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Resumen

Con la finalidad de lograr un aumento en la rentabilidad de la produccién de papel tisu, esta investigacién tuvo como
objetivo identificar factores que incidan en el grado de refino de la pulpa e indice de tension del papel tisu al utilizar
fibra corta, fibra larga y enzima de refinacién Quimizine B. La metodologia considerd experimentos en laboratorio,
obtencion de curvas de refinacion, disefio factorial multinivel y diagramas de superficie de respuesta. Los resultados
indicaron que el factor comdn mas significativo en el grado de refino de la pulpa e indice de tension es el consumo
especifico de energia para ambos tipos de fibra y, que se pueden conocer parametros dptimos de operacion al
analizar el grado de refino e indice de tension en forma independiente y simultdnea. Se concluy6 que el disefio
factorial multinivel permiti6 identificar factores significativos que influyen en las propiedades del grado de refino y
la resistencia del papel tist cuando se busca un 6ptimo individual y simultaneo y, que la influencia de la enzima
aumento las propiedades del grado de refino y la resistencia a la tension del papel al utilizar materia prima de fibra
corta y larga de Eucalyptus globulus y Pinus radiata, respectivamente.

Palabras clave: andlisis factorial multinivel; curvas de refinacion; papel tisd; proceso de refinacion; superficie de
respuesta.

Identification of Operating Factors in a Refining Process
for Tissue Paper Production

Abstract

In order to achieve an increase in the profitability of tissue paper production, this research aimed to identify factors
that affect the degree of pulp refinement and the tension index of the tissue paper when using short fiber, long fiber
and Quimizine B enzyme. The methodology considered laboratory experiments, obtaining refining curves, multilevel
factorial design and response surface diagrams. The results indicated that the most significant common factor in the
pulp refining degree and tension index is the specific energy consumption for both types of fiber, and that optimal
operating parameters can be known by analyzing the refining degree and tension index independently and
simultaneously. It was concluded that the multilevel factorial design allowed to identify significant factors that
influence the properties of the refining degree and the resistance of tissue paper when looking for an individual and
simultaneous optimum and, that the influence of the enzyme increased the properties of the refining degree and the
tensile strength of the paper when using raw material of short and long fiber from Eucalyptus globulus and Pinus
radiata, respectively.

Key words: multilevel factor analysis; refining curves; refining process; response surface; tissue paper.
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Identificacao de Fatores Operacionais em um Processo de
Refino para a Producao de Papel Higiénico

Resumo

Com o objetivo de aumentar a rentabilidade da producdo de papel higiénico, esta pesquisa teve como objetivo
identificar os fatores que afetam o grau de refinamento da polpa assim como o indice de tensdo do papel higiénico
ao utilizar fibra curta, fibra longa e enzima de Quimizine B refinamento. A metodologia considerou experimentos de
laboratorio, obtengdo de curvas de refino, planejamento fatorial multinivel e diagramas de superficie de resposta. Os
resultados indicaram que o fator comum mais significativo no grau de refinamento da polpa e indice de tensdo € o
consumo especifico de energia para ambos tipos de fibra e que os pardmetros operacionais ideais podem ser
conhecidos pela analise do grau de refinamento e indice. Tensdo independientemente e simultdneamente. Concluiu-
se que o planejamento fatorial multinivel permite identificar fatores significativos que influenciam nas propriedades
do grau de refinamento e da resisténcia do higienico quando se busca um étimo individual e simultaneo, e que a
influencia de enzima aumentou como propriedades do grau de refinamento e da resisténcia a tracdo do papel ao usar
matéria-prima de fibra curta e longa de Eucalyptus globulus e Pinus radiata, respectivamente.

Palavras-chave: analise fatorial multinivel; curvas de refino; papel higiénico; processo de refino; superficie de
resposta.

