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RESUMEN 

La paja (Stipa ichu L.), es un recurso vegetal que pertenece a la familia de 

las poaceas, en la presente se emplea la variedad conocida en quechua como 

Sikaw ischu, recolectado a 3902 m.s.n.m. de la Comunidad Campesina de 

Checche, Distrito José María Arguedas, Provincia Andahuaylas, Región Apurímac 

– Perú, con un periodo vegetativo de crecimiento de un año y medio, cosechado 

en el mes de julio del año 2017. En la presente, se investiga su efecto de la 

temperatura, tiempo de cocción y concentración de hidróxido de sodio en el 

rendimiento y las propiedades físico-mecánicas de la pulpa formada de la paja 

(Stipa ichu L.). En ello se aplicó un diseño factorial 23 para determinar los efectos 

siguiendo el proceso Soda-Antraquinona y los procedimientos de normas TAPPI 

para la determinación de las propiedades físico-mecánicas. Los resultados fueron 

analizados mediante estadística inferencial, y prueba de hipótesis con ANOVA con 

un nivel de confianza al 95%, el resultado del rendimiento es 38.22%, y en las 

propiedades físico-mecánicas el grado de blancura es 39.62 °Photovolt, el índice 

de rasgado es 9.32 mN-m2/g; longitud de rotura es 8404.67 m y la doblez pliegues 

es 559 #, en ello la temperatura de cocción de 170 °C, tiempo de cocción de 75 

min; y la concentración de hidróxido de sodio de 15% tienen efecto 

estadísticamente significativo en el rendimiento en pulpa, mientras que en las 

propiedades físico-mecánicas de la pulpa formada los factores que ejercen efectos 

estadísticamente significativos es como sigue: para la blancura lo ejercen la 

temperatura de cocción de 170 °C y la concentración del hidróxido de sodio al 

19%, en el índice de rasgado lo ejerce los tres factores en los siguientes niveles 

170 °C, 45 min; y 19% de NaOH mientras que en la longitud de rotura y la doblez 

pliegues también lo ejercen los tres factores en los siguientes niveles  160 °C, 45 

min; y  15% de NaOH respectivamente. Los tratamientos óptimos en la región 

experimental para el rendimiento es a 170 °C, 75 min; y 15%, de NaOH, grado de 

blancura a 170 °C y 19% de NaOH, índice de rasgado a 170 °C, 45 min; y 19% de 

NaOH; longitud de rotura a 160 °C, 45 min; y 15% de NaOH y los doblez pliegues 

es a 160 °C, 45 min; y 15% de NaOH. Llegándose a las conclusiones que la 

temperatura, tiempo de cocción y concentración de hidróxido de sodio ejercen 

efecto en el rendimiento en pulpa y en las propiedades físico-mecánicas de la 

pulpa formada de paja (Stipa ichu L.).  

Palabras claves: Cocción, concentración del hidróxido de sodio, temperatura, 

tiempo, rendimiento, propiedades físico-mecánicas, pulpa formada, paja. 
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ABSTRACT 

 The straw (Stipa ichu L.), is a plant resource that belongs to the family of 

the poaceas, in the present the variety known in Quechua as Sikaw ischu is used, 

collected at 3902 m.s.n.m. of the Peasant Community of Checche, José María 

Arguedas District, Andahuaylas Province, Apurímac Region - Peru, with a 

vegetative period of one and a half years, harvested in July of 2017. In the present, 

the effect of temperature, cooking time and concentration of sodium hydroxide on 

the yield and physico-mechanical properties of the straw formed pulp (Stipa ichu 

L.) is investigated. In this, a factorial design 23 was applied to determine the effects 

following the Soda-Anthraquinone process and the TAPPI standards procedures 

for the determination of the physico-mechanical properties. The results were 

analyzed by inferential statistics, and test of hypothesis with ANOVA with a 

confidence level of 95%, the result of the yield is 38.22%, and in the physical-

mechanical properties the degree of whiteness is 39.62 ° Photovolt, the index of 

Ripped is 9.32 mN-m2 / g; break length is 8404.67 m and fold creases is 559 #, in 

it the cooking temperature of 170 ° C, cooking time of 75 min; and the concentration 

of sodium hydroxide of 15% have a statistically significant effect on the pulp yield, 

while in the physical-mechanical properties of the pulp formed the factors that exert 

statistically significant effects are as follows: for whiteness, the firing temperature 

is 170 ° C and the sodium hydroxide concentration is 19%, the tearing index is 

exerted by the three factors at the following levels 170 ° C, 45 min; and 19% NaOH 

while in the length of break and crease fold the three factors also exert on the 

following levels 160 ° C, 45 min; and 15% NaOH respectively. The optimal 

treatments in the experimental region for the yield is at 170 ° C, 75 min; and 15% 

NaOH, whiteness at 170 ° C and 19% NaOH, tearing index at 170 ° C, 45 min; and 

19% NaOH; break length at 160 ° C, 45 min; and 15% NaOH and fold creases is 

at 160 ° C, 45 min; and 15% NaOH.  Reaching the conclusions that the 

temperature, cooking time and concentration of sodium hydroxide exert an effect 

on the pulp yield and the physical-mechanical properties of the straw-formed pulp 

(Stipa ichu L.).  

Key words: Cooking, concentration of sodium hydroxide, temperature, time, yield, 

physico-mechanical properties, formed pulp, straw. 
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CHUMASQA 

Ischuqa huk poeceakunapa ayllunman iñiq kay mascapaypiqa 

churapakuchkan runasimipi risqisqa sikaw ischu qina kayqa pallachikurqa 3902 

m.s.n.m. Comunidad Campesina checchemanta, Distrito José María 

Arguedasmanta, Provincia Andahuaylaspi, Región Apurímaq – Perú suyumanta, 

huk wata partiyuq wiñainimpi chaymy pallasqa karqa Anta Situwa killapi 2017. Kay, 

mascapaypiqa mascayku quñikaypa efectunta, pachapa yanuyninta hinallataq 

hidróxido sodiopa quñuynintawan rendimientupi hinallataq propiedades físico-

mecanicantawan ischumanta pulpa ruwasqapi. Chaypaqmy qatiyku diseño 

factorialta 23 hinaspataqmy efectukunata tarinapaq qatirqaniku Soda-

Antraquinonapa ñanninta chaynallataqmy normas TAPPI ñanintapas. Kay 

maskapasqaykupa qispichisqaykuta yuyanmanakurqa estadistika inferencialwan 

hinallataq tantyyaytañataqmy ANOVA nisqantakama huk iñiywan 95%. 

Rendimientupa qispichisqaykuqa kan 38.22%; chay propiedades físico-

mecanicapiqa yuraq kaq han 39.62 °Photovolt; índice de ragaduraqa kan 9.32 9.32 

mN-m2/g; longitud de roturaqa kan 8404.67 m hinallataq doblez plieguesqa 

llusqirqa 559 # chaypiñataqmy chay factor quñipay 170 °C, pachapa yanuynin 75 

min; hinallataq hidróxido sodiopa quñuynintawan 15% churapakuyninpi paikunam 

hawarichukurqa efectunta pulpapa rendimientunpi chaynallataqmy propiedades 

físico-mecanipiqa ischumanta pulpa ruwasqapi factorkuna efectunta 

qawarichikurqakuqa: yuraqpaqa kan quñipay 170 °C hinallataq hidróxido sodiopa 

quñuynintawan 19% churapakuyninpi, índice rasgadupiqa kimsantin facturkunam 

churapakunku efectunta 170 °C, 45 min; y 19% de NaOH, longitud de roturapaq 

chaynallataqmy doblez plieguespaqwan kimsantin facturkunam churapakunku 

efectunta 160 °C, 45 min; y  15% de NaOH chay qatillapy. Allin kaq tratamientuqa 

kay mascapaypiqa yuyaymanasqaman hinaqa rendimientupaqa kan 170 °C, 75 

min; y 15% de NaOH, yuraqkaqpaqñataqmy kan 170 °C y 19% de NaOH, índice 

de rasgadopaqñataqmy kan 170 °C, 45 min; y 19% de NaOH; longitud de 

roturapaqñataqmy kan 160 °C, 45 min; y 15% de NaOH hinallataqmy doblez 

plieguespaqñataqmy kah 160 °C, 45 min; y 15% de NaOH. Chaymy chayarqaniku 

quñikaypa yanuynin, pachapa yanuynin hinallataq hidróxido sodiopa 

quñuyninpiwan efectunta churapakunku pulpapa rendimientunpi chaynallataq 

propiedades físico-mecanicaspipas ischumanta pulpa ruwasqapi. 

Tiksi rimaykuna: Yanuy, hidróxido sodiopa quñuynin, quñikay, pacha, 

rendimiento, propiedades físico-mecánicas, pulpa ruwasqa, ischu.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION 

La paja (Stipa ichu L.) o en el vocablo quechua comúnmente llamado ichu 

es un recurso natural silvestre caracterizado por ser una planta perenne que se 

desarrolla por encima de los 2800 – 4200 msnm.  Este recurso se desarrolla de 

manera silvestre en nuestra región y en regiones vecinas como: Ayacucho, 

Huancavelica, Cusco, Puno y otros departamentos, además este recurso vegetal 

se encuentra en otros países como: Venezuela, Bolivia, Colombia, Ecuador, Chile 

y Argentina y también en la sierra de México y Guatemala.  En nuestra región y 

regiones vecinas su uso está empleado como forraje para el ganado, 

principalmente para camélidos sudamericanos o auquénidos como la llama, la 

alpaca, la vicuña y el guanaco y también comúnmente usado para techar las casas 

incluyendo las raíces, trenzados en anillo para proteger los cuernos del respaldo 

del yugo, en la agricultura se usa la paja como para elaborar chuño y para revestir 

el K´airu (montón de tierra dentro de las parcelas, en que se guarda la papa), estas 

son su buena utilización como recurso pero con fines de aperturar terrenos 

agrícolas nuevas se está procediendo con la quema e incluso generándose 

incendio incontrolables y en algunos casos la minería también está devastando y 

dejando sin cubierta las áreas donde se desarrolla la paja.  Los estudios sobre 

este recurso muchas veces están centrados en la parte alimentaria para ganados 

como alimento balanceado pero el estudio o investigaciones realizadas orientadas 

a otras líneas es muy poco, pero son actividades de envergadura mundial tales 

como la industria de pulpa y papel.   

La pulpa de la celulosa de la madera en la actualidad a nivel internacional se ha 

convertido en un producto primario como los alimentos de primera necesidad, no 

solo de la madera también del cáñamo, residuos agroindustriales y otros porque 

el papel sigue siendo el principal medio de comunicación porque al siglo XXI aún 

no ha sido reemplazo por loa avances tecnológicos, más al contrario se está 

estimulando su consumo.  Con relación a la industria de pulpa y papel en el Perú, 

este es un país importador de estos productos, los cuales provienen 

principalmente de Brasil.  Por tal razón se estudiaron el efecto que tiene la 

temperatura, tiempo de cocción y la concentración del hidróxido de sodio en el 

rendimiento y las propiedades físico-mecánicas de la pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.), de esa manera contribuir en primer lugar al ámbito académico y también 

a la industria de pulpa y papel.  

 



2 
 

1.1. Justificación 

Dada la problemática mundial de utilizar materias primas madereras como 

frondosas y latifoliadas para la fabricación de pulpa y papel, donde estas materias 

primas son recursos tardíos en cuanto a su desarrollo, porque el Perú es un país 

importador de pulpa y papel a pesar de tener plantas productoras de pulpa y papel 

como por ejemplo la empresa Trupal, sociedad paramonga, kimberly, etc; porque 

en nuestra región de Apurímac y la provincia de Andahuaylas la inexistencia de 

industrias dedicadas a la producción de pulpa y papel y hoy en día se le está dando 

un mal uso a la paja (Stipa ichu L.) porque con fines agrícolas se viene quemando 

y con fines mineros se devasta su área de desarrollo, razón para que nazca la 

iniciativa de realizar la presente investigación, primero para generar conocimiento 

a nivel académico buscando una materia prima donde su capacidad de 

crecimiento y renovación sea de periodos cortos y que sus propiedades de la pulpa 

sean iguales o superiores a las materias primas convencionales y en segundo 

lugar contribuir a las industrias dedicadas a la producción de pulpa y papel, la 

presenta investigación está orientado para los investigadores inmersos en la línea 

no alimentaria y para las empresas que tienen puesto el interés en la búsqueda 

de materias primas nuevas con capacidades de regeneración rápida, es así que 

se ha puesto el interés en un recurso vegetal silvestre de estado perenne que es 

la paja (Stipa ichu L.) conocido comúnmente como Sikaw ischu. Además dicha 

investigación está en lineamiento de la ley N° 26821 “Ley orgánica para el 

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales” en su artículo 9 prescribe 

sobre la investigación científica donde que el estado promueve la investigación 

científica y tecnológica sobre la diversidad, calidad, composición, potencialidad y 

gestión de los recursos naturales, de esta manera se podría dar el valor agregado 

a las materias primas que se encuentran en estado silvestre, residuos de la 

agricultura (paja de cebada, avena, trigo, etc.) y de la Agroindustria y así se podría 

industrializar la paja o ichu, y poder generar una industria de pulpa y papel en el 

sur del país, para que se pueda concretizar esta ambición se deberá de desarrollar 

muchas más investigaciones tales como: Impacto social, ambiental, capacidad 

productiva de la paja en TM/año, estudios de pre factibilidad de una planta 

industrial y también mejorar la técnica de la obtención de pulpa y papel basado tal 

vez en la presente investigación. 

 



3 
 

1.2. Objetivos 

 
1.2.1. Objetivo general 

 
 Determinar el efecto de la temperatura, tiempo de cocción y la concentración 

del NaOH en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa 

formada de paja (Stipa ichu L.). 

 
1.2.2. Objetivos específicos  

 
 Determinar el rendimiento en la pulpa de paja (Stipa ichu L.) por efecto de la 

temperatura, tiempo de cocción y la concentración del NaOH. 

 Determinar las propiedades físico-mecánicas de la pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.) por efecto de la temperatura, tiempo de cocción y la 

concentración del NaOH. 

 Determinar las variables óptimas de temperatura, tiempo de cocción y la 

concentración del NaOH de la pulpa formada de paja (Stipa ichu L.). 
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes 

Abarca y Blanco (2008), en su investigación “Obtención de pulpa a la soda 

antraquinona de Tectona grandis creciendo en Costa Rica”, concluye que se 

obtuvo la mejor pulpa de Tectona grandis en proceso Soda-Antraquinona un 

rendimiento de 45.5 %, bajo las siguientes condiciones de temperatura de cocción 

de 160 °C, tiempo de cocción de 45 minutos y a una concentración de hidróxido 

de sodio de 7 % y una resistencia al rasgado de 3.9 mN-m2/g y una longitud de 

rotura de 3,180 m. 

Albarracín, Jaramillo y Albuja (2015), en su investigación “Obtención de 

bioetanol anhidro a partir de paja (Stipa ichu)”, concluye que la paja (Stipa 

ichu) en porcentaje del peso seco tiene una composición en promedio de humedad 

57.7 %, celulosa 45.9 %, lignina 18.2 %, pentosanos 5.5 %, cenizas 5.6 % y 

resinas, ceras y grasas 6.7 %. 

Asencios (1991), en su investigación “Obtención de Pulpa al Sulfato, con y 

sin Antraquinona, de cuatro especies de la Zona de Dantas - Huánuco”, 

concluye que se obtuvo un rendimiento de 37.72 en pulpa de Lupuna bajo la 

aplicación del álcali activo de 18 %, temperatura máxima de 160, tiempo total de 

cocción de 150 minutos, de los cuales 120 minutos corresponden al tiempo a 

temperatura máxima y la aplicación de 0.1 % de AQ, una blancura de 12.9 y 12.2 

°Photovolt para pupas sin blanquear de Lupuna y Huimba respectivamente, una 

longitud de rotura de 6,446.00 m para pulpa formada de Lupuna y 7,422.00 m para 

Huimba y una doblez pliegues de 218 # para una pulpa formada de Lupuna y 848 

# para una pulpa formada de Huimba. 

Bueno (1978), en su investigación “Estudio de posibilidades industriales de 

maderas nacionales para fabricación de pulpa para papel”, concluye que el 

menor rendimiento de la pulpa cuanto más energético es el tratamiento químico, 

se debe a que los reactivos solubilizan la lignina, las hemicelulosas y las fracciones 

más débiles de la celulosa en proporción a la energía de tratamiento; igualmente 

son solubilizados los extractivos, por esta razón las pulpas químicas están 

constituidas principalmente por celulosa con algo de hemicelulosas, lignina 

residual y extractivos.  
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Cáceres (1983), en su investigación “Producción y evaluación de pulpas 

celulósicas a partir de diferentes especies de bambu”, concluye que en pulpa 

de bambusa vulgaris bajo las condiciones de álcali activo de 14 %, temperatura 

de cocción de 165 °C y tiempos de cocción a temperatura máxima (30, 60 y 120 

minutos) obtuvo rendimientos de (62.2, 53.0 y 48.0 %) respectivamente. 

Dick (2014), en su investigación “Caracterizacion y evaluación de fibras de 

Schoenoplectus californicos (C.A. Mey.) Sojak para la producción de papel”, 

concluye que en un proceso a la soda en pulpa de junco obtuvo rendimientos de 

42.3, 38.7, 36.0, 32.9 y 33.0 % bajo las siguientes condiciones de álcali activo (7, 

9, 11, 12, 13 %), temperatura de cocción de 170 °C y tiempo a temperatura 

máxima de 30 minutos. 

Libby (1976), en “Ciencia y tecnología sobre pulpa y papel”, concluye que 

las pulpas sin blanquear en general exhiben valores de blancura que varían de 

25 a 65 unidades GE (del método General Electric).   

Muro (2005), en su investigación “Efecto de la concentración de antraquinona 

en el rendimiento de pulpa papelera y caracterización físico química de papel 

obtenido de fibra de bagazo de caña (Sacccharun officinarum)”, concluye que 

la adición de 0,1 % AQ/madera seca, reduce el tiempo de cocción e incrementa el 

rendimiento y las propiedades mecánicas de la celulosa aislada hasta alcanzar 

valores que corresponden casi a los de la celulosa. 

Rios y Vesga (2008), en su investigación “Obtención y evaluación de pulpa 

a partir de raquis de la palma africana mediante los procesos de soda y Soda 

– Antraquinona”, concluye que las fibras de las plantas no maderables se 

impregnan con facilidad y tienen un contenido bajo en lignina reactiva, la cantidad 

de reactivos que se necesita es menor que en el pulpeo de madera. Por lo tanto 

se requiere de 10 al 15 % de NaOH referido al material fibroso base seca, si la 

concentración aumenta se presenta mayor absorción de NaOH y disminución del 

rendimiento por degradación de carbohidratos. Y encontró valores de la 

resistencia al rasgado de 7.66 y 8.38 mN-m2/g para 150 °C de temperatura, 60 

minutos de tiempo y 15 % concentración de NaOH y 8.38 mN-m2/g para 160 °C 

de temperatura, 90 minutos de tiempo y 15 % concentración de NaOH para la 

pulpa formada de palma africana y afirma lo siguiente el efecto positivo del 

aumento de temperatura y del tiempo de cocción, condujo al incremento de las 

propiedades físico-mecánicas, además afirma que el efecto positivo del aumento 
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de temperatura y del tiempo de cocción, conduce al incremento de las propiedades 

físico-mecánicas. 

Rojas y Gómez (2004), en su investigación “Obtención y evaluación de 

pulpas semiquímicas al sulfito neutro a partir de la hoja de palma africana”, 

concluye que se eencontró valores de doblez pliegues desde 242 a 270 # para las 

siguientes condiciones de temperatura de 160 °C, tiempos de cocción de 90 y 60 

minutos y a una concentración de álcali activo de 22 %. 

Rosales (1992), en su investigación “Pulpa Química a la Soda de Paja de 

Arroz (oryza sativa L.) Var. Naylamp y Paja de Trigo (Triticum aestivum L.) 

Var. Ollanta”, concluye que se obtuvo rendimientos de 51.6 % en pulpa de la paja 

de arroz y 46.5 % en pulpa de la paja de trigo, las condiciones de operación fueron 

de 12 y 14 % de NaOH, temperatura de cocción de 150 y 160 °C y el tiempo a 

temperatura máxima de 60 y 70 minutos respectivamente, blancuras de 47.9 y 40 

°Photovolt para pulpas de paja de arroz y de trigo, una longitud de rotura de 

4,436.00 m para pulpa formada de la paja de arroz y 8,011.00 m para pulpa 

formada de la paja de trigo y una doblez pliegues de 42 # para una pulpa formada 

de la paja de arroz, mientras que para la pulpa formada de la paja de trigo 258 #. 

Vera (2010), en su investigación “Evaluación de dos pulpeos soda-

antraquinona y bisulfito-base magnesio para bambú”, concluye que obtuvo un 

rendimiento de 48.57 % en pulpa de bambú en un proceso Soda-AQ bajo las 

siguientes condiciones álcali activo de 19 %, temperatura de 170 °C y con un 

tiempo de cocción de 140 minutos de los cuales 60 corresponden al tiempo a 

temperatura máxima y bajo la aplicación de 0.05 % de antraquinona y encontró 

una resistencia al rasgado de 10.57 mN-m2/g en pulpa formada de bambú. 

Veroes (2004), en su investigación “Evaluación del bagazo de cocuy (Agave 

cocui trelease), como materia prima para la elaboración de pulpa para 

papel”, concluye que las condiciones de cocción como más adecuadas son 12 % 

AA y 15 minutos a temperatura máxima de 160 °C.  Los datos físico-mecánicas 

para las condiciones anteriormente mencionada es como sigue Índice de estallido 

12.75 kPa m2/g, Índice de rasgado 15 mN m2/g, Índice de tensión 23.7 N m/g, 

además de acuerdo a la evaluación de las características químicas del proceso 

de pulpeo y determinación de sus propiedades físico-mecánicas da como una 

materia prima adecuada para elaborar papel de mediana resistencia como 

papeles para envolver, algunos papeles de impresión y otros que no necesiten 

elevada resistencia. Y señala también que la antraquinona opera como un 
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catalizador redox promoviendo la transferencia de electrones desde una fuente 

(carbohidratos) a un sumidero (lignina), de este modo, se acelera la degradación 

y solubilización de la lignina y por oxidación de sus grupos reductores terminales, 

los carbohidratos se estabilizan. 

