras maquinas continuas de papel se patentaron en
.o.o . o.o. universidad



los afios de cambio del siglo XIX al XX. Entre 1844 y 1884 se desarrollaron los primeros
métodos para la obtencidn de pasta de madera, una fuente de fibra mas abundante que los
trapos o las hierbas; estos métodos implicaban la abrasion mecanica y la aplicacion de

procedimientos quimicos a base de sosa caustica, sulfitos y sulfatos (Celulosa al sulfato).

En los Gltimos afios se ha acentuado la tendencia a que las empresas fabricantes de pasta y
de papel pasen a formar parte de grandes compafiias integradas de productos forestales.
Estas compafiias controlan las operaciones de recoleccion forestal, las serrerias, la
fabricacion de pasta y de papel, y los procedimientos de clasificacion. Con estos cambios
se inicid la era moderna de la fabricacion de pasta y de papel (Teschke, K., 2001). Hoy en
dia, el papel es un componente importante de la vida diaria, involucrando usos tan dispares
como periddicos y obras de arte, pafales, cartones, zapatos, filtros de café e incluso las

pantallas de cristal liquido para televisores y monitores.

La industria papelera

Los productos que surgen de la industria de la pulpa y el papel (PPI) son una
necesidad importante en diferentes aspectos de la vida cotidiana, ya sea por razones
sanitarias y de higiene, como billetes para posibilitar transacciones econémicas, como
instrumentos para difundir el conocimiento, o en forma de banners para exhibir en
eventos. Mas recientemente, el PPI estd explorando otras rutas comerciales mediante la
produccion de biocombustibles de segunda generacion como sustitutos de los combustibles
fosiles. EI PPI es diverso en cuanto al tamafio de sus empresas, abarcando desde pequefias
y medianas empresas (PYME) hasta grandes corporaciones. El comercio internacional se
produce en todas las diferentes categorias de productos dentro de esta industria, incluidos
los productos semielaborados y las materias primas y recicladas. EI PPl también se
caracteriza por sus mercados maduros, altas inversiones de capital y volatilidad de precios.

Como industria establecida, la PPI produce més de 400 millones de toneladas (Mt) de papel
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por afio y se espera que alcance las 900 Mt para 2050, con la mayor parte del crecimiento
en Asia. (Furszyfer Del Rio, et al., 2022).

La fabricacion de papel representa una de las mayores producciones a nivel global. Hay
fabricas en mas de 100 paises que otorgan empleo directo a 3,5 millones de personas. Los
mayores productores son Estados Unidos, Canada, Japon, China, Finlandia, Suecia,
Alemania, Brasil y Francia. Cabe resaltar que desde 1980 la tasa anual de produccion
aumenta el 2,5% de forma constante.

La materia prima mas utilizada es la madera procedente de los bosques de coniferas,
bosques tropicales y boreales. Sin embargo, una de las mayores problematicas actuales en
la produccion se desata a partir de grupos ecologistas que buscan la conservacion de los

recursos forestales buscando el papel reciclado como opcion.

Esta materia prima se da debido a que se busca la celulosa esta es una fibra vegetal que
representa el 50% de un arbol y al estar compuesta por maltiples moléculas de glucosa y
unidas por lignina la cual da consistencia y rigidez a partir de la fabricacion de pastas
celuldsicas las cuales se pueden clasificar asi:

Segun la longitud de la fibra.

- De fibra corta: Son maderas duras como las frondosas: eucalipto, abedul, haya,
roble, chopo y su longitud estd comprendida entre los 0,75 mmy los 2 mm de largo,
y tienen un gran porcentaje de celulosa. Tiene un mejor acabado superficial y es
ideal para la produccion de papel para impresion y escritura.

- Defibralarga: Son maderas blandas como las coniferas: pino, abeto, pinabete. Se
utiliza en la fabricacion de papeles de resistencia como para las cajas de carton y

los estuches de cartulina.
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Fibras no madereras: Son especies de arbustos, pueden sustituir a las fibras
madereras. Las especies mas utilizadas son: algoddn con una longitud superior a
los 12 mm. Cafiamo con longitud superior a los 5 mm, lino con una longitud entre
6 y 60 mm y bagazo de cereales para produccion de envases para huevos, botes y

tubos de papel.

Fibras recuperadas: Las fibras presentes en el papel y cartdn viejo pueden volver
a utilizarse para fabricar papel a través del proceso de reciclado se pueden recuperar

la mayoria de las fibras de celulosa que contiene el papel.

Segun el proceso de obtencion

Mecanicas: Produccion por medio del triturando la madera contra piedra o entre
placas metéalicas con el fin de separar las fibras. La lignina que une la celulosa a la
lignina no se disuelve lo que permite que se asienten fuera de la estructura de la
madera. Esta pasta es de alto rendimiento convirtiendo en pasta mas del 90% de la

madera utilizada, contiene fibras cortas y debilitadas y lignina

Quimicas: La pasta quimica se produce al disolver de forma quimica la lignina
dispuesta entre las fibras de la madera, con lo cual se separan éstas sin dafiarse de
forma sustancial. Como en estos procesos se eliminan muchos de los componentes
no fibrosos de la madera, los rendimientos son del 40 al 55 %. EIl procedimiento
implica la coccion de las astillas y los reactivos en solucion acuosa en un reactor,

Ilamado digestor, que puede funcionar por lotes o de forma continua.
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Impactos en la industria papelera

Segun (Moraes, et al., 2021) la industria europea del papel y la celulosa produce

anualmente once millones de toneladas de residuos, de los cuales el 70 % procede de la
produccion de papel reciclado destintado. Segun (Santos et al., 2020) y (Chakraborty et al.,
2019) Entre los sectores industriales a nivel mundial, la industria de la celulosa y el papel
se puede destacar como una industria con altos impactos ambientales negativos. Esta
industria se encuentra entre las industrias mas contaminantes del mundo. Entre los
impactos negativos generados se pueden mencionar el alto consumo de agua y madera, y
la alta generacion de residuos (gas, residuos sélidos y liquidos) (Gopal et al., 2019). Como
resultado de este aspecto, las empresas de este sector estan invirtiendo en responsabilidad
social corporativa en los ultimos afios (Toppinen et al., 2015).
En cuanto a su magnitud, segin Santi (2016), en América Latina esta industria produjo
35.918 millones de toneladas de celulosa y 21,0 millones de toneladas de papel. Segun
Berg y Lingqvist (2019), América Latina presenta altas oportunidades de crecimiento para
los préximos afios, para la mayoria de sus segmentos. Analizando especificamente algunos
paises de esta region, se destaca Brasil, siendo el segundo en produccién de celulosa y el
octavo en produccion de papel a nivel mundial, solo por detrés de EE. UU. (Grotzner et
al., 2018). Ademas de su impacto contaminante, el consumo de energia y agua de esta
industria es alto (Grotzner et al., 2018; Mandeep et al., 2019).

