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Resumen

Esta investigacion hace uso de las técnicas de evaluacion de
proyectos, tomando como ejemplo hipotético la empresa
transnacional “Smurfit Kappa Cartén de Venezuela S.A”. Se realizé
la evaluaciéon de un proyecto de optimizacion del proceso Kraft mas
ecoeficiente para la determinacion del tamaio de astillas y tiempo de
coccién mas adecuados para obtener pulpa para papel y cartén de
esta industria. A partir de la aplicacion y modelizacion de las Técnicas
de Decision Multicriterio Discreta (Mcdm), se logra proyectar de
manera prospectiva los procesos tecnoldgicos que permiten definir
desde el punto de vista tedrico-practico cual es la mejor alternativa
de deslignificacion. Se elaboraron tres modelos de estructura
jerarquica (factores, parametros, alternativas), siendo el Modelo 3
el mejor. Este definié 3 alternativas de deslignificacién: Alternativa
1 (A1) Pulpa Tipo | (N° Kappa 10-20); Alternativa 2 (A2) Pulpa Tipo Il
(N° Kappa 20-30); Alternativa 3 (A3) Pulpa Tipo Il (N° Kappa > 30).
La Alternativa 1 (A1) obtuvo la mayor puntuacion de 0,573, por ser
la mas optima en sus especificaciones y condiciones respecto a los
factores ambientales, tecnolégicos y socio econdmicos; coccién mas
adecuada para garantizar su aplicacion en reformular la clasificacion
de astillas tomando en cuenta sus 3 dimensiones (espesor, longitud
y ancho) para la obtencién de un tamafio homogéneo; reduccion en
el consumo de quimicos; mejorar la calidad del producto obtenido;
maximizar el uso y aprovechamiento de energia en planta de pulpa;
suministrar pulpas quimicas de acuerdo a los requerimientos de
formulacién del molino, buscando aumentar la rentabilidad de la
empresa tomando en consideracién las limitaciones y las capacidades
propias de las instalaciones existentes. Se determiné que las técnicas
Mcdm son importantes al permitir la oportuna toma de decisiones;
ahorro econémico en proyectos de nuevos procesos industriales;
tiempos y optimizacién de procesos; mayor rendimiento productivo
y ganancias para la empresa Smurfit.

Palabras clave: procesos de pulpificacion, proceso de jerarquizacion
analitica - AHP, dimensiones de astillas, pulpas Kraft, ecoeficiencia.
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Abstract

This research makes use of project evaluation techniques, taking
as a hypothetical example, the transnational corporation “Smurfit
Kappa Carton de Venezuela SA”. Assessment is made of a process
optimization project by determining most ecoefficient kraft, the
size of chips and appropriate cooking time for pulp for paper and
paperboard industry. From the application and modeling of Discrete
Multicriteria Decision Techniques (Mcdm), projection is done
prospectively to define technological processes from the theoretical
viewpoint and practical viewpoint which is the best alternative
delignification. Three models were developed hierarchically
structured (factors, parameters, options), Model 3 being the best.
This alternative delignification defined 3: Alternative 1 (A1) Pulp
Type | (Kappa No. 10-20), Alternative 2 (A2) Type Il pulp (Kappa No.
20-30), Alternative 3 (A3) Type Il pulp (Kappa No. > 30). Alternative
1 (A1) obtained the highest score of 0.573, as the more optimistic
in their specifications and conditions with regard to environmental
factors, technological and socio-economic, adequate cooking to
ensure its application to redesign the chip classification taking into
account its 3 dimensions (thickness, length and width) to obtain a
uniform size, reduction in chemical consumption, improve the quality
of the product, maximize the use and utilization of energy in pulp
mill, supplying chemical pulps according to design requirements
of the mill, seeking to increase the profitability of the company
taking into consideration the limitations and capabilities of existing
facilities themselves. It was determined that MCDM techniques are
important to allow timely decision making; saving money on projects
of new industrial processes and process optimization times; higher
production yields and profits for the company Smurfit.

Key words: paper pulp processes, analytic hierarchy process - AHP,
chips size, Kraft pulp, ecoefficiency.
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1. Introduccion

La evaluacion de programas y/o proyectos se rea-
liza con el propdsito de influir en el proceso de
toma de decisiones. En tal sentido, en el transcurso
del tiempo se han utilizado variadas y novedosas
técnicas de evaluacion, pero muchas veces su em-
pleo depende de la voluntad que se tenga para dar
cuenta de sus resultados hacia la ciudadania o una
determinada organizacion. Es por ello, sin duda al-
guna que la evaluacién es una disciplina que ha ido
tomando mayor importancia en todas las dareas de
la ciencia, tecnologia e investigacion, donde poco a
poco ha ido concientizando las mentes de quienes
toman decisiones en mejora de sus acciones finales,
lo que no ha estado exento de obstaculos, ya que
en muchos casos la actuacion de ciertos actores al
realizar una evaluacién no es la mds satisfactoria.
Lo cierto es que existe una tendencia a utilizarla
solo en ciertas circunstancias, cuando su uso de-
beria estar siempre presente para la toma de deci-
siones, entre otros decisores: presidentes, gerentes,
asesores y técnicos de las instituciones publicas y
privadas de las grandes y medianas empresas, para
seleccionar la alternativa de mayor consenso, lo
que puede afectar o permitir alcanzar el éxito de
un determinado proyecto.

La evaluacion nacié aproximadamente en los
afios 1960, durante una ola de progresiva politica
social de intervencion estatal. E1 mercado, con sus
mecanismos de nuevo equilibrio no podia pro-
porcionar soluciones a los problemas sociales de
cesantia, degradacion urbana y desigualdades so-
ciales, lo cual llevo a los programas sociales a la
invencion de la evaluacion como un modo de va-
lorar la eficacia de la accién publica. Luego de ello,
el sector publico se vio fortalecido para llevar el
cambio deseado y, la evaluacion fue vista como su
“dispositivo de correccion” Stame (2006).