2.2. Paja (Stipa ichu L.) 

La paja (Stipa Ichu L.) es una planta perenne que forma matas densas con 

culmos de 20 - 130 cm de alto (Mendoza, 2008). Es un pasto de los andes 

peruanos, que también aparece en zonas similares de Venezuela, Bolivia, 

Colombia, Ecuador, Chile y Argentina. Tiene presencia también en la sierra 

de México y Guatemala. Es empleado como forraje para el ganado, principalmente 

camélidos sudamericanos o auquénidos como la llama, la alpaca, la vicuña y el 

guanaco (Hurtado, 2016). 

El aspecto de las matas es de color pajizo por las láminas secas de los 

años anteriores, que se quedan en la mata. Laminas rectas involutivas, filiformes 

de 10 - 40 cm de largo. Panícula oblonga, 5 - 40 cm de largo, en el ápice con un 

mechón de pelos en forma de pupas.  Comúnmente usado incluyendo las raíces 

para techar las casas, trenzados en anillo para proteger los cuernos del respaldo 

del yugo, en la agricultura se usa la paja como para elaborar chuño y para revestir 

el K´airu (montón de tierra dentro de las parcelas, en que se guarda la papa), es 

también común su uso como leña (Mendoza, 2008). 

2.2.1. Clasificación taxonómica 

Reino: Plantae   

   División: Magnoliophyta 

  Clase: Liliopsida  

   Orden: Ciperales  

    Familia: Poaceae 

     Género: Stipa  

      Especie: Stipa ichu L. 

Fuente: Dueñas, (2017) 

2.2.2. Composición química 

La composición de la paja se muestra en la Tabla 01 que son las 

concentraciones de humedad, celulosa, lignina, pentosanos, cenizas, sílice, 

resinas, ceras y grasas de la paja, mientras en la Tabla 02 se muestra la 

https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Papaveraceae
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composición química de la paja de nuestra investigación que es procedente de la 

Comunidad Campesina de Huancabamba Checche Huaraccopata, Distrito José 

María Arguedas, Provincia de Andahuaylas Región Apurímac, y en la Tabla 03 se 

muestra la composición química de la paja de arroz, trigo, cebada y avena. 

Tabla 1. Composición de la paja (Stipa ichu L.). 

Parámetro Composición promedio (% peso) 

Humedad 57,7 

Celulosa 45,9 

Lignina 18,2 

Pentosanos 5,5 

Cenizas 5,6 

Resinas, ceras y grasas 6,7 

Fuente: Albarracín, Jaramillo y Albuja (2015) 

Tabla 2. Composición química de la paja (Stipa ichu L.). 

Composición Contenido (%) 

Holocelulosa  

Lignina  

Extractivos en alcohol  

Cenizas  

Sílice  

70.08 

14.87 

10.13 

2.92 

1.93 

Fuente: UNALM (2017) 

Tabla 3. Composición química de fibras. 

Paja 
Composición química (%) 

Celulosa Lignina Pentosanos Cenizas Sílice 

Arroz 

Trigo 

Cebada 

Avena 

28 – 48 

29 – 51 

31 – 45 

31 - 48 

12 – 16 

16 – 21 

14 – 15 

14 - 19 

23 – 28 

26 – 32 

24 – 29 

27 - 30 

15 – 20 

4.5 – 9 

5 – 7 

2 – 5 

9 – 14 

3 – 7 

3 – 6 

0.5 – 4 

 Fuente: Saldívar (2005) 

2.2.3. Química de los materiales fibrosos 

Desde el punto de vista teórico casi cualquier material fibroso puede 

utilizarse en la producción de pulpa para papel.  El hecho de que un material 
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vegetal pueda convertirse en pulpa y papel no indica que la planta de donde 

proviene pueda crecer, colectarse, almacenarse y procesarse de manera 

económica para hacer viable la operación.  La madera es el material 

lignocelulósico más utilizado en la obtención de pulpas (fibras) para los procesos 

de fabricación de papel. Está compuesta principalmente por celulosa, 

hemicelulosa, lignina y otros compuestos en menor proporción como se ilustra en 

la Figura 01 (Rojas y Gomez, 2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Constituyentes químicos de la madera y su proporción promedio. 

Fuente: Rojas y Gómez (2004) 

2.2.3.1. Celulosa 

Químicamente está catalogado como un polisacárido integrado por 

unidades monoméricas de glucosa como se muestra en la Figura 02; las cuales 

se ajustan perfectamente y forman segmentos largos que dan origen a fuerzas 

asociativas del tipo puente de hidrógeno responsables de la resistencia de los 

materiales celulósicos; cuya fórmula química condensada es (C6H10O5)n donde n 

es el grado de polimerización y la unidad fundamental es la celubiosa la cual tiene 

tres grupos hidroxilo alcohólicos.  Existen tipos de celulosa tales como: La α- 

celulosa, β- celulosa y la ɤ- celulosa (Rojas y Gomez, 2004). 

MADERA 

CARBOHIDRATOS 

CELULOSA 

HEMICELULOSA

ALMIDONES Y GOMAS 

LIGNINA

21%: MADERAS 

DURAS 

25%: MADERAS 

SUAVES 

EXTRAIBLES 

2 - 8%

ACIDOS RESINICOS, 

GRASOS, FENOLES, 

INSAPONIFICABLES 

CELULOSA 
40 – 45%

HEMICELULOSAS

35%: MADERAS 

DURAS 

25%: MADERAS 

SUAVES 

GLUCOSA, MANOSA, 

GALACTOSA, XILOSA 

Y ARABINOSA
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Fuente: Rojas y Gómez (2004) 

2.2.3.2. Hemicelulosa 

Los carbohidratos no celulósicos están constituidos fundamentalmente por 

azúcares del tipo pentosa y hexosa (monosacáridos). Los diferentes azúcares 

polimerizan entre si y forman polisacáridos heterogéneos.  Los polímeros 

formados por las pentosas se denominan pentosanos y los de hexosa hexosanos; 

a estos polímeros en conjunto se les conoce como hemicelulosas. 

Las hemicelulosas generalmente son insolubles en agua pero soluble en 

álcali. No son fibras y están ramificadas.  Sus cadenas poliméricas son cortas y 

están formados por monómeros de carbohidratos, acetilo, metóxilo y ácidos 

urónicos (Rojas y Gomez, 2004). 

2.2.3.3. Lignina 

La lignina es un polímero termoplástico aromático heterogéneo, el cual 

está constituido principalmente por unidades de fenilpropano enlazadas en tres 

dimensiones.  En estado natural es de color claro; pero se oscurece debido a la 

condensación que sufre en pulpas alcalinas.  Las ligninas se clasifican por el 

contenido proporcional que tenga cada uno de los monómeros que la forman.  A 

partir de este criterio es posible distinguir tres tipos de ligninas: lignina de 

coníferas, lignina de latifoliadas y lignina tipo gramíneas (Rojas y Gomez, 2004). 

2.2.3.4. Extraíbles 

Son compuestos solubles en agua o en solventes orgánicos (principalmente 

etanol, acetona, éter y diclorometano) que representan una pequeña fracción en 

la composición de materiales fibrosos; principalmente en el tejido parenquimatoso 

Figura 2. Unidad estructural de la celulosa α – D glucosa. 
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y en los canales resiníficos.  Se les atribuye algunas propiedades de la madera 

como el color, olor y flamabilidad.  Este tipo de compuestos se puede clasificarse 

en 3 grupos (Rojas y Gomez, 2004): 

 Terpenos y terpenoides: Compuestos volátiles o de aceites esenciales 

responsables del olor característico de la planta junto con las secreciones de 

la madera llamada oleorresina (Rojas y Gomez, 2004). 

 Compuestos alifáticos (grasas y ceras): Cantidades pequeñas de alcanos 

y alcoholes (araquinol, behenol y lignocerol), ésteres de glicerol normalmente 

presentes como triglicéridos, ácidos grasos saturados e insaturados los cuales 

se oxidan rápidamente (Rojas y Gomez, 2004). 

 Compuestos fenólicos: Taninos hidrolizables, estilbenos, flavonoides entre 

otros. Estas sustancias tienen propiedades fungicidas, por lo que protegen a 

la planta contra el ataque de microorganismos (Rojas y Gomez, 2004). 

 
2.2.4. Antraquinona 

La antraquinona es un compuesto orgánico relativamente insoluble, 

disponible en dispersión acuosa pero se disuelve en el medio alcalino reductor de 

la cocción kraft. La antraquinona opera como un catalizador redox promoviendo la 

transferencia de electrones desde una fuente (carbohidratos) a un sumidero 

(lignina). De este modo, se acelera la degradación y solubilización de la lignina y 

por oxidación de sus grupos reductores terminales, los carbohidratos se 

estabilizan frente a la degradación por peeling (Veroes, 2004).  La antraquinona 

(AQ) (Figura 03) es considerada como el primer producto, el más eficaz y de valor 

práctico, en la industria para el pulpeado alcalino y funciona como un agente redox 

como catalizador, transfiriendo electrones de los hidratos de carbono de la madera 

para las estructuras intermedias de la degradación de la lignina (Muro, 2005). 
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Fuente: Tapia (2005) 

2.2.4.1. Catálisis con antraquinona 

Alternativamente, la alta velocidad de deslignificación en presencia de AQ 

puede aprovecharse para realizar el pulpeo de la lignocelulosa a una temperatura 

más baja.  La adición de 0,1% AQ/madera seca, reduce el tiempo de cocción al 

40% e incrementa el rendimiento y las propiedades mecánicas de la celulosa 

aislada hasta alcanzar valores que corresponden casi a los de la celulosa (Muro, 

2005).  La antraquinona se usa de 0,05 - 0,1% sobre la madera, dando buenos 

resultados en la deslignificación sin efectos adversos; los beneficios directos de la 

antraquinona son las de aumentar el rendimiento en la pulpa como resultado de 

la aceleración, ahorra álcali, tiempo y temperatura, o cualquier combinación de 

estas variables (Asencios, 1991). 

2.2.4.2. Efecto de la antraquinona en las propiedades físicas 

La mayoría de las características de la pasta es visible en el proceso soda, 

las resistencias físicas en el proceso a la soda y kraft tienen parecidos efectos en 

el cual el desgarre sufre una caída de 0 a 15%. La tensión y el reventar tienden a 

ser los mismos.  Se trabajaron con pulpaje de eucalipto y obtuvieron en sus 

resultados que la resistencia a la rotura del proceso Soda-AQ expresada por el 

índice de rotura, presento un aumento del 32 % con adición de 0,05% de AQ-C 

(Muro, 2005). 

Figura 3. Molécula de antraquinona y enumeración de los carbonos en el núcleo. 
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En el proceso kraft la adición de 0,05% de AQ resulta en un aumento de la 

resistencia a la rotura de un 24% y la resistencia al reventar del proceso soda-AQ 

presento un aumento del 60% y en el proceso kraft el aumento es del orden del 

6%.  La resistencia a la tracción presento menores valores de 3% para el proceso 

soda y 1% para kraft (Muro, 2005). 

2.2.4.3. Mecanismos de reacción de la antraquinona 

Está demostrado que la AQ, en procesos alcalinos de pulpaje, trabaja con dos 

efectos (Figura 4 y 5): 

1. Aceleración de la reacción de deslignificación. 

2. Estabilización de los carbohidratos y preservación del rendimiento. 

La trasferencia de electrones hacia la molécula de AQ la transforma a una 

forma reducida, probablemente en Hidroantraquinona o AHO.  La solubilidad de 

la AQ llega a ser posible por medio de una reducción electroquímica, en la primera 

etapa de la digestión aproximadamente a 100 °C, dando una solución roja oscura.  

Este color es producido por la forma semi quinona parcialmente oxidada, el anión 

radical Hidroantraquinona (HAQ-); y la forma completa reducida, el dianión 

Hidroantraquinona (HAQ-2) (Ríos y Vesga, 2008). 

 

Fuente: Ríos y Vesga (2008) 

 

 

Figura 4. Ciclo redox de la antraquinona 
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Fuente: Quintana (2011) 

2.2.5. Propiedades físico-mecánicas de pulpas para papel 

La evaluación de las propiedades físico-mecánicas de pulpas se efectúa 

en hojas de ensayo acondicionadas previamente según métodos normalizados.  

Las propiedades físicas corresponden a brillantez, color, opacidad, transparencia, 

porosidad, gramaje y volumen especifico, y las propiedades mecánicas o físico-

mecánicas corresponden a: resistencia al estallido, rasgado, tensión, longitud de 

rotura y resistencia al doblez (Veroes, 2004). 

2.2.5.1. Blancura 

La blancura del papel es una combinación de la reflectancia total de la luz 

blanca y de la uniformidad de la reflectancia en todas las longitudes de onda.  Un 

blanco perfecto debería tener una reflectancia del 100%, en todas las longitudes 

de onda de la luz visible, pero no existe el blanco perfecto. El óxido de magnesio 

que se utiliza como estándar de referencia refleja entre 97% y 98%, de la luz que 

recibe, no llega al 100%. La apariencia de blanco del papel depende de la 

reflectancia total y de la uniformidad de la reflectancia en las diferentes longitudes 

de onda del espectro visible.  La blancura del papel es especialmente importante 

para impresiones multicolor en las que una base neutra evita alteraciones en el 

matiz o en los colores de la tinta. Resulta difícil valorar objetivamente en cifras la 

Figura 5. Ciclo redox de la antraquinona 
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blancura de un papel, de manera que esta valoración satisfaga también la 

apreciación del ojo humano.  La brillantez, que es la mejor medida de la blancura 

con la que podemos contar y a la cual, normalmente se le denomina simplemente 

blancura, se puede medir con varios aparatos. Sin embargo, en todos se mide la 

reflectividad a una longitud de onda de 457 nm, que corresponde a la región azul 

del espectro. Los dos sistemas principales son parecidos en su respuesta, aunque 

diferentes en su geometría de iluminación y observación.  Se trata de colorímetros 

o reflectómetros. Se suelen emplear de dos tipos, unos tienen la iluminación a 45°, 

y los otros tienen iluminación difusa. Las especificaciones y métodos de prueba 

correspondientes a estos equipos se encuentran en el método TAPPI T 452, 

indicado para los instrumentos que emplean la geometría de 45°, entre los que se 

cuentan el Technidyne S-5 y el Photovolt (Pochteca, 2002). 

Casi todos los papeles son translúcidos; es decir, permiten el paso de luz, 

pero dicha luz está dispersa.  La parte de luz que se refleja especularmente 

determina el brillo y la parte de luz que refleja difusamente determina el color y la 

blancura.  La porción de luz que es absorbida determina el color del papel, por 

ejemplo un cuerpo perfectamente negro absorberá toda la luz y la reflectancia 

difusa será igual a cero, en cambio un cuerpo perfectamente blanco no absorberá 

la luz, y la reflectancia difusa será del 100 por ciento (Condori, 2010). Las pulpas 

sin blanquear en general exhiben valores de blancura que varían de 25 a 65 

unidades GE (del método General Electric) (Libby, 1976). 

2.2.5.2. Índice  de rasgado 

La resistencia al rasgado se refiere a la energía necesaria para provocar 

un rasgado en el papel en una longitud determinada.  El método consiste en la 

aplicación de una carga perpendicular a las caras del papel a través de una 

distancia específica hasta su completa ruptura, es decir, es la energía necesaria 

en Newton o gramos fuerza para rasgar el papel en el ensayo (Leon y Fuentes, 

2012).  Se mide con sistema de péndulo que rasga una probeta de papel cuyo 

rasgado se ha iniciado con una cuchilla. Esta resistencia tiene gran importancia 

en la evaluación del papel que se verá sujeto a esfuerzos que lo puedan rasgar 

durante su transformación y uso, como, por ejemplo, para: bolsas, envolturas, 

toallas de papel, mapas, libros y revistas. En el caso de papeles para impresión 

es muy importante tener una resistencia al rasgado alta cuando se imprime en 

bobinas (Veroes, 2004). 
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2.2.5.3. Longitud de rotura 

Es la resistencia límite de una muestra de papel sometida a una fuerza 

creciente de tensión en cada extremo, esta resistencia límite se denomina carga 

de ruptura.  La longitud de rotura es el equivalente al largo en metros de una tira 

de papel de ancho uniforme, por encima de la cual si dicha tira se suspendiera por 

un extremo se rompería por su propio peso (Veroes, 2004). 

2.2.5.4. Doblez pliegues 

Indica la aptitud de un papel para ser doblado o arrugado sin sufrir roturas 

o enmendaduras por un buen periodo de tiempo.  El aparato utilizado es el MIT y 

se expresa como el valor promedio del número de dobleces requeridos para 

producir la ruptura (Ríos y Vesga, 2008). 

2.3. Industria de pulpa y papel 

La pulpa de papel es el producto que resulta de la separación de las fibras 

de la madera u otros materiales fibrosos y constituye un producto intermedio 

dentro del proceso global de transformación de las materias primas en papel.     

Sus propiedades, que incidirán ampliamente en los productos finales, papel y 

cartón, dependen de la fuente de fibras y del proceso de pulpeo utilizados, en 

donde el objetivo principal de ese proceso consiste en la liberación de las fibras 

por destrucción o debilitación de los enlaces que las mantienen unidas en una 

estructura bien cohesionada (IRNAS, 2005). 

2.3.1. Evolución de la industria papelera 

El papel auténtico fue inventado en China (siglo I d.c.) y elaborado a partir 

de la corteza de la morera papirifera (Broussonetia Papyrifera) y de residuos 

agrícolas (paja de arroz, cáñamo, algodón, etc.) (Cadena, 2008).  Después de 

varios siglos, el arte de la fabricación del papel alcanzó el oriente medio (siglo VIII) 

y más tarde, a través de la España árabe, al resto de Europa utilizando como 

materias primas trapos de lino y algodón; en el siglo XV existían múltiples molinos 

papeleros en España, Italia, Alemania y Francia (Cadena, 2008). 

En el siglo XX se desarrolla rápidamente nuevas tecnologías en el sector 

papelero con la introducción de nuevas materias primas (fibras madereras, no 

madereras y fibras sintéticas), técnicas de cocción y blanqueo en continuo 

(múltiples etapas), estucado en máquina, formación en seco, entre otros avances 
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han permitido mejorar la productividad y cumplir con la creciente demanda que no 

se ha visto obstaculizada por la tecnología electrónica (Cadena, 2008). 

2.3.2. Fuentes para la fabricación de pulpa y de papel 

La principal fuente de fibra de celulosa virgen utilizada actualmente en la 

fabricación de pulpa de celulosa la constituyen los cultivos de fibras madereras, 

mientras que las fibras no madereras se utilizan en menor proporción.  La amplia 

disponibilidad y concentración de madera en zonas de fácil acceso, el elevado 

contenido de fibras, el coste de manejo, transporte y fácil de almacenamiento, así 

como la estabilidad de la materia prima y su comportamiento durante el proceso 

de obtención de celulosa, han apoyado el uso de la misma en la industria de la 

pulpa y papel.  Sin embargo, existe en la actualidad un renovado interés en el uso 

de plantas de origen no maderero debido a la gran disponibilidad de residuos 

agrícolas (Marques, 2010).  Estos constituyen una fuente abundante de fibras de 

bajo coste, siendo a veces la única fuente aprovechable de fibras en determinadas 

zonas geográficas, principalmente en países en vías de desarrollo.  La gran 

variedad de características, dimensiones fibrosas y composición química de estas 

fibras les confieren un gran potencial como materias primas (Marques, 2010). 

2.3.2.1. Fibras procedentes de cultivos madereros 

Las fibras madereras provienen de especies vegetales que desarrollan un 

tronco donde se acumulan preferentemente las mejores fibras. Las coníferas 

constituyen el primer cultivo forestal a escala mundial para la obtención de pulpa 

de papel, aunque también existe un importante mercado de pastas de frondosas 

(Marques, 2010). 

2.3.2.2. Fibras procedentes de cultivos agrícolas 

Las fibras procedentes de cultivos agrícolas constituyen una excelente 

materia prima alternativa a las fibras madereras para la producción de pulpa de 

celulosa (Marques, 2010). 

En general, las fibras de plantas no madereras (Tablas 4, 5 y 6), tienen una 

estructura menos densa y más porosa, lo que implica un menor requerimiento de 

energía y productos químicos para la separación de las fibras durante la 

producción de pulpa de papel.  Además, presentan ciclos de crecimiento más 

cortos, alcanzando la madurez más rápidamente que las especies madereras y 
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en muchos casos los rendimientos de pulpa para papel obtenidos son mayores 

(Marques, 2010). 

Tabla 4. Rendimiento promedio de algunas materias primas. 

Especies 

Rendimiento 

materia seca 

(t/ha) 

Rendimiento 

pulpa (t/ha) 

Trigo 

Avena 

Centeno 

Arroz 

Caña de azúcar 

Bambú 

Miscanthus sinensis 

Canary gras 

Caña común 

Kenaf 

Cáñamo 

Frondosa de zona templada (abedul) 

Frondosa de crecimiento rápido (eucaliptus) 

Conífera escandinava 

Conífera de crecimiento rápido 

2.5 

1.6 

2.2 

3.0 

9.0 

4.0 

12.0 

6.0 

9.0 

15.0 

12.0 

3.4 

15.0 

1.5 

8.6 

1.1 

0.7 

1.1 

1.2 

4.2 

1.6 

5.7 

3.0 

4.3 

6.5 

6.7 

1.7 

7.4 

0.7 

4.0 

Fuente: Marques (2010) 

Las fibras no madereras se pueden clasificar en tres categorías:  

 Fibras procedentes del tallo de diversas plantas como lino, cáñamo, kenaf y 

yute, y de hojas como abacá y sisal. 

 Residuos agrícolas como la paja de trigo, maíz y arroz o el bagazo de caña. 

 Hierbas silvestres como bambú o hierba elefante.   

En los países desarrollados, las fibras no madereras se usan principalmente 

para la producción de papeles especiales.  En España, existen varias empresas 

que fabrican pulpa de papel a partir de fibras no madereras para papeles 

especiales de distintas características, tales como papeles para cigarrillos, filtros 

especiales o papeles dieléctricos (Marques, 2010). 
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Tabla 5. Componentes químicos de las fuentes de pulpa y de papel (%). 