Como lo enfatizan Andersson y Thollander (2019), la industria de la celulosa y el
papel demanda un alto suministro de energia para operar. En cuanto al consumo de agua,
a pesar de los avances en los procesos, todavia es necesario utilizar 60 m 3 de agua dulce
para producir una tonelada de papel (Lindholm-Lehto et al., 2015). Para abordar los
desafios mencionados relacionados con sus operaciones, los fabricantes de pulpa y papel
pueden utilizar enfoques de produccion mas limpia (Elnakar y Buchanan, 2019).

Esto es importante ya que en las Gltimas décadas se ha incrementado la conciencia

de la sociedad sobre los impactos ambientales negativos que genera la industria de la
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celulosa y el papel, y se esta enfatizando en temas como la conservacion de bosques, la
deforestacion y el manejo sustentable (Basso et al., 2011; Mandeep et al., 2020),
especialmente cuando se considera la creciente demanda de productos de esta industria
(Ofosu et al., 2020). El establecimiento de programas de certificacion voluntaria de “buen
manejo forestal” fue una de las estrategias implementadas para minimizar los impactos
mencionados y obtener varios beneficios potenciales, incluyendo aspectos econémicos,

ecoldgicos y sociales (Basso et al., 2011; Nardelli y Griffith, 2003).

Pasto

Las poéceas o gramineas también llamadas pastos o gramas, se caracterizan por
crecer en todo tipo de ambiente segun las exigencias en cuanto agua, fertilidad de suelo y
temperatura de cada tipo.
Su uso mas frecuente es la dieta del animal, productores de materia seca por hectarea; y
sus contenidos en proteina son de medianos a bajos, de acuerdo con la especie y etapa en

su ciclo de crecimiento.

Existen varias clasificaciones de las gramineas, segun la forma de presentacion se dividen
en (Ledn et al., 2018):

Tipo de forraje

- Forraje verde: Pasto fresco
- Forraje seco: Pajas o rastrojos de cosechas
- Forraje conservado: Sometido a algun proceso de conservacion en estado fresco
(ensilaje), deshidratado (heno) o mixto (henolaje).
También se pueden clasificar segun el volumen en:
- Forraje voluminoso: Gran cantidad de biomasa.

- Forraje concentrado: Gran cantidad de nutrientes en poco volumen
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Uso al cual esté destinado

De pastoreo: Son aquellas especies que pueden ser tomadas directamente del suelo
por los animales.

De corte: Son las que crecen en forma de matas y necesitan ser cortadas
previamente antes de suministrar al ganado.

De doble propésito, para ganado y al ser cortadas y conservadas: Alfalfa, avena,

raigras anual.

Por el ciclo evolutivo

Anuales: Que viven un afio 0 menos, como los cereales forrajeros (avena, cebada,
maiz, sorgo), las brassicas forrajeras (nabos, raps, coles y ruta bagas) y otras
especies como la vicia y cebadilla criolla, lotus anual.

Bianuales: Que viven dos afios, como los melilotos, trébol rojo, raigras bianual.
Perennes (vivaces): Son las que viven mas de dos afios, como el raigras, perenne,
la alfalfa, trébol blanco, pasto azul, festuca, pasto elefante, guinea, etc. Los pastos
perennes son el factor clave en la economia del ganadero. Si se tiene una alta y
permanente produccion de forraje los gastos de mantenimiento, la inversion de
capital en maquinaria

e implementos y los requerimientos de mano de obra por unidad de produccion son

menores.

Por su origen:

Introducidas: Son las especies cultivadas es decir que, para su desarrollo y
produccion, necesitan del trabajo del hombre. Este debe preparar la tierra, efectuar

la siembra, realizar labores culturales, etc. Ej.: la alfalfa, los raigrases.
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- Naturales: Son las especies gue crecen en forma espontanea en los pastizales.

En Bogota, los residuos de las podas y mantenimiento que realiza la Alcaldia de
Bogota, en diferentes zonas de la ciudad, no se desperdician. El Jardin Botanico aprovecha
el pasto, ramas y hojas que provienen de estas labores para producir cuatro toneladas de
abono cada semana para sus plantas. Este es utilizado para las huertas que hacen parte del
programa de agricultura urbana y las plantaciones de restauracion ecologica del Jardin
Botanico de Bogota. La buena calidad de este material permite que el arbolado interior
también se surta con el compostaje que fabrican. (Alcaldia de Bogota, 2022). Se realiz6 en
el afio 2017 una caracterizacion en la fuente de residuos sélidos generados en la Ciudad de
Bogoté Distrito Capital por tipo de generador y se encontré que Bogota presenta una
tendencia en la generacion de residuos sélidos organicos, los cuales tienen una produccion
per capita PPC de 0,43 kg/Hab-dia. Los residuos generados por la ciudad presentan
caracteristicas éptimas para iniciar proceso de aprovechamiento de la fraccion organica, en
la implementacion de productos bioldgicos como compost, etanol y metano, casi todos los
componentes organicos pueden ser convertidos biolégicamente en gases, incluyendo

sdlidos e inorganicos relativamente inertes. (Secretaria del Habitat, 2017) .
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METODOLOGIA

Para la produccion de papel higiénico a partir del césped generado como residuo
del proceso de poda en la ciudad de Bogota, se realizé un estudio de los diferentes procesos
manejados actualmente en las industrias papeleras existentes, determinando las principales
etapas de fabricacion, condiciones mas favorables y variables relevantes que intervienen
en cada una de las etapas del proceso. La investigacion es cuantitativa de tipo experimental,
dado que por medio de ensayos de laboratorio donde se ejecutan pruebas a manera de
“ensayo y error”, se determina cual es el tratamiento mas efectivo para obtener laminas de
papel con las propiedades y resistencia mas adecuada.

Cabe mencionar que, durante la ejecucion de las pruebas experimentales, las
caracteristicas del papel fueron cambiando de acuerdo con la percepcidn que se generaba
luego de realizar cada una de las pruebas empiricas. A medida que se avanzaba en la
ejecucion de las pruebas se identificd que el proceso de elaboracion de las laminas permitia
medir variables, las cuales a medida que se modificaban afectarian directamente la calidad
el papel obtenido, dichas variables fueron: cantidad de materia prima utilizada, cantidad de
solucion aplicada para lavado, tiempo, temperatura, color, absorcion y resistencia.