Por otra parte Hansson (2006), refiere que la
Evaluacién fue originalmente concebida como un
instrumento para guiar la direccién de politicas,
proyectos y programas en los afios 60.

Considerando lo expuesto anteriormente, el
objetivo planteado en el presente trabajo es la apli-
cacion de la evaluacion de proyectos y las técnicas
de decisiéon multicriterio en la determinacion del
mejor tamafio de astillas y tiempo de coccion més
adecuado para obtener pulpa para papel y cartén,
tomando como ejemplo hipotético a la empresa

transnacional “Smurfit Kappa Cartén de Vene-
zuela S.A.”, utilizando la metodologia de Monterde
(20104, 2010Db), referida al proceso de evaluacién de
proyectos. En ese marco contextual y programati-
co de investigacion se llevo a cabo la aplicacion del
procedimiento de modelizacion multicriterio dis-
creta, mejor conocida como técnicas de decision
multicriterio (Mcdm), segun el proceso de jerar-
quizacion analitica (Analytic Hierarchy Process,
AHP), creado por Saaty (1980) y, considerado uno
de los métodos discretos de mayor difusion en la
actualidad, del cual se han obtenido derivaciones
que han sido planteadas por Kang y Stam (1994) y
Bryson y Mobolurin (1994).

Y es que, los tiempos actuales son de mayor
exigencia caracterizados por la innovacion cien-
tifico-tecnoldgica lo cual requiere de estrategias,
metodologias y métodos cada vez mas audaces, ra-
cionales, previsivas y visionarias en la manera de
gestionar una organizacion. De ahi que, la evalua-
cion de proyectos y el uso eficiente de las Mcdm, sea
una herramienta practica y eficaz que requiere ir
ampliando sus horizontes de uso Contreras y Clo-
quell (2006). Es de resaltar que las Mcdm ha sido
aplicada de manera muy limitada y poco difundida
en diversos sectores de la industria forestal vene-
zolana, tal como lo refiere Aragonés et al. (2004),
pero especificamente no existe aplicacion en el
drea de procesos de materia prima para obtencion
de pulpa para papel y en particular en la optimiza-
cion de los mismos; solo se ha trabajado en lo que
corresponde a las condiciones medioambientales
de la industria. Por ello, el presente trabajo, estd
enmarcado y se aplica al sector de la industria de
pulpa y papel como ejemplo demostrativo e hipo-
tético dentro de la empresa transnacional “Smurfit
Kappa Cartén de Venezuela S.A.”, dedicada a la fa-
bricacion de empaques en papel y carton para los
diferentes sectores econdmicos de Venezuela y el
Caribe. Dicha empresa cuenta en la actualidad, con
plantas ubicadas en Caracas, Valencia, Maracay,
San Felipe y las divisiones de materia prima, ya sea
de productos forestales e ingenieria, focalizado en
Acarigua vy, fibras recicladas con unidades opera-
cionales en las principales ciudades del pais. Este
grupo con mds de 50 aflos en Venezuela, halogrado
un solido crecimiento y desarrollo de sus activida-
des, llegando a ser lider en el mercado de papeles'y
cartones para estuches-empaques a partir del afio
2003.
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Las divisiones del grupo en Venezuela son: di-
vision de recursos humanos, Division de Molinos,
Forestal e Ingenieria, Division de Conversion, Di-
vision de Recursos Materiales y Division de Con-
traloria. En tal sentido y, tomando en cuenta el
objetivo del proyecto, se desarrollard un modelo
de evaluacion para una de las unidades operativas
de la Divisién de Molinos, Forestal e Ingenieria. La
unidad seleccionada corresponde a la planta de
pulpa, asentada en el Molino de San Felipe, estado
Yaracuy, que recibe el nombre de Mocarpel (Moli-
nos de Cartony Papel). Dicha unidad esta adscrita a
la parte productiva directa del proceso y se encar-
ga de transformar la madera proveniente de plan-
taciones forestales en pulpa de alta calidad, para
ser usada en el proceso de fabricacion de papel.

Finalmente, es importante sefialar que la in-
dustria de pulpa y papel venezolana, al igual que
muchas otras que conforman la industria forestal
venezolana, esta enfrentando una recesion eco-
noémica, como consecuencia de la crisis social y
politica que esta atravesando el pais y que se ha
arreciado en los ultimos afos. Es por ello, que la
viabilidad y pertinencia futura dependerd, entre
otros criterios, del acierto en los métodos de toma
de decision, especialmente los referidos con la in-
version de nuevos proyectos a fin de mantener el
liderazgo de la empresa, maximizar la rentabilidad
de las operaciones, satisfacer necesidades de clien-
tes con productos y servicios de calidad superior
a precios competitivos, reduccion de costos unita-
rios totales, mantener personal altamente capaci-
tado, maximizar el flujo de fondos de la empresa,
preservar el ambiente en armonia con la comuni-
dad. Por tal razoén, el uso de técnicas de toma de
decision multicriterio (Mcdm), aplicadas a un pro-
blema determinado para seleccionar de diversas
alternativas la mds acertada a la solucién del mis-
mo, parece ser la opcion prospectiva mas efectiva
para lograr la eficacia y eficiencia en la evaluacion
de un proyecto cientifico o tecnolégico.