Introduccion

El origen de esta investigacion se fundamenta en la necesidad de mejorar la competitividad de una empresa
manufacturera de papel tisi para perfeccionar la resistencia del papel, dado que es una de las caracteristicas de
calidad relevantes en este tipo de producto (Gigac y Fiserova, 2008; Buendia, 2013; Villarreal et al., 2014). El
proceso bajo estudio pertenece a una empresa de la industria del papel, ubicada en la provincia de Concepcion, Chile,
enfocada, entre otros, en la elaboracion de productos de papel tist. El papel tist es un tipo de papel fino de bajo
gramaje y elaborado principalmente de pulpa de celulosa; se utiliza en la fabricacion de productos de higiene
personal, en el &mbito doméstico y como material sanitario y de limpieza industrial. EI segmento de papel tisi no se
limita solo a la fabricacién de papel, abarca una amplia variedad de otros productos, como pafales y toallas
femeninas, y constituye una industria de recursos y mercados diversificados que permiten una variedad en la
produccion (Coimbra y Lima, 2018). En Luiz da Silva (2005) se afirma que la pulpa de eucalipto proporciona a los
papeles tisu una caracteristica de suavidad, muy apreciada por los consumidores. La industria del papel tisi ha tenido
que enfrentar algunos desafios de produccién, que reducen su rentabilidad, tales como: una intensa competencia,
cambios en las preferencias de los consumidores y una disminucién en la disponibilidad de papel reciclado. En este
sentido, es importante que los fabricantes encuentren alternativas, por ejemplo, analizar combinaciones de fibra,
tecnologias y aditivos, entre otros (De Assis et al., 2019).

El papel tist se fabrica a partir de fibras de celulosa virgen de Pinus radiata (fibra larga), de Eucaliptus
globulus (fibra corta) o de fibras de papel de reproceso (recortes). Las fibras largas afiaden al papel propiedades
mecanicas como resistencia, rigidez y capacidad de absorcion, y las fibras cortas afiaden propiedades superficiales
como suavidad y opacidad (Valiente, 2013; Aguilar, 2016). El macroproceso de fabricacion de papel tisi se divide
en cuatro etapas: i) preparacion de la pulpa (disgregacion, depuracion y refinacion), ii) mezclado, iii) aproximacion
de la pulpa, y iv) formacién de la hoja de papel. La refinacién del papel tisi es un proceso critico que se caracteriza
por aplicar un tratamiento mecanico en un medio acuoso a las fibras de madera, mediante el cual se logran
caracteristicas éptimas en el papel, como por ejemplo, flexibilidad, volumen especifico e indice de tension. El indice
de tension (IT) es la fuerza méxima capaz de soportar una hoja de papel antes de romperse y se mide en newton
metro por gramo (Nm/g). Ademas, este proceso tiene alta incidencia en el consumo de energia en la planta. El indice
de tension (Nm/g) es el resultado del cociente entre la tensién (N/m) y el gramaje sobre la pulpa (g/m?) (Cadena,
2008; Contreras, 2013). Por otra parte, el grado de refino de una pulpa (freeness) es la capacidad de filtracion de
agua a través de las fibras retenidas en una malla metalica (Angarita et al., 2009; Robles et al., 2014; Delgado et al.,
2015).
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El analisis de regresion emplea métodos que permiten determinar la mejor relacion funcional entre variables
concurrentes. Por su parte, el analisis de correlacion estudia el grado de asociacién de dos 0 méas variables, donde el
coeficiente de determinacion se utiliza con frecuencia para juzgar la adecuacion de un modelo de regresion. Ademas,
los disefios factoriales son necesarios cuando puede estar presente alguna interaccion entre factores, evitando hacer
conclusiones engafiosas, incluso, permiten estimar los efectos de un factor en diversos niveles de los demas factores,
produciendo conclusiones mas validas (Hines et al., 2014; Montgomery, 2019). También, una técnica grafica
efectiva para comparar tendencias entre variables es el uso de curvas de refinacion. En este sentido, la revisién
bibliografica permitié identificar la aplicacion de curvas de refinacién solo para el papel corrugado, y no para el
papel tisi (Bassa y Sacon, 2005; Escoto et al., 2010; Parra, 2011; Escoto et al., 2015; Colson et al., 2016). Segun
Bhat (2000), los disefios factoriales multinivel son las técnicas mas adecuadas para estudiar los efectos producidos
por dos o mas factores, ya que asi se puede encontrar un modelo que permita describir el comportamiento general del
fendmeno en estudio.

