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RESUMEN

El papel es una delgada hoja elaborada mediante
pasta de fibras vegetales que son molidas, lavadas,
blanqueadas, secadas y endurecidas posteriormente.
La materia prima principal para su fabricacion son los
arboles de donde es obtenida la celulosa, es por esto
que, cada afo se cortan aproximadamente veinte mi-
llones de arboles contribuyendo al calentamiento glo-
bal y reduciendo la biodiversidad.

Para la fabricacién del papel es necesario el uso de
agua y de blanqueadores. La industria del papel con-
sume el 27% del total de agua para uso industrial; para
el blanqueado se utiliza cloro, los subproductos del
cloro (como las dioxinas) son nocivos para la salud hu-
mana y son catalogados como cancerigenos.

El papel de piedra es un papel de origen mineral fabri-
cado a base de carbonato de calcio y como aglome-
rante se utiliza resina de polietileno no toxica. El
proceso de fabricacion del papel de piedra es limpio,
no utiliza arboles ni agua y no genera emisiones toxi-
cas, es libre de cloro, acidos y muy seguro para el
medio ambiente.
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ABSTRACT

Paper is a thin sheet prepared by paste plant fibers
which are crushed, washed, blanched, dried and har-
dened later. The main raw material for manufacturing
are trees where cellulose is obtained, which is why,
each year approximately twenty million trees are cut,
contributing to global warming and reducing biodiver-
sity.

Papermaking requires the use of water and bleaches.
The paper industry consumes 27% of water for indus-
trial use; chlorine for bleaching is used, chlorine bypro-
ducts (such as dioxins) are harmful to human health
and are classified as carcinogenic.

Stone paper is a paper manufactured by mineral base
as calcium carbonate and non-toxic and polyethylene
as a binder resin. The process of stone papermaking is
clean, no trees or water are used and generates no
toxic emissions, is free of chlorine, acids and very safe
for the environment.
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INTRODUCCION

Actualmente Bolivia no tiene una fabrica de produccion
de papel, solo contamos con fabricas de reciclaje de
papel; el mercado interno se abastece con la provision
de mas de 70 paises del mundo (1). Brasil envia el
33% al mercado interno; Peru y Argentina, 14%; Chile,
11 %; Estados Unidos, 6 %, y China, 4 %, entre otros.
(2). Las importaciones de papeles con peso entre 40 y
150 g/m2 fueron hasta el 2011 con 14 533 toneladas
(2) (3). Estas importaciones demandan al estado una
erogacion anual de millones de doélares.

Por otra parte, una planta de papel de celulosa utiliza
en su proceso de produccién para 1 tonelada de papel:
al menos 20 arboles, 31 toneladas de agua, cloro y uti-
liza una energia aproximada de 36 000 BTU (4).

Debido a que no se necesita la pasta de madera para
el papel de piedra, ningun arbol estara condenado a
morir, ya que éste utiliza como materia prima principal
la piedra caliza (carbonato de calcio). Ademas, la in-
dustria del papel tradicional consume importantes can-
tidades de agua pura, mientras que para fabricar el
papel de piedra no se usa ni una gota de agua.

El departamento de Chuquisaca en particular, y en ge-
neral Bolivia, tienen el privilegio de contar con el mayor
yacimiento de carbonato de calcio (caliza) de América
Latina, con aproximadamente 5 000 hectareas de este
material (5).

FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

Bolivia cuenta con los recursos necesarios para pro-
ducir papel de piedra, siendo Chuquisaca y Potosi los
yacimientos de piedra caliza mas grandes de Latino
América (6). Es por eso que es importante proponer la
creaciéon de una fabrica de papel de piedra en Bolivia,
la cual también creara fuentes de trabajo y ayudara al
desarrollo social y econémico del pais.

ASPECTO SOCIAL

En la fabricacién industrial del papel se utilizan muchos
productos y, éstos, una vez que son procesado, resul-
tan en una pasta de celulosa que da diferentes grados
de calidad y durabilidad. Entre los productos basicos
para la fabricacion tradicional de papel se emplean ar-
boles, agua y blanqueadores.

La deforestacion acelerada de nuestros bosques
causa que se tengan que buscar alternativas para la
produccion de papel. Asimismo, el agua es un recurso

limitado; y también tomando en cuenta que el cloro y el
dioxido de carbono son contaminantes nocivos.