2. Materiales y Métodos

Como se expuso en la introduccion, en el presen-
te trabajo se aplica la metodologia de Monterde
(20104, 2010b), referida al proceso de evaluacion
de proyectos y definida en la ejecucién de la eva-
luacion; es decir, la puesta en préctica de técnicas,
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a través de los siguientes pasos: recoleccion de in-
formacion; preparacion de informacion para andlisis;,
andlisis de datos; interpretacion, y; formulacion de
resultados/hallazgos, tomando en cuenta los cin-
co (5) componentes o criterios basicos (CAD), ta-
les como: 1. Eficacia; 2. Eficiencia; 3. Viabilidad; 4.
Pertinencia; 5. Impacto. Para ello, en la evaluacion,
se recurri6 a la modelizacion multicriterio discreta
con el proceso de jerarquizacién analitica (AHP),
lograndose proyectar de manera prospectiva los
procesos tecnolégicos para lograr definir desde el
punto de vista tedrico-practico cudl es la mejor al-
ternativa de deslignificacion en los procesos de ob-
tencion de celulosa, pulpa o pasta, tomando como
caso de ejemplo la empresa transnacional “Smurfit
Kappa Cartén de Venezuela S.A.”.

Se elaboraron tres modelos de estructura je-
rarquica (factores, parametros, alternativas), pre-
sentandose en el presente trabajo, por razones de
espacio, solo el Modelo 3 el cual fue el mejor. En
éste se logrd definir 3 alternativas de deslignifi-
cacién: Alternativa 1 (A1) Pulpa Tipo I (N° Kappa
10-20); Alternativa 2 (A2) Pulpa Tipo II (N° Kappa
20-30); Alternativa 3 (A3) Pulpa Tipo IIT (N° Kappa
>30).

De ahi, que en el apartado de materiales y mé-
todos solo se desarrollan las dos primeras fases de
la metodologia de Monterde (2010a, 2010b) como
lo son recoleccion de informacion y preparacion de
informacion para andlisis, y en cada una de ellas,
como ya se menciono con anterioridad, se incluyen
de manera indirecta los cinco criterios de evalua-
cion que puedan llegar a sucederse en todo el pro-
ceso de evaluacion de un proyecto para alcanzar el
éxito de los objetivos trazados.

2.1 Recoleccion de la Informacion

2.1.1 Propuesta de desarrollo experimental para
la optimizacién del proceso de obtencién
de pulpa para papel y carton, mediante
la determinacion del tamaiio de astillas y
tiempo de coccion mds adecuados
La aplicaciéon de la metodologia de evaluacién de
proyectos y las técnicas de decision multicriterio
Mcdm, exige que esta etapa de recoleccion de in-
formacion en el desarrollo experimental del pro-
ceso para la determinacion del tamafio de astillas
y tiempo de cocciodn, requiera de una vision técnica
prospectiva por parte del equipo que conforma la
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investigacion, a fin de poder tener claros los mini-
mos pormenores que lo contextualizan, para poder
ser lo mas asertivos en cada uno de los andlisis de
los procesos involucrados en la obtencion del ta-
marno de astillas y tiempo de coccion éptimos. De
ahi, que se propuso la realizacién de la presente
investigacion experimental en el Laboratorio de
Sostenibilidad y Ecodisefio del Centro de Estudios
Forestales y Ambientales de Postgrado (Cefap) y de
la Seccién de Ecodisefio del Laboratorio Nacional
de Productos Forestales (Lnpf), de la Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales de la Universi-
dad de Los Andes, ubicado en Mérida, estado Mé-
rida, Venezuela.

El desarrollo del presente proyecto requirio de
la participacion de cinco (5) expertos en la materia
y reunidos en mesas de trabajo, compuestas de la
siguiente manera: un experto en el drea de pulpay
papel por la Universidad de Los Andes; un asesor
externo experto en el area de pulpa y papel; dos ex-
pertos por la industria privada y un experto en el
area de metodologia de técnicas de decision multi-
criterio (Mcdm).

El estudio prospectivo sefiald, entre otros, que
se utilizardn rolas de arboles de Pinus caribaea y
Eucaliptus sp, provenientes de plantaciones ubica-
das en las cercanias a la ciudad de Acarigua estado
Portuguesa; proporcionadas por la empresa Smur-
fit Carton de Venezuela. Como criterio de seleccion
de los arboles, se tomara en cuenta un buen desa-
rrollo del fuste, buen estado fitosanitario, evitando
malformaciones y signos de quemaduras princi-
palmente.

En ese sentido, el modelo de procesos pros-
pectivos en la determinacion del tamaifio de astillas
y tiempo de coccidn, permite a los técnicos partici-
pantes el poder considerar todo el sistema integral
de multiples fases requerido en la manufactura in-
dustrial de pulpa por la empresa seleccionada, ini-
ciandose los mismos en la preparacion y acondi-
cionamiento de la materia prima, la cual se llevara
a cabo mediante los siguientes procesos:

a. Astillado

- La madera sera astillada manualmente, para
obtener astillas de tamafio homogéneo, en es-
pesor, longitud y ancho; con la finalidad de evi-
tar introducir variables adicionales.

- Las astillas serdn colocadas en mesones al aire
libre, con el fin de uniformizar el contenido de

b.

humedad de las mismas con el ambiente, por
un tiempo aproximado de 2 dias, mezcldndose
constantemente, para luego ser almacenadas
en bolsas plasticas negras.

Finalmente, se extraerdn pequefias muestras
representativas de toda la bolsa, para ser lleva-
das a la estufa por 24 horas a una temperatura
de aproximadamente 105 + 2 °C, para determi-
nar el contenido de humedad de las astillas, de
acuerdo a norma TAPPI-210.

Actividades de pulpeo.

Paralarealizacion de las cocciones y obtencion
de pulpas, previamente se fijaran las siguientes
condiciones de coccion:

Materia prima seca y seleccionada segun di-
mensiones de astillas prefijadas (por tamano
homogéneo en las 3 dimensiones, por tamafio
segun espesor y por tamarfio segun longitud).
Alcali activo.

Hidromodulo.

Temperatura maxima de coccion.

Tiempo de coccidon a temperatura maxima.
Velocidad de calentamiento.