Teniendo en cuenta que se trata de un proceso realizado a escala laboratorio se
pretende tomar como base los resultados de los ensayos realizados con el fin de escalar la
fabricacion a una de tipo industrial y lo cual permitiria medir mas adelante variables como:
pH, temperatura, resistencia y porcentaje de celulosa utilizada de un modo técnico y con

instrumentos de medicion de laboratorio.

La investigacion es de método deductivo, en donde se pretenden utilizar técnicas
estadisticas para la generacién y comparacion de resultados obtenidos en los diferentes
ensayos que se realicen. Para el inicio de esta investigacion se realizd una revision
bibliogréafica de las distintas etapas que se deben tener en cuenta para la obtencién del papel

que se usaron como base para plantear tres casos de prueba variando una o mas variables
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en cada una de ellas obteniendo cambios en las caracteristicas de la lamina de papel
importantes.

Definiciéon de variables

Teniendo en cuenta que el proceso de elaboracion del prototipo se esta realizando
por medio de pruebas a escala laboratorio, las variables que se evallan cambian segun el
tipo de lamina de papel que se vaya obteniendo y asi mismo se van ajustando para buscar
una mejor calidad del producto. A continuacion, se muestra un grafico que define la
metodologia general que se esta ejecutando y con base en ella se describiran las variables

gue interviene en cada proceso.

Figura 1. Diagrama del proceso

Residuos Li':Pileza Mn:{rilielnda
de Cesped aela dela
biomasa biomasa

4 tacic Prensay
;lmlec EGE" formacion de Secado
€lapas la lamina

Fuente. Elaboracion propia

Limpieza de la Biomasa

El grado de limpieza de la biomasa serd tambien el grado de limpieza del papel, es
una variable que depende méas bien de un tipo de percepcion de la persona que se encarga
de ejecutar el proceso ya que no hay alguna forma de medirla, es por eso la importancia de

que aqui se haga una buena seleccién y lavado del césped a emplear.
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Molienda

Es una de las variables mas importantes que determina el porcentaje de fibra a
obtener, ya sea larga, media o cortay por ende de ella depende la calidad del papel a obtener
teniendo en cuenta esto es importante tener en cuenta la cantidad de gramaje de césped que
se adicione.

El gramaje de papel

El gramaje es la masa por unidad de superficie del papel expresada en gramos por
metro cuadrado. El peso o gramaje del papel puede aumentar agregando mayor cantidad
de fibras en la pasta, es decir incrementado la densidad de ésta. Esta medida es importante
ya que de la misma depende la regulacion de la pasta de papel en la maquina, ademas,
porque influye en el precio, debido a que el papel se puede vender por kilos o por numero
de hojas, por lo que la variacion en su peso base, influye en el nimero de hojas que se

pueden obtener de un kilogramo de papel. (Ledn Nieto, 2012)

Formacion del papel

Es importante que la pasta que se obtiene luego de la molienda tenga una buena
consistencia y humectacion, ya que esto sera de gran importancia en el espesor con el que
se forma la lamina.

- Humedad Relativa: Una de las principales caracteristicas de la hoja de papel es el
efecto que causa la humedad sobre las propiedades del papel. Es bien sabido que
las fibras de celulosa son higroscépicas, es decir, son capaces de absorber la
humedad del ambiente que las rodea. Dicha cantidad depende de la humedad
relativa y la temperatura del aire en contacto con el papel, asi como, de la cantidad
de humedad que contenga la hoja de papel, sin embargo, la mayoria de las
propiedades del papel cambia como resultado de variacion en el contenido de
humedad. Es por eso por lo que aqui se deberda tener en cuenta la cantidad de agua

que se adiciona la pasta en mL. (Leon Nieto, 2012)
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Tiempo de corte: Se define como el tiempo que un instrumento o equipo requiere
para disminuir el volumen de determinada materia prima, normalmente su unidad

de medida son segundos, minutos o horas.

Prensado

Se debe de tener en cuenta que durante el prensado se presenta una variable critica

en el proceso, como lo es la presion, pues esta determina la cantidad de humedad con la

que quedaran las laminas de papel, asi como la cantidad de tiempo que estas tomaran para

secarse. Alli también se debera tener en cuenta que la presion debe ser aplicada de forma

uniforme a toda la Idmina o de lo contrario se presentaran franjas con mayor presencia de

humedad en el papel lo que méas adelante podria afectar sus atributos fisicas.

Secado

Es indispensable tener en cuenta que se lleva a cabo a condiciones ambientales,

pero para temas de optimizacion de dicho proceso es importante evaluar el papel que se

obtiene cuando se aplica calor durante el proceso de secado. Las variables principales para

esta etapa se definen a continuacion:

Calibre del papel: El espesor del papel es el calibre, expresado en milésimas de
pulgada, de una sola hoja de papel bajo una presion de 7 a 9 psi, colocada entre dos
superficies circulares y paralelas. En el sistema métrico el espesor es expresado en
milimetros (mm), y la presion se encuentra entre los limites de 48 a 62 kPa. (Ledn
Nieto, 2012)

Resistencia al rasgado: La resistencia al rasgado se refiere a la energia necesaria
para provocar un rasgado en el papel en una longitud determinada. EI método
consiste en la aplicacion de una carga perpendicular a las caras del papel a través

de una distancia especifica hasta su completa ruptura, es decir, es la energia
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necesaria en Newton o gramos fuerza para rasgar el papel en el ensayo. (Ledn Nieto,
2012)

- Absorcién por m? (cobb size) La prueba de absorcion por m2 se realiza en el
equipo Cobb Size originalmente, pero para nuestra investigacion se aplicara el
mismo principio, pero debido a que no se cuenta con el equipo necesario se haran
modificaciones para ejecutar una prueba un poco méas empirica. Se corta un cuadro
de papel de 13 x 13 cm, se pesa y se ubica sobre un recipiente, luego se agregan
100 ml de agua y se deja por 2 minutos. A continuacion, se vacia el agua y se quita
el exceso que haya quedado en el papel, luego se pesa una vez mas el papel y se
expresa el resultado en gramos de agua absorbidos por m? de papel. (Ledn Nieto,
2012)

- Tiempo de secado: es el tiempo necesario para que la lAmina de papel se encuentre

totalmente libre de humedad y serd medida en son segundos, minutos o horas.