Composición  
Maderas 

blandas 

Maderas 

duras 
Paja Bambú Algodón 

Carbohidratos 

α – celulosa 

Hemicelulosa 

Lignina 

Extraíbles 

Minerales y otros 

compuestos 

inorgánicos 

a. d. = sin datos 

disponibles 

 

38 – 48 

23 – 31 

22 – 34 

 

1 – 5 

 

0.1 – 7 

 

38 - 49 

20 – 40 

16 – 30 

 

2 – 8 

 

0.1 – 11 

 

28 - 42 

23 -  38 

12 - 21 

 

1 - 2 

 

3 - 30 

 

26 - 43 

15 - 26 

20 – 32 

 

0.2 - 5 

 

1 - 10 

 

80 – 85 

a. d. 

a. d. 

 

a. d. 

 

0.8 – 2 

Fuente: Keefe y Teschke (2000) 

Tabla 6. Composición química en pulpa para papel de la paja (Stipa Ichu L.). 

Composición Contenido (%) 

Lignina residual  

Índice de kappa 

3.44 

22.93 

Fuente: UNALM (2017) 

2.3.3. Proceso de producción de pulpa de papel 

El objetivo de los procesos de pulpeado es la separación de las fibras 

celulósicas que constituyen la materia prima para la obtención de la pulpa que 

alimenta la máquina de papel.  Básicamente, los procesos de obtención de pulpas 

de papel se clasifican en mecánicos y químicos.  Combinaciones de estos dan 

lugar a procedimientos intermedios o semiquímicos (Tabla 07).  A continuación se 

incluye descripción de los principales procesos (Rodriguez, 2006).  

2.3.3.1. Procesos mecánicos 

El tratamiento mecánico tiene como objetivo la disgregación y separación 

física de las fibras.  La lignina que une la celulosa a las hemicelulosas no se 

disuelve.  Las especies utilizadas para la fabricación de palpa mecánica son las 

maderas de coníferas aunque también se usan frondosas.  La fabricación de 
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pulpas mecánicas ofrece la ventaja de dar como resultado rendimientos elevados 

(90 – 95%) (Rodriguez, 2006). 

2.3.3.2. Procesos químicos 

En el pulpeo o cocción química, la deslignificación se lleva a cabo con la 

ayuda de agentes químicos, ácidos o básicos, en digestores o reactores a altas 

temperaturas y presiones.  La pulpa se produce con disolución de la lignina que 

se encuentra entre las fibras del material lignocelulósico, sin dañar 

sustancialmente la celulosa. En el pulpeo químico los rendimientos son 

normalmente de 40 a 60 % ya que la mayor parte de la lignina y de las 

hemicelulosas se pierden, el producto es más resistente y de mejor calidad. 

Los procesos químicos se dividen fundamentalmente en ácidos o alcalinos 

dependiendo del pH del reactivo (Rodriguez, 2006). 

2.3.3.2.1. Proceso a la soda 

Es el más antiguo y simple de los procesos químicos alcalinos.  El proceso 

de cocción se realiza con soda caustica y vapor a alta presión y temperatura.  Esta 

operación se efectúa en digestores continuos.  El hidróxido de sodio, o sosa 

caustica, es un producto muy útil para la deslignificación de materias primas 

vegetales, principalmente de maderas, pajas de cereales y plantas fibrosas en 

general.  Además de la sosa cáustica, en el proceso de cocción se usa 

antraquinona (AQ), proceso a la Sosa-AQ, que funciona como catalizador.  Este 

aditivo presenta dos efectos fundamentales como son la aceleración del proceso 

de deslignificación alcalino y la estabilización de los carbohidratos, mejorando 

además los rendimientos respecto al proceso convencional en las mismas 

condiciones de operación (Rodriguez, 2006). 

2.3.3.2.1.1. Proceso Soda-Antraquinona (AQ) 

El proceso a la soda con antraquinona produce un aumento en la 

producción de pulpa comparada a un número de kappa dado, que tiene la 

habilidad de estabilizar los carbohidratos y acelera la deslignificación en el proceso 

de digestión.  La producción de pulpa a cualquier tiempo de la cocción es mayor.  

La antraquinona frena la disolución de carbohidratos.  Con la aplicación del 0.05% 

al 0.15% del aditivo, el rendimiento en la producción de pulpa aumenta (Veroes, 

2004). La antraquinona opera como un catalizador redox promoviendo la 
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transferencia de electrones desde una fuente (carbohidratos) a un sumidero 

(lignina).  De este modo, se acelera la degradación y solubilización de la lignina y 

por oxidación de sus grupos reductores terminales, los carbohidratos se 

estabilizan frente a la degradación por peeling (Veroes, 2004).  Con la 

antraquinona las propiedades del papel aumentan a excepción del rasgado. La 

adición de antraquinona aumenta en buen grado la deslignificación de la pulpa, 

incrementa el rendimiento, disminuye el tiempo de cocción, reduce el consumo del 

álcali, mejora las propiedades físico-mecánicas de las pulpas, disminuye el 

requerimiento de energía en lo respecta a refinado, lavado, tamizado y drenaje de 

las pulpas y aumenta la velocidad de quemado de licor negro en los procesos de 

recuperación (Veroes, 2004). 

2.3.3.2.2. Proceso kraft o al sulfato 

El proceso kraft para la obtención de pulpa de papel es un proceso químico 

alcalino que deriva del proceso a la soda.  En este proceso, además del hidróxido 

de sodio se utiliza el sulfuro sódico, siendo estos agentes de cocción conocidos 

como lejías blancas.  El proceso se lleva a cabo en digestores que pueden ser 

tanto discontinuos como continuos, en los que se introducen las astillas junto a las 

lejías blancas llevándose a cabo la cocción a elevada temperatura (150 - 170 °C) 

y presión.  De un modo general, el proceso tiene lugar con una concentración de 

reactivos del 16 - 20% (expresados como peso de Na2O, en relación al peso de la 

madera) y sus rendimientos varían entre un 40 y 60%.  La ventaja de este proceso 

es que requiere tiempos de cocción relativamente bajos pues el sulfuro acelera la 

deslignificación reduciendo la degradación del material celulósico y produciéndose 

así pastas de mejor calidad.  La resistencia es su principal característica de donde 

deriva su nombre “kraft”, del alemán resistencia (Rodriguez, 2006). 

2.3.3.2.3. Proceso al sulfito ácido 

Este proceso se fundamenta en una deslignificación con sulfitos y 

bisulfitos, siendo el segundo grupo más utilizado en los procesos químicos de 

obtención de pulpa de papel.  Está limitado en cuanto a los tipos de madera que 

se pueden utilizar y por la contaminación creada al eliminar la lejía negra residual 

sin tratar (tratamiento muy caro).  A pesar de ocurrir la digestión en el medio acido, 

existen variantes en las que se utilizan un medio neutro o un medio alcalino.  La 

lejía de cocción es de ácido sulfuroso y bisulfito de calcio (Rodriguez, 2006). 
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Tabla 7. Procesos semiquímicos para la producción de pulpa papelera. 

Nombre del 

proceso 
Reactivos 

Tratamiento 

mecánico 

Rendimiento en 

pulpa 

Kraft (sulfato) 

A la soda 

Soda AQ 

Sulfito acido 

Bisulfito 

Na2S + NaOH 

NaOH 

NaOH + Antraquinona 

Sulfito de Ca, Mg o NH3 

Bisulfito de Na, Mg, o 

NH3 

Suave o ninguno 

Suave o ninguno 

Suave o ninguno 

Suave o ninguno 

Suave o ninguno 

40 – 55 % 

40 – 55 % 

45 – 55 % 

45 – 55 % 

45 – 60 % 

Fuente: Veroes (2004) 

2.3.3.3. Proceso semiquímico  

La industria de pulpas semiquímicas se inició en 1925 y ha mostrado un 

crecimiento espectacular desde 1945. La primera fábrica tenía la capacidad diaria 

de 10 toneladas. Hacia el año de 1929, se había expandido a una capacidad diaria 

de 355 toneladas, correspondiendo la mayor parte del producto al histórico cartón 

corrugado. El proceso de obtención de pulpas semiquímicas es un método clásico 

de fabricación de pulpa mecánica y de química que costa de dos etapas: un 

tratamiento químico moderado a la materia prima fibrosa para separarla 

parcialmente o en cierto modo degradar o afectar las uniones entre las fibras 

seguido de un tratamiento mecánico denominado desfribación (Rojas y Gomez, 

2004).  La experiencia ha demostrado que los materiales fibrosos utilizados para 

pulpas semiquímicas se pueden clasificar en un orden de su empleo, de acuerdo 

con sus características botánicas como sigue (Rojas y Gomez, 2004): 

Dicotiledóneas o angiospermas: Arboles de hojas caducas – maderas duras. 

Gimnospermas: Arboles de hojas perennes – maderas suaves. 

Monocotiledóneas: Cañas, gramíneas y carrizos.  

2.3.3.4. Proceso termomecánica 

El proceso termomecánico es donde la que la pulpa se obtiene por 

desfibrado de la materia prima, previo tratamiento con agua caliente o vapor y 

previo a un ligero tratamiento químico en caliente, presentando un rendimiento de 

85 a 90 por ciento por lo general bueno. La utilización de agua caliente para la 

madera bajo temperaturas moderadas causa el ablandamiento de la lignina, lo 

cual ayuda a la separación de las fibras, permitiendo mantener su longitud sin 
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producción de finos, lo cual resulta un ahorro de energía; admitiéndose que 

existen muchas maneras de reducir este consumo ocasionado por el desfibrado 

de las astillas, aplicación de temperaturas de desfibrado por debajo del punto de 

ablandamiento de la lignina (Beltran, 1996). 

2.3.4. Pulpa celulósica y clasificación 

2.3.4.1. Según la materia prima empleada 

     Las pulpas se clasifican según Norma Técnica Peruana, por la Comisión de 

Reglamentos Comerciales (Muro, 2005). 

a) Pulpa de madera. Es la pulpa obtenida de fuentes madereras. 

 Pulpa de maderas coníferas. Como el pino, abeto, ciprés, etc. 

 Pulpa de maderas latifoliadas. Como el abedul caduca, eucalipto, rifari, el 

rosadillo, etc. 

b) Pulpa de monocotiledóneas. Es la pulpa de fibras no madereras. 

 Pulpa de bagazo de caña. 

 Pulpa de plantas textiles. Como el Cáñamo, yute, agave, etc. 

 Pulpa de otros vegetales. Como el té, limo, la citronela, etc.  

c) Pulpa de trapos. Obtenida de recortes o de desechos textiles usados de 

origen vegetal. 

d) Pulpa de linters. Obtenida de linters (fibras cortas presentes en la semilla de 

algodón después de la operación de desmontado). 

e) Pulpa de desechos. Obtenida de papel o de cartón que se ha descartado 

como desecho. 

2.3.4.2. Según su estado de purificación 

     Las pulpas según el estado de purificación se las clasifica en dos grupos (Muro, 

2005). 

a) Pulpa sin blanquear. Es la pulpa cuyo color no ha sufrido ninguna 

modificación por algún tratamiento destinado a este fin. 

b) Pulpa blanqueada. Es la pulpa a la cual se le ha sometido a un tratamiento 

químico para que alcancen un mayor grado de blancura.   
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2.4. Variables de estudio 

2.4.1. Temperatura de cocción 

La temperatura es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que 

un cuerpo posee.  Toda sustancia en determinado estado de agregación (solido, 

liquido o gas), está constituida por moléculas que se encuentran en movimiento.  

La suma de las energías de todas las moléculas del cuerpo se conoce como 

energía térmica; y la temperatura es la medida de esa energía promedio 

(Conceptodefinicion, 2015).  

La temperatura de cocción en las fábricas al sulfato es de 170 - 180 °C, 

por encima de estos valores se producen degradaciones irreversibles del material 

celulósico y la celulosa se vuelve más susceptible a la degradación; las 

temperaturas inferiores a los 170 °C no proporcionan aparentemente ventajas, ni 

en el rendimiento ni en la calidad y se agrega la subida de temperatura ha de ser 

gradual, si se hace rápidamente se producirá una débil penetración en las astillas, 

lo que favorece la presencia de incócidos; hasta los 140 °C, en que la velocidad 

de deslignificación comienza a hacerse rápida, la mayor parte del álcali es 

consumida en la neutralización de ácidos producidos por hidrólisis o por la 

degradación de carbohidratos (Asencios, 1991). 

El efecto de la temperatura en el proceso al sulfato en la especie 

(Sclerolobium paniculata) y las pulpas obtenidas a una temperatura de 170 °C y 

160 °C para 25 y 30 por ciento de sulfidez respectivamente, alcanzaron los 

mayores valores de resistencia; las pulpas a 180 °C experimentaron una reducción 

muy marcada en todas sus propiedades mecánicas, señalando que las 

propiedades de resistencia por lo general disminuyen con el incremento de la 

temperatura de digestión (Asencios, 1991). 

Como las plantas no maderables presentan un alto contenido de 

hemicelulosas y bajo de lignina, este material se pulpea con mayor facilidad y el 

proceso de deslignificación requiere de temperaturas bajas entre 145 a 165 °C, en 

comparación a las normalmente empleadas para especies maderables (Ríos y 

Vesga, 2008). 

2.4.2. Tiempo de cocción 

  Magnitud de carácter físico que se emplea para realizar la medición de lo 

que dura algo que es susceptible de cambio.  Cuando una cosa pasa de un estado 

a otro, y dicho cambio es advertido por un observador, ese periodo puede 
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cuantificarse y medirse como tiempo (Perez y Merino, 2008). El ciclo de cocción 

se puede dividir en dos fases: 

2.4.2.1. Tiempo de elevación 

Cuando la elevación de la temperatura es lenta, se efectúa una penetración 

completa del material lográndose una mayor eliminación de la lignina, además se 

logra que la concentración del álcali sea menor cuando el digestor alcance la 

temperatura máxima, de este modo el ataque a la celulosa es mínimo (Ríos y 

Vesga, 2008). 

2.4.2.2. Tiempo a temperatura máxima 

La fijación de este parámetro dependerá de la concentración del álcali 

activo, porcentaje de antraquinona y temperatura; y también, de la especie de 

planta que se empleará (Ríos y Vesga, 2008). 

2.4.3. Concentración de hidróxido de sodio 

El hidróxido de sodio, también conocido como soda caustica o lejía, es una 

sustancia altamente versátil que se utiliza en una variedad de procesos de 

fabricación.  El hidróxido de sodio se utiliza para la fabricación de muchos 

productos de uso diario, como papel, aluminio limpiadores de hornos y desagües 

comerciales, jabones y detergentes (Chemicalsafetyfacts, 2017). 

Como las fibras de las plantas no maderables se impregnan con facilidad 

y tienen un contenido bajo en lignina reactiva, la cantidad de reactivos que se 

necesita es menor que en el pulpeo de madera. Por lo tanto se requiere de 10 al 

15 % de NaOH referido al material fibroso base seca. Si la concentración aumenta 

se presenta mayor absorción de NaOH y disminución del rendimiento por 

degradación de carbohidratos (Ríos y Vesga, 2008). 

El efecto de la concentración del hidróxido de sodio tiende también a 

disminuir en promedio 2.51 % el rendimiento al pasar de su nivel menor 7 % a su 

nivel mayor 10 %; por lo tanto se determinó usar la concentración de hidróxido de 

sodio en 7 %, su valor menor (Abarca y Blanco, 2008). 
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS 

3.1. Lugar de ejecución 

La investigación se desarrolló en el Laboratorio de pulpa y papel de la 

Facultad de Industrias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina 

ubicada en el Distrito de La Molina Provincia de Lima región Lima. 

3.2. Material de estudio 

Para la presente investigación se utilizó la paja (Stipa ichu L.) más conocido 

el en vocablo quechua como el Sikaw ischu que fue recolectado de la Comunidad 

Campesina Huancabamba Checcche Huaraccopata, Distrito José María 

Arguedas, Provincia de Andahuaylas región Apurímac un total de 8 kg debido a 

que las corridas experimentales con todas las réplicas necesitan de dicha cantidad 

y con la cual se llegó a cumplir los objetivos planteados. 

3.2.1. Universo y/o población 

Es la totalidad del material vegetal paja (Stipa ichu L.) más conocido en el 

vocablo quechua como el sikaw ischu de la Comunidad Campesina Huancabamba 

Checcche Huaraccopata, Distrito José María Arguedas, Provincia de Andahuaylas 

región Apurímac. 

3.2.2. Muestra 

Las muestras para la determinación del rendimiento y las propiedades 

físico-mecánicas de la pulpa formada de paja se realizó por un muestreo no 

probabilístico de acuerdo al criterio del investigador y es de la siguiente manera: 

Muestra para la determinación del rendimiento 150 gr de paja en base seca por 

cada corrida experimental. 

Muestra para la determinación de las propiedades físico-mecánicas 1.2 gr de 

pulpa formada de paja (Stipa ichu L.) por cada corrida experimental. 

3.3. Equipos, instrumentos, materiales, reactivos e insumos 

En la Tabla 08 se muestra los equipos utilizados durante la investigación 

para el efecto de la temperatura, tiempo de cocción y la concentración del NaOH 

en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.). 
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Tabla 8. Equipos. 

Unidad Descripción Marca 

1 Unid. GPS, portátil recargable  Garmin 

1 Unid. Estufa eléctrica, con termostato hasta 150 °C Karl Kolb   

1 Unid. Balanza digital portátil, cap. de 1 kg sensibilidad 

de 0.1 g 

Camry  

2 Unid. Balanza analítica, cap. de 100 g sensibilidad de 

0.01 g  

Ohaus  

1 Unid. Centrifuga, de 3000 rpm cap. 3 kg Heraeaus  

1 Unid. Digestor rotatorio, con termostato cap. 15 L ABM 

1 Unid. Desintegrador de pulpa, cap. 2 L Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Refinador de pulpa tipo PFI, cap. 300 g Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Equipo Shopper Riegler Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Formador de hoja, con alimentador de agua y con 

desfogue.  

Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Secador rápido PFI, con ventilador  Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Prensa hidráulica, con control de presión  Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Photovolt, con graduación de 0 -100 Search Head 

1 Unid. Permeabilidad gurley, con control de tiempo Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Micrómetro electrónico  Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Plegómetro electrónico  Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Tensiómetro o dinamómetro electrónico  Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Rasgómetro, Cap. 0 - 100 Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Bomba de succión, electrónica  Gast  
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1 Unid. Baño isotérmico, con termostato    HH 

1 Unid. Plancha eléctrica, con termostato  Indef  

1 Unid. Mufla, con termostato de 0 – 800 °C Thermolyne  

1 Unid. Equipo de aire acondicionado  York  

 

En la Tabla 9 se muestra los instrumentos utilizados durante la 

investigación para el efecto de la temperatura, tiempo de cocción y la 

concentración del NaOH en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en 

la pulpa formada de paja (Stipa ichu L.). 

Tabla 9. Instrumentos. 

Cantidad/Unidad Descripción Marca 

1 Unid. Segadera, de acero con mango de madera 000 

1 Unid. Tijera, con hoja de acero carbono ERG 

1 Unid. Cronómetro, manual portátil   Citizen  

1 Unid. Guillotina 50 x 40 cm, con base de metal Lorentzen & 

Wettres 

1 Unid. Agitador magnético  RSLAB 

1 Unid. Guillotina 15x10 cm, con base de madera  Lorentzen & 

Wettres 

 

En la Tabla 10 se muestra los materiales utilizados durante la investigación 

para el efecto de la temperatura, tiempo de cocción y la concentración del NaOH 

en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.). 

Tabla 10. Materiales. 

Cantidad/Unidad Descripción Marca 

12 Unid. Vaso precipitado de vidrio  Fortuna  

3 Unid. Extractor soxhlet  Fortuna  

3 Unid. Serpentín  Fortuna  

6 Unid. Placas Petri  Scott  

1 Unid. Desecador  Scott  

6 Unid. Matraz de vidrio de 250 mL Fortuna  

3 Unid. Balón con fondo plano de 250 mL Scott 



29 
 

6 Unid. Pipeta de vidrio  Fortuna  

3 Unid. Probetas de 100 mL Scott  

3 Unid. Embudo de vidrio Fortuna 

3 Unid. Bagueta de vidrio  - 

6 Unid. Crisoles de porcelana  Scott  

200 Unid. Bolsas plásticas con cierre hermético Janpax  

4 Unid. Bolsos de tela  --- 

4 Unid. Baldes plásticas cap. 4 L Plast  

8 Unid. Baldes plásticas cap. 20 L Industrias del 

envase 

1 Unid. Tina plástica cap. 30 L Recuplast  

4 Unid. Jarras plásticas cap. 1 L Plast 

4 Unid. Jarras plásticas cap. 1 L Plast 

1 Unid. Jarra plástica cap. 1.5 L Plast  

2 Unid. Tinas plásticas cap. 2.5 L Plast  

20 Unid. Discos metálicos de 200 cm2 --- 

2 Unid. Espátula de acero inoxidable con 

mango de madera 

--- 

20 Unid. Anillos de polietileno de alta densidad  --- 

16 Unid. Ganchos de plástico  --- 

2 millares  Papel bulky  Atlas  

1  plancha Papel filtro en plancha  Whatman  

1  plancha  Papel filtro libre de cenizas en plancha  Whatman  

3 Unid. Piceta plástica  Rey 

2 Unid. Colador de malla metálica # 140 Code  

3 Unid. Soporte universal completo  --- 

3  pares Guantes de látex  Ladecol   

1 caja Guantes quirúrgico   BeeSure 

2  pares  Guantes de cuero Tig  

 

En la Tabla 11 se muestra los reactivos utilizados durante la investigación 

para el efecto de la temperatura, tiempo de cocción y la concentración del NaOH 

en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.). 
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Tabla 11. Reactivos. 

Cantidad/Unidad Descripción 

1 kg Hidróxido de sodio  

5 g Antraquinona  

50 L Agua destilada  

1 L Alcohol (96°)  

5 g 

250 mL 

Clorito de sodio  

Clorito de sodio (1.5%)   

15 mL Ácido acético concentrado  

15 mL Ácido sulfúrico (72%)  

30 mL Ácido clorhídrico  

30 mL Ácido clorhídrico  

30 mL Ácido clorhídrico (1%)  

300 mL Permanganato de potasio (0.1 N)  

300 mL Ácido sulfúrico (4 N)  

60 mL Yoduro de potasio (1 N)  

200 mL Tiosulfato de sodio (0.2)  

 

En la Tabla 12 se muestra los insumos utilizados durante la investigación 

para el efecto de la temperatura, tiempo de cocción y la concentración del NaOH 

en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.). 