Posteriormente se procedera a la determina-
cion de la concentracion de los reactivos, de
acuerdo a las normas TAPPI, para calcular la
cantidad necesaria en las diferentes cocciones
del proceso Kraft, determinaciones que se rea-
lizaran previamente a cada coccion.

Proceso de Coccion

Establecidas las condiciones de coccidén, se
realizardn 10 cocciones con Pinus caribaeay 10
cocciones con Eucaliptus sp, para la obtencion
de las pulpas con numero Kappa dentro de los
rangos previstos. Las cocciones se realizaran
en un digestor M&K computarizado, utilizando
la misma autoclave, para todas las cocciones,
siguiendo las instrucciones sugeridas por el
equipo:

Pesar 500 gr secos de astillas de madera para
cada coccion, tomando en cuenta el contenido
de humedad.

Cargar el digestor de la siguiente manera: asti-
llas, reactivos y agua.

Programar las condiciones en el panel de con-
trol: temperatura méaxima, velocidad de calen-
tamiento y tiempo de coccion.
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Colocar tapa, asegurar tornillos e iniciar pro-
ceso.

Al alcanzar una temperatura de 100 °C, proce-
der a la liberacién o purga de gases, abriendo
durante unos segundos la vdlvula de alivio de
gases.

Finalizado el tiempo de coccidn, se procedera a
descargar el digestor.

Lavado de las astillas cocidas

Las astillas cocidas que se obtendran del pro-
ceso de coccion seran descargadas en un reci-
piente metdlico con malla pléstica en el fondo,
se lavaran con abundante agua fria, para ga-
rantizar una buena remocion del licor residual,
cuyos restos pudieran causar alteracion en la
composicion del material que se obtendra.

Tratamiento mecanico de las astillas cocidas
Las astillas lavadas serdn sometidas a un li-
gero proceso mecanico en el refinador Sprout
Waldron, cuya abertura entre discos es de 10
milésimas de pulgada, con el fin de promover la
separacion de las mismas en fibras individua-
les.

Tamizado de las pulpas

La pulpa obtenida sera sometida a un proceso
de tamizado, el cual se realizara en un tamiz vi-
bratorio plano, tipo Valley con plancha de me-
tal y ranuras de 12 milésimas de pulgada de an-
cho, con el fin de hacer pasar los haces de fibra
mas finos, separdandolos de los mds gruesos,
este ultimo denominado rechazo, que se recoge
y se pesa para cdlculos de rendimiento.

Prensado, desmenuzadoy secado dela pulpa
Luego de tamizada, la pulpa serd recogida en
una bolsa de tela, con el fin de minimizar las
pérdidas, para ser exprimida mediante presion
en una prensa mecanica manual y extraer el
exceso de agua presente en la pulpa para ser
disgregada en un agitador eléctrico y extendida
en una mesa al aire libre, para homogeneizar el
contenido de humedad. Después de transcurri-
do un tiempo prudencial, se almacena en bol-
sas plasticas clip y se toman pequefias mues-
tras para calcular el contenido de humedad de
la pulpa.
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h. Determinaciones Analiticas de las pulpas

- Numero Kappa: se determina segun norma
TAPPI-236 om-85, este andlisis quimico in-
dicard o permitira conocer indirectamente la
cantidad de lignina residual y el grado de coc-
cion de las pulpas.

- Rendimiento de las pulpas: este anadlisis permi-
tird determinar la cantidad en porcentajes de la
pulpa tamizada que se obtiene al final del pro-
ceso de coccidn, en relacion ala cantidad de as-
tillas utilizadas inicialmente.

i. Determinacion del grado de penetracion y difu-
sion dereactivos dentro de las astillas
En primer lugar, las astillas serdan pre-tratadas
con vapor, para desalojar el aire presente den-
tro de las mismas y de esta manera asegurar la
penetracion y difusion de reactivos sin interfe-
rencia del aire presente. Como las astillas son
sometidas a un proceso de pulpeo a diferen-
tes tiempos de coccion, ello permitira medir el
grado de penetraciéon y difusion en funcién del
tiempo.

2.2 Preparacion de informacion para analisis

Una vez recopilada la informacién y considerando
los procedimientos técnicos requeridos para la de-
terminacién del tamaiio de astillas y tiempo de coc-
cion, se procede a la aplicacion en el presente traba-
jodelautilizacién de la metodologia de las técnicas
de decision multicriterio (Mcdm), seleccionando el
meétodo AHP, cuya aplicacién se realizo por medio
del uso del Software Expert Choice 2000; en donde
las Figuras 1, 2, 3, 4, 5y 6; exponen de forma basica
y detallada los resultados del Modelo 3. Se realizé el
diserio de tres (3) Modelos de Evaluacion: Modelo
1, Seleccion del producto forestal (astillas de Pino Ca-
ribe) para la elaboracién de pulpa para papel y carton
de la Industria Smurfit de Venezuela, con el cual no
se pudo trabajar por la incoherencia determinada
en el proceso de formulacion de los pesos al con-
trastar de manera interrelacionada factores versus
parametros versus alternativas, dando claramente
error técnico en los resultados arrojados en la es-
tructura jerarquica definida en el software Expert
Choice 2000; Modelo 2, Optimizacion del Proceso
para determinar tamarno de astillas y tiempo de coc-
cion mds adecuados para elaboracion de pulpa para
papel y carton de la Industria Smurfit Kappa Carton
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de Venezuela S.A., el cual arrojo resultados maés
coherentes, pero todavia con algunas fallas para
la definicién del criterio o factor tecnoldgico con
respecto a las alternativas proyectadas; y por ulti-
mo el Modelo 3, Optimizacion del Proceso mediante
la determinacion del tamarnio de astillas y tiempo de
coccion mds adecuados para obtencion de pulpa para
papely carton dela Industria Smurfit Kappa Carton de
Venezuela S.A., representado por las figuras 1y 2, el
cual resulto ser el definitivo para el desarrollo de la
investigacion.