Con el fin de establecer de forma mas precisa las variables que seran tenidas en cuenta en

el disefio experimental, se presenta la siguiente tabla.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Tipo de variable | Unidad de medida
Gramaje de papel Constante goKg
Humedad Constante mLoL
Tiempo de corte Constante s,minoh
Calibre del papel Dependiente mm
Resistencia al rasgado Dependiente kg/mm2
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Absorcion por m? Dependiente mL(Abso/rrtT)]lzdos H20)
Tiempo de secado Dependiente s,minoh

Fuente. Elaboracién propia

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente se disefian los siguientes métodos para la

obtencidn de las laminas de papel.

Disefio experimental

Para el disefio experimental del proceso se tomd una muestra del césped que resulta
después del proceso de poda en la ciudad de Bogota para ser usado como materia prima
principal, se procede con el lavado de la biomasa, molienda, humectacion de la pasta,
proceso de prensado, formacion de la lamina y por dltimo el secado de la lamina. En el
diseiio experimental inicial se plantean 3 casos de ensayo en los cuales se pueden
identificar las siguientes variables de prueba: Cantidad de materia prima utilizada,
Cantidad de solucién aplicada para lavado, Temperatura, Tiempo de secado, Color,
Absorcion y Resistencia, de las cuales unas se toman como fijas y otras se cambian con el

fin de obtener diferentes resultados para ser comparados con las caracteristicas deseadas.

A continuacion, se describen los 3 casos de ensayo planteados inicialmente en cada una de

las etapas:

Primer caso de ensayo

()
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Figura 2. Primer disefio de experimental

L 2. Lavado manual .,
1. Recoleccién con alcohol 3. Extraccién y
INICIO — materia prima, molienda de

césped (500 gr) (100ml) y agua biomasa (500gr)

(600ml)
A 4
6. Prensado y
(2] .1
/- Set?ado are formacion de ldmina 5. Humectacion 4. Molienda de Ia
a,ml?lente de de papel entelasde de la pasta con ’ bi
lamina( 15h) algodén exprimiendo agua (300ml) lomasa

la solucion

Pruebas de

7 ' FIN
resistencia

Fuente. Elaboracion propia

Como primer paso se recolecta el césped, se lava el pasto manualmente con 500 a 700 ml
de agua junto con 100 ml de alcohol con el fin de limpiar el pasto de las impurezas del
medio ambiente, después de la limpieza se procede a utilizar aproximadamente 400 a 600
gramos de pasto para licuarlos y poder extraer la materia prima, se procede a utilizar un
colador para separar el agua del pasto, se vierte el agua utilizada en un tazén, seguido a
esto se incorpora la materia prima junto con el agua (300ml). Para el proceso de colacion
se afiade la materia prima en un colador rectangular y se dispersa suavemente cubriendo la
superficie del colador. Luego se situa el producto obtenido en telas de algoddn para
aprisionar y reducir el agua que tiene actualmente la materia prima, se utiliza una esponja
para absorber el agua residual. Para el proceso de secado se deja a temperatura ambiente

durante 12- 18 horas para obtener el producto Final.
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Segundo caso de ensayo

Figura 3. Segundo disefio de experimental

., 2. Lavado manual .,
1. Recoleccion 3. Extracciény
con alcohol

INICIO ——  materia prima, (100ml) y agua molienda de
césped (500 gr) yag biomasa (500gr)

(600ml)
6. Prensado y 4. Molienda de la
/- Sec.ado are formacién de ldmina 5. Humectacion biomasa con
a/mk'nente de * | de papel en telas de de la pasta con adicién de
[dmina (24h) algodén exprimiendo agua (300ml) materia prima
la solucién (500 gr)

Pruebas de

" . FIN
resistencia

Fuente. Elaboracion propia

Como primer paso se recolecta el césped, se lava el pasto manualmente con 500 a
700 ml de agua junto con 100 ml de alcohol con el fin de limpiar el pasto de las impurezas
del medio ambiente, después de la limpieza se procede a utilizar aproximadamente 400 a
600 gramos de pasto para licuarlos y poder extraer la materia prima, se afiaden 500gr mas
de materia prima a la mezcla para adquirir un producto mas sélido, se procede a utilizar un
colador para separar el agua del pasto, se vierte el agua utilizada en un tazdn, seguido a
esto se incorpora la materia prima junto con el agua (300ml). Para el proceso de colacion
se afiade la materia prima en un colador rectangular y se dispersa suavemente cubriendo la
superficie del colador. Luego se sitia el producto obtenido en telas de algodén para
aprisionar y reducir el agua que tiene actualmente la materia prima, se utiliza una esponja

para absorber el agua residual. Para el proceso de secado se deja a temperatura ambiente
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durante 24 horas para obtener el producto final. Este proceso conllevdé mas tiempo porque
se aumento el gramaje de las materias primas en el momento de la colacién.
Tercer caso de ensayo

Figura 4. Tercer disefio de experimental

2. Lavado manual

1. Recoleccién 3. Extracciény

INICIO —  materia prima, (13%%7;&20; molienda de
césped (500 gr) (600rZ1|)g biomasa (500gr)
. 6. Prensado y 4. Molienda de la
/- Sec.ado are formacién de lamina 5. Humectacién biomasa, adicién de
ar’n@ente de < de papel en telas de de la pasta con biomasa (500gr), cloro
ldmina(24h) algodon exprimiendo agua (300ml) (10ml) y glicerina de
la solucién maiz (20ml)

Pruebas de

- . > FIN
resistencia

Fuente. Elaboracion propia
Como primer paso se recolecta el césped, se lava el pasto manualmente con 500 a
700 ml de agua junto con 100 ml de alcohol con el fin de limpiar el pasto de las impurezas
del medio ambiente, después de la limpieza se procede a utilizar aproximadamente 400 a
600 gramos de pasto para licuarlos y poder extraer la materia prima, se afiaden 500gr mas
de materia prima a la mezcla para adquirir un producto mas soélido, 10ml de cloro y 20ml
de glicerina de maiz con el fin de obtener un producto mas solido y claro. Se procede a
utilizar un colador para separar el agua del pasto, se vierte el agua utilizada en un tazon,
seguido a esto se incorpora la materia prima junto con el agua (300ml).
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Para el proceso de colacion se afiade la materia prima en un colador rectangular y
se dispersa suavemente cubriendo la superficie del colador. Luego se sitta el producto
obtenido en telas de algodon para aprisionar y reducir el agua que tiene actualmente la
materia prima, se utiliza una esponja para absorber el agua residual. Para el proceso de
secado se deja a temperatura ambiente durante 24 horas para obtener el producto final. Este
proceso conllevd mas tiempo porque se aument6 el gramaje de las materias primas en el

momento de la colacién.