Tabla 12.  Insumos. 

Cantidad/unidad Descripción 

200 L Agua destilada   

1 L Alcohol (96°)  

 

3.4. Metodología 

3.4.1. Obtención de pulpa para papel  

Para la obtención de pulpa para papel se trabajó bajo la referencia de Muro 

(2005), modificado para esta investigación. 
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Figura 6. Diagrama de bloques. 

3.4.1.1. Descripción de las operaciones de la metodología experimental 

del diagrama de bloques 

Paja (Stipa ichu): Es la materia prima vegetal más conocido como el Sikaw ischu 

proveniente de la Comunidad Campesina Huancabamba Checcche 

Huaraccopata, Distrito José María Arguedas, Provincia de Andahuaylas región 

Apurímac, esta paja fue cosechada en el mes de julio del 2017 con una edad de 

PAJA (Stipa ichu L.)
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un año y medio de las siguientes coordenadas geográficas de acuerdo al GPS (18 

L 0678918 UTM 8474301, altitud 3902 m.s.n.m.) y en la escala siguiente los 

puntos de ubicación son (Sur 13°47.717´ Oeste 073°20.692´, altitud 3902 

m.s.n.m.). 

Cortado: Operación que se realizó con la ayuda de una segadera para retirar el 

tallo de la paja y separar de la raíz el cortado se realizó dejando aproximadamente 

10 cm con respecto al suelo y los tallos cortados tuvieron longitudes mínimos de 

60 cm y máximo de 120 cm aproximadamente.  

Selección: Se seleccionó tallos sanos de la paja y además libre de algunos 

pastos, hierbas, etc.  

Chipeado: Operación que se realizó con la finalidad de reducir el tamaño de la 

paja a 3 centímetros con la ayuda de una tijera, esto con la finalidad de llenar de 

manera fácil en los obuses del digestor. 

Homogeneizado: Se realizó con la finalidad de tener fibras de la paja con 

tamaños iguales, esta operación se realizó manualmente, en esta etapa se 

procedió a determinar la humedad correspondiente que ha sido de 11.38% 

aproximadamente. 

Pesado: Se pesó 150 g de paja (bms) en bolsas ciclope (bolsas con sellado 

hermético) un total de 24 unidades como corresponde a un diseño de 23 por 

triplicado, esta operación se realizó con la ayuda de una balanza digital portátil, 

esta operación se realizó para poder calcular los rendimientos en pulpa. 

Hidratación: Operación que se realizó para poder ablandar las fibras de la paja, 

esta operación se realizó por 12 horas antes de que la muestra entre a la cocción 

o digestión. 

Digestión: La digestión se realizó en un digestor rotatorio añadiendo las muestras 

de paja junto con el licor de cocción (hidróxido de sodio, antraquinona más agua 

destilada) a los obuses. Es en esta etapa es donde se controló las variables de 

entrada que son: Temperatura de cocción 160 y 170 °C, tiempo de cocción 45 y 

75 minutos y la concentración de hidróxido de sodio 15 y 19%, realizándose 8 

corridas experimentales con 3 réplicas.  

Soplado: Operación que se sometió a la pulpa que se encuentra en el interior del 

digestor y dentro de los obuses sellado, a un despresurizado hasta llegar a la 

presión atmosférica. 
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Lavado de pulpa: Se realizó en bolsos de tela popelín y en un depósito (tina), en 

el cual se lava con abundante agua prensando ligeramente de manera manual, 

esta operación tiene la finalidad de retirar el licor negro de la cocción o digestión. 

Centrifugado: Se realizó con la finalidad de poder reducir la cantidad de 

humedad, esta operación se realizó en una centrifuga por 3 minutos a 3000 rpm. 

Pulpa: Es el producto de todas las operaciones anteriormente descritas, después 

del centrifugado esta pulpa es almacenada en bolsas ciclope (bolsas con sellado 

hermético) y es aquí donde se determinó la humedad de cada tratamiento y se 

calculó el rendimiento de pulpa, de esta manera se cumple uno de nuestros 

objetivos. 

Refinación: Esta operación se realizará con la finalidad de romper la pared 

primaria de las fibras para obtener fibras más flexibles homogéneas, se realizó 

con la ayuda de un refinador PFI a 3000 rpm por 5 minutos. 

Desintegrado de pulpa: Se realizó con el fin de dispersar las fibras en medio 

acuoso para que posteriormente se forme las hojas. Esta operación se realizó en 

el desintegrador de pulpa por un periodo de tiempo de 10 minutos a 3000 rpm.  

Formación de hojas: La formación de las hojas fueron realizados con la finalidad 

de determinar las propiedades físico-mecánicas, esta operación se realizó en el 

equipo formador de hojas “ESSEX”. 

Evaluación de las propiedades físico-mecánicas: Estas operaciones fueron 

realizados en los diferentes equipos destinados para cada propiedad físico-

mecánica de la pulpa formada siguiendo el procedimiento de las normas TAPPI. 

En esta etapa donde se cumplen los demás objetivos. 

3.4.2. Métodos de determinación 

3.4.2.1. Determinación del rendimiento de la pulpa 

Se determinó el peso total de la pulpa húmeda y simultáneamente se 

tomaran dos muestras de 5 g de cada corrida para el cálculo de humedad a los 

105 °C ± 2 °C durante 24 horas, hasta peso constante. Con los valores obtenidos 

se determinaron los valores del rendimiento por la siguiente expresión propuesta 

por (Beltran, 1996): 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  (𝑅𝑛 %) =
𝑃𝑆

𝑀𝑆
𝑋 100 … … … … … … . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (1) 

Donde: 

𝑅𝑛 %: Porcentaje de rendimiento. 
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𝑃𝑆: Peso seco de la pulpa (peso final). 

𝑀𝑆: Peso seco de la materia prima (peso inicial). 

 
3.4.2.2. Determinación de las propiedades físico-mecánicas de pulpas 

para papel 

Para la determinación de las propiedades físico-mecánicas se seguirá los 

siguientes procedimientos de acuerdo a las normas TAPPI. 

3.4.2.2.1. Preparación de pulpa 

 
a) Refinado 

 Se obtuvo una muestra de pulpa húmeda (ph) equivalente a 25 g en pulpa 

seca (ps). 

 La pulpa se colocó en un balde de plástico previamente tarada y se agregó 

agua hasta completar 250 g, posteriormente se homogenizó con una bagueta 

de vidrio. 

 Se transfirió la pulpa con agua al refinador PFI y se distribuyó uniformemente 

la pulpa en el interior. 

 Se colocó la tapa y los demás accesorios del equipo. 

 Posteriormente se espera el refinado de acuerdo a la los parámetros 

programados en el equipo, este procedimiento se siguió de acuerdo a la norma 

(TAPPI T 248-sp, 2000) (ver anexo 20). 

 Después de concluir esta operación se desconectó el equipo y se procedió a 

descargar la pasta refinada a un balde. 

 En el balde se completó el volumen con agua hasta 2 L 

b) Desintegrado 

 La desintegración de pulpa se realizó por 10 minutos a 3000 rpm la pulpa y 

agua completada a los 2 L de la etapa anterior. 

 Concluida la desintegración se transfirió en un balde con 8 L de agua, este 

procedimiento se realizó siguiendo la norma (TAPPI T 205-sp, 1995) (ver 

anexo 20). 

c) Control de refino 

 Se tomó aproximadamente 2 g de pasta y se completó con agua a 1 L en una 

probeta.   

 Se mezcló la muestra en el cilindro graduado cerrando la parte superior del 

cilindro con la mano y suavemente y se invirtió el cilindro a 180° tres veces.  
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 Se vertió el material suavemente pero de manera rápida dentro de la cámara 

(equipo Shopper Riegler).  

 Posteriormente se abrió la tapa inferior y luego de 5 segundos desde el 

momento de la adición se ha completado, se abrió completamente el aire-gallo 

en un solo movimiento.  

 Cuando la descarga lateral cesó, se registró el volumen descargado. 

 Una vez que se concluyó el control, se recuperó la pasta y se formó una hoja 

de papel para determinar la masa seca que aproximadamente está en 2 g ± 

0.2 g; con esta masa seca de la hoja se corrigió la verdadera concentración 

del caldo y formar hojas de 1.2 g para los análisis de las propiedades físico-

mecánicas. El control de refino se realizó siguiendo la norma (TAPPI T 227-

om, 1994) (ver anexo 20). 

d) Formación de hojas 

El volumen del caldo a tomar se calculó con la siguiente fórmula para cada corrida 

experimental. 

𝑉(𝑚𝑙) =
1200

𝐶
… … … … … … … … . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (2) 

Donde:  

𝑉: Volumen a tomar (ml) para formar hojas de 1.2 g 

𝐶: Consistencia de pasta en el balde (g/L). 

 Se tomó el volumen calculado para cada tratamiento y se vertió en la 

formadora de hojas y se deja ingresar agua por la válvula del equipo y se agito 

el contenido por 6 segundos. 

 Luego de 5 segundos de la última agitada se abrió la válvula de descarga para 

drenar el agua y quedando solo la hoja formada. 

 Sobre la hoja formada se colocó las secantes y un fieltro de tela y se pasó el 

rodillo dos veces. 

 Seguidamente se retiró el conjunto hoja, secante y fieltro, el secante y el fieltro 

se retiró y se cambió por 2 secantes, esta operación se realizó hasta tener un 

lote de 5 hojas. 

 El paquete de bajo la prensa (primer prensado) donde se aplicó una presión 

manométrica de 4.2 kg/cm2 durante 5 minutos, luego se retiró el paquete y se 

retiró la primera secante y se reemplazó por 5 nuevos secantes. 

 Después se realizó el segundo prensado, esta vez el prensado es solo de 2 

minutos y procede a retirar. 
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 Se procedió a separar las secantes y colocar las hojas en los discos y en los 

aros o anillos de secado al aire. 

 Las hojas en los discos y puestos en los anillos se llevaron al laboratorio de 

ensayos para que sequen por el periodo de una noche, la formación de las 

hojas se realizó conforme lo describe la norma (TAPPI T 205-sp, 1995) (ver 

anexo 20). 

e) Acondicionamiento de hojas 

La atmósfera de acondicionamiento de las hojas fueron de 50% HR, 23 ºC, y 

luego el ensayó se realiza en esa atmósfera, para el acondicionamiento de las 

hojas se siguió el procedimiento descrito por la norma (TAPPI T 402-om, 1993) 

(Ver anexo 20). 

3.4.2.2.2. Propiedades físico-mecánicas   

 
a) Blancura 

 Se tomó 5 hojas de cada tratamiento a la vez bajo el filtro azul de luz (457 nm). 

 Se tomó la lectura de cada una de las hojas esta lectura es en °Photovolt, la 

determinación de la blancura se realizó siguiendo la norma (TAPPI T 452-om, 

1998) (ver anexo 20). 

b) Índice de rasgado (resistencia al rasgado)  

 Primero se levantó el péndulo hasta su posición inicial y se colocó contra su 

tope. 

 Las probetas se insertaron y se centraron y se ajustaron con las abrazaderas 

de ambos lados, y se hizo el corte inicial con la cuchilla del equipo. 

 Se presionó el péndulo rápidamente hasta el tope y se soltó el péndulo y 

mantuvo presionado la parada hasta que se complete el rasgado y capture el 

péndulo en la oscilación de retorno sin perturbar la posición del puntero. 

 Seguidamente se registró las lecturas de la escala a la media división más 

cercana; También el número de pliegos utilizados en la especímenes. La 

determinación del índice de rasgado se realizó siguiendo la norma (TAPPI T 

414-om, 1998) (ver anexo 20). 

 El valor que representa la resistencia al rasgado se denomina índice de 

rasgado y se estimó con la siguiente ecuación: 

𝐼𝐷 = (
�̅�

𝑛
∗ 16) ∗ (

100

𝐺 ∗ 𝑠
) ∗ 0.0098 … … … … … … … . . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (3) 
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Donde:  

𝐼𝐷: Valor de índice de rasgado, en mN-m2/g 

𝑋: Promedio de lecturas de trabajo del equipo (g-cm). 

𝑛: Número de probetas de papel utilizadas durante el ensayo. 

𝐺: Gramaje acondicionado del papel (g/m2). 

𝑠: Factor de sequedad del papel. 

Nota: El valor 16 corresponde a factor de equipo utilizado en laboratorio, modelo 

elmendorff. 

Calculo del factor de sequedad 

Al final de los ensayos de resistencia, se tomó muestras de residuos de papel para 

calcular el factor de sequedad llevando a estufa a 105 °C por 12 horas. 

𝑠 =
𝑝𝑠

𝑝ℎ
… … … … … … … … … . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (4) 

Donde: 

𝑝𝑠: Masa seca del papel. 

𝑝ℎ: Masa húmeda del papel. 

c) Longitud de rotura (resistencia a la tensión) 

 Se alineo y sujeto la probeta primero en la mandíbula superior y, después se 

quitó con sumo cuidado la holgura y se ajustó la mandíbula inferior. 

 Después suavemente se bajó el gatillo del equipo previamente encendido. 

 Una vez que la probeta sufra una ruptura total, se levanta el gatillo y se toma 

la lectura correspondiente. La determinación de la longitud de rotura se realizó 

siguiendo la norma (TAPPI T 404-cm, 1992) (ver anexo 20). 

 El valor que representa la resistencia a la tensión se denomina longitud de 

rotura (LR), este valor se calcula de la siguiente manera:  

𝐿𝑅 (𝑚) =
200000 ∗ 𝑄

3 ∗ 𝐺 ∗ 𝑠
… … … … … … … … . 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (5)  

Donde:  

𝐿𝑅: Longitud de rotura del papel (m). 

𝑄: Carga de ruptura (kg). 

𝐺: Gramaje del papel (g/m2). 

𝑠: Factor de sequedad del papel. 

d) Doblez pliegues 

 Para iniciar se giró la cabeza abatible oscilante de modo que la abertura quede 

vertical, luego se giró el interruptor de control del motor posición. 
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Posteriormente se colocó un peso de 1 kg en la parte superior del émbolo 

(equivalente a la tensión deseada en la muestra. 

 Seguidamente sin tocar la parte de la tira a plegar se sujetó la probeta que se 

encuentra totalmente dentro de un plano, es decir, plano, y con los lados, 

paralelos a, y sin tocar el placa de montaje de mandíbula oscilante.  

 Luego se retiró el peso y se destornilló el bloqueo del émbolo para aplicar la 

tensión especificada a la tira de prueba.  

 Luego se arrancó el ventilador y el motor del instrumento.  

 Finalmente se registró el número de doblez pliegues realizados antes de la 

fractura. La determinación del doblez pliegues se realizó siguiendo la norma 

(TAPPI T 511-om, 1996) (ver anexo 20). 

 
3.4.3. Análisis estadístico  

Para el presente investigación se utilizó diseño factorial de 23 dado que se 

planteó probar efectos de las variables más importantes que afectan en el proceso 

de pulpeo en la industria de pulpa y papel (rendimiento en pulpa y propiedades 

físico-mecánicas de pulpas formadas), es así que se estudiaron tres factores con 

dos niveles cada uno (nivel mínimo y un nivel máximo). 

Los diseños factoriales es una de las familias de diseños de mayor impacto 

en la industria y en la investigación, debido a su eficiencia y versatilidad. En 

general los factoriales en dos niveles, sean completos o fraccionados, constituyen 

un conjunto de diseños de mayor impacto en las aplicaciones (Gutierrez y De La 

Vara, 2008). 

En la presente investigación se trabajó teniendo como variables 

independientes la temperatura de cocción, tiempo de cocción y la concentración 

del hidróxido de sodio para analizar los efectos sobre el rendimiento en pulpa y 

las propiedades físico-mecánicas (blancura, resistencia al rasgado, resistencia a 

la tensión y resistencia a la doblez pliegues) de la pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.) (Variables dependientes). 
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Figura 7. Diagrama de contrastación de variables. 

Fuente: Elaboración propia 

PROCESO DE 
DIGESTION 
(COCCION)

- % DE RENDIMIENTO
- PROPIEDADES FISICO-MECANICAS

VARIABLE DE ENTRADA/ INDEPENDIENTE VARIABLE DE SALIDA/ DEPENDIENTE
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Tabla 13. Matriz del diseño estadístico modelo 23. 

Tratamientos 
Temperatura 

°C 

Tiempo 

(min.) 

% de 

hidróxido 

de sodio 

% 

Rendimiento 

Propiedades físico-mecánicas 

Blancura 

(°Photovolt) 

Índice de 

rasgado 

((mN-m2/g) 

Longitud de 

rotura (m) 

Doblez 

pliegues (#) 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 

2 

160 

170 

45 

45 

15 

15 

               

3 

4 

5 

6 

7 

8 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

75 

75 

45 

45 

75 

75 

15 

15 

19 

19 

19 

19 
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3.4.4. Análisis del diseño factorial 

El modelo estadístico para este diseño está dado por: 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + (𝛼𝛾)𝑖𝑘 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙; 

𝑖 = 1,2, … , 𝑎; 𝑗 = 1,2, … , 𝑏; 𝑘 = 1,2, … , 𝑐; 𝑙 = 1,2, … , 𝑛 

Donde: 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙: El rendimiento y las propiedades físico-mecánicas de la 𝑖 observación bajo 

la combinación del 𝑗 valor de la temperatura, 𝑘 valor del tiempo y el 𝑙 valor de la 

concentración del NaOH. 

𝜇: La media común de todos los datos del experimento. 

𝛼𝑖: El efecto o impacto de 𝑖 nivel de la variable de tratamiento A. 

𝛽𝑗: El efecto o impacto de 𝑗 nivel de la variable de tratamiento B. 

𝛾𝑘: El efecto o impacto de 𝑘 nivel de la variable de tratamiento C. 

(𝛼𝛽)𝑖𝑗: Efecto de la interacción entre el 𝑖 valor de A y el valor de B. 

(𝛼𝛾)𝑖𝑘: Efecto de la interacción entre el 𝑖 valor de A y el 𝑘 valor de C. 

(𝛽𝛾)𝑗𝑘: Efecto de la interacción entre el 𝑗 valor de B y el 𝑘 valor de C. 

(𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘: Efecto de la interacción entre el 𝑖 valor de A, el 𝑗 valor de B y el 𝑘 valor 

de C. 

𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙: Error experimental o efecto aleatorio de muestreo. 

Donde:  

A: Temperatura de cocción. 

B: Tiempo de cocción a temperatura máxima. 

C: Concentración de hidróxido de sodio. 

Con este diseño se pueden estudiaron los 23 – 1=7 efectos: tres efectos principales 

A, B, C; tres efectos de interacción simple AB, AC, BC y un efecto de interacción 

simple simple ABC. Para lo cual se estimó las siguientes hipótesis. 

3.4.5. Hipótesis estadístico 

Para la prueba de hipótesis se estimó las siguientes hipótesis para las tres 

variables sobre el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas de la pulpa 

formada de paja (Stipa ichu L.), estos son: temperatura, tiempo de cocción y la 

concentración del hidróxido de sodio. 
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𝑯𝟎: Influencia de la temperatura de cocción > 0.05 → la temperatura de cocción 

no influye en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa 

formada de paja (Stipa ichu L.). 

𝑯𝑨: Influencia de la temperatura de cocción < 0.05 → la temperatura de cocción 

influye en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada 

de paja (Stipa ichu L.). 

𝑯𝟎: Influencia del tiempo de cocción > 0.05 → el tiempo de cocción no influye 

en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.). 

𝑯𝑨: Influencia del tiempo de cocción < 0.05 → el tiempo de cocción influye en 

el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa para pape de paja 

(Stipa ichu L.). 

𝑯𝟎: Influencia de la concentración del NaOH > 0.05 → la concentración del 

NaOH no influye en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa 

formada de paja (Stipa ichu L.). 

𝑯𝑨: Influencia de la temperatura de cocción < 0.05 → la concentración del 

NaOH influye en el rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa 

formada de paja (Stipa ichu L.). 

𝑯𝟎: Influencia de la temperatura de cocción x tiempo de cocción > 0.05 → la 

temperatura de cocción x tiempo de cocción no influye en el rendimiento y las 

propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja (Stipa ichu L.). 

𝑯𝑨: Influencia de la temperatura de cocción x tiempo de cocción < 0.05 → la 

temperatura de cocción x tiempo de cocción influye en el rendimiento y las 

propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja (Stipa ichu L.). 

𝑯𝟎: Influencia de la temperatura de cocción x concentración del NaOH > 0.05 

→ la temperatura de cocción x concentración del NaOH no influye en el 

rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.). 

𝑯𝑨: Influencia de la temperatura de cocción x concentración del NaOH < 0.05 

→ la temperatura de cocción x concentración del NaOH influye en el 

rendimiento y las propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.). 

𝑯𝟎: Influencia del tiempo de cocción x concentración del NaOH > 0.05 → el 

tiempo de cocción x concentración del NaOH no influye en el rendimiento y las 

propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja (Stipa ichu L.). 
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𝑯𝑨: Influencia del tiempo de cocción x concentración del NaOH < 0.05 → el 

tiempo de cocción x concentración del NaOH influye en el rendimiento y las 

propiedades físico-mecánicas en la pulpa formada de paja (Stipa ichu L.). 

𝑯𝟎: Influencia de la temperatura de cocción x tiempo de cocción x 

concentración del NaOH > 0.05 → la temperatura de cocción x tiempo de 

cocción x concentración del NaOH no influye en el rendimiento y las 

propiedades físico – mecánicas en la pulpa formada de paja (Stipa ichu L.). 

𝑯𝑨: Influencia de la temperatura de cocción x tiempo de cocción x 

concentración del NaOH < 0.05 → la temperatura de cocción x tiempo de 

cocción x concentración del NaOH influye en el rendimiento y las propiedades 

físico-mecánicas en la pulpa formada de paja (Stipa ichu L.). 

3.4.6. Anova para el diseño factorial 23 

Para el análisis de los datos se utilizó el análisis de varianza (ANOVA) con 

un 95% de nivel de confianza y un 5% de significancia. 

Las hipótesis anteriormente planteadas se probaran con el Anova como se 

muestra en la Tabla 14. 

Tabla 14. Anova para el diseño factorial 23. 