La estructura del Modelo 3 exigia igual disefio
estructural que los otros dos modelos, en primer
lugar, el planteamiento del problema y la asigna-
cion de los diferentes niveles de jerarquizacion
(alternativas, criterios y aspectos) para asi poder
abordar las primeras opiniones y analisis de po-
sibles interacciones con el problema. A fin de dis-
minuir hipotéticamente el nimero de replicas en
laboratorio, por ende, menores esfuerzos, costos y
tiempos de investigacion, se diseiid el Modelo 3 a
partir de la definicién aleatoria del fraccionamien-
to en tres intervalos técnicos segun el Numero
Kappa donde pudieran generarse las posibles ocu-
rrencias de optimizacion del mejor proceso para la
obtencion de pulpa y papel. Estas a su vez definen
tres alternativas: Alternativa 1 (A1) Pulpa Tipo I (N°
Kappa 10-20); Alternativa 2 (A2) Pulpa Tipo IT (N°
Kappa 20-30); Alternativa 3 (A3) Pulpa Tipo IIT (N°
Kappa > 30).

La aplicacion del Expert Choice 2000 en el
proceso de seleccion de la mejor alternativa del
Modelo 3, es el resultado del analisis exhaustivo
de multiples comparaciones e interrelaciones en el
cual se asigna pesos de importancia a cada factor
respecto a cada pardmetro que les conforma, y a
su vez, respecto a cada una de las tres alternativas
propuestas en el modelo (Figura 1). Estos pesos de
importancia fueron obtenidos segun la opinion y
discusion consensuada de los cinco (5) expertos
antes definidos. Una vez reunidos en mesas técni-
cas de trabajo, se llegd a obtener una solarespuesta,
debidamente justificada técnica y cientificamente,
la que finalmente fue introducida en el software
para el desarrollo de las matrices. Se tomd muy en
cuenta que los niveles de inconsistencia estuvieran
dentro o cercanos a los limites recomendados por
Saaty (1980), lo cual es una garantia técnica de la
validez de la aplicacién de las técnicas Mcdm en
cada una de las preguntas consensuadas por parte

de los expertos de los distintos procesos definidos
en el modelo desarrollado en las figuras 3, 4, 5,y 6.

3. Resultados y discusion

Una vez obtenidos los resultados de la investi-
gacion, se procedi6 igualmente a la aplicacion de
la metodologia expuesta por Monterde (2010a;
2010b), referida a los conceptos generales sobre
evaluacion, pero en este apartado de resultados y
discusioén se hace énfasis en las 3 fases restantes,
definidas como: andlisis de datos; interpretacion;
y formulacion de resultados/hallazgos. Ademas, se
considera importante analizar parte de la realidad
actual y ciertas caracteristicas de algunos proce-
sos que definen a la Industria de Pulpa y Papel Ve-
nezolana, lo cual va a permitir, una vez evaluadas,
tener una aproximacion técnica con relacion a la
tematica del uso de los métodos de toma de deci-
siéon Mcdm a este sector industrial.

3.1 Analisis realistico del Proyecto

En Venezuela existe una gran diversidad de espe-
cies forestales que se pueden utilizar para la obten-
cion de pulpas para la fabricacion de papel y car-
ton, que cumplan con las necesidades y demandas
del pais; ademas de diversos procesos, tales como
mecanicos, semi-quimicos y quimicos que se pue-
den implementar, dependiendo de las caracteristi-
cas de cada especie para la obtencién de las pulpas.
El proceso que se llevara a cabo para la obtencion
de la pulpa requerida para la ejecucion hipotética
de este proyecto es el quimico Kraft. Es el proce-
so de fabricacion de celulosa/pasta para papel mas
extendido e importante; actualmente més de la mi-
tad de la produccién mundial de pasta se fabrica
mediante este método. Este procedimiento deriva
del proceso a la sosa, sus rendimientos varian en-
tre un 40 y 60% y ventajosamente requiere tiem-
pos de coccidn bajos, ademas de ser poco selectivo
en cuanto a la madera utilizada, ya que se pueden
emplear tanto lefiosas como maderas blandas con
contenidos importantes residuales.

El desarrollo del proceso Kraft o al sulfato se
atribuye, usualmente, a C. F. Dahl; ya que en su es-
fuerzo por encontrar un sustituto para el costoso
carbonato de sodio (soda ash), experimentd que
con la adicion de sulfato de sodio (salt cake) a la
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caldera de recuperacion podia reponer las pérdi-
das de productos quimicos ocurridas durante las
operaciones de coccion a la sosa; ya que a través de
las reacciones, quimicamente el sulfato es reducido
a sulfuro en la caldera, forma en la cual es intro-
ducido en el licor del sistema. Dahl observo que el
sulfuro aceleraba significativamente la deslignifi-
cacion y producia una pulpa mucho mas resisten-
te; proceso por el cual obtuvo una patente en 1884
Smook (1990).

El agente quimico de pulpeo es una mezcla
de NaOH y Na,S. La resistencia de la pasta “Kraft”,
que en el idioma alemdn significa resistencia, es la
caracteristica principal de la cual deriva su nom-
bre. El sulfuro acelera la reaccion y se forma por
la reduccién de sulfato de sodio adicionando por
sustitucion el alcali perdido durante el proceso.
Normalmente los digestores operan en disconti-
nuo a temperaturas de 160 a 180 °C con tiempos de
residencia entre 4 y 6 horas. También se encuen-
tran digestores en continuo que operan entre 190
y 200 °C con tiempos de coccién de 15 a 30 min.
Actualmente, se busca reducir las altas emisiones
de compuestos azufrados generadas en las fébri-
cas de pastas, asi como las de SOx de los gases de
combustion y de compuestos que contienen azufre
reducido (RS) que tienen sus origenes en distintas
etapas de fabricacion de la pasta TDR (2010).