El objetivo de esta investigacion fue identificar factores de operacion significativos que tienen incidencia en
el grado de refino de la pulpa e indices de tension en el papel tisu al utilizar fibra corta, fibra larga y enzima de
refinacion Quimizine B. Los objetivos especificos fueron: i) verificar si la variacion en el grado de refino de la
materia prima, al utilizar fibra larga y fibra corta, presenta un rango aceptable para asegurar confiabilidad en los
resultados de las curvas de refinacidn, ii) identificar los factores mas influyentes en los resultados de los indices de
tension y en el grado de refino de la pulpa refinada a la salida del proceso de refinacion, y iii) verificar el efecto que
produce la aplicacion de la enzima de refinacion Quimizine B en el grado de refino del producto y en el consumo
especifico de energia. El alcance de esta investigacion esta circunscrito al subproceso de refinacion de papel tisu con
la intencion de reunir evidencia empirica sobre las curvas de refinacion, evaluar la efectividad de utilizar una
determina enzima de refinacion y hallar rangos 6ptimos de trabajo para lograr una mejor eficiencia en el proceso de
fabricacion de papel tisd. Con el fin de analizar mejores opciones operacionales, se investigd el impacto que genera
la agregacién de una enzima de refinacion, debido a que permitiria reducir el consumo de energia, mejorar las
propiedades de resistencia del producto final y el proceso de drenaje del agua, logrando con ello lograr mayores
niveles de productividad, de acuerdo con Bhat( 2000).

Materiales y Métodos
Variables bajo estudio

Las variables de proceso bajo estudio fueron: consumo especifico de energia y consistencia de la pulpa,
mientras que las variables de respuesta fueron: grado de refino e indice de tension del papel tisu.

Las identificaciones de las variables de interés, se indican en la Figura 1. La variable de entrada, grado de
refino de la materia prima, estuvo constituida por celulosa de Eucaliptus globulus y Pinus radiata. Como variable de
proceso, se considerd el consumo especifico de energia y la consistencia de la pulpa. EI consumo especifico de
energia corresponde a la energia aplicada a la fibra a traves de los discos del refinador, y se mide en mega joule por
miligramo.

Variable de entrada Variables de proceso Variables de salida
s Dienabitided de | e Consistencia de la pasta ' s indice de tension
pasta e Consumo especifico de E’“‘:'?“.;’y = Drenabiliod decls

energia .
. pasta refinada

Figura 1. Variables en proceso de refinacion de papel tisu.

Como variables de salida, se estudiaron el grado de refino de la pulpa refinada y el indice de tension, porque
se buscaba obtener una pulpa facil de drenar y un papel con altos valores de resistencia a la tension. Esto se confirma
con lo expuesto por los autores Torres et al. (2005) y De Assis et al. (2019) que aluden que el indice de tension es
una de las propiedades del papel mas exigidas en el mercado.
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Procedimiento

En una primera etapa se tomaron muestras de materia prima (Eucaliptus globulus y Pinus radiata), que
fueron rasgadas en trozos e ingresadas en un desintegrador, formandose una pulpa de fibras con agua, que
posteriormente fue introducida en el analizador de grado de refino (marca Canadian Standard Freeness Tester,
modelo PN-PL26) para determinar el grado de refino, de modo de seguir el método descrito en la norma ISO 5267-2
(2001) y verificar que su coeficiente de variacién fuese inferior a 7 % (ISO, 2001). Para este analisis se utilizaron las
normas JIS Z 9031 (2012) e I1SO 3951-1 (2013), con la finalidad de disponer de datos representativos
estadisticamente. El tamafio de las muestras de laminas de celulosa (variable de entrada), estuvo constituida por 108
laminas: 54 muestras de fibra larga y 54 muestras de fibra corta.