PROPUESTA

El papel de piedra es un producto innovador que para
su fabricacidén no requiere talar ni un solo arbol, ni ne-
cesita agua para su produccioén. Igualmente, su color
blanco se consigue sin utilizar cloros ni acidos de nin-
gun tipo.

Es infinitamente reutilizable y 100% degradable; es un
producto fotodegradable y comienza a degradarse al
ser expuesto a la luz solar directa en aproximadamente
12 meses; en caso de necesitar resistencia a la luz
solar, se le pueden agregar agentes anti UV (Tabla N°

1).

Tabla N° 1. Propiedades del papel de piedra
Anche Dimebn

Pese Grosor Dansidad Resma de e DHaetre
(mZ] [micras) (Em3)  dcm]  bobina  bobina  oje (om)
femi  (=m)
TS-E0 87 12 :f'm *10 B0 7.8
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287 b i 14 -'.:I:::u E 103 BO B
S0 400 14 Ty oo eo 7.6
Fuente: (4).

Las calizas son rocas sedimentarias de origen quimico
y orgéanico formadas en ambientes marinos y/o lacus-
tres, constituidas esencialmente por carbonato de cal-
cio CaCQOg; que tienen como impurezas Mg, Si, Al, K,
P, generalmente en forma de 6xidos.

Se ha podido establecer la existencia aproximada de
92 depobsitos de caliza en todo el territorio de Bolivia.
Las calizas no pueden resistir los altos costos de trans-
porte a distancias muy grandes de los centros de con-
sumo, por lo que su utilizacién estara en razén directa
a la infraestructura caminera de los diversos departa-
mentos.

Los estudios realizados en las Ultimas 4 décadas se-
Aalan a 208 sitios de afloramiento de calizas (6) (Tabla
N° 2).
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Tabla N° 2. Reservas de piedra caliza en Bolivia

[DEPARTAMENTO [ RESERVA ™ |
TOTAL (TM)
Potosi 336 298,813
Oruro 57 866,875
Chuquisaca 252 082 500
[ Por definirse WI/EIT
Tolal 675 574,688
Fuente: (7).

DEMANDA ACTUAL DE PAPEL

El Papel Bond es un producto de fibras vegetales tra-
tadas quimicamente que son afieltradas, es decir, uni-
das entre si después de un amplio proceso industrial.
La demanda de papel en el mercado boliviano alcanza
a unos US$40 millones, que se importa en diferentes
tipos como: cartones, papeles blancos o papel higié-
nico segun datos del Instituto Nacional de Estadistica
(2), elaborados por el Instituto Boliviano de Comercio
Exterior (3).

PROCESO DE FABRICACION DEL PAPEL DE
PIEDRA

La formacién de granulados a partir de una combina-
cién de polvos minerales inorganicos presentes en la
combinacién, en una cantidad de aproximadamente 70
a 80% en peso basado en el peso total de la combina-
cion; polietileno en una cantidad de aproximadamente
de 18 a 29% en peso basado en el peso total de la
combinacion, y alrededor de 1% a 2% en peso de adi-
tivos. Todos éstos pasan por las etapas de mezcla, ex-
trusibn y la molienda para la formacion de los
granulados del papel de piedra.

Estos granulados son alimentados a un extrusor para
producir una pelicula de papel. Un molde de matriz cir-
cular tiene una entrada en su superficie. La entrada de-
fine un paso interior en el molde de formacion y el paso
interior se comunica con la puerta del molde de for-
macion.

Cuando la temperatura de la extrusora esta ajustada a
una temperatura por encima del punto de fusion de los
granulados (150°C a 220°C), los granulados fundidos
se transportan a la entrada de conformacién del molde
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a través del paso interior individual, por la fuerza que
viene directamente desde dos tornillos giratorios del
extrusor.

Los granulados se moldean como un tubo de pelicula
de papel, que tiene una forma circular hueca de la ma-
triz del molde de formaciéon. El tubo de pelicula de
papel moldeado se enfria por un viento de refrigera-
cion. Preferiblemente, este es un viento que sopla ver-
ticalmente desde un medio de refrigeracion previsto
por encima de la puerta del molde de formacién. Man-
teniendo el viento de refrigeracién que sopla vertical-
mente, puede asegurarse que la forma del tubo de
pelicula de papel se mantenga como el de la puerta
del molde de formacién. La temperatura del tubo de
pelicula de papel se debe enfriar a aproximadamente
de 80 °C a 120 °C.