3.1.1 Etapas de la deslignificacion
Se diferencian tres etapas:

- Etapa Inicial. Tiene lugar rdpidamente a tem-
peraturas menores al final de la digestién. La
velocidad de deslignificacion es controlada por
la difusidn, no por la reaccién quimica. Es mds
rapida que la etapa principal. No es selectiva
hacia la lignina. Puede disolverse 20 a 25 % de
la lignina. Esto incluye fragmentos de lignina
de un tamano que le permite difundir en la pa-
red celular.

- EtapaPrincipal. Se inicia a temperaturas supe-
riores a 140 °C cuando la velocidad de desligni-
ficacion se incrementa notoriamente. Depende
de las condiciones de la etapa inicial. La diso-
lucion se inicia en la pared fibrosa y progresi-
vamente se extiende a la lamina media. La ve-
locidad se incrementa con la concentracion de
NaOH, Na,S y temperatura y se reduce cuando
la concentracion de lignina en el licor es alta
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sobre el final de la etapa. Hay mayor selectivi-
dad de remocion hacia la lignina.

- Etapa Residual. Se inicia cuando el contenido
de lignina es aproximadamente un 10 % del ni-
vel original. Consume mayor cantidad de alcali
que la etapa principal. La velocidad es clara-
mente menor en relacion ala de la etapa princi-
pal. La falta de dlcali puede conducir a reaccio-
nes de condensacion de lignina, por lo que debe
existir un minimo de presencia de dlcali. No es
selectiva hacia la lignina.

3.1.2 Variables del proceso Kraft consideradas en

el Proyecto

3.1.2.1 Variables de la materia prima

a. Materia prima, especie de maderay estado de la
madera. Existe una notoria diferencia entre co-
niferas y latifoliadas. Estas ultimas, con menos
lignina y mayor reactividad de lignina, requie-
ren menores cargas de alcali y menores tiem-
posy temperaturas de digestion. Pueden existir
diferencias entre maderas dadas por su facili-
dad de impregnacién. Por ejemplo, madera de
mayor edad podra tener mayor proporcion de
duramen/albura. Puede tener efecto de pérdida
de rendimiento, el deterioro bioldgico sufrido
por la madera.

b. Tamano y distribucion de tamano de astillas.
Una vez establecidos los caminos liquidos, la
difusion es similar en todas las direcciones de
la madera. Por lo tanto, el espesor es la dimen-
sion critica de la astilla. Reduccion del espesor
implica: mejora de la deslignificacion; reduc-
cion de los rechazos. Astillas muy pequenas
(menos de 3-4 mm) producen pérdida de rendi-
miento y de resistencia de la pulpa. Debe tener-
se en cuenta que menor espesor implica menor
largo, segun las posibilidades de una astillado-
ra. En sus extremos, la astilla es dafiada, dando
lugar a pérdidas de resistencia y rendimiento.

3.1.2.2 Variables de proceso

a. Cargaalcalina (AA). La carga depende de la ma-
teria prima pero ademas del nivel de desligni-
ficacion deseado. Puede elevarse la carga alca-
lina para obtener menor numero kappa, pero
esto conduce a un menor rendimiento. Debe
asegurarse un exceso al final de la digestion
para evitar la re-precipitacion de la lignina.
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b. Ciclotérmico (Temperatura mdxima). El factor H
basado en la aparente reaccion de orden cero de
la fase principal de la deslignificacion, es usado
para determinar el momento de detener la di-
gestion. A mayor temperatura maxima, mayor
velocidad de deslignificacién, pero mayor pér-
dida de rendimiento. A 180°C, se produce una
excesiva pérdida de rendimiento y de resisten-
cia de la pulpa. La tendencia actual es bajar la
temperatura de digestion.

c. Sulfidez. Sulfidez superior a 20 % para latifolia-
das y 30 % para coniferas, acelera la velocidad
de deslignificacion, pero aumenta las dificul-
tades para el control de olores (emision de los
denominados SH, y mercaptanos TRS).

d. Antraquinonay polisulfuros. Su uso depende de
los costos. En un proceso kraft, puede recurrir-
se a ambos, ya que son compatibles.

e. Relacion de licor. Debe ocuparse todo el volu-
men del digestor, pero debe ser la minima ne-
cesaria, para evitar la dilucién del dlcali que
reduce la velocidad de deslignificacién (FIQUS,
2010).

En investigaciones sobre anédlisis del mecanismo y
velocidad de impregnacion alcalina de la madera
en diferentes condiciones, como varias combina-
ciones de tiempos, temperatura y concentracion
del licor de impregnacion, realizadas por Zanuttini
et al. (2000); se determinaron perfiles de concen-
traciony contenido de alcali en la madera, asi como
también contenido de liquido paralaimpregnacion
en el sentido tangencial, ademads del perfil del con-
tenido de acetilos, debido a que la deacetilacién es
la reaccion mds importante y responsable prin-
cipal del consumo de reactivos. Verificindose de
esta manera, que tanto el patrén como la velocidad
de impregnacién son similares en ambos sentidos
transversales y, que la velocidad de avance de la
impregnacion puede determinarse consideran-
do algun punto caracteristico de los perfiles y de
esa manera, los resultados pueden ser usados para
predecir la velocidad de impregnacion de un chip
industrial.

Paz et al. (2004), realizaron estudios sobre las
variables mds importantes en la obtencién de pul-
pas semi-quimicas, mediante el Proceso a la Sosa
Fria a partir de madera de Eucalyptus globulus “La-
bill”. En primer término se determind el grado de
penetracion en astillas de diferentes tamarfios, va-

riando la concentracién de reactivos, temperatura
y tiempo. Posteriormente se prepararon pulpas
con las condiciones Optimas, previamente deter-
minadas. Tratando de reducir el tiempo en la eta-
pa quimica, ensayaron pre-tratamientos: presion
y vacio-presion. Se obtuvieron pulpas con rendi-
mientos entre 84 y 88 %, longitud de ruptura en-
tre 6,5y 7,3 Km, factor de rasgado entre 75,3y 79,6;
factor de explosion entre 33,1y 39,1 y blancuras en-
tre 50 y 56 °GE.