Para el caso de la determinacion del indice de tensidn se utilizd un equipo de medicion de resistencia
tension (marca IDM Test, modelo MTC-100), obteniendo dos hojas segin la norma 1SO 5269-1 (2005).

En una segunda etapa se obtuvieron las curvas de refinacion para conocer el efecto sobre los indices de
tension y grado de refino al variar diferentes parametros de consumo de energia, de niveles de consistencia y
utilizacion de la enzima de refinacion Quimizine B (90 g por cada 1,7 toneladas de pulpa, equivalente a un batch o
lote), y verificar su influencia en los resultados de tension y grado de refino del papel tisu al utilizar fibra larga y para
fibra corta. Esta metodologia dio origen a 72 tratamientos: 18 por cada tipo de fibra durante el proceso de refinacion.
En la Tabla 1 se presenta la matriz de disefio de factores multinivel respectiva. El orden de las corridas fue aleatorio,
con la finalidad de anular la influencia de eventuales errores no controlables en los tratamientos (Gutiérrez y De la
Vara, 2012).

Tabla 1. Matriz de disefio - factores experimentales.

Tipo de refinado Uso de enzima Niveles de Niveles de consumo especifico de
consistencia energia
(%) (mJ/mg)
Con fibra larga Sin enzima 3,5;4,0;4,5 144; 180; 216; 252; 288; 324
Con fibra larga Con enzima 3,0;35;4,5 144; 180; 216; 252; 288; 324
Con fibra corta Sin enzima 3,0;3,5;4,0 144; 180; 216; 252; 288; 324
Con fibra corta Con enzima 3,0;35;4,0 144; 180; 216; 252; 288; 324

Para el procesamiento y analisis de los datos experimentales se utiliz6 un disefio factorial multinivel,
disponible en el programa Statgraphics, version 18, para estudiar efectos individuales, efectos de interaccion, rangos
de desempefio éptimos de factores experimentales y disponer de recursos tabulares y graficas (Statgraphics, 2017).
Con la finalidad de identificar soluciones alternativas de operacién en el proceso de refinacion de la pulpa, se
utilizaron diagramas de contorno, los cuales presentan curvas formadas por la interseccion de la superficie y un plano
paralelo al plano xy en valores especificos de z (Statgraphics, 2017).

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos en las curvas de refinacioén se consideran aceptables, ya que la variabilidad en el
grado de refino de la materia prima, para fibra corta y fibra larga, presentd coeficientes de variacion de 1,08 y 2,03
%, respectivamente. Asi, el factor que presenta una mayor influencia o significancia estadistica utilizando un nivel de
confianza del 95,0 % en los resultados de los indices de tension y grado de refino para fibra corta y larga es, en
primer lugar, el consumo especifico de energia (CEE) como se muestra en aquellos factores que cruzan la linea
vertical en los respectivos diagramas de Pareto estandarizados (Figuras 2a, 2b, 3a y 3b). Los demas factores bajo
analisis presentaron una significancia estadistica diferente, cuando se compararon los resultados del grado de refino e
indice de tension utilizando fibra larga y fibra corta. Por ejemplo, para el caso del indice de tension (caso fibra larga),
el segundo factor mas significativo fue la consistencia de la pulpa (B), a diferencia del caso con fibra corta donde el
segundo factor més significativo fue el valor cuadratico de la consistencia (BB) (Figura 3a).