FV SC GL CM F0 Valor-p 

A 

B 

C 

AB 

AC 

BC 

ABC 

Error 

Total 

SCA 

SCB 

SCC 

SCAB 

SCAC 

SCBC 

SCABC 

SCE 

SCT 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

11 

23(n - 1) 

n23 - 1 

CMA 

CMB 

CMC 

CMAB 

CMAC 

CMBC 

CMABC 

CME 

CMA/CME 

CMB/CME 

CMC/CME 

CMAB/CME 

CMAC/CME 

CMBC/CME 

CMABC/CME 

P(F>F0) 

P(F>F0) 

P(F>F0) 

P(F>F0) 

P(F>F0) 

P(F>F0) 

P(F>F0) 

Fuente: Gutiérrez y De la Vara (2008) 
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION 

 

4.1. Resultados y discusiones del rendimiento en pulpa de paja (Stipa 

ichu L.) 

 
4.1.1. Resultados del rendimiento en pulpa de paja 

El rendimiento en pulpa definido como la relación del peso seco de la pulpa 

entre el peso seco de la materia prima multiplicado por cien (Beltran, 1996), de 

acuerdo a la anterior definición la Tabla 15 muestra un rendimiento alto de 38.22%, 

a una temperatura de cocción de 170 °C, tiempo de cocción de 75 min;  y a una 

concentración de hidróxido al 15% y un rendimiento más bajo sucede cuando los 

factores anteriormente mencionados se encuentran en los niveles de 160 °C, 45 

min; y 19% de NaOH respectivamente. La interpretación de la tabla 15 en un orden 

decreciente es como sigue, cuando los factores de temperatura de cocción , 

tiempo de cocción y la concentración de NaOH en los niveles de 170 °C, 75 min; 

y 15% de NaOH el rendimiento es alto; y cuando los niveles de estos factores se 

encuentran en 160 °C, 75 min; y 15% de NaOH, el rendimiento decae un 3.92%, 

y cuando se encuentran en los niveles de 170 °C, 45 min; y 19% de NaOH el 

rendimiento decae en 4.03%, y cuando las tres variables se encuentran en sus 

niveles altos 170 °C, 75 min; y 19% de NaOH, el rendimiento decae en 7.59% de 

NaOH, y cuando los factores se encuentran en los niveles de 170 °C, 45  min; y 

15% de NaOH, el rendimiento decae en 9.81%; y cuando las tres variables se 

encuentran en los niveles de 160 °C, 45 min; y 15% de NaOH, el rendimiento 

decae en 10.05% ; y cuando las variables se encuentran en los niveles de 160 °C, 

75 min; y 19% de NaOH el rendimiento decae en 12.19%; finalmente cuando las 

variables se encuentran en los niveles de 160 °C, 45 min; y 19% de NaOH, el 

rendimiento decae en un 21.06% las comparaciones anteriormente realizado 

están hechas con respecto al mayor rendimiento. 
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Tabla 15. Resultados del rendimiento. 

Tratamiento 

Temperatura 

de cocción 

(°C) 

Tiempo 

de 

cocción 

(min.) 

Hidróxido 

de sodio 

(%) 

Rendimiento en pulpa 

(%) 

Promedio 

(%) 

Desviación 

estándar 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

45 

45 

75 

75 

45 

45 

75 

75 

15 

15 

15 

15 

19 

19 

19 

19 

34.38 

34.47 

36.72 

38.22 

30.17 

36.68 

33.56 

35.32 

0.69859 

0.50807 

0.87180 

0.57158 

0.15011 

0.33486 

0.46188 

0.76788 

 

Según el análisis de varianza presentado en la Tabla 16, se encontró que 

el rendimiento en pulpa de la paja es influenciado por la temperatura de cocción 

(A), tiempo de cocción (B) y la concentración del NaOH (C), así como también por 

el efecto interacción simple de temperatura x % de NaOH (A x C), tiempo x % de 

NaOH (B x C) y por el efecto interacción simple simple de temperatura x tiempo x 

% de NaOH (A x B x C). Mas no así el efecto de interacción simple de temperatura 

x tiempo (A x B), no ejerce ningún efecto sobre el rendimiento en pulpa de paja al 

95 % de nivel de confianza.  

 

Tabla 16. Análisis de Varianza para rendimiento. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A:TEMPERATURA 

B:TIEMPO 

C:NaOH 

AB 

AC 

BC 

ABC 

Error total 

Total (corr.) 

44.1459 

18.957 

30.7134 

0.0425042 

12.0842 

3.519 

10.0492 

5.54107 

125.052 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

16 

23 

44.1459 

18.957 

30.7134 

0.0425042 

12.0842 

3.519 

10.0492 

0.346317 

127.47 

54.74 

88.69 

0.12 

34.89 

10.16 

29.02 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.7307 

0.0000 

0.0057 

0.0001 
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Al realizar el análisis de varianza de la interacción simple simple A x B x C 

presentado en la Tabla 17 se encontró que el rendimiento en pulpa de paja es 

influenciado por las interacciones B 45 - C 19% en A; B 75 - C 15% en A; B 75 - C 

19% en A; C 15% - A 170 en B; C 19% - A 160 en B; A 160 - B 45 en C; A 160 - B 

75 en C; A 170 - B 45 en C y A 170 - B 75 en C, mientras que el efecto interacción 

simple simple de B 45 - C 15% en A; C 15% - A 160 en B y C 19% - A 170 en B 

no ejercen ningún efecto sobre el rendimiento en pulpa de paja, por tanto para las 

interacciones que ejercen efectos rechazamos la hipótesis nula (H0) y aceptamos 

la hipótesis alterna (Ha) y para los que no ejercen ningún efecto sucede lo contrario 

al 95% de nivel de confianza.  

 

Tabla 17. Análisis de varianza del efecto interacción simple simple A x B x C 

para el rendimiento.  

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

B 45 C 15 % en A 

B 45 C 19 % en A 

B 75 C 15 % en A 

B 75 C 19 % en A 

C 15 % A 160 en B 

C 15 % A 170 en B 

C 19 % A 160 en B 

C 19 % A 170 en B 

A 160 B 45 en C 

A 160 B 75 en C 

A 170 B 45 en C 

A 170 B 75 en C 

0.010416 

45.540150 

9.400016 

11.371266 

2.666666 

21.131266 

8.568150 

0.201666 

26.586150 

12.915266 

2.220416 

12.644016 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0.010416 

45.540150 

9.400016 

11.371266 

2.666666 

21.131266 

8.568150 

0.201666 

26.586150 

12.915266 

2.220416 

12.644016 

0.03 

676.34 

17.30 

28.32 

4.27 

72.26 

72.65 

0.57 

104.14 

30.65 

11.99 

27.60 

0.8754 

0.0001 

0.0142 

0.0060 

0.1076 

0.0011 

0.0010 

0.4906 

0.0005 

0.0052 

0.0257 

0.0063 

 

Al realizar las pruebas de comparación múltiple de medias LSD Fisher para 

la interacción de A x B x C presentado en la Tabla 18, se determinó un rendimiento 

en pulpa de 38.22% a 170°C, 75 min; 15% de NaOH rendimiento mayor frente a 

los rendimientos obtenidos en 160°C, 75 min; 15% de NaOH; 170°C, 45 min; 19% 

de NaOH; 170°C, 75 min; 19% de NaOH; 170°C, 45 min; 15% de NaOH; 160°C, 

45 min; 15% de NaOH; 160°C, 75 min; 19% de NaOH y 160°C, 45 min; 19% de 

NaOH cada uno con 35.72, 35.68, 35.32, 34.47, 34.38, 32.56 y 30.17% 

respectivamente para todos los casos al 95% de nivel de confianza. 
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Tabla 18. Prueba de comparaciones múltiples LSD Fisher para el rendimiento. 

Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.01861 Error: 0.3463 gl: 16 

Temperatura 

170 

160 

170 

170 

170 

160 

160 

160 

Tiempo 

75 

75 

45 

75 

45 

45 

75 

45 

%NaOH 

15 

15 

19 

19 

15 

15 

19 

19 

Rendimiento %  

38.22 

35.72 

35.68 

35.32 

34.47 

34.38 

32.56 

30.17 

E.E. 

0.34 

0.34 

0.34 

0.34 

0.34 

0.34 

0.34 

0.34 

  

a 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

b 

b 

b 

  

  

  

  

  

  

  

  

c 

c 

c 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

d 

e 

 

4.1.1.1. Discusiones del rendimiento en pulpa de paja 

El rendimiento en pulpa varía según el proceso utilizado, para nuestro 

investigación que es el proceso Soda-AQ, Veroes, (2004) señala que este proceso 

da rendimientos en pulpa que va desde 45 – 55%.  Los rendimientos obtenidos en 

la presente están por debajo de estos valores, uno de los factores más influyentes 

es el periodo vegetativo de crecimiento de planta que fue de un año y medio, 

porque a medida que se desarrolla, en su composición va formándose fibras 

sólidas y también el bajo rendimiento se debe a la especie de la paja porque otras 

especies de paja poseen tallos más gruesos y por ende mayor cantidad de fibra,  

Asencios (1991) obtuvo un rendimiento de 37.72% en pulpa de Lupuna bajo la 

aplicación del álcali activo de 18%, temperatura máxima de 160 °C, tiempo de 

cocción de 120 minutos y la aplicación de 0.1% de AQ, nuestro rendimiento 

obtenido supera casi en el 1% porque se aplicó una temperatura y tiempo de 

cocción en 170 °C y 75 min; y la concentración del hidróxido de sodio al 15%, este 

dato nos puede corroborar la gráfica de efectos principales (Anexo 6) donde que 

la temperatura ejerce el mayor efecto seguido de la concentración del hidróxido 

de sodio y el tiempo de cocción; lo que no sucede es en la investigación de  Abarca 

y Blanco (2008) porque obtuvo un rendimiento en pulpa de Tectona grandis de 

45.5%, con una temperatura de cocción de 160 °C, tiempo de cocción de 45 

minutos y a una concentración de hidróxido de sodio de 7% y en un proceso Soda-

AQ con 0.1%; y también Vera (2010) obtuvo un rendimiento de 48.57% en pulpa 

de bambú en un proceso Soda-AQ con un álcali activo de 19%, temperatura de 
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170 °C y con un tiempo de cocción de 60 minutos y bajo la aplicación de 0.05% 

de antraquinona, este rendimiento se obtuvo porque el bambú contiene un 67.63% 

de holocelulosa (celulosa mas hemicelulosa) a pesar de las condiciones de 

cocción, Bueno (1978) afirma que el menor rendimiento de la pulpa cuanto más 

energético es el tratamiento químico, se debe a que los reactivos solubilizan la 

lignina, las hemicelulosas y las fracciones más débiles de la celulosa en proporción 

a la energía de tratamiento; igualmente son solubilizados los extractivos, por esta 

razón las pulpas químicas están constituidas principalmente por celulosa con algo 

de hemicelulosas, lignina residual y extractivos. Entonces nuestro resultado de 

bajo en rendimiento se debe a que parte de la celulosa se ha perdido durante la 

cocción, lo normal de acuerdo a las teorías nos debería haber resultado un 

rendimiento superior a 45% ya que los análisis químicos demuestran que la paja 

contiene un 70.08% de holocelulosa (celulosa mas hemicelulosa) del cual 

Albarracin, Jaramillo, & Albuja (2015) afirman que la paja (Stipa ichu L.) contiene 

45.9% de celulosa; Muro (2005) afirma que la adición de 0,1% AQ/madera seca, 

reduce el tiempo de cocción e incrementa el rendimiento y las propiedades 

mecánicas de la celulosa aislada hasta alcanzar valores que corresponden casi a 

los de la celulosa y  (Ríos y Vesga, 2008) afirman que las fibras de las plantas no 

maderables se impregnan con facilidad y tienen un contenido bajo en lignina 

reactiva, la cantidad de reactivos que se necesita es menor que en el pulpeo de 

madera. Por lo tanto se requiere de 10 al 15% de NaOH referido al material fibroso 

base seca, si la concentración aumenta se presenta mayor absorción de NaOH y 

disminución del rendimiento por degradación de carbohidratos, probablemente es 

por ello que se obtuvo un rendimiento bajo pero esta elección del porcentaje de 

hidróxido de sodio se optó porque antes de la corrida experimental definitiva se 

realizó una corrida preliminar, Veroes (2004), señala que la antraquinona opera 

como un catalizador redox promoviendo la transferencia de electrones desde una 

fuente (carbohidratos) a un sumidero (lignina), de este modo, se acelera la 

degradación y solubilización de la lignina y por oxidación de sus grupos reductores 

terminales, los carbohidratos se estabilizan, esta última afirmación debió ocurrir 

en nuestra cocción pero no fue lo más esperado, a pesar de ello se encontró un 

rendimiento razonable para una materia prima silvestre. Mientras que en un 

proceso a la Soda donde el reactivo utilizado es el hidróxido de sodio se obtiene 

mayores rendimientos Rosales (1992), obtuvo rendimientos de 51.6% en pulpa de 

la paja de arroz y 46.5% en pulpa de la paja de trigo, bajo la aplicación de 12 y 
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14% de NaOH, temperatura de cocción de 150 y 160 °C y el tiempo a temperatura 

máxima de 60 y 70 minutos respectivamente, también Dick (2014), en un proceso 

a la soda en pulpa de junco obtuvo rendimientos de 42.3, 38.7, 36.0, 32.9 y 33.0% 

bajo 7, 9, 11, 12, 13% de álcali activo, temperatura de cocción de 170 °C y tiempo 

a temperatura máxima de 30 minutos, mientras que en un proceso kraft donde los 

reactivos utilizados son el sulfato de sodio y el hidróxido de sodio Caceres (1983), 

en pulpa de bambusa vulgaris bajo la aplicación de 14%, temperatura de cocción 

de 165 °C y tiempos de cocción a temperatura máxima 30, 60 y 120 minutos 

obtuvo rendimientos de 62.2, 53.0 y 48.0% respectivamente.  

4.2. Resultados y discusiones de las propiedades físico-mecánicas de la 

pulpa formada de paja (Stipa ichu L.) 

 
4.2.1. Resultados de blancura de la pulpa formada de paja 

La Tabla 19 muestra los resultados del grado de blancura como producto 

del efecto de las variables de temperatura de cocción 160 y 170 °C, tiempo de 

cocción 45 y 75 minutos y la concentración del hidróxido de sodio 15 y 19%, en 

consecuencia se puede observar el mejor grado de blancura es de 40.1 

°Photovolt, se tiene a una temperatura de cocción de 160 °C, tiempo de cocción 

75 min; y a una concentración de hidróxido de sodio 19% respectivamente y un 

grado de blancura más bajo de todos los tratamientos sucede a una temperatura 

de cocción 170 °C, tiempo de cocción 75 min; y una concentración de 15% de 

hidróxido de sodio respectivamente.   
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Tabla 19. Resultados de la blancura (° Photovolt). 

Tratamiento 

Temperatura 

de cocción 

(°C) 

Tiempo 

de 

cocción 

(min.) 

Hidróxido 

de sodio 

(%) 

Blancura (° Photovolt) 

Promedio 
Desviación 

estándar 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

45 

45 

75 

75 

45 

45 

75 

75 

15 

15 

15 

15 

19 

19 

19 

19 

34.7 

34.4 

34.4 

33.9 

39.3 

40.1 

39.1 

39.1 

0.4582576 

0.5000000 

0.2645751 

0.2309401 

0.3605551 

0.2000000 

0.2645751 

0.3055050 

 

Según el análisis de varianza presentado en la Tabla 20, se encontró que 

la blancura de la pulpa formada de paja es influenciado por el tiempo de cocción 

(B) y la concentración del NaOH (C), así como también por el efecto interacción 

simple de temperatura x % de NaOH (A x C) al 95% de nivel de confianza. Mas 

no así el efecto de temperatura de cocción (A), el efecto de interacción simple de 

temperatura de cocción x tiempo de cocción (A x B), tiempo de cocción x 

concentración de NaOH (B x C) y la interacción simple simple de temperatura de 

cocción x tiempo de cocción x concentración de NaOH (A x B x C), no ejercen 

ningún efecto sobre la blancura de pulpa formada de paja al 95% de nivel de 

confianza. 
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Tabla 20. Análisis de Varianza para la blancura. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A:TEMPERATURA 0.00166667 1 0.00166667 0.01 0.9055 

B:TIEMPO 1.40167 1 1.40167 12.23 0.0030 

C:NaOH 153.015 1 153.015 1335.40 0.0000 

AB 0.326667 1 0.326667 2.85 0.1107 

AC 0.96 1 0.96 8.38 0.0106 

BC 0.06 1 0.06 0.52 0.4797 

ABC 0.135 1 0.135 1.18 0.2938 

Error total 1.83333 16 0.114583   

Total (corr.) 157.733 23    

 
Al realizar el análisis de varianza de la interacción simple A x C presentado 

en la Tabla 21 se encontró que la blancura en la pulpa formada de paja es 

influenciado por las interacciones A 160 °C en C y A 170 °C en C, mientras que la 

interacción de C 15% en A y C 19% en A no ejercen ningún efecto sobre la 

blancura en la pulpa formada de paja, por tanto para las interacciones que ejercen 

efectos rechazamos la hipótesis nula (H0) y aceptamos la hipótesis alterna (Ha) y 

para los que no ejercen ningún efecto sucede lo contrario al 95% de nivel de 

confianza. 

Tabla 21. Análisis de varianza del efecto interacción simple A x C para la blancura. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

C 15 % en A 

C 19 % en A 

A 160 en C 

A 170 en C 

0.440833 

0.520833 

64.86750 

89.10750 

1 

1 

1 

1 

0.440833 

0.520833 

64.86750 

89.10750 

2.71 

2.45 

561.62 

342.50 

0.1309 

0.1488 

0.0001 

0.0001 

  

Al realizar las pruebas de comparación múltiple de medias LSD Fisher de 

A x C presentado en la Tabla 22, se determinó una blancura de 39.62 °Photovolt 

a 170 °C y 19% de NaOH, blancura mayor frente a las blancuras obtenidos en 160 

°C y 19% de NaOH; 160 °C, 15% de NaOH y 170 °C, 15% de NaOH cada uno con 

39.2, 34.55 y 34.17 °Photovolt para todos los casos al 95% de nivel de confianza.  
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Tabla 22. Prueba de comparaciones múltiples LSD Fisher para la blancura. 

Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.41430 Error: 0.1146 gl: 16 

Temperatura 

170 

160 

160 

170 

% NaOH 

19 

19 

15 

15 

Blancura (°Photovolt)   

39.62 

39.2 

34.55 

34.17 

E.E 

0.14 

0.14 

0.14 

0.14 

  

a 

  

  

  

  

  

b 

  

  

  

  

  

c 

c 

 

4.2.1.1. Discusiones de la blancura de la pulpa formada de paja 

La blancura obtenido en la presente investigación, va desde 33.9 – 40.1 

°Photovolt, Libby (1976) afirma que, las pulpas sin blanquear en general exhiben 

valores de blancura que varían de 25 a 65 unidades GE (del método General 

Electric). De acuerdo al enunciado los valores obtenidos en nuestra investigación 

como producto del efecto de la temperatura, tiempo de cocción y la concentración 

del hidróxido de sodio se encuentra dentro del rango por lo que se trata de una 

pulpa sin blanquear, de acuerdo a la Tabla 20 la concentración del hidróxido de 

sodio es el que tiene el mayor efecto seguido del tiempo de cocción, finalmente 

por una interacción de la temperatura con la concentración del hidróxido de sodio; 

Asencios (1991), obtuvo blancuras de 12.9 y 12.2 °Photovolt para pulpas sin 

blanquear de Lupuna y Huimba respectivamente, entonces la blancura de la pulpa 

la paja (Stipa ichu L.) supera en 67.83 y 69.57%, mientras que Rosales (1992), 

obtuvo blancuras 47.9 y 40 °Photovolt para pulpas de paja de arroz y de trigo, la 

blancura de la pulpa de la paja de arroz supera a la pulpa de la paja (Stipa ichu 

L.) en un 16.28%, mientras que la pulpa de la paja de trigo es superado en un 1% 

por la pulpa de la paja, estas comparaciones son con respecto al mayor grado de 

blancura, en el Anexo 21 se muestra los porcentajes de blancura para los 

diferentes tipos de papeles, en la cual a ninguno de estos valores alcanza nuestro 

resultado, la explicaciones es que estos valores ya son pulpas blanqueadas y 

como tal esta propiedad es de mejorar en la etapa del blanqueado de acuerdo a 

tipo de pulpa requerido.  
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4.2.2. Resultados del índice de rasgado de la pulpa formada de paja 

La Tabla 23 muestra los resultados de la resistencia al rasgado como 

producto del efecto de las variables de temperatura de cocción 160 y 170 °C, 

tiempo de cocción de 45 y 75 minutos y la concentración del hidróxido de sodio 15 

y 19%, en consecuencia se puede observar que el mayor resistencia al rasgado 

es 9.32 mN-m2/g, a una temperatura de cocción de 170 °C, tiempo de cocción 45 

min; y a una concentración de hidróxido de sodio de 19% respectivamente y una 

resistencia al rasgado más bajo de todos los tratamientos es 6.08 mN-m2/g a una 

temperatura de cocción de 170 °C, tiempo de cocción de 75 min; ya una 

concentración de hidróxido de sodio de 19% respectivamente. 

Tabla 23. Resultados del índice de rasgado. 

Tratamiento 

Temperatura 

de cocción 

(°C) 

Tiempo 

de 

cocción 

(min.) 

Hidróxido 

de sodio 

(%) 

Índice de rasgado  

(mN-m2/g) 

Promedio 
Desviación 

estándar 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

45 

45 

75 

75 

45 

45 

75 

75 

15 

15 

15 

15 

19 

19 

19 

19 

7.90 

6.10 

6.86 

6.29 

6.34 

9.32 

6.55 

6.08 

0.2615339 

0.1040833 

0.1021437 

0.2787472 

0.1824829 

0.0404145 

0.0493288 

0.1115049 

 

Según el análisis de varianza presentado en la Tabla 24, se encontró que 

el índice de rasgado de la pulpa formada de paja es influenciado por el tiempo de 

cocción (B) y la concentración del NaOH (C), así como también por el efecto 

interacción simple de temperatura x tiempo (A x B), temperatura x % de NaOH (A 

x C), tiempo x % de NaOH (B x C) y por el efecto interacción simple simple de 

temperatura x tiempo x % de NaOH (A x B x C). Mas no así el efecto principal 

temperatura (A), no ejerce ningún efecto sobre el índice de rasgado en la pulpa 

formada de paja al 95% de nivel de confianza.  
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Tabla 24. Análisis de Varianza para el índice de rasgado. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A:TEMPERATURA 

B:TIEMPO 

C:NaOH 

AB 

AC 

BC 

ABC 

Error total 

Total (corr.) 