Por su parte Garcia et al. (2008), estudiaron el
efecto producido sobre el rendimiento y las propie-
dades de la pulpa, de astillas de eucalipto tratadas
con disolventes orgdnicos antes del pulpeado Kra-
ft. Las astillas de madera de Eucalyptus grandis se
sometieron a un pre-tratamiento durante 30 mi-
nutos, con diferentes disolventes orgdnicos, entre
ellos: etanol, metanol y acetona al 50 % v/v. Pos-
teriormente se realizé la coccion kraft de las dife-
rentes muestras de astillas tratadas con los disol-
ventes organicos. Estas pulpas se compararon en
rendimiento, propiedades y blanqueabilidad, con
una pulpa kraft obtenida con las mismas condi-
ciones que las anteriores pero sin pre-tratamiento.
Los resultados mostraron unos rendimientos simi-
lares en todas las pulpas, sin tratar y pre-tratadas.
Las pulpas pre-tratadas con alcoholes (etanol y
metanol) muestran mejores valores de indice ka-
ppa y viscosidad a la sin tratar. Los peores valo-
res de indice Kappa y viscosidad se observan en la
pulpa que fue obtenida de la materia prima tratada
con acetona. En cuanto a la blanqueabilidad, las
pastas obtenidas mediante pre-tratamiento con
etanol, mostraron la mejor aptitud al blanqueo
para una secuencia de blanqueo prefijada, pre-
sentando mayor blancura ISO, mejor viscosidad y
menor reversion de la blancura. El pre-tratamiento
con disolventes orgdnicos, a excepcion de la aceto-
na, mejora el rendimiento y las propiedades de las
pastas obtenidas, dando los mejores resultados la
pasta cuyas astillas fueron pre-tratadas con etanol.

En otras investigaciones realizadas se mode-
la la impregnacion alcalina en base a un balance
de masa que considera las principales reacciones
quimicas y los cambios en la capacidad de trans-
porte de la madera bajo diferentes condiciones. El
modelo desarrollado es unidireccional, considera
la madera saturada en agua como material de ini-
cio y las concentraciones locales de las principales
especies ionicas: sodio, hidroxilo, acetato y los io-
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nes fijos en la madera, es decir, los grupos 4cidos.
Para el balance, el potencial electroquimico es
tomado en cuenta y el coeficiente de difusion en
solucion es derivado de la movilidad iénica (ecua-
cién de Nernst-Einstein). El sistema de ecuaciones
se resuelve numéricamente usando el programa
gPROMS. El modelo ajusta aceptablemente los
perfiles experimentales de las especies, permitien-
do analizar los efectos de la concentracion alcalina
y la temperatura sobre el dinamismo de estos per-
files y es util para predecir el tiempo necesario para
la impregnacion en diferentes condiciones.

Entre las aplicaciones del modelo gPROMS
se encontré que permite analizar el efecto de las
principales variables del proceso, tales como la
concentracion del dlcali, temperatura, tiempo y es-
pesor de la astilla. E1 modelo permite determinar
para cada condicién de impregnacion el grado de
impregnacion segun distribucion de espesores de
chip. Otras especies quimicas que estan presentes
en el pulpeado Kraft, como sulfuro de sodio, pue-
den ser incluidas, de manera de disponer de un mo-
delo mas riguroso del proceso Inalbon et al.(2006).

Por consiguiente, la madera debe astillarse al
tamarfio optimo para la digestion. El tamafio de la
astilla es un factor importante en la preparacién de
la madera; ya que las astillas que son demasiado
pequenas, resultaran sobre-cocidas y las que son
muy grandes pueden no recibir cocimiento alguno
en el centro. La experiencia de fdbrica determina
el tamafio 6ptimo para la digestién en cada caso
particular de astillas de madera. Para producir una
pulpa uniforme se necesitan astillas de un tamafio
también uniforme Libby (1969).

3.2 Analisis e interpretacion de datos del
Proyecto

Considerando lo antes expuesto como base de in-
formacion necesaria para la construcciéon del Mo-
delo de Evaluacion del Proyecto y, a la vez poder
demostrar la importancia de la aplicacién de los
métodos de Mcdm, en el drea en estudio; se pro-
cedio con la siguiente etapa correspondiente al di-
sefio del Modelo. En ese sentido, como se expuso
en Materiales y Métodos, se definieron 3 proble-
mas de estudio con ciertos niveles de jerarquiza-
cion comunes, Modelo I: Seleccion del producto fo-
restal (astillas de Pino Caribe) para la elaboracion de
pulpa para papel y carton de la Industria Smurfit de
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Venezuela; Modelo 2: Optimizacion del Proceso para
determinar tamario de astillas y tiempo de coccion
mds adecuados para elaboracion de pulpa para pa-
pel y carton de la Industria Smurfit Kappa Cartén de
Venezuela S.A.; Modelo 3: Optimizacion del Proceso
mediante la determinacion del tamario de astillas y
tiempo de coccion mds adecuados para obtencion de
pulpa para papel y carton de la Industria Smurfit Ka-
ppa Cartéon de Venezuela S.A., con los debidos ajustes
segun analisis mas detallado por parte de los ex-
pertos en sus respectivos criterios, aspectos y al-
ternativas, representado en las Figuras 1y 2.

3.2.1 Modelo 1: Seleccién del producto forestal
(astillas de Pino caribe) para la elaboracion
de pulpa para papel y carton de la Industria
Smurfit de Venezuela

El Modelo 1 fue disefiado tomando como datos de

entrada para la generacion de la matriz de trabajo,

toda la informacion fundamental preparada en la
formulacién del proyecto, en el cual se hace refe-
rencia de la realidad actual sobre las diferentes ac-
tividades y procesos industriales llevados a cabo,
para la transformacion de la materia prima (made-
ra) en pulpa para la fabricacion de papel.