Por otra parte, para el caso del indice de grado de refino (caso fibra larga), no se presentaron factores
adicionales estadisticamente significativos, con a = 0,05 (Figura 2b). Para el caso de fibra corta, a diferencia del
anterior, se registré un segundo factor principal significativo relacionado con la consistencia de la pulpa (B) (Figura
3b). En ninguno de los casos anteriores fueron influyentes efectos de interaccion entre consumo especifico de energia
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y consistencia (AB). El efecto cuadratico de la consistencia (AA) no resultd estadisticamente significativo en
ninguno de los dos tipos de fibra.

A:CEE

B:Consistencia

AA

AB

A:CEE

AA

B:Consistencia

AB

:'DI

4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

o
N

Efecto estandarizado
(@) (b)

Figura 2. Diagramas de Pareto estandarizados para indice de tension (a) y grado de refino (b), caso fibra larga.
CEE: consumo especifico de energia, BB: efecto cuadratico de consistencia de la pulpa, AA: efecto cuadratico de
consumo especifico de energia, AB: interaccion entre consumo especifico de energia y consistencia de la pulpa.

A:CEE

A:CEE

BB B:Consistencia
- a
B:Consistencia - BB .
=+
I - - 1l
6 L 7 x; | I | | .
. 0 9 12 15 18
Efecto estandarizado Efecto estandarizado
(@) (b)

Figura 3. Diagramas de Pareto estandarizados para indice de tension (a) y grado de refino (b), caso fibra corta.
CEE: consumo especifico de energia, BB: efecto cuadratico de consistencia de la pulpa, AA: efecto cuadratico de
consumo especifico de energia, AB: interaccion entre consumo especifico de energia y consistencia de la pulpa.

En las Ecuaciones 1 a 4 se presentan los modelos ajustados para el indice de tension (IT) y grado de refino
(D) para cada tipo de fibra; resultados que permiten realizar estimaciones de sus variables de respuesta ante
diferentes valores operacionales de sus variables independientes. En la Tabla 2, por su parte, se presentan los valores
optimos (casos fibra corta y larga) para el grado de refino e indice de tension, asi como los valores 6ptimos de los
factores de consumo especifico de energia y consistencia, ademés del valor del indice de determinacién (r’ ajustado)
resultante de cada modelo. Este indice de determinacion indica que tan bien se ajusta el modelo a los datos
experimentales. De acuerdo con los resultados de r?ajustado (Tabla 2), se puede deducir que los modelos ofrecen un
ajuste satisfactorio a los datos. Adicionalmente, la verificacion de los supuestos de normalidad, varianza constante e
independencia de los residuos, vistas a través de los graficos de residuos asociados a estos tres supuestos, no mostré
un incumplimiento evidente de estos tres supuestos del analisis (Bhat, 2000). Las ecuaciones son:

ITflarga = 25,61 + 6,92 * CEE — 2,72 * Consistencia — 0,66 * CEE? + 0,26 * CEE * Consistencia + 1,43 *

Consistencia”2 (D)
D flarga = 691,03 — 17,60 * CEE — 3,25 * Consistencia — 7,92 * CEE*2 + 4,18 * CEE * Consistencia —
8,25 * Consistencia”2 2
ITfcorta = 38,50 + 3,89 x CEE — 0,67 * Consistencia + 0,37 * CEE*2 — 1,17 = CEE * Consistencia +
2,51 = Consistencia’2 3
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D fcorta = 506,75 — 39,05 * CEE — 7,83 * Consistencia — 8,04 * CEE? — 2,5 * CEE * Consistencia — 5,5 *
Consistencia”2 4)

Donde: ITtarga €5 €l indice de tension fibra larga, Drarga grado de refino fibra larga, 1Tsora indice de tension fibra
corta, Drcoria grado de refino fibra corta y CEE consumo especifico de energia.

Tabla 2. Valores 6ptimos para indice de tension y grado de refino (fibras corta y larga).