0.0063375 

5.6357 

0.478837 

1.8426 

8.9426 

1.79854 

8.2017 

0.434333 

27.3407 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

16 

23 

0.0063375 

5.6357 

0.478837 

1.8426 

8.9426 

1.79854 

8.2017 

0.0271458 

0.23 

207.61 

17.64 

67.88 

329.43 

66.25 

302.13 

0.6355 

0.0000 

0.0007 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

 

Al realizar el análisis de la interacción simple simple A x B x C presentado 

en la Tabla 25 se encontró que el índice de rasgado de la pulpa formada de paja 

es influenciado por las interacciones B 45 - C 15% en A; B 45 - C 19% en A, B 75 

- C 15% en A; B 75 - C 19% en A; C 15% - A 160 en B; C 19% - A 170 en B; A 160 

- B 45 en C; A 160 - B 75 en C y A 170 - B 45 en C, mientras que la interacción 

simple simple de C 15% - A 170 en B; C 19% - A 160 en B y A 170% - B 75 en C 

no ejercen ningún efecto sobre el índice de rasgado en la pulpa de paja al 95% de 

nivel de confianza, por tanto para las interacciones que tienen efectos rechazamos 

la hipótesis nula (H0) y aceptamos la hipótesis alterna (Ha) y para los que no 

ejercen ningún efecto sucede lo contrario.  
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Tabla 25. Análisis de varianza del efecto interacción simple simple A x B x C para 

el índice de rasgado. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

B 45 C 15% en A 

B 45 C 19% en A 

B 75 C 15% en A 

B 75 C 19% en A 

C 15% A 160 en B 

C 15% A 170 en B 

C 19% A 160 en B 

C 19% A 170 en B 

A 160 B 45 en C 

A 160 B 75 en C 

A 170 B 45 en C 

A 170 B 75 en C 

4.8780166 

13.290816 

0.4930666 

0.3313500 

1.6120166 

0.0560666 

0.0640666 

15.746400 

3.6504000 

0.1504166 

15.552600 

0.0682666 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

4.8780166 

13.290816 

0.4930666 

0.3313500 

1.6120166 

0.0560666 

0.0640666 

15.746400 

3.6504000 

0.1504166 

15.552600 

0.0682666 

123.13 

760.92 

11.19 

44.58 

40.90 

1.27 

3.59 

2238.82 

71.79 

23.38 

2495.07 

1.51 

0.0004 

0.0001 

0.0287 

0.0026 

0.0031 

0.3234 

0.1312 

0.0001 

0.0011 

0.0084 

0.0001 

0.2858 

 

Al realizar las pruebas de comparación múltiple de medias LSD Fisher de 

A x B x C presentado en la Tabla 26, se determinó un índice de rasgado de 9.32 

mN-m2/g a 170 °C, 45 min; y 19% de NaOH, índice de rasgado mayor frente a los 

índices de rasgado obtenido en 160 °C, 45 min; 15% de NaOH; 160 °C, 75 min; 

15% de NaOH; 160 °C, 75 min; 19% de NaOH; 160 °C, 45 min; 19% de NaOH; 

170 °C, 75 min; 15% de NaOH; 170 °C, 45 min; 15% de NaOH y 170 °C, 75 min; 

19% de NaOH cada uno con 7.9, 6.86, 6.55, 6.34, 6.29, 6.1 y 6.08 mN-m2/g para 

todos los casos al 95% de nivel de confianza. 
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Tabla 26. Prueba de comparaciones múltiples LSD Fisher para el índice de 

rasgado. 

Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 0.28518 Error: 0.0271 gl: 16 

Temperatura  

170 

160 

160 

160 

160 

170 

170 

170 

Tiempo  

45 

45 

75 

75 

45 

75 

45 

75 

% NaOH 

19 

15 

15 

19 

19 

15 

15 

19 

Índice de rasgado   

9.32 

7.9 

6.86 

6.55 

6.34 

6.29 

6.1 

6.08 

E.E. 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

  

a 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

b 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

c 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

d 

d 

d 

  

  

  

  

  

  

  

e 

e 

e 

e 

 

4.2.2.1. Discusiones de la índice de rasgado de la pulpa formada de paja 

En nuestra presente investigación el índice de rasgado va desde 6.08 a 

9.32 mN-m2/g Vera, (2010) en su investigación encontró un índice de rasgado de 

10.57 mN-m2/g en pulpa formada de bambú, el cual es superado nuestro 

resultado, uno de las razones es la condición del tratamiento que solo varia en el 

tiempo de cocción ya que el autor obtiene una resistencia al rasgado  alto en un 

tiempo de cocción de 60 minutos y lo nuestro es a 45 minutos, pero a medida que 

el tiempo pasa a su nivel mayor en nuestra investigación, esta propiedad 

disminuye, es decir a parte de las variables de estudio que ejercen una influencia, 

existen otros factores como la unión de las fibras, el grado de refino, las 

condiciones de determinación de estas pruebas; lo que no sucede es con Abarca 

y Blanco, (2008) para pulpa formada de Tectona grandis obtiene un índice de 

rasgado de 3.9 mN-m2/g, esta diferencia se debe a que el autor obtuvo a una 

condición de temperatura de 160 °C, tiempo de cocción de 45 minutos y a una 

concentración de 7% de hidróxido de sodio, mientras que Ríos y Vesga, (2008), 

encontró valores de índice de rasgado de 7.66 y 8.38 mN-m2/g a una temperatura, 

tiempo y concentración de NaOH de 150 °C, 60 min; y 15% respectivamente y 

8.38 mN-m2/g a una temperatura, tiempo y concentración de NaOH 160 °C, 90 

min; y 15%  para la pulpa formada de palma africana y afirma lo siguiente el efecto 

positivo del aumento de temperatura y del tiempo de cocción, condujo al 

incremento de las propiedades físico-mecánicas, nuestro resultado de esta 

propiedad es mayor dado que se trabajó a condiciones más altas en la cual ocurre 
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o se fomenta la limpieza de las fibras permitiendo mejorar la interacción y los 

enlaces interfibrilares, generando una pulpa más resistente. Estos valores 

obtenidos en nuestra investigación de acuerdo a la norma técnica peruana (Anexo 

21), son superiores, el cual su uso es apto para cualquier tipo de papel excepto 

para el papel de sellado. 

4.2.3. Resultados de longitud de rotura de la pulpa formada de paja 

La Tabla 27 muestra los resultados de la longitud de rotura como producto 

del efecto de las variables de temperatura de cocción (160, 170 °C), tiempo de 

cocción (45, 75 minutos) y la concentración del hidróxido de sodio (15, 19%), en 

consecuencia se puede observar que la mayor longitud de rotura es 8404.67 m, y 

se tiene a una temperatura de cocción de 160 °C, tiempo de cocción de 45 min; y 

a una concentración de hidróxido de sodio del 15% respectivamente y una 

resistencia al rasgado más bajo de todos los tratamientos es 5939.00 m  y sucede 

a una temperatura de cocción de 170 °C, tiempo de cocción de 75 min; y una alta 

concentración de hidróxido de sodio de 19% respectivamente. 

Tabla 27. Resultados de la longitud de rotura. 

Tratamiento 

Temperatura 

de cocción 

(°C) 

Tiempo de 

cocción 

(min.) 

Hidróxido 

de sodio 

(%) 

Longitud de rotura (m) 

Promedio 
Desviació

n estándar 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

45 

45 

75 

75 

45 

45 

75 

75 

15 

15 

15 

15 

19 

19 

19 

19 

8404.67 

7155.00 

7526.67 

7558.33 

7094.67 

6332.00 

7167.00 

5939.00 

48.34597 

67.63874 

47.52192 

56.14564 

61.61439 

29.59729 

76.07890 

77.54353 

 

Según el análisis de varianza presentado en la Tabla 28, se encontró que 

la longitud de rotura de la pulpa formada de paja es influenciado por la temperatura 

de cocción (A), tiempo de cocción (B) y la concentración del NaOH (C), así como 

también por el efecto interacción simple de temperatura x tiempo (A x B) y 

temperatura x % de NaOH (A x C), y por la interacción simple simple de 

temperatura x tiempo x % de NaOH (A x B x C). Mas no así el efecto de interacción 
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simple de tiempo de cocción x % de NaOH (B x C), no ejerce ningún efecto sobre 

la longitud de rotura en la pulpa formada de paja al 95% de nivel de confianza.  

Tabla 28. Análisis de Varianza para la longitud de rotura. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:TEMPERATURA 3.86083E6 1 3.86083E6 1072.59 0.0000 

B:TIEMPO 237208.0 1 237208.0 65.90 0.0000 

C:NaOH 6.3407E6 1 6.3407E6 1761.53 0.0000 

AB 249696.0 1 249696.0 69.37 0.0000 

AC 223880.0 1 223880.0 62.20 0.0000 

BC 8893.5 1 8893.5 2.47 0.1355 

ABC 1.14407E6 1 1.14407E6 317.84 0.0000 

Error total 57592.7 16 3599.54   

Total (corr.) 1.21229E7 23    

 

Al realizar el análisis de varianza de la interacción simple simple A x B x C 

presentado en la Tabla 29 se encontró que la longitud de rotura de la pulpa 

formada de paja es influenciado por B 45 - C 15% en A; B 45 - C 19% en A; B 75 

- C 19% en A; C 15% - A 160 en B; C 15% - A 170 en B; C 19% - A 170 en B; A 

160 - B 45 en C; A 160 - B 75 en C; A 170 - B 45 en C y A 170 - B 75 en C, mientras 

que la interacción simple simple de B 75 - C 15% en A y C 19% - A 160 en B no 

ejercen ningún efecto sobre la longitud de rotura en la pulpa de paja al 95% de 

nivel de confianza, por tanto para las interacciones que tienen efectos rechazamos 

la hipótesis nula (H0) y aceptamos la hipótesis alterna (Ha) y para las interacciones 

que no tienen efecto sucede lo contrario.  
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Tabla 29. Análisis de varianza del efecto interacción simple simple A x B x C para 

la longitud de rotura. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

B 45 C 15% en A 

B 45 C 19% en A 

B 75 C 15% en A 

B 75 C 19% en A 

C 15% A 160 en B 

C 15% A 170 en B 

C 19% A 160 en B 

C 19% A 170 en B 

A 160 B 45 en C 

A 160 B 75 en C 

A 170 B 45 en C 

A 170 B 75 en C 

2342500.167 

872490.6667 

1504.166667 

2261976.000 

1156326.000 

244016.6667 

7848.166667 

231673.5000 

2574150.000 

194040.1667 

1015993.500 

3933360.667 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2342500.176 

872490.6667 

1504.166667 

2261976.000 

1156326.000 

244016.6667 

7848.166667 

231673.5000 

2574150.000 

194040.1667 

1015993.500 

3933360.667 

677.77 

373.47 

0.56 

383.35 

503.22 

63.16 

1.64 

67.26 

839.35 

48.23 

372.77 

858.31 

0.0001 

0.0001 

0.4973 

0.0001 

0.0001 

0.0014 

0.2698 

0.0012 

0.0001 

0.0023 

0.0001 

0.0001 

 

Al realizar las pruebas de comparación múltiple de medias LSD Fisher de 

A x B x C presentado en la Tabla 30, se determinó una longitud de rotura de 

8404.67 m a 160 °C, 45 min; 15% de NaOH longitud de rotura mayor frente a la 

longitud de rotura obtenido en 170°C, 75 min; 15% de NaOH; 160°C, 75 min; 15% 

de NaOH; 160°C, 75 min; 19% de NaOH; 170°C, 45 min; 15% de NaOH; y 160 

°C, 45 min; 19% de NaOH; 170°C, 45 min; y 19% de NaOH y 170°C, 75 min; y 

19% de NaOH cada uno con 7558.33, 7526.67, 7167.00, 7155.00, 7094.67, 

6332.00 y 5939.00 respectivamente para todos los casos al 95% de nivel de 

confianza. 
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Tabla 30. Prueba de comparaciones múltiples LSD Fisher para la longitud de 

rotura. 

Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 1.01861 Error: 0.3463 gl: 16 

Temperatura  

160 

170 

160 

160 

170 

160 

170 

170 

Tiempo  

45 

75 

75 

75 

45 

45 

45 

75 

% NaOH 

15 

15 

15 

19 

15 

19 

19 

19 

Longitud de rotura   

8404.67 

7558.33 

7526.67 

7167.00 

7155.00 

7094.67 

6332.00 

5939.00 

E.E. 

34.64 

34.64 

34.64 

34.64 

34.64 

34.64 

34.64 

34.64 

  

a 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

b 

b 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

c 

c 

c 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

d 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

e 

 

4.2.3.1. Discusiones de la longitud de rotura de la pulpa formada de paja 

En nuestra presente investigación la longitud de rotura va desde 5939.00 

a 8404.67 m, Abarca y Blanco, (2008) encontró un longitud de rotura de 3180 m 

para una pulpa formada de palma africana bajo las siguientes condiciones de 

temperatura, tiempo y concentración de NaOH que de 160 °C, 45 min; y 7% 

respectivamente, en comparación con nuestra investigación, nuestro resultado es 

muy superior y ni siquiera llega al valor mínimo obtenido en nuestra investigación, 

la explicación podría obedecer a lo siguiente, nuestras condiciones de pulpeo son 

muy parecidos pero la concentración del hidróxido es mayor y nuestra grafica de 

pareto (Anexo 8) muestra que el mayor efecto para esta propiedad lo ejerce la 

concentración del hidróxido de sodio seguido de la temperatura y tiempo de 

cocción, Ríos y Vesga, (2008) afirma que el efecto positivo del aumento de 

temperatura y del tiempo de cocción, conduce al incremento de las propiedades 

físico-mecánicas, además se podría afirmar a margen de las variables de estudio 

cada tipo de materia prima tiene propiedades físico-mecánicas distintas, mientras 

que Rosales, (1992) encontró valores de longitud de rotura de 4436 m para pulpa 

formada de la paja de arroz y 8011 m para pulpa formada de la paja de trigo y,  

Asencios, (1991), encontró una longitud de rotura de 6446 m para pulpa formada 

de Lupuna y 7422 m para Huimba, estos valores son muy cercanos al valor 

obtenido en nuestra investigación claro que haciendo una comparación con el 

mayor resultado de nuestra investigación, siendo así no es una pulpa mala ya que 
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la norma técnica peruana (Anexo 21) da los valores mínimos para diferentes tipos 

de papel en la que puedan ser utilizados, nuestro resultado es muy superior a 

estos valores, como tal es una muy buena pulpa formada. 

4.2.4. Resultados de doblez pliegues de la pulpa formada de paja 

La Tabla 31 muestra los resultados de la doblez pliegues como producto 

del efecto de las variables de temperatura de cocción de160 y 170 °C, tiempo de 

cocción de 45 y 75 minutos y la concentración del hidróxido de sodio de 15 y 19%, 

en consecuencia se puede observar que la mejor doblez pliegues 559 #, se tiene 

a una temperatura de cocción de 160 °C, tiempo de cocción de 45 min; y a una 

concentración de hidróxido de sodio que son de 15% respectivamente y una 

doblez pliegues más bajo de todos los tratamientos es 41 # a una temperatura de 

cocción de 170 °C, tiempo de cocción de 75 min; y una alta concentración de 

hidróxido de sodio de 19% respectivamente. 

Tabla 31. Resultados de la doblez pliegues. 

Tratamiento 

Temperatura 

de cocción 

(°C) 

Tiempo de 

cocción 

(min.) 

Hidróxido 

de sodio 

(%) 

Doblez pliegues (#) 

Promedio 
Desviació

n estándar 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

160 

170 

45 

45 

75 

75 

45 

45 

75 

75 

15 

15 

15 

15 

19 

19 

19 

19 

559 

216 

184 

358 

142 

41 

207 

47 

27.62245 

10.81665 

7.767453 

15.17673 

9.609023 

7.023769 

8.509400 

11.13552 

 

Según el análisis de varianza presentado en la Tabla 32, se encontró que 

la doblez pliegues de la pulpa formada de paja es influenciado por la temperatura 

de cocción (A), tiempo de cocción (B) y la concentración del NaOH (C), así como 

también por el efecto interacción simple de temperatura x tiempo (A x B), 

temperatura x % de NaOH (A x C) y tiempo x % de NaOH (B x C) y por el efecto 

interacción simple simple de temperatura x tiempo x % de NaOH (A x B x C) al 

95% de nivel de confianza.   
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Tabla 32. Análisis de Varianza para la doblez pliegues. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:TEMPERATURA 

B:TIEMPO 

C:NaOH 

AB 

AC 

BC 

ABC 

Error total 

Total (corr.) 

69015.4 

9801.04 

291060. 

78547.0 

3105.38 

34428.4 

124560. 

3017.33 

613535. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

16 

23 

69015.4 

9801.04 

291060. 

78547.0 

3105.38 

34428.4 

124560. 

188.583 

365.97 

51.97 

1543.40 

416.51 

16.47 

182.56 

660.50 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0009 

0.0000 

0.0000 

 

Al realizar el análisis de varianza de la interacción simple simple A x B x C 

presentado en la Tabla 33 se encontró que a estos niveles de análisis la doblez 

pliegues de la pulpa formada de paja es influenciado por B 45 - C 15% en A; B 45 

- C 19% en A; B 75 - C 15% en A; B 75 - C 19% en A; C 15% - A 160 en B; C 15% 

- A 170 en B; C 19% - A 160 en B; A 160 - B 45 en C; A 160 - B 75 en C; A 170 - 

B 45 en C y A 170 - B 75 en C, mientras que la interacción simple simple de C 

19% - A 170 en B no ejercen ningún efecto sobre la doblez pliegues en la pulpa 

formada de paja al 95% de nivel de confianza, por lo tanto para las interacciones 

que ejercen efectos rechazamos la hipótesis nula (H0) y aceptamos la hipótesis 

alterna (Ha) y para las interacciones que no ejercen efectos sucede lo contrario. 
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Tabla 33. Análisis de varianza del efecto interacción simple simple A x B x C para 

la doblez pliegues. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

B 45 C 15% en A 

B 45 C 19% en A 

B 75 C 15% en A 

B 75 C 19% en A 

C 15% A 160 en B 

C 15% A 170 en B 

C 19% A 160 en B 

C 19% A 170 en B 

A 160 B 45 en C 

A 160 B 75 en C 

A 170 B 45 en C 

A 170 B 75 en C 

176473.5000 

15100.16667 

45414.00000 

38240.16667 

210562.6667 

30388.16667 

6337.500000 

48.16666667 

261250.6667 

748.1666667 

45762.66667 

145392.6667 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

176473.5000 

15100.16667 

45414.00000 

38240.16667 

210562.6667 

30388.16667 

6337.500000 

48.16666667 

261250.6667 

748.1666667 

45762.66667 

145392.6667 

401.08 

213.18 

312.48 

389.54 

511.49 

174.98 

76.97 

0.56 

610.87 

11.28 

550.25 

820.65 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0002 

0.0009 

0.4974 

0.0001 

0.0283 

0.0001 

0.0001 

 

Al realizar las pruebas de comparación múltiple de medias LSD Fisher de 

A x B x C presentado en la Tabla 34, se determinó una doblez pliegues de 559.00 

# a 160°C, 45 min; 15 %NaOH doblez pliegues mayor frente a los doblez pliegues 

obtenido en 170 °C,  75 min; 15 %NaOH; 170 °C, 45 min; 15 %NaOH; 160 °C, 75 

min; 19 %NaOH; 160 °C, 75 min; 15%NaOH; 160 °C, 45 min; 19%NaOH; 170 °C, 

75 min; 19 %NaOH y 170 °C, 45 min; 19 %NaOH cada uno con 358.33, 216, 

206.67, 184.33, 141.67, 47 y 41.33 # respectivamente para todos los casos al 95% 

de nivel de confianza. 
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Tabla 34. Prueba de comparaciones múltiples LSD Fisher para la doblez pliegues. 

Test: LSD Fisher Alfa = 0.05 DMS = 23.76963 Error: 188.5833 gl: 16 

Temperatura  

160 

170 

170 

160 

160 

160 

170 

170 

Tiempo  

45 

75 

45 

75 

75 

45 

75 

45 

% NaOH 

15 

15 

15 

19 

15 

19 

19 

19 

Doblez pliegues   

559.00 

358.33 

216.00 

206.67 

184.33 

141.67 

47.00 

41.33 

E.E. 

7.93 

7.93 

7.93 

7.93 

7.93 

7.93 

7.93 

7.93 

  

a 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

b 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

c 

c 

  

  

  

  

  

  

  

  

d 

d 

     e 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

f 

f 

 

4.2.4.1. Discusiones de la doblez pliegues de la pulpa formada de paja 

En nuestra presente investigación la doblez pliegues va desde 41 a 559 #, 

de mayor a menor  efecto se da en el orden siguiente el efecto de la concentración 

del hidróxido de sodio; la triple interacción entre la temperatura, tiempo de cocción 

y la concentración del hidróxido de sodio; el efecto de la interacción de la 

temperatura y tiempo de cocción; el efecto de la temperatura de cocción; el efecto 

de interacción del tiempo con la concentración del hidróxido de sodio; el efecto del 

tiempo de cocción y finalmente el menor efecto tiene la interacción de la 

temperatura de cocción y la concentración del hidróxido de sodio, Rojas y Gomez, 

(2004), encontró valores de doblez pliegues que va desde 242 a 270 # a una de 

temperatura de 160 °C , tiempos de cocción de 90 y 60 minutos y a una 

concentración de álcali activo de 22%, estos valores frente a lo nuestro están en 

ese rango pero en comparación entre valores máximos nuestro resultado es muy 

superior, la explicación podría deberse a que el tiempo y la concentración del álcali 

activo son distintos y además de los factores estudiados hay otros que afectan 

como por ejemplo la humedad relativa, la especie de la materia prima, etc; 

Rosales, (1992) reporta valores de doblez pliegues de 42 # para una pulpa 

formada de la paja de arroz, mientras que para la pulpa formada de la paja de trigo 

258 # y Asencios, (1991) reporta valores de doblez pliegues de 218 # para una 

pulpa formada de Lupuna y 848 # para una pulpa de Huimba, estos valores frente 

a lo nuestro están dentro de ese rango y la NTP (Anexo 21) da los valores del 

número de doblez pliegues para diferentes tipos de papeles, en consecuencia la 

pulpa formada de la paja (Stipa ichu L.) es apto para cualquier tipo de papel. 
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CONCLUSIONES 

 

 El estudio de la determinación del efecto de la temperatura, tiempo de cocción 

y la concentración del NaOH en el rendimiento y las propiedades físico-

mecánicas de la pulpa formada de paja (Stipa ichu L), demuestran que el factor 

de la temperatura de cocción, tiempo de cocción y la concentración de 

hidróxido de sodio de tienen efecto estadístico en el rendimiento en pulpa, 

mientras que sobre las propiedades físico-mecánicas de la pulpa formada de 

paja (Stipa ichu L.) los factores que ejercen efectos estadísticos es como 

sigue: para la blancura lo ejercen la temperatura de cocción y la concentración 

del hidróxido de sodio, en esta propiedad el tiempo de cocción no ejerce 

ningún efecto, en el índice de rasgado, la longitud de rotura y en la doblez 

pliegues lo ejercen los tres factores que son la temperatura de cocción, tiempo 

de cocción y la concentración de hidróxido de sodio. 