A continuacién, el tubo de pelicula de papel se infla
mediante aire a presion a través de un pasaje en el
molde de formacién. Al mismo tiempo, un extremo del
moldeado inicial del tubo de pelicula de papel es arras-
trado por un rodillo principal. La velocidad de rotacion
del rodillo se controla de modo que el tubo de pelicula
de papel es substancialmente hermético al aire. La ve-
locidad de rotacién del rodillo principal, la cantidad de
materiales extruidos y el espesor requerido del tubo de
pelicula de papel se controlan de manera adecuada
para que el tubo de pelicula de papel se infle de 3 a 8
veces. El propésito del inflado es estirar simultanea-
mente el tubo de pelicula de papel en dos direcciones,
es decir, latitudinal y longitudinal, o que resulta en un
papel de piedra con una estructura y resistencia de dos
dimensiones.

Por otra parte, debido a la fuerza de estirado, el papel
es introducido en un medio de plegado previsto entre
el rodillo principal y los medios de enfriamiento, de ma-
nera que el papel es plegado simétricamente.

Los propositos del rodillo principal incluyen una baja
velocidad de rotacion para que el viento de enfria-
miento sople uniformemente a la misma, estabilizar el
tubo de pelicula de papel y mantener el tubo de peli-
cula de papel apretado para que éste se infle unifor-
memente. Ademas, la velocidad de rotacion del rodillo
principal es un factor esencial para el estiramiento lon-
gitudinal y el espesor requerido de la pelicula de papel.
Entonces el papel plegado pasa por un medio de corte
para que éste sea cortado en dos hojas de papel.

Las dos laminas resultantes del papel son sometidas a
un tratamiento de superficie de corona, de manera que
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se forman numerosos microhuecos en las dos super-
ficies de cada papel para conseguir una mejor adhe-
sibn. El papel se recoge en una bobinadora.
Posteriormente, éste es transportado a la cortadora
donde se producira el papel de impresién. Por ultimo,
el papel ya cortado es empaquetado y almacenado
(Grafico N° 1).

Grafico N° 1. Diagrama de Flujo del Proceso de
fabricacion propuesto del Papel de Piedra

Fuente: Elaboracion propia. 2014.

DEFINICION DEL PROCESO Y TECNOLOGIA A
UTILIZAR PARA LA PRODUCCION DEL PAPEL DE
PIEDRA

A continuacién se describe el proceso propuesto:

« Molienda de la piedra Caliza: La piedra caliza se-
leccionada es transportada a la molienda donde se
busca una finura del mineral de 0,5 a 5 ym.

+ Dosificadora: la dosificadora se encarga de entre-
gar al siguiente proceso 80% de piedra caliza fina, 18%
de polietileno de alta densidad y 2% de aditivos.

- Mezcladora: se trata de una extrusora de doble tor-
nillo, ésta mezcla los materiales anteriormente men-
cionados hasta formar una composicion pastosa; el
ajuste de temperatura del cilindro del tornillo del extru-
sor es de 160°C-185°C.

« Extrusién: La mezcla entra al proceso de extrusion
en donde se forman los pellets del papel de piedra; la
temperatura en este proceso de extrusién es de
160°C-185°C.

« Molienda: en este proceso los pellets que salieron
del proceso de extrusiébn mencionado anteriormente
pasan a la molienda para conseguir los granulados del
papel de piedra.

+ Extrusion: los granulados son alimentados a un ex-
trusor para producir una pelicula de papel. Cuando la
temperatura de la extrusora esta ajustada a una tem-
peratura por encima del punto de fusidn de los granu-
lados, 150 ° C a 220 ° C, los granulados fundidos son
moldeados como un tubo de pelicula de papel que
tiene una forma hueca desde la puerta del molde de
formacion. El tubo de pelicula de papel moldeado,
desde la puerta del molde de formacién, se enfria por
un viento de refrigeracion y se debe enfriar a aproxi-
madamente 80°C a 120°C, a una distancia dentro de
aproximadamente 700 mm desde la puerta del molde
de formacion, por lo que se puede continuar con el si-
guiente paso.