TECNICA DE ANALISIS DE DATOS

Teniendo en cuenta los distintos modelos previamente presentados, que hacen
referencia a ensayos basados en una metodologia experimental, se optara por realizar un
andlisis estadistico de inferencia. En este andlisis, se utilizaran técnicas de correlacion para
determinar la relacidn entre las variables planteadas. Mediante estas técnicas, se buscara
cuantificar la fuerza y la direccién de la asociacion entre las variables, brindando asi una
comprension mas profunda de las interacciones existentes. El analisis estadistico de
inferencia permitira obtener conclusiones significativas y respaldadas por evidencia
empirica, contribuyendo a la validacién y a la fundamentacion de los resultados obtenidos
en este estudio.

La correlacion se basa en el coeficiente de correlacion, el cual es un valor numérico que
varia entre -1y 1. El coeficiente de correlacion de Pearson es el mas comunmente utilizado
y se aplica cuando las variables estan en una escala de intervalo o razon. Un coeficiente de
correlacion de +1 indica una correlacion positiva perfecta, lo que significa que las variables
se mueven en la misma direccion de manera proporcional. Un coeficiente de correlacion
de -1 indica una relacion negativa perfecta, lo que significa que las variables se mueven en
direcciones opuestas de manera proporcional. Un coeficiente de correlacion 0 indica la

ausencia de correlacién lineal entre las variables.
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Distribucion Beta

Segun (Gonzélez et al., 2014) en la teoria de probabilidad y estadistica, la
distribucion beta representa una familia de distribuciones de probabilidad continuas con
soporte en el intervalo (0,1). La densidad beta es caracterizada por dos parametros
positivos, indicados generalmente por ay f o uy v, que son parametros de localizacion y
de escala. La distribucion beta ha sido aplicada para modelar el comportamiento de
variables aleatorias limitadas a intervalos de amplitud finita, en una gran variedad de areas.
Su densidad es:

r'(u+v)

m (X)u_l(l - X)v_ll X€ (0,1)

flx) =

que puede tener variados comportamientos, dependiendo de los valores de los parametros,
desde comportamientos simétricos hasta totalmente asimétricos. Este modelo de
distribucion considera informacion adicional de las caracteristicas de los datos, como es la
pertenencia a un soporte acotado, sin los problemas de sobrestimacion de elementos
improbables en la practica.
Segun (Oracle, 2023) la distribucién beta es continua. Se utiliza normalmente para
representar variabilidad en un rango fijo. Puede representar incertidumbre en la
probabilidad de que se produzca un evento. Se utiliza también para describir datos
empiricos y predecir el comportamiento aleatorio de porcentajes y fracciones y se puede
utilizar para representar la fiabilidad de los dispositivos de una empresa.

- Parémetros:
Minimo, Maximo, Alfa, Beta

- Condicionales:
La distribucidn beta se utiliza cuando se dan las siguientes condiciones: El rango minimo
y méximo debe estar comprendido entre 0 y un valor positivo.

La forma se puede especificar con dos valores positivos, alfa y beta. Si los

parametros son iguales, la distribucion es simétrica. Si alguno de los parametros es 1 y el
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otro parametro es mayor que 1, la distribucion tiene forma de J. Si alfa es menor que beta,
se dice que la distribucion estd sesgada positivamente (la mayoria de los valores se
aproximan al valor minimo). Si alfa es superior a beta, la distribucion esta sesgada
negativamente (la mayoria de los valores se aproximan al valor maximo). Dado que la
distribucion beta es compleja, los métodos para determinar los parametros de distribucion
van mas alla del alcance de este manual. Para obtener mas informacion acerca de la
distribucion beta y estadisticas bayesianas, consulte los textos en la bibliografia.
Método Pert

Segun (Zabala, 2021) P.E.R.T. es el acronimo de Program Evaluation and Review
Technique, Técnica de evaluacion y revision de programas. Se utiliza para estimar la
duracion o el coste de una actividad o proyecto. PERT se calcula, utilizando un promedio

ponderado de tres estimaciones diferentes:

- Estimacion mas probable (M): estimacion basada en una evaluacion realista para
completar el trabajo y los costes previstos.
- Optimista (O): la estimacidn se determina mediante un analisis del mejor escenario
para la actividad, considerando todas las condiciones favorables.
- Pesimista (P): la estimacion se basa en un analisis del peor escenario para la
actividad.
La Duraciéon media (esperada) de una actividad, se calcula mediante la formula: PERT =
(O+(@xM)+P)/6.
La Desviacion estandar de una actividad (su variacion respecto a la media), se calcula
mediante la férmula: SD = (P - O) / 6.
Suponiendo que la media se sitta en el punto central, y que las estimaciones seguiran una
distribucion normal, dentro del rango entre estimaciones optimistas y pesimistas, podemos
predecir las probabilidades de completar una tarea en un rango de tiempo, como se muestra

a continuacion:
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La media £ 1 x rango de desviacion estandar: probabilidad del 68,3%

Media + 2 x rango de desviacion estandar: probabilidad del 95,4%

Media £ 3 x rango de desviacion estandar: probabilidad del 99,7%
Aunque este método es més utilizado para estimar las actividades de un proyecto, puede
ser muy util para los ensayos realizados en este proyecto para estimar la variable en cada
etapa del proceso. Ej. El calculo de la variable tiempo en el proceso de secado de la ldmina
de papel. Cabe aclarar que se pretenden utilizar estos ensayos como base para luego
incorporarlos a un proceso industrial, donde ademas de evaluar las variables que se
mencionan en el apartado anterior también se incorporen otras como: pH, temperatura,
estabilidad del papel, porcentaje de celulosa utilizada, durabilidad. Y con estos datos poder
utilizar un Software que permita analizar la dependencia de la variable de respuesta como
STATGRAPHICS CENTURION que, segln la Universidad de Burgos en 2022, es una
herramienta de analisis de datos de gran alcance la cual combina una amplia gama de
procedimientos con brillantes graficos interactivos para proporcionar un entorno integrado
de analisis de datos. Esta disefiado con funciones avanzadas de estadistica, lo
suficientemente significativas para ser usado por expertos y que, mediante una interfaz
intuitiva proporcione la simplicidad suficiente para que un analista novel pueda realizar

procedimientos complejos.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta cada uno de los disefios experimentales que se establecieron en la
metodologia, se realizaron los respectivos ensayos en donde se evaluaron los cambios que
se obtenian en las ldminas de papel cuando se realizaba las modificaciones en algunas de
las variables establecidas en cada una de las etapas, a continuacién, se muestran los
principales resultados obtenidos en cada uno de los experimentos.