Tipo de fibra Consumo especifico Consistencia Grado de indice de tensiéon  rajustado
de energia (mJ/mg) (%) refino (ml) (Nm/g) (%)
Fibra corta 144 3,5 539,1 96,3
Fibra corta 324 3,0 47,1 84,5
Fibra larga 324 35 35,8 92,1
Fibra larga 198 3,5 702,4 67,0

En las Figuras 4 y 5 se presentan los diagramas de contorno de superficie de respuesta (con regiones
pintadas) del indice de tensién y grado de refino, para los casos de utilizacion de fibra larga y corta en el refinador.
Estos complementan graficamente la informacion de la Tabla 2. En particular, al observar la Figura 4a, se deduce
que para lograr un maximo valor en el indice de tension (35,8 Nm/g) al utilizar fibra larga, la consistencia debe estar
en su nivel bajo (3,5 %) y el consumo especifico de energia en su nivel alto (324 mJ/mg), mostrando ademas, que la
zona del maximo valor del indice de tensién se encuentra en la esquina inferior derecha. El valor maximo del grado
de refino (702,4 ml) se logra con un nivel bajo de consistencia (3,5 %) y con un consumo especifico de energia en su
nivel -0,45 (198 mJ/mg), es decir, en la zona inferior izquierda (Figura 4b).

Anéalogamente, se deduce de la Figura 5a, que para lograr un maximo valor en el indice de tensién (47,1
Nm/g) al utilizar fibra corta, la consistencia debe estar en su nivel bajo (3,0 %) y el consumo especifico de energia en
su nivel alto (324 mJ/mg), observandose que el valor maximo del indice de tension se encuentra en la zona inferior
derecha. En cuanto al valor maximo del grado de refino (539,1 ml), el mismo se logra con una consistencia en su
nivel -0,49 (3,2 %) y con un consumo especifico de energia en su nivel bajo (144 mJ/mg), es decir, en la zona
inferior izquierda.
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Figura 4. Superficie de respuesta estimada para indice de tension (a) y grado de refino (b) con fibra larga.
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Figura 5. Superficie de respuesta para indice de tension (a) y grado de refino (b) con fibra corta.
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En la Tabla 3 se presentan los valores optimos simultaneos de las variables independientes y de respuesta
gue maximizan las funciones de deseabilidad para ambos tipos de fibra.

Tabla 3. Valores 6ptimos simultdneos que maximizan las funciones de deseabilidad.

Tipo de fibra Consumo especifico de Consistencia, indice de tension Grado de refino
energia, nivel [valor] nivel [valor] (Nm/g) (ml)

Fibra larga 0,04 [243,4 mJ/mg ] -1[35%] 30,03 685,10

Fibra corta 0,31 [178,6 mJ/mg ] -1[3,0%] 43,27 497,10

La funcidn de deseabilidad consiste en definir una funcion en el espacio de los factores que estima una
deseabilidad global del producto en cada punto, de modo que convierte un problema de optimizacién multivariado en
uno de optimizacion univariado. Al respecto, Ivanovna y Lépez (2018) indicaron que el uso de las funciones de
deseabilidad ha sido ampliamente adoptado en la industria manufacturera (lvanovna y Lépez, 2018). Para el caso de
los consumos especificos de energia y consistencia se presentan dos pares de valores equivalentes, el primero indica
su valor de nivel en una escala -1 y +1, y el segundo, entre corchetes, su valor en las respectivas unidades (Tabla 3).
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Figura 6. Curvas de refinacidn con fibra corta para indice de tension sin enzima de refinacion (a) y con enzima de
refinacion (b), y para grado de refino sin enzima de refinacién (d) y con enzima de refinacion (d).