« Inflado: a continuacién, el tubo de pelicula de papel
se infla mediante aire a presidon a través de un pasaje
en el molde de formacién. El propdsito de este proceso
es estirar simultdneamente el tubo de pelicula de papel
en dos direcciones, es decir, latitudinal y longitudinal, lo
que resulta un papel que tiene una estructura y resis-
tencia con dos dimensiones.

+ Rodillo principal: cuando la pelicula de papel es in-
flada, un extremo del tubo de pelicula de papel es
arrastrado por un rodillo principal, la velocidad de ro-
tacion del rodillo principal se controla de modo que el
tubo de pelicula de papel es substancialmente hermé-
tico al aire. La velocidad de rotacién del rodillo princi-
pal, la cantidad de los materiales extruidos, y el
espesor requerido del tubo de pelicula de papel se
controlan de manera adecuada para que el tubo de pe-
licula de papel se infle de tres a ocho veces, en una
distancia de aproximadamente 200 mm a aproxima-
damente 700 mm desde la puerta del molde de forma-
cion.

« Cortadora: el papel plegado pasa un medio de corte,
de manera que el papel plegado es cortado en dos
hojas de papel.

+ Tratamiento de corona: las dos laminas resultantes
del papel son cada uno sometido a un tratamiento de
superficie de corona, esto se realiza empleando un dis-
positivo de descargado de ondas de alta frecuencia,
con una potencia de 20 a 150 Kw, para obtener una
tensibn de humectacion superficial de 36 a 45
dinas/cm2.

+ Bobinadora: después de ser tratado el papel pasa a
las bobinadoras.

« Cortadora: una vez tratado el papel pasa a la ma-
quina de cortado donde se obtiene el papel de impre-
sion (21,6cm x 27,9cm).
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« Empaquetadora: una vez cortadas las hojas de im-
presion son transportadas a la empaquetadora, cada
paquete contiene 500 hojas de papel de piedra.

PROYECCION DE LA DEMANDA (Tablas N° 3 y 4)

Tabla N° 3
Cantidad consumida de papel imprenta
segun volumen gestiones 2003 - 2012
(en toneladas)

30 110 9517 1645 i
i e RS ATTHE PR a5
p1E] s T T B |
L]
T ] T LT 5]
ETE] [FT] o FTE] £
1 [§] 1
A M = ?_ [ FIEN] CE]
e T (e T FED) [T
e 280 T AT Ao ]
ot ETE] L] L [ W
t ER 1707 Fe T ToE (]
Fuente: FAO
Tabla N° 4

Pronéstico de la demanda para los
proximos 10 afios
(en toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia. 2014
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DISTRIBUCION DE LA PLANTA (Imagenes N° 1y 2)

Imagen N° 1
Alternativa 1 de distribucion de planta

ke L]

Sy
=
L

Fuente: Elaboracion propia. 2014

Imagen N° 2
Alternativa 1 de distribucion de planta
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Fuente: Elaboracion propia. 2014
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BALANCE MASICO (Grafico N° 2)

Grafico N° 2. Diagrama de flujo del Balance Masico
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Fuente: Elaboracion propia. 2014.

CONCLUSIONES

Para la planeacién de las instalaciones se realiz6 el
estudio preliminar considerando diferentes factores
para poder determinar los sitios viales para la ubica-
cion de la infraestructura, siendo éstos la materia
prima, el terreno, el mercado de consumo, los servi-
cios bésicos, la mano de obra, la infraestructura vial y
la aceptaciéon de la comunidad.

Se pudo observar que existen dos tipos de distribuciéon
de planta; la distribucion por linea o producto y la dis-
tribucion por procesos o funcional. La distribucion que
se utilizé para el presente proyecto fue la distribucién
por linea o producto, siendo ésta mas eficiente que la
distribucién por procesos o funcional.

Para realizar la distribucién de la planta se utiliz6 el
método de la planeacion sistematica de la distribucion
de Muther, para lograr una comercializacion mas efi-
ciente entre las areas de la planta del papel de piedra.
Se investigb que Bolivia cuenta con el mayor yaci-
miento de carbonato de calcio de América Latina, que
alcanza a un total de 675 574,688 TM de reservas en-
contradas. Por lo tanto, se tiene garantizada la mate-
ria prima para la produccion del papel de piedra
durante, aproximadamente, los préximos 120 afos.
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