Primer caso de ensayo

Para el primer caso de ensayo durante el proceso de molienda no se adiciona mas materia
prima al proceso y el tiempo de secado fue solo de 15 horas. Por lo tanto, las variables que
mas importantes que intervinieron en el proceso fue los gramos de biomasa adicionada y
el tiempo de secado. Cabe mencionar que una vez se obtuvo la ldmina de papel, se procedi
a realizar pruebas de resistencia y absorcion de modo empirico en los cuales se obtienen
los siguientes resultados:

- El producto cuenta con poca resistencia al doblar, al escribir y en la absorcion.

- El producto se rasga al escribir.

- El producto no resiste mas de un doblez.

- El producto no cuenta con absorcion.
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Figura 5. Lamina obtenida del primer ensayo

(N

Fuente. Elaboracion propia

Segundo caso de ensayo

Durante el segundo ensayo se modificé la cantidad de materia prima afiadida al proceso,
pues alli durante el proceso de molienda se incorpora mas biomasa, de igual forma el
tiempo de secado de la lamina se incrementd en 7 horas. Para este experimento se
obtuvieron los siguientes resultados:

- El producto cuenta con buena resistencia al doblar, resistencia al escribir y

resistencia de absorcion.

- El producto no se rasga al escribir, pero no se debe ejercer mucha fuerza en el

proceso.

- El producto resiste mas de cuatro dobleces sin ningln dafio.

- El producto cuenta con absorcion, pero no con resistencia al momento de jalar la

parte himeda suavemente.
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Figura 6. Lamina obtenida del segundo ensayo

Fuente. Elaboracion propia

Tercer caso de ensayo

Para el tercer caso experimental, durante el proceso de molienda aparte de afiadirse mas
cantidad de biomasa al proceso, se incorpora cloro y glicerina con el fin de mejorar el color
de la ldmina, asi como su consistencia. Por otra parte, durante este ensayo continua
constante el tiempo de secado. Una vez la lamina de papel se encontraba totalmente seca
se procedid a realizar las pruebas de resistencias y absorcion de forma empirica, los
resultados fueron los siguientes:

- El producto cuenta con buena resistencia al doblar, resistencia al escribir y

resistencia de absorcion.
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-El producto no se rasga al escribir, pero no se debe ejercer mucha fuerza en el
proceso.

-El producto resiste mas de cuatro dobleces sin ningun dafio.

-El producto cuenta con absorcion, pero no con resistencia al momento de jalar la
parte himeda suavemente.

Figura 7. Lamina obtenida del tercer ensayo

Fuente. Elaboracién propia

Luego de los distintos ensayos que se realizaron para la obtencion de las laminas de papel
y de acuerdo con los resultados obtenidos se establece que el diagrama de proceso que
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mejor representa el caso de éxito y las variables involucradas es el siguiente. Es necesario
hacer mencién que las variables alli mencionadas estan determinadas para 500 gramos de

materia prima.

Figura 8. Disefio del proceso de produccion de papel a partir de césped

Moler durante 1
Secar |z materia prims 100 mL de Alzohol hora Afiadir :3'3_ mL de
durante 48 horas 600 mL de Agua blanqueadar y 20 mL de

l I

1. Secgdo de la 2. Lar_ado !:'le I 55 Mo_].ienda de
materia prima materia prima la biomasa

3.1 Adicion de
€——— materia prima v
molienda

INICIOO ——»

Afiadir 300 gramos|
de materia prima

5. Prenzado v

FIN €« 6.Secado €— formacion de la — - Flumectacion
limina de lz Biomasa

Afiadir 300 mL de

Secar durante 48

horaz

agua

Fuente. Elaboracion propia

Como se evidencia desde el momento en que se realizar la recoleccion de la materia prima
hasta el proceso de secado intervienen diferentes variables que afectan considerablemente
las diferentes caracteristicas y propiedades del papel por ende dichas variables deben ser
medidas con la finalidad de controlar cada etapa del proceso.

Al tener establecido cual es el proceso de obtencion de papel que resulta mas viable para
el proceso, se ejecutd el experimento teniendo en cuenta las variables mas indispensables
para cada una de las etapas, las variables seleccionadas fueron las que se encuentran en la

siguiente tabla.
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Tabla 2. Principales variables durante las etapas de fabricacién del papel

Operacion

Variable

Secado de la materia prima

Tiempo de secado

Temperatura de secado

Lavado de la materia prima

Solventes empleados para el
lavado (Alcohol)

Molienda de la biomasa

Tiempo de molienda

Maquina empleada para la
molienda

Cantidad de blanqueador
Cantidad de almidon

Cantidad de materia prima

Humectacion

Cantidad de agua

Prensado

Tipo de telas empleadas

Tipo de malla empleada

Secado de lamina

Tiempo de secado

Temperatura de secado

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo a las variables establecidas y el diagrama presentado anteriormente, a

continuacion, se describe de forma detallada el proceso de obtencidn final.

Como primer paso se recolecta el césped, se lava el pasto manualmente con 500 a 700 ml
de agua junto con 100 ml de alcohol con el fin de limpiar el pasto de las impurezas del
medio ambiente, después de la limpieza se procede a utilizar aproximadamente 400 a 600
gramos de pasto para licuarlos por 1 horay poder extraer la materia prima, se afiaden 500gr
méas de materia prima a la mezcla para adquirir un producto mas sélido, 250ml de
blangueador con limoén para blanquear la fibra y 20ml de glicerina de maiz con el fin de

obtener un producto mas solido y claro. Se procede a utilizar un colador para separar el
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agua del pasto, se vierte el agua utilizada en un tazén, seguido a esto se incorpora la materia
prima junto con el agua (300ml).

Para el proceso de colacion se afiade la materia prima en un colador rectangular y
se dispersa suavemente cubriendo la superficie del colador. Luego se sitGa el producto
obtenido en telas de algodon para aprisionar y reducir el agua que tiene actualmente la
materia prima, se utiliza una esponja para absorber el agua residual. Para el proceso de
secado se deja a temperatura ambiente durante 24 horas para obtener el producto final. Este
proceso conllevd mas tiempo porque se aument6 el gramaje de las materias primas en el
momento de la colacion. En este Gltimo ensayo se realizo el proceso por capas en vez de

una sola como se habia hecho en los ensayos anteriores.