A partir delainformacion recabada y posterior

a su analisis y discusion por parte de los expertos,

fue asignado el problema de estudio denominado:

Seleccion del producto forestal (astillas de Pino Cari-

be) para la elaboracion de pulpa para papely carton de

la Industria Smurfit de Venezuela, identificado como

Modelo I; seguido por la seleccién de datos catalo-

gados como entradas para la construccion del es-

quema de decision jerarquico en niveles, a partir de
la descomposicion de los diferentes criterios, asig-

nados como factores ambientales, tecnoldgicos y

economicos; que pasan a conformar el problema

de decision. Luego, tomando en cuenta el peso de
importancia o preferencia del primer criterio, se
comparan con los demas criterios del mismo nivel,

y a su vez, cada uno de éstos se comparan con los

elementos que conforman a cada uno de los atri-

butos o aspectos en los niveles inferiores y, estos
ultimos con las diferentes alternativas planteadas:

Alternativa 1 (Al), Astilla por longitud a 30 minutos

de coccién a Temeeratra mgxima; Alternativa 2 (A2),

Astilla por longitud a 1 hora de coccidn a Temperatura

maxima; Alternativa 3 (A3), Astilla por espesor a

30 minutos de coccidn a Temreratramaximay Alter-

nativa 4 (A4), Astilla por espesor a 30 minutos de
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Optimizacion del Proceso para
determinar tamano de astillas y
tiempo de coccion mas adecuados
para obtencién de pulpa para papel
y cartéon de la Industria Smurfit
Cartén de Venezuela

] ]
FACTOR AMBIENTAL FACTOR TECNOLOGICO FACTOR SOCIO-ECONOMICO

ALTERNATIVA 1 (A1)
Pulpa Tipo | (N° Kappa
entre 10 — 20)

ALTERNATIVA 2 (A2)
Pulpa Tipo Il (N° Kappa
entre 20 — 30)

ALTERNATIVA 3 (A3) E
Pulpa Tipo Il (N° Kappa > 30)

Figura 1. Modelo 3 bésico, para la Optimizacion del Proceso para determinar tamafo de astillas y tiempo de
coccion mas adecuados para obtencion de pulpa para papel y cartdn de la Industria Smurfit Kappa Cartén de

Venezuela S.A., utilizando las técnicas de decisién multicriterio (Mcdm). Fuente: elaboracion propia.

Optimizacion del Proceso para
determinar tamano de astillas y tiempo
de cocciéon mas adecuados para
obtencion de pulpa para papel y cartén
de la Industria Smurfit Cartén de
Venezuela

] ]
FACTOR AMBIENTAL FACTOR TECNOLOGICO FACTOR SOCIO-ECONOMICO

Costos de transporte

Nivel de Consumo de — de materia prima a la

energia de los ) ) industria
procesos Nivel de calidad de
Procesos Industriales

Costos por cantidad de

Nivel de emisiones de \ materia prima
los procesos

Nivel de calidad del
producto obtenido

Costos de procesos
industriales

Beneficios para la
empresa por
Nivel de comercializacion del
aprovechamiento de producto
materia prima

Nivel de vertidos de los
procesos

Nivel de beneficios
Socio-econémicos a
los trabajadores

Nivel de Consumo de
agua de los procesos

Nivel de residuos de
los procesos

Nivel de riesgo
industrial para
trabajadores ]

Nivel de beneficios
economicos a
comunidades

adyacentes

cecccssccccscccsccanas
ALTERNATIVA 1 (A1)
Pulpa tipo | (N° Kappa :

]

ceccccccccccccccncncas

ALTERNATIVA 2 (A2) ! . '

Pulpa tipo Il (N° Kappa E [ ALTERNATIVA 3 (A3) '
'

. . o '
entre 20 a 30) + Pulpa tipo Il (N° Kappa > 30) ,

entre 10 a 20)

PRI
PRI

Figura 2. Modelo 3 detallado, con sus factores (criterios)/aspectos requeridos para la Optimizacién del Proceso
para determinar tamafo de astillas y tiempo de coccién mds adecuados y posterior obtencién de pulpa para
papel y cartén de la Industria Smurfit Kappa Cartédn de Venezuela S.A., utilizando las técnicas de decision
multicriterio (Mcdm). Fuente: elaboracion propia.
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coccion a Temeeratura ;mmgxima; los cuales estan todos
y cada uno conformados de manera jerarquica.

El Modelo 1 anteriormente descrito, no sumi-
nistré resultados técnicamente coherentes en las
alternativas proyectadas para la solucion del pro-
blema planteado; por lo que fue necesario el disefio
del Modelo 2, el cual proporcioné informacion téc-
nica-comparativa mdas coherente y acorde a la si-
tuacion real de la investigacion para la realizacion
de la evaluacién del proyecto. Sin embargo, una vez
obtenidos los resultados no fue posible determinar
con certeza la alternativa mas adecuada con res-
pecto a los 3 criterios tomados en cuenta para la
solucion del problema, debido a errores cometidos
en la asignacién de los datos de entrada cataloga-
dos como aspectos correspondientes al criterio de-
finido como factor tecnolégico y surelacion con las
alternativas proyectadas. Razén por la cual, se lle-
vO a cabo el disefio del Modelo 3, estructurado de
una manera mucho mas consistente, como resul-
tado de un andlisis mds detallado por parte de los
expertos, tomando en consideracion los 2 modelos
anteriormente rechazados para mejorar la mode-
lizacién y obtener de esta manera resultados téc-
nico-comparativos adaptados a la actual situacion
del sector y proponer una solucion eficiente para