Las curvas de refinacién para fibra larga permitieron conocer el efecto que produce la utilizacién de enzima
Quimizine B sobre las variables del grado de refino e indice de tensién (Figuras 6a, 6b, 6¢ y 6d), al disefiar
tratamientos con seis niveles diferentes de consumo especifico de energia, tres niveles de consistencia y dos tipos de
fibra. En este sentido, la obtencion de curvas de refinacion ofrecen un aporte para verificar tendencias en propiedades
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fisicas del producto final en la industria del papel, como fueron utilizadas en Escoto et al. (2015) para el caso del
papel bond, y en Bassa y Sacon (2005) para el caso de papeles para imprimir y escribir. Con relacion a los resultados
de los modelos matematicos ajustados para el indice de tensién y grado de refino, para los casos de uso de fibra corta
y larga, los coeficientes de determinacién oscilaron entre 84,5 y 96,3 % para el papel tisu, valores que resultan
superiores en aproximadamente un 100 % a los presentados en Parra (2011), en estudios de evaluacién de celulosa de
pino y eucalipto. Los resultados experimentales mostraron correlaciones negativas para los indices del grado de
refino y correlaciones positivas en los indices de tension, independientemente de que se considere o no la utilizacién
de la enzima. Para el caso de refinacion con fibra larga, el efecto del uso de la enzima Quimizine B ocasiond un
aumento medio de 11,3; 39 y 2,9 % en los indices del grado de refino del papel tisd, al experimentar con
consistencias del 3,0; 3,5y 4,0 %, respectivamente (Figuras 6a, 6b, 6¢c y 6d). De la misma manera, la aplicacion de la
enzima produjo un aumento sobre el indice de tension de un 11,4 y 9,6 % para consistencias del 3,5 y 4,0 %,
respectivamente. Sin embargo, el indice de tension disminuyé en un 5,3 % cuando se experiment6 con una
consistencia del 4,5 %.

Las propiedades del grado de refino e indice de tension no se mantuvieron constantes cuando vario el
consumo especifico de energia entre 144 y 324 mJ/mg. Una limitacién de la presente investigacion es que no se
consideraron en la experimentacion otras propiedades del papel, como por ejemplo la capacidad de absorcion de
agua y/o el volumen especifico del papel tist, lo cual pudiera ser incluido en estudios futuros para comprobar la
validez de los resultados obtenidos.

Conclusiones

La utilizacion del disefio factorial multinivel es una técnica efectiva para identificar la significancia que
presentan los factores e interacciones en los resultados del grado de refino e indices de tensién, en el proceso de
refinacion de papel tist al utilizar materia prima con fibra larga y corta, a su vez, esta técnica permite identificar el
nivel en que se debe configurar el consumo especifico de energia y la consistencia de la pulpa, para obtener
determinados resultados de resistencia y grado de refino del papel tisd. Los factores de operacién mas significativos
que tienen incidencia en el grado de refino de la pulpa e indices de tension en el papel tisu al utilizar fibra corta, fibra
larga y la enzima de refinacion Quimizine B, son el consumo especifico de energia y la consistencia de la pulpa.

La variabilidad en la grado de refino de la materia prima para fibra corta y fibra larga, presenté coeficientes
de variacién de 1,08 y 2,03 %, respectivamente. Las curvas de refinacién resultantes aportan evidencia empirica para
visualizar mas facilmente el comportamiento del grado de refino e indices de tensién del papel tisd, al aplicar seis
tipos de consumos especificos de energia y niveles para la consistencia de la pulpa, ademas, a través de estas curvas
de refinacion se puede comprobar el efecto positivo que produce la utilizacion de la enzima de refinacién, Quimizine
B, en la mejora de las propiedades del grado de refino e indice de tensién en el papel tisu al incluir fibra larga o fibra
corta en la materia prima.

Los resultados de tension y del grado de refino permiten conocer valores 6ptimos de consumo especifico de

energia y de consistencia de la pulpa en el proceso de refinacién, para lograr un 6ptimo individual y 6ptimo
simultaneo para estos indicadores, o propiedades del papel tisu.
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