Una vez el producto final es obtenido, se procede a realizar pruebas de resistenciay
absorcion de modo empirico en los cuales se obtienen los siguientes resultados:
- El producto a diferencia de las anteriores pruebas, no genera grumos con el roce.
- El producto cuenta con buena resistencia al doblar, resistencia al escribir y
resistencia al agua sin desintegrarse.
- El producto no se rasga al escribir.
- El producto resiste méas de cuatro dobleces sin ningln dafio.
- El producto presenta una resistencia igual en comparacién con el papel higiénico
convencional. Se ha observado que este prototipo no tiende a romperse facilmente

al doblar sus partes o cuando se aplica una fuerza considerable.

Durante todo el proceso, desde la recoleccion de la materia prima hasta el secado, se
evidencia la influencia de diversas variables que impactan significativamente en las
caracteristicas y propiedades del papel higiénico. Es esencial medir y controlar estas
variables en cada etapa del proceso para garantizar la calidad del producto final. El

monitoreo cuidadoso de estas variables permitird optimizar y ajustar los pardmetros de
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produccidn, asegurando que se cumplan los estdndares deseados y se obtenga un papel

higiénico funcional y de calidad.

Figura 9. Ldmina obtenida del cuarto ensayo

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 10. Lamina final obtenida del cuarto ensayo

Fuente. Elaboracion propia

La siguiente gréfica muestra la relacion entre diferentes variables y los ensayos realizados.
Los datos recopilados proporcionan informacion sobre el agua lavado, el alcohol, la
materia prima de pasto, el cloro, la glicerina de maiz, el blanqueador, el tiempo de secado,
la resistencia al rasgado, la temperatura de secado, la absorcion y la resistencia a mas de 3
dobleces. Al examinar las tendencias y patrones en la gréafica, podremos obtener una vision
mas clara de cdmo estas variables se relacionan con los ensayos y comprender su impacto

en el proceso de produccion de papel higiénico a partir de residuos de césped cortado.

L
L N ] L N
. .
s s.ean
e e o & o universidad



Figura 11. Analisis de variables en funcién de los ensayos

Analisis de variables en funcion de los ensayos

RESISTENCIA MAS DE 3 DOBLECES |
ABSORCION

TEMPERATURA SECADO (2()
RESISTENCIA AL RASGADO (gr)
TIEMPO SECADO (h)
BLANQUEADOR (mL)

GLICERINA DE MAIZ (mL)

CLORO (mL)

MATERIA PRIMA PASTO (gr)

ALCOHOL

AGUA LAVADO (mL)

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1l W2 =3 @4
Fuente. Elaboracion propia

El analisis de los resultados revela que los ensayos realizados en las cuatro muestras
numeradas del 1 al 4 demostraron mejoras significativas a medida que se introducian
diferentes componentes o se incrementaba la cantidad de ciertos productos. Se mantuvo
una cantidad constante de 900 mL de agua de lavado y 100 mL de alcohol en todos los
ensayos. La variacion en la materia prima de pasto, con 500 g en el ensayo 1y 1000 g en
los ensayos 2, 3y 4, tuvo un impacto notable en el tiempo de secado y la absorcién de las
laminas resultantes. La adicion de 10 mL de cloro en los ensayos 3 y 4, junto con 20 mL
de glicerina de maiz en los mismos ensayos, contribuyd a obtener un papel mas resistente

y s6lido, obteniendo resultados exitosos.
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Ademas, se aplicaron 250 mL de blanqueador exclusivamente en el ensayo 4,
mejorando la apariencia fisica del producto final en términos de olor y color. El tiempo de
secado vario en cada ensayo, siendo de 16 horas en el ensayo 1, 24 horas en los ensayos 2
y 3,y 26 horas en el ensayo 4. La resistencia al rasgado mostr6 un aumento gradual a
medida que se incrementaba el nimero de ensayo, con valores de 3 gramos, 5 gramos, 9
gramos y 15 gramos en los ensayos 1, 2, 3y 4, respectivamente. La temperatura de secado
se mantuvo constante en 16°C en todos los ensayos. Ademas, tanto la absorcion como la
resistencia a mas de 3 dobleces experimentaron un aumento a partir del ensayo 2, con
valores de 1 en los ensayos 2, 3 y 4 para ambas variables. Estos resultados resaltan la
influencia positiva de las variables estudiadas en las caracteristicas y propiedades del papel

higiénico producido a partir de residuos de césped cortado.

Correlacién de variables Pearson

Utilizando el andlisis de correlacion de variables se busca determinar si existe una
asociacion lineal entre las variables y evaluar la fuerza y la direccién de esta relacion. El
analisis de correlacion proporciona informacion valiosa sobre como las variables se
relacionan entre si, lo cual puede ser Gtil para comprender patrones, predecir resultados y
tomar decisiones informadas. Para esto, se utilizo la siguiente formula:

r=[Z((X - X) * (Y - )]/ [VEX - X)) * VEY - )91 (1)
Donde:

r: es el coeficiente de correlacion de Pearson.

X'y Y:son los valores de las dos variables que se estan correlacionando.

Xy Y: son las medias de los valores de X e Y, respectivamente.

X: indica la suma de los valores en toda la muestra.

El coeficiente de correlacion de Pearson proporciona un valor numérico que varia entre -1
y 1. Un valor de +1 indica una correlacion positiva perfecta, un valor de -1 indica una
correlacion negativa perfecta, y un valor de 0 indica la ausencia de correlacion lineal.
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Se realizé la correlacion entre las siguientes variables:

Materia prima y Absorcion
r: es el coeficiente de correlacion de Pearson.
X: son los valores de la materia prima en gramos (500, 1000, 1000, 1000).
Y: son los valores de la absorcion (0, 1, 1, 1).
X: es la media de los valores de la materia prima en gramos.
Y: es la media de los valores de la absorcion.
Para realizar el célculo, primero necesitamos obtener las medias de Xy Y:

<

X = (500 + 1000 + 1000 + 1000) / 4 = 875 gramos
Y=0+1+1+1)/4=0.75

Luego, calculamos la suma de los productos de las desviaciones de Xy Y:

(X - X) * (Y - 7)) = ((500 - 875) * (0 - 0.75)) + ((1000 - 875) * (1 - 0.75)) + ((1000 -
875) * (1 - 0.75)) + ((1000 - 875) * (1 - 0.75))

= (-375 * -0.75) + (125 * 0.25) + (125 * 0.25) + (125 * 0.25)

= 281.25

Calculamos las sumas de las desviaciones al cuadrado:

$(X - X)2 = ((500 - 875)2 + (1000 - 875)2 + (1000 - 875)2 + (1000 - 875)?)
= (-375)2 + 1252 + 1252 + 1252
= 140625

S(Y - ¥)?=((0- 0.75)2 + (1 - 0.75)2 + (1 - 0.75)2 + (1 - 0.75)?)
= (-0.75)2 + 0.252 + 0.252 + 0.252
= 0.5625

Finalmente, sustituimos los valores en la férmula:

r = (281.25) / [V(140625) * \(0.5625)]
= 0.657
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Por lo tanto, el coeficiente de correlacidon de Pearson entre la materia prima en gramos y
la absorcion es de aproximadamente 0.657. Esto indica una correlacion positiva
moderada entre estas dos variables.