 Se determinó que el mayor rendimiento en pulpa de paja (Stipa ichu L.) es de 

38.22% bajo el efecto del factor de temperatura de cocción de 170 °C, tiempo 

de cocción de 75 min; y la concentración de hidróxido de sodio en 15%, 

mientras que se determinó un rendimiento más bajo de la investigación de 

30.17% a temperatura y tiempo de cocción de 160 °C y 45 min; y a una 

concentración de hidróxido de sodio al 19%. 

 Se determinó que sobre las propiedades físico-mecánicas de la pulpa formada 

de paja (Stipa ichu L.) para el grado de blancura el factor temperatura de 

cocción y la concentración de hidróxido de sodio tienen efecto estadístico, y el 

mayor grado de blancura obtenido es 39.62 ° Photovolt a 170 °C y 19% de 

NaOH, para el índice de rasgado el factor de temperatura de cocción, tiempo 

de cocción y la concentración del hidróxido de sodio tienen efecto estadístico 

y el mayor índice de rasgado obtenido es 9.32 mN-m2/g a 170 °C, 45 min; y 

19% de NaOH, para la longitud de rotura el factor de temperatura de cocción, 

tiempo de cocción; y la concentración del hidróxido de sodio tienen efecto 

estadístico y la mayor longitud de rotura obtenida es 8404.67 m a 160 °C, 45 

min; y 15% de NaOH, finalmente en la doblez pliegues el factor de temperatura 

de cocción, tiempo de cocción y la concentración del hidróxido de sodio tienen 

efecto estadístico, y la mejor doblez pliegues obtenido es 559 # a 160 °C, 45 

min; y 15% de NaOH. 
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 Se determinó que las variables óptimas de la investigación en la región 

experimental para el rendimiento en pulpa de paja (Stipa ichu L.) es a 

temperatura de cocción de 170 °C, tiempo de cocción de 75 minutos y 

concentración de hidróxido de sodio de 15%; para el grado de blancura es a 

temperatura de cocción de 170 °C y una concentración de hidróxido de sodio 

al 19%; para el índice de rasgado es a temperatura de cocción de 170 °C, 

tiempo de cocción de 45 minutos y concentración de hidróxido de sodio al 19%; 

para la longitud de rotura es  a temperatura de cocción de 160 °C, tiempo de 

cocción de 45 minutos y concentración de hidróxido de sodio al 15% y 

finalmente para la doblez pliegues es a temperatura de cocción de 160 °C, 

tiempo de cocción de 45 minutos y concentración de hidróxido de sodio al 15%.  
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RECOMENDACIONES 

 

 Realizar más investigaciones con otros procesos químicos como por ejemplo 

proceso químico a la soda, sulfato, sulfito acido, bisulfito y también con 

procesos mecánicos.  

 Trabajar con concentraciones de hidróxido de sodio superiores al 19% e 

inferiores al 15% y si es posible entres esos rangos de manera gradual para 

ver los efectos en el rendimiento en pulpa y propiedades físico-mecánicas. 

 Trabajar con tiempos de cocción a temperatura máxima superiores a los 45 

minutos de manera que estos datos no sean muy lejanos. 

 Trabajar con temperaturas de cocción desde los 140 °C hasta los 200 °C para 

poder encontrar una temperatura optima de digestión porque la materia prima 

utilizada en esta investigación es nueva. 

 Realizar un estudio bajo estas variables hasta poder llegar a la etapa del 

blanqueamiento, esto con el fin de dar una continuidad a la presente 

investigación. 

 Realizar determinar las demás propiedades de la pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.) tales como: lisura, biodegradabilidad, brillo, envejecimiento, índice de 

explosión y porosidad. 

 Realizar investigaciones con otras variedades de paja para ver los 

rendimientos en pulpa y comparar sus propiedades físico-mecánicas.   

 Realizar el estudio de la disponibilidad de la materia, capacidad de 

regeneración, producción en toneladas por hectárea, estas investigaciones 

deberían ser hechas por los profesionales como biólogos, botánicos, 

ambientalistas, etc. 

 Realizar investigaciones en la composición química de las diferentes especies 

de paja y en la familia de las poaceas. 

 Los profesionales como biólogos, botánicos y otros profesionales orientados a 

la línea ambiental deben trabajar en crianza, cultivo, manejo de las diferentes 

especies de paja y del impacto ambiental de la industria pulpa y papel. 

 De acuerdo a la presente investigación se recomienda que con la pulpa de 

paja se puede aspirar a producir diferentes tipos de papeles tales como: papel 

periódico, papel bond, papel manifold (copia), papel para caratula liviana 

(cuadernos) porque de acuerdo a las exigencias mínimas de pruebas físico-

mecánicas para diferentes tipos de papel cumple. 
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SUGERENCIAS 

 

 Se sugiere realizar el estudio fenológico del ichu en sus diferentes especies 

en la provincia de Andahuaylas y en la región de Apurímac. 

 Se sugiere antes de determinar alguna propiedad de la pulpa formada, el 

equipo con la que se trabaje, debe de funcionar mínimamente de 3 a 5 minutos 

antes de iniciar con la operación.  

 Para realizar investigaciones en pulpa y papel, se sugiere que se debe 

determinar la humedad mayor a tres veces, ya que de esta dependen los 

posteriores cálculos como por ejemplo la cantidad de reactivos a utilizar en la 

cocción, determinación del rendimiento y otros. 

 Se sugiere controlar de manera permanente el digestor, no basta con 

programar y dejarlo debido a que puede ocurrir alguna situación inesperada 

por ejemplo corte de energía eléctrica, falla del termostato, barómetro, etc. 

 Realizar determinaciones de las demás propiedades físico-mecánicas de la 

pulpa formada de paja como por ejemplo: índice de reventamiento, 

permeabilidad gurley, lisura gurley y envejecimiento de la pulpa formada. 

 Se sugiere que las probetas de las pulpas formadas para la determinación de 

las propiedades físico-mecánicas deben ser manipuladas mínimamente y de 

preferencia de los filos o bordes. 
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 ANEXOS 

 

 

LEYENDA: 

      1: Culmo de Paja (Stipa ichu L.). 

              2: Floración de la Paja (Stipa ichu L.). 

   3: Puesta de puntos (coordenadas). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1. Panel fotográfico del material vegetal paja (Stipa ichu L.). 
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LEYENDA: 

1: Chipeado de la paja (Stipa ichu L.) en 3 centímetros aproximadamente. 

2: Homogeneizado de la paja (Stipa ichu L.) chipeado. 

3: Pesado de la paja (Stipa Ichu L.). 

4: Hidratación de la paja (Stipa ichu L.) chipeado. 

 

 

 

Anexo 2. Panel fotográfico de la parte experimental del acondicionamiento de la 

paja. 
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LEYENDA: 

1: Cocción o digestión de la paja (Stipa ichu L.). 

2: Pulpas obtenidas de la paja (Stipa ichu L.). 

3: Formado de la pulpa de la paja (Stipa ichu L.). 

4: Pulpas formadas de la paja (Stipa ichu L.) en el ambiente controlado. 

 

 

 

 

Anexo 3. Panel fotográfico de la parte experimental de digestión y formado de la 

pulpa de paja. 
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LEYENDA: 

1: Determinación del grado de blancura. 

2: Determinación del índice de rasgado.  

3: Determinación de la longitud rotura. 

4: Determinación de la doblez pliegues. 

 

 

Anexo 4. Panel fotográfico de la determinación de las propiedades físico-

mecánicas de la pulpa formada de paja. 
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Anexo 5. Análisis estadístico de datos para rendimiento en pulpa de la paja.  
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Anexo 6. Análisis estadístico de datos para grado de blancura de la pulpa formada 

de la paja. 

Factor  Bajo  Alto  Óptimo   

Temperatura 160.0 170.0 170.0 

Tiempo 45.0 75.0 75.0 

NaOH 15.0 19.0 15.0 

Valor óptimo 0.382221 

 

Leyenda: 

1: Diagrama de pareto del rendimiento en pulpa de la paja (Stipa ichu L.). 

2: Grafica de efectos principales del rendimiento en pulpa de la paja (Stipa ichu 

L.). 

3: Grafica de interacción del rendimiento en pulpa de la paja (Stipa ichu L.). 

4: Tratamiento óptimo del rendimiento en pulpa de la paja (Stipa ichu L.). 
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Factor  Bajo  Alto  Óptimo   

Temperatura  160.0 170.0 170.0 

Tiempo  45.0 75.0 45.0 

NaOH 15.0 19.0 19.0 

Valor óptimo  40.1 

 

 

Leyenda: 

1: Diagrama de pareto del grado de blancura en pulpa formada de paja (Stipa ichu 

L.). 

2: Grafica de efectos principales del grado de blancura en pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.). 

3: Grafica de interacción del grado de blancura en pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.). 

4: Tratamiento óptimo del grado de blancura en pulpa formada de paja (Stipa ichu 

L.). 
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Anexo 7. Análisis estadístico de datos para resistencia al rasgado de pulpa 

formada de la paja. 
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Anexo 8. Análisis estadístico de datos para longitud de rotura de pulpa formada 

de la paja. 

Factor  Bajo  Alto  Óptimo   

Temperatura  160.0 170.0 170.0 

Tiempo  45.0 75.0 45.0 

NaOH 15.0 19.0 19.0 

Valor óptimo  9.32 

 

Leyenda: 

1: Diagrama de pareto de índice de rasgado en pulpa formada de paja (Stipa ichu 

L.). 

2: Grafica de efectos principales de índice de rasgado en pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.). 

3: Grafica de interacción de índice de rasgado en pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.). 

4: Tratamiento óptimo de índice de rasgado en pulpa formada de paja (Stipa ichu 

L.). 
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Factor  Bajo  Alto  Óptimo   

Temperatura  160.0 170.0 160.0 

Tiempo  45.0 75.0 45.0 

NaOH 15.0 19.0 15.0 

Valor óptimo  8404.67 

 

Leyenda: 

1: Diagrama de pareto de longitud de rotura en pulpa formada de paja (Stipa ichu 

L.). 

2: Grafica de efectos principales mejorado de longitud de rotura en pulpa formada 

de paja (Stipa ichu L.). 
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3: Grafica de interacción de longitud de rotura en pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.). 

4: Tratamiento óptimo de longitud de rotura en pulpa formada de paja (Stipa ichu 

L.). 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

Anexo 9. Análisis estadístico de datos para doblez pliegues de pulpa 

formada de la paja. 
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Factor  Bajo  Alto  Óptimo   

Temperatura  160.0 170.0 160.0 

Tiempo  45.0 75.0 45.0 

NaOH 15.0 19.0 15.0 

Valor óptimo  559.0 

 

 

Leyenda: 

1: Diagrama de pareto de doblez pliegues en pulpa formada de paja (Stipa ichu 

L.). 

2: Grafica de efectos principales de doblez pliegues en pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.). 

3: Grafica de interacción de doblez pliegues en pulpa formada de paja (Stipa ichu 

L.). 

4: Tratamiento óptimo de doblez pliegues en pulpa formada de paja (Stipa ichu 

L.). 

 

 

 

 

3 

4 



85 
 

Anexo 10. Anova de interacción simple simple (A x B x C) para rendimiento en 

pulpa de paja. 

INTERACCIONES DE TEMP EN TIEMP*NAOH           

---------------------------------------- TIEMP=45 NAOH=15 ---------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF  Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1      0.01041667              0.01041667       0.03    0.8754 

               Error           4      1.49233333              0.37308333 

Corrected Total         5      1.50275000 

                                R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

                                0.006932      1.774308      0.610805      34.42500 
             
 
 

INTERACCIONES DE TEMP EN TIEMP*NAOH 

---------------------------------- TIEMP=45 NAOH=19 --------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1     45.54015000          45.54015000     676.34    <.0001 

               Error           4     0.26933333             0.06733333 

Corrected Total         5     45.80948333 

                                R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

                                0.994121      0.788035      0.259487      32.92833 
 

 

 

INTERACCIONES DE TEMP EN TIEMP*NAOH    

------------------------------------ TIEMP=75 NAOH=15 ------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

          Source       DF       Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

          Model        1           9.40001667            9.40001667      17.30    0.0142 

          Error          4           2.17346667            0.54336667 

Corrected Total   5           11.57348333 

                                R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

                                0.812203      1.993961      0.737134      36.96833 
 

 

 

INTERACCIONES DE TEMP EN TIEMP*NAOH    

------------------------------------------ TIEMP=75 NAOH=19 ------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source    DF      Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model     1            11.37126667        11.37126667      28.32    0.0060 

               Error       4             1.60593333          0.40148333 

Corrected Total     5            12.97720000 

                                          R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

                                          0.876250      1.866904      0.633627      33.94000 
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INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH 

---------------------------------------- NAOH=15 TEN=160 --------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

                Source    DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

                Model      1      2.66666667            2.66666667         4.27    0.1076 

                Error        4      2.49613333            0.62403333 

Corrected Total       5      5.16280000 

                                R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

                                0.516516      2.253803      0.789958      35.05000 
 

 

 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH 

----------------------------------------- NAOH=15 TEN=170 ---------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1        21.13126667       21.13126667      72.26    0.0011 

               Error         4         1.16966667        0.29241667 

Corrected Total       5        22.30093333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.947551      1.487909      0.540756      36.34333 
                 
 
                      

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH 

------------------------------------ NAOH=19 TEN=160 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      8.56815000             8.56815000      72.65    0.0010 

               Error         4      0.47173333             0.11793333 

Corrected Total       5      9.03988333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.947816      1.094780      0.343414      31.36833 
 

 

 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH      

---------------------------------- NAOH=19 TEN=170 ---------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      0.20166667             0.20166667       0.57    0.4906 

               Error         4      1.40353333             0.35088333 

Corrected Total       5      1.60520000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.125633      1.668603      0.592354      35.50000 
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INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP 

----------------------------------- TEN=160 TIEMP=45 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1     26.58615000          26.58615000     104.14    0.0005 

               Error         4      1.02113333           0.25528333 

Corrected Total       5     27.60728333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.963012      1.565309      0.505256      32.27833 
 

 

 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP     

-------------------------------------- TEN=160 TIEMP=75 ------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1     14.91526667           14.91526667      30.65    0.0052 

               Error         4      1.94673333            0.48668333 

Corrected Total       5     16.86200000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.884549      2.043430      0.697627      34.14000 
 

 

 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP     

----------------------------------- TEN=170 TIEMP=45 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1      2.22041667             2.22041667      11.99    0.0257 

               Error           4      0.74053333             0.18513333 

Corrected Total         5      2.96095000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.749900      1.226718      0.430271      35.07500 
 

 

 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP       

----------------------------------- TEN=170 TIEMP=75 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source        DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model          1     12.64401667           12.64401667      27.60    0.0063 

               Error            4      1.83266667            0.45816667 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.873406      1.840932      0.676880      36.76833 
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Anexo 11. Anova de interacción simple (A x C) para blancura de la pulpa formada 

de paja. 

EFECTOS SIMPLES PARA LA INTERACCION TEN*NAOH 

-------------------------------------------- NAOH=15 ------------------------------------------ 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: BLAN 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      0.44083333            0.44083333       2.71      0.1309 

               Error         10    1.62833333            0.16283333 

Corrected Total       11    2.06916667 

R-Square     Coeff Var      Root MSE     BLAN Mean 

0.213049      1.174464      0.403526      34.35833 
 

 

 

EFECTOS SIMPLES PARA LA INTERACCION TEN*NAOH 

---------------------------------------------- NAOH=19 ------------------------------------------ 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: BLAN 

               Source     DF  Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      0.52083333            0.52083333       2.45      0.1488 

               Error         10     2.12833333            0.21283333 

               Corrected Total        11     2.64916667 

R-Square     Coeff Var      Root MSE     BLAN Mean 

0.196603      1.170663      0.461339      39.40833 
 

 

 

EFECTOS SIMPLES PARA LA INTERACCION TEN*NAOH 

----------------------------------------- TEN=160 ----------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: BLAN 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      64.86750000          64.86750000     561.62    <.0001 

               Error         10      1.15500000          0.11550000 

Corrected Total       11     66.02250000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE     BLAN Mean 

0.982506      0.921635      0.339853      36.87500 
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EFECTOS SIMPLES PARA LA INTERACCION TEN*NAOH     

---------------------------------------------- TEN=170 ------------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: BLAN 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1         89.10750000     89.10750000     342.50    <.0001 

               Error         10        2.60166667      0.26016667 

Corrected Total       11       91.70916667 

R-Square     Coeff Var      Root MSE     BLAN Mean 

0.971631      1.382603      0.510065      36.89167 
 

Anexo 12. Anova de interacción simple (A x B x C) para índice de rasgado de la 

pulpa formada de paja. 

INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH  

----------------------------------- TIEMP=45 NAOH=15 --------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      4.87801667            4.87801667     123.13    0.0004 

               Error         4      0.15846667            0.03961667 

Corrected Total       5      5.03648333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.968536      2.844097      0.199039      6.998333 
 

 

INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH 

-------------------------------------- TIEMP=45 NAOH=19 --------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1     13.29081667          13.29081667     760.92    <.0001 

               Error         4      0.06986667           0.01746667 

Corrected Total       5     13.36068333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.994771      1.688246      0.132162      7.828333 
 

 

 

INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH  

----------------------------------- TIEMP=75 NAOH=15 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1       0.49306667            0.49306667      11.19    0.0287 

               Error         4       0.17626667            0.04406667 

Corrected Total       5      0.66933333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.736653      3.191900      0.209921      6.576667 
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INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH  

---------------------------------- TIEMP=75 NAOH=19 ---------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      0.33135000             0.33135000      44.58    0.0026 

               Error         4      0.02973333             0.00743333 

Corrected Total       5      0.36108333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.917655      1.365991      0.086217      6.311667 
 

 

 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH      

---------------------------------- NAOH=15 TEN=160 ------------------------------------------ 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      1.61201667             1.61201667      40.90    0.0031 

               Error         4      0.15766667             0.03941667 

Corrected Total       5      1.76968333 

                                          R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

                                          0.910907      2.689587      0.198536      7.381667 
 

 

 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH      

----------------------------------- NAOH=15 TEN=170 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      0.05606667             0.05606667       1.27    0.3234 

               Error         4      0.17706667             0.04426667 

Corrected Total       5      0.23313333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.240492      3.397144      0.210396      6.193333 
 
 
 
 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH    

------------------------------------- NAOH=19 TEN=160 -------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      0.06406667              0.06406667       3.59    0.1312 

               Error         4      0.07146667              0.01786667 

Corrected Total       5      0.13553333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.472700      2.074489      0.133666      6.443333 
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INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH    

---------------------------------- NAOH=19 TEN=170 ------------------------------------------ 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1     15.74640000         15.74640000    2238.82    <.0001 

               Error         4      0.02813333           0.00703333 

Corrected Total       5     15.77453333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.998217      1.089627      0.083865      7.696667 
 
 
 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP         

----------------------------------- TEN=160 TIEMP=45 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      3.65040000             3.65040000      71.79    0.0011 

               Error         4      0.20340000             0.05085000 

Corrected Total       5      3.85380000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.947221      3.167127      0.225499      7.120000 
 
 
 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP   

-------------------------------- TEN=160 TIEMP=75 ----------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1       0.15041667            0.15041667      23.38    0.0084 

               Error         4       0.02573333            0.00643333 

Corrected Total       5       0.17615000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.853912      1.196243      0.080208      6.705000 
 
 
 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP      

-------------------------------------- TEN=170 TIEMP=45 ------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      15.55260000        15.55260000    2495.07    <.0001 

               Error         4       0.02493333         0.00623333 

Corrected Total       5      15.57753333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.998399      1.024457      0.078951      7.706667 
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INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP       

-------------------------------------- TEN=170 TIEMP=75 ------------------------------------ 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: IR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1       0.06826667            0.06826667       1.51    0.2858 

               Error         4       0.18026667            0.04506667 

Corrected Total       5       0.24853333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       IR Mean 

0.274678      3.433247      0.212289      6.183333 

 

Anexo 13. Anova de interacción simple simple (A x B x C) para la longitud de 

rotura de la pulpa formada de paja. 

INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH     

------------------------------------- TIEMP=45 NAOH=15 ----------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      2342500.167         2342500.167     677.77    <.0001 

               Error         4      13824.667             3456.167 

Corrected Total       5      2356324.833 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.994133      0.755661      58.78917      7779.833 
                                     
 
 

INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH  

------------------------------------- TIEMP=45 NAOH=19 ---------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1     872490.6667          872490.6667     373.47    <.0001 

               Error         4     9344.6667              2336.1667 

Corrected Total       5     881835.3333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.989403      0.719969      48.33391      6713.333 
 

 

 

INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH  

--------------------------------------- TIEMP=75 NAOH=15 ---------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      1504.16667             1504.16667       0.56    0.4973 

               Error         4     10821.33333            2705.33333 

Corrected Total       5     12325.50000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.122037      0.689597      52.01282      7542.500 
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INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH  

---------------------------------- TIEMP=75 NAOH=19 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1     2261976.000          2261976.000     383.35    <.0001 

               Error         4     23602.000              5900.500 

Corrected Total       5     2285578.000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.989674      1.172207      76.81471      6553.000 
 

 

 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH    

----------------------------------- NAOH=15 TEN=160 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1       1156326.000        1156326.000     503.22    <.0001 

               Error         4       9191.333              2297.833 

Corrected Total       5       1165517.333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.992114      0.601779      47.93572      7965.667 
 
 
 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH     

------------------------------------- NAOH=15 TEN=170 ------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1      244016.6667         244016.6667      63.16    0.0014 

               Error         4      15454.6667           3863.6667 

Corrected Total       5      259471.3333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.940438      0.844926      62.15840      7356.667 
 

 

 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH       

------------------------------------ NAOH=19 TEN=160 --------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

             Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

             Model       1       7848.16667            7848.16667       1.64    0.2698 

             Error         4       19168.66667          4792.16667 

Corrected Total     5       27016.83333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.290492      0.970791      69.22548      7130.833 
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INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH      

------------------------------------- NAOH=19 TEN=170 --------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source     DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model       1     231673.5000           231673.5000      67.26    0.0012 

               Error         4     13778.0000             3444.5000 

Corrected Total       5     245451.5000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.943867      0.956562      58.68986      6135.500 
 

 

 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP      

----------------------------------- TEN=160 TIEMP=45 ------------------------------------ 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1      2574150.000         2574150.000     839.35    <.0001 

               Error           4      12267.333             3066.833 

Corrected Total         5      2586417.333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.995257      0.714598      55.37900      7749.667 
 
 
 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP    

------------------------------------ TEN=160 TIEMP=75 ------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1      194040.1667          194040.1667      48.23    0.0023 

               Error           4      16092.6667            4023.1667 

Corrected Total         5      210132.8333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.923417      0.863344      63.42844      7346.833 
 

 

 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP   

----------------------------------- TEN=170 TIEMP=45 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1       1015993.500        1015993.500     372.77    <.0001 

               Error           4       10902.000            2725.500 

Corrected Total         5       1026895.500 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.989384      0.774172      52.20632      6743.500 
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INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP   

-------------------------------------- TEN=170 TIEMP=75 ---------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1       3933360.667        3933360.667     858.31    <.0001 

               Error           4       18330.667            4582.667 

Corrected Total         5       3951691.333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.995361      1.003093      67.69540      6748.667 
 
             

Anexo 14. Anova de interacción simple simple (A x B x C) para la doblez pliegues 

de la pulpa formada de paja. 

INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH     

------------------------------- TIEMP=45 NAOH=15 --------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1      176473.5000         176473.5000     401.08    <.0001 

               Error           4      1760.0000             440.0000 

Corrected Total         5      178233.5000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.990125      5.413207      20.97618      387.5000 
 

 

 

INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH  

---------------------------------- TIEMP=45 NAOH=19 -------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1       15100.16667        15100.16667     213.18    0.0001 

               Error           4       283.33333            70.83333 

Corrected Total         5       15383.50000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.981582      9.198092      8.416254      91.50000 
 

 

 

INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH  

---------------------------------- TIEMP=75 NAOH=15 ----------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1       45414.00000        45414.00000     312.48    <.0001 

               Error           4       581.33333            145.33333 

Corrected Total         5       45995.33333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.987361      4.443032      12.05543      271.3333 
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INTERACCIONES DE TENVA EN TIEMP*NAOH  

--------------------------------- TIEMP=75 NAOH=19 ------------------------------------ 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1       38240.16667        38240.16667     389.54    <.0001 

               Error           4       392.66667            98.16667 

Corrected Total         5       38632.83333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.989836      7.811755      9.907909      126.8333 
 

 

 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH 

------------------------------ NAOH=15 TEN=160 --------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1       210562.6667        210562.6667     511.49    <.0001 

               Error           4       1646.6667            411.6667 

Corrected Total         5       212209.3333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.992240      5.459077      20.28957      371.6667 
 

 

 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH     

-------------------------------------- NAOH=15 TEN=170 ---------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1       30388.16667        30388.16667     174.98    0.0002 

               Error           4       694.66667            173.66667 

Corrected Total         5       31082.83333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.977651      4.589065      13.17826      287.1667 
 

 

 

INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH   

------------------------------------ NAOH=19 TEN=160 ------------------------------------ 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1       6337.500000        6337.500000      76.97    0.0009 

               Error           4       329.333333          82.333333 

Corrected Total         5       6666.833333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.950601      5.209821      9.073772      174.1667 
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INTERACCIONES DE TIEMP EN TEN*NAOH    

---------------------------------------- NAOH=19 TEN=170 --------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

             Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

             Model         1       48.1666667           48.1666667       0.56    0.4974 

             Error           4       346.6666667         86.6666667 

Corrected Total       5       394.8333333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.121992      21.07810      9.309493      44.16667 
 

 

 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP   

----------------------------------- TEN=160 TIEMP=45 ------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1        261250.6667       261250.6667     610.87    <.0001 

               Error           4       1710.6667            427.6667 

               Corrected Total         5       262961.3333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.993495      5.902979      20.68010      350.3333 
 

 

 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP     

------------------------------------- TEN=160 TIEMP=75 ---------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1        748.166667           748.166667      11.28    0.0283 

               Error           4        265.333333           66.333333 

Corrected Total         5        1013.500000 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.738201      4.165999      8.144528      195.5000 
 

 

 

INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP      

------------------------------------ TEN=170 TIEMP=45 ------------------------------------- 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

            Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

            Model         1       45762.66667        45762.66667     550.25    <.0001 

            Error           4       332.66667            83.16667 

Corrected Total      5       46095.33333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.992783      7.087753      9.119576      128.6667 
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INTERACCIONES DE NAOH EN TEN*TIEMP      

----------------------------------- TEN=170 TIEMP=75 ------------------------------------ 

                                                         The ANOVA Procedure 

Dependent Variable: LR 

               Source       DF   Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

               Model         1        145392.6667       145392.6667     820.65    <.0001 

               Error           4        708.6667             177.1667 

Corrected Total         5        146101.3333 

R-Square     Coeff Var      Root MSE       LR Mean 

0.995149      6.567630      13.31040      202.6667 

 

Anexo 15. Resultados individuales de cada corrida experimental. 

N° 
TEMPER
ATURA 

(°C) 

TIEMPO 
(min.) 

% 
NaOH 

RENDIMIENTO EN 
PULPA (%) PROMEDIO 

 

DESVIACION 
ESTÁNDAR 

 
R1 R2 R3 

1 160 
45 

15 

33.98 33.98 35.19 34.38 0.69859 

2 170 34.76 34.76 33.88 34.47 0.50807 

3 160 
75 

36.22 36.22 34.71 35.72 0.87180 

4 170 37.89 37.89 38.88 38.22 0.57158 

5 160 
45 

19 

30.26 30.26 30.00 30.17 0.15011 

6 170 35.49 35.49 36.07 35.68 0.33486 

7 160 
75 

32.83 32.83 32.03 32.56 0.46188 

8 170 35.76 35.76 34.43 35.32 0.76788 

 

 

N° 

 
TEMPER
ATURA 

(°C) 

TIEMPO 
(min.) 

% 
NaOH 

BLANCURA 
(°PHOTOVOLT) PROMEDIO  

  

DESVIACION 
ESTÁNDAR  

  
R1 R2 R3 

1 160 
45 

15 

34.6 35.2 34.3 34.7 0.4582576 

2 170 34.4 33.9 34.9 34.4 0.5000000 

3 160 
75 

34.2 34.7 34.3 34.4 0.2645751 

4 170 33.8 34.2 33.8 33.9 0.2309401 

5 160 
45 

19 

39.6 38.9 39.4 39.3 0.3605551 

6 170 40.3 40.1 39.9 40.1 0.2000000 

7 160 
75 

39.4 39 38.9 39.1 0.2645751 

8 170 39.2 39.4 38.8 39.1 0.3055050 
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N° 
TEMPER
ATURA 

(°C) 

TIEMPO 
(min.) 

% 
NaOH 

INDICE DE RASGADO 
(mN-m^2/g) PROMEDIO  

  

DESVIACION 
ESTÁNDAR  

  
R1 R2 R3 

1 160 
45 

15 

7.72 8.2 7.78 7.90 0.2615339 

2 170 6.13 5.98 6.18 6.10 0.1040833 

3 160 
75 

6.82 6.98 6.79 6.86 0.1021437 

4 170 6.42 5.97 6.48 6.29 0.2787472 

5 160 
45 

19 

6.55 6.22 6.25 6.34 0.1824829 

6 170 9.28 9.31 9.36 9.32 0.0404145 

7 160 
75 

6.57 6.58 6.49 6.55 0.0493288 

8 170 6.16 6.12 5.95 6.08 0.1115049 

 

 

N° 
TEMPER
ATURA 

(°C) 

TIEMPO 
(min.) 

% 
NaOH 

LONGITUD DE 
ROTURA (m) PROMEDIO  

  

DESVIACION 
ESTÁNDAR  

  
R1 R2 R3 

1 160 
45 

15 

8456 8398 8360 8405 48.3459754 

2 170 7150 7225 7090 7155 67.6387463 

3 160 
75 

7525 7480 7575 7527 47.5219248 

4 170 7578 7495 7602 7558 56.1456439 

5 160 
45 

19 

7142 7025 7117 7095 61.6143923 

6 170 6346 6298 6352 6332 29.5972972 

7 160 
75 

7163 7245 7093 7167 76.0789064 

8 170 5942 5860 6015 5939 77.5435362 

 

 

N° 
TEMPER
ATURA 

(°C) 

TIEMPO 
(min.) 

% 
NaOH 

DOBLEZ PLIEGUES  
(#) PROMEDIO  

  

DESVIACION 
ESTÁNDAR  

  
R1 R2 R3 

1 160 
45 

15 

568 528 581 559 27.6224546 

2 170 219 204 225 216 10.8166538 

3 160 
75 

182 193 178 184 7.7674535 

4 170 361 342 372 358 15.1767366 

5 160 
45 

19 

140 133 152 142 9.6090235 

6 170 42 34 48 41 7.0237692 

7 160 
75 

207 198 215 207 8.5049005 

8 170 49 57 35 47 11.1355287 
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Anexo 16. Balance de materia por etapas de la investigación “Efecto de la 

temperatura, tiempo de cocción y la concentración del hidróxido de sodio en el 

rendimiento y las propiedades físico-mecánicas de la pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.)”. 

DATOS GENERALES 

Relación 

Muestra/ licor de cocción = ¼ 

Muestra de paja en base seca: 150.00 g 

Antraquinona: 0.1% de muestra seca. 

Hidróxido de sodio: 15% respecto a la muestra en base seca = 144 mL 

Densidad del hidróxido de sodio: 1.1861 g/mL 

Densidad del agua destilada: 1.000 g/mL 

%humedad de la paja: 11.38 

%humedad de la pulpa: 70.31 

Los datos presentados corresponde a la corrida experimental de: 

170 °C, 75 min; y 15% de hidróxido de sodio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CORTADO 
182.41 g

SELECCION
182.41 g 169.26 g

Impurezas:1.65%

3.00 g

Flores:5.565% 

10.15 g

CHIPEADO
169.26 g 169.26 g



103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOMOGENEIZADO
169.26 g 169.26 g

PESADO
Base húmeda:

169.26 g
%humedad: 

11.38
Base seca: 
150.00 g

150.00 g

HIDRATACION
150.00 g 345.10 g

150.00 

gramos de 

muestra 

195.10 g 

ganancia de 

agua

Agua destilada: 3 L

3,000.00 mL

Densidad: 1.000 g/mL

3,000.00 g

2,804.90 g
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DIGESTION
345.10 g

NaOH al 15%: 144.00 mL
Densidad: 1.1861 g/mL

170.79 g

Antraquinona 0.1% de 

muestra en base 
seca:0.15 g

Agua destilada: 233.96 mL
Densidad: 1.000 g/mL

233.96 g

750.00 g

LAVADO DE PULPA

Agua destilada: 20 L

20,000.00 mL

Densidad: 1.000 g/mL

20,000.00 g

202.30 g

20,547.70 g (licor de 

negro mas agua de 

lavado)

750 g

SOPLADO
750.00 g 750.00 g
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CENTRIFUGADO
202.30 g

9.17 g de residuos de 

agua

193.13 g

PULPA
193.13 g

Base húmeda:

193.13 g

%humedad: 
70.31

Base seca: 

57.34 g

57.34 g de 

pulpa seca

%Rendimiento = Ps/Ms*100

%Rendimiento = 57.34/150*100

%Rendimiento = 38.22
Donde: 

Ps: Pupa de paja seca.

Ms: Muestra de paja seca
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Anexo 17. Balance de energía de la investigación “Efecto de la temperatura, 

tiempo de cocción y la concentración del hidróxido de sodio en el rendimiento y 

las propiedades físico-mecánicas de la pulpa formada de paja (Stipa ichu L.)” en 

la etapa de la digestión. 

 

DATOS GENERALES DEL DIGESTOR 

 

Altura del digestor: 55 centímetros. 

Diámetro del digestor: 30.48 centímetros. 

Radio del digestor: 15.24 centímetros. 

Diámetro 1: 32.542 centímetros. 

Radio 1: 16.271 centímetros. 

Diámetro 2: 37.697 centímetros. 

Radio 2: 18.8485 centímetros. 

Diámetro 3: 40.79 centímetros. 

Radio 3: 20.395 centímetros. 

Temperatura interna del digestor (T1): 160 °C 

Temperatura externa del digestor (T3): 47 °C 

Conductividad térmica del acero inoxidable (K): 45 W/m K 

Conductividad térmica de la fibra de vidrio (K): 0.07 W/m K 

Primera pared del acero inoxidable: 10.31 mm 

Pared de la fibra de vidrio: 25.775 mm 

Segunda pared del acero inoxidable: 15.465 mm 
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En la siguiente imagen se muestra los datos necesarios del digestor para calcular 

la pérdida del calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desarrollo: 

Conversión de la temperatura interna del digestor: 

 

T1 = 160 °C = 433.1 K 

 

Conversión de la temperatura externa del digestor: 

 

T3 = 47 °C = 320.1 K 

D=32.542 cm (r=16.271 cm)

L=55.00 cm
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Conversión de longitud del digestor: 

 

L = 55 cm = 0.55 m 

 

Conversión del radio del digestor: 

 

rDigestor = 15.24 cm = 0.1524 m 

 

Conversión de la primera pared del acero inoxidable del digestor: 

 

Pared del acero inox.1 = 10.31 mm = 0.01031 m 

 

Conversión de la pared de fibra de vidrio del digestor: 

 

Pared de la fibra de vidrio = 25.775 mm = 0.025775 m 

 

Conversión de la segunda pared del acero inoxidable del digestor: 

 

Pared del acero inox.2 = 15.465 mm = 0.015464 m 

 

Conversión de los radios:  
 

r1 = 0.1524 + 0.01031 cm = 0.1627 m 

 

r2 = 0.1524 + 0.01031 + 0.025775 cm = 0.1885 m 

 

r3 = 0.1524 + 0.01031 + 0.025775 + 0.015464 cm = 0.2039 m 

 
Cálculo de áreas: 

𝐀 = 𝟐𝛑 ∗ 𝐋 ∗ 𝐫 

 

A1 = 2π ∗ 0.55 ∗ 0.1627 = 0.5623 m2 

 

A2 = 2π ∗ 0.55 ∗ 0.1885 = 0.6514 m2 

 

A3 = 2π ∗ 0.55 ∗ 0.2039 = 0.7046 m2 
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Cálculo de la media logarítmica del área del acero inoxidable y de la fibra de vidrio: 

𝐀𝐦𝐥 =
𝐀𝟐 −  𝐀𝟏

𝐥𝐧(
𝐀𝟐
𝐀𝟏

)
 

 

Cálculo de la media logarítmica del área del acero inoxidable. 

 

𝐀𝐦𝐥 =
𝐀𝟐 −  𝐀𝟏

𝐥𝐧(
𝐀𝟐
𝐀𝟏

)
 

 

Aml del acero inox. =
0.6514 −  0.5623

ln(
0.6514
0.5623

)
= 0.6058 m2 

 

Cálculo de la media logarítmica del área de fibra de vidrio. 

 

𝐀𝐦𝐥 =
𝐀𝟑 −  𝐀𝟐

𝐥𝐧(
𝐀𝟑
𝐀𝟐

)
 

 

Aml de fibra de vidrio =
0.7046 −  0.6514

ln(
0.7046
0.6514

)
= 0. 6777 m2 

 

Cálculo del calor (energía) disipado durante la digestión o cocción: 

 

𝐪 =
𝐓𝟏 − 𝐓𝟑

𝐫𝟐 − 𝐫𝟏
𝐊𝐚𝐜𝐞𝐫𝐨 𝐢𝐧𝐨𝐱. ∗ 𝐀𝐦𝐥 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐜𝐞𝐫𝐨 𝐢𝐧𝐨𝐱.

+
𝐫𝟑 − 𝐫𝟐

𝐊𝐟𝐢𝐛𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐯𝐢𝐝𝐫𝐢𝐨 ∗ 𝐀𝐦𝐥 𝐝𝐞𝐥 𝐥𝐚 𝐟𝐢𝐛𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐯𝐢𝐝𝐫𝐢𝐨

 

 

q =
433.1 −  320.1

0.1885 − 0.1627
45 ∗ 0.6058

+
0.2039 − 0.1885
0.07 ∗ 0.06777

 

 

𝐪 = 𝟑𝟒𝟕. 𝟎𝟕𝟗𝟓 𝐖 
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Anexo 18. Certificación de la paja (Stipa ichu L.). 
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Anexo 19. Normas TAPPI. 
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Anexo 20. Requisitos de pruebas físico-mecánicas para diferentes tipos de papel. 
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Anexo 21. Matriz de consistencia. 

Titulo Problema Objetivos Hipótesis 
Definición de operaciones Recolección  de datos 

Variables Indicador Unidad Método Técnica Instrumento 

Efecto de la 

temperatura, 

tiempo de 

cocción y la 

concentración 

del hidróxido 

de sodio en el 

rendimiento y 

propiedades 

físico-

mecánicas de 

la pulpa 

formada de 

paja (Stipa 

ichu L.). 

 

General 

¿Cuál es el efecto de la 

temperatura, tiempo de 

cocción y la concentración 

del NaOH en el rendimiento 

y las propiedades físico-

mecánicas de la pulpa 

formada de paja (Stipa ichu 

L.)? 

 

General 

Determinar el efecto de la 

temperatura, tiempo de 

cocción y la concentración del 

NaOH en el rendimiento y las 

propiedades físico-mecánicas 

en la pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.). 

 

General 

La temperatura, tiempo de 

cocción y la concentración del 

NaOH tiene efecto en el 

rendimiento y las propiedades 

físico-mecánicas en la pulpa 

formada de paja (Stipa ichu L.). 

 

Entrada      

Temperatura 160 y 170 °C Programación - Termómetro 

Tiempo 45 y 75 min. Control - Cronómetro 

Concentración de 
NaOH 

15 y 19 % 
Iterativo/ 

matemático 
- Balanza digital  

Específicos 

¿Cuál es el rendimiento de 

la pulpa de paja (Stipa ichu 

L.) por efecto de la 

temperatura, tiempo de 

cocción y la concentración 

del NaOH? 

¿Cuáles son las 

propiedades físico-

mecánicas de la pulpa 

formada de paja (Stipa ichu 

L.) por efecto de la 

temperatura, tiempo de 

cocción y la concentración 

del NaOH?  

¿Cuáles son las variables 

óptimas de temperatura, 

tiempo de cocción y la 

concentración del NaOH de 

la pulpa formada de paja 

(Stipa ichu L.)? 

 

Específicos 

Determinar el rendimiento en 

la pulpa de paja (Stipa ichu L.) 

por efecto de la temperatura, 

tiempo de cocción y la 

concentración del NaOH. 

 

Determinar las propiedades 

físico-mecánicas de la pulpa 

formada de paja (Stipa ichu L.) 

por efecto de la temperatura, 

tiempo de cocción y la 

concentración del NaOH. 

 

 

Determinar las variables 

óptimas de temperatura, 

tiempo de cocción y la 

concentración del NaOH de la 

pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.). 

 

Específicos 

La temperatura, tiempo de 

cocción y la concentración del 

NaOH tiene efecto en el 

rendimiento en la pulpa de paja 

(Stipa ichu L.). 

 

La temperatura, tiempo de 

cocción y la concentración del 

NaOH tiene efecto en las 

propiedades físico-mecánicas en 

la pulpa formada de paja (Stipa 

ichu L.). 

 

 

Las variables óptimas de 

temperatura, tiempo de cocción y 

la concentración del NaOH 

afectan en la pulpa formada de 

paja (Stipa ichu L.). 

 

Salida      

Rendimiento Número % (PS/MS)X100 Cálculo matemático - 

Propiedades 
físico-mecánicas  

Blancura ° Photovolt 
TAPPI T 452-

om 1998 
Instrumental/lectura Reflectómetro 

Índice de rasgado (mN-m2/g) 
TAPPI T 414-

om 1998 
Instrumental/lectura Rasgómetro 

Longitud de rotura (m) 
TAPPI T 404-

om 1992 
Instrumental/lectura Tensiómetro 

Doblez pliegues (#) 
TAPPI T 511-

om 1996 
Instrumental/lectura Plegómetro 
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APÉNDICES 

 

 

 

 

LEYENDA: 

1: Paja (Stipa ichu L.) en crecimiento. 

2: Almacenamiento de la paja (Stipa ichu L.) chipeada. 

3: Prensado de las pulpas formadas de paja (Stipa ichu L.). 

4: Obtención de probetas para la determinación de las propiedades físico-

mecánicas de pulpas formadas de paja (Stipa ichu L.). 

 

 

1 

 

5 

4 

 

5 

2 

 

5 

3 

 

5 

Apéndice  1. Panel fotográfico del material vegetal y pulpas. 
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                                                                  LEYENDA: 

   1: Determinación de los extractivos en 

alcohol de la paja (Stipa ichu L.). 

    2: Determinación de cenizas de la paja 

(Stipa ichu L.). 

    3: Determinación del contenido de 

lignina de la paja (Stipa ichu L.). 

    4: Determinación de holocelulosa de la 

paja (Stipa ichu L.). 

    5: Determinación de la lignina residual 

en la pulpa formada de la paja (Stipa ichu 

L.). 

 

4 

 

4 

3 

 

3 

2 

 

2 

1 

 

1 

Apéndice  2. Panel fotográfico de la determinación de propiedades químicas en 

muestra de paja y pulpa obtenida de paja (Stipa ichu L.). 

5 

 

4 