Se realizé lo mismo con las variables de Tiempo de Secado y Resistencia al rasgado y los
resultados fueron los siguientes:

r: es el coeficiente de correlacion de Pearson.

X: son los valores de la resistencia al rasgado en gramos (3, 5, 9, 15).

Y: son los valores del tiempo de secado en horas (16, 24, 24, 26).

X: es la media de los valores de la resistencia al rasgado.

Y: es la media de los valores del tiempo de secado.

S(X-X)2=((3-8)2+ (5- 82+ (9-8)2+ (15 - 8))
= (B + (3 + 124 7
=114

(Y - Y2 = ((16 - 22)2 + (24 - 22)2 + (24 - 22)2 + (26 - 22)?)
= (-6)2+ 22+ 22 + 42

=56

r=(54) / [N(114) * V(56)]

~0.422

Por lo tanto, el coeficiente de correlacion de Pearson entre la resistencia al rasgado y el
tiempo de secado es aproximadamente 0.422. Esto indica una correlacion positiva
moderada entre estas dos variables. A medida que el tiempo de secado aumenta, la
resistencia al rasgado tiende a aumentar también.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En primer lugar, se observa una clara relacion entre la cantidad de materia prima
de pasto utilizada y las propiedades del papel higiénico resultante. A medida que se
aumentaba la cantidad de pasto, se observaron mejoras en la resistencia al rasgado, la
absorcion y la resistencia a mas de 3 dobleces. Esto sugiere que el aumento en la cantidad

de materia prima contribuye positivamente a la calidad y durabilidad del producto final.

Ademas, se evidencia la influencia de los aditivos utilizados, como el cloro, la glicerina de
maiz y el blanqueador. Estos componentes adicionales mostraron contribuciones
significativas en términos de la resistencia al rasgado, la apariencia fisica y otras
propiedades del papel higiénico. Los resultados respaldan la hipétesis de que la adicion de

aditivos puede mejorar ciertas caracteristicas del producto y brindar beneficios adicionales.

Por altimo, el tiempo de secado también demostré ser un factor determinante en las
propiedades del papel. Se observé que un mayor tiempo de secado se asocioé con una mayor
resistencia al rasgado, lo cual indica que un adecuado proceso de secado contribuye a

fortalecer las fibras del papel y mejorar su calidad.

En resumen, los resultados destacan la importancia de controlar y ajustar las variables en
el proceso de produccién del papel higiénico a base de residuos de césped cortado. Estos
hallazgos respaldan la idea de que es posible desarrollar una alternativa sostenible y
funcional del producto, minimizando el impacto negativo en el medio ambiente. Sin

embargo, es necesario realizar mas investigaciones y pruebas para optimizar ain mas las
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propiedades del papel y explorar otras variables relevantes que puedan influir en su

rendimiento y caracteristicas.

Es importante aclarar que se busca la optimizacion de las herramientas y productos
utilizados, asi como la busqueda de soluciones mas sostenibles mejorando la eleccion de
los aditivos utilizados para el blanqueamiento por otros que tengan menor impacto negativo
al medio ambiente para asi alinear los objetivos propuestos con el resultado final obtenido.
De esta manera, se espera ofrecer al mercado un papel higiénico elaborado a partir de
residuos de césped cortado que cumpla con altos estandares de calidad y contribuya a la
preservacion del medio ambiente y, se espera aportar a la academia con esta investigacion
realizada, inspirando el desarrollo de nuevos productos utilizando residuos de procesos

anteriores como materia prima y aportando de gran manera a la sostenibilidad.
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CONCLUSIONES

Luego de realizar los experimentos fue posible determinar la mejor ruta para

elaborar un prototipo de papel higiénico a partir de los residuos de césped cortado.

En la ciudad de Bogota, los residuos que se generan como la poda de las zonas
verdes no son aprovechadas y terminan disponiéndose en rellenos sanitarios, lo que
permite contemplar la idea de que se pueda crear un emprendimiento que se dedique

a la fabricacion de papel higiénico a partir de los residuos de césped.

No fue posible estimar el tiempo de biodegradacion del prototipo obtenido debido
a que el proyecto se encontraba en su etapa preliminar en la cual se debia disefiar

la ruta de fabricacion del producto.

Dentro de las variables que intervienen en el proceso de obtencién del papel, las
cuales fueron expuestas en el desarrollo de este proyecto se determind que las mas
indispensables son la cantidad de materia prima empleada, el tiempo de molienda,
la cantidad de agua usada en el proceso de humectacion y el tiempo de secado, pues
se determind que en la medida que es estas presenten variaciones se afecta en gran

medida la calidad del papel obtenido.

Cuando se afiade algun tipo de agente quimico durante la etapa de molienda se
evidencia una mejora en el aspecto fisico como el color de la lamina del papel y eso

debido a la naturaleza de la materia prima empleada.

Cuando se emplea almidon durante la produccién de las laminas de papel se
evidencia una mejora en las propiedades fisicas del papel como su resistencia y

capacidad de absorcion de humedad.
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La resistencia a la tension resulta ser una de las propiedades mas importantes en el
papel, por lo tanto, se demostré mediante el experimento uno que al disefiar un
proceso de obtencion de papel que involucre baja cantidades de materia prima, se
obtendran laminas con unas propiedades fisicas muy pobres en cuanto a la

suavidad, la tension y su capacidad para retener humedad.

Teniendo en cuenta que no se realizd una segregacion del césped empleado en el
disefio del prototipo se puede determinar que la biomasa empleada es una potencial

fuente de celulosa.

El secado de las diferentes laminas se realizo a condiciones ambientales, lo que
provoca que esta etapa requiera de la inversion de un tiempo considerable por lo
que se hace necesario evaluar alternativas para dicho proceso si se requiere una

optimizacion de la operacion.

Es necesario evaluar la posibilidad de incluir en el proceso de fabricacion del papel
algln tipo de materia prima que ayude a aumentar el porcentaje de alargamiento de

las fibras y con esto aumentar la resistencia a la traccién del papel obtenido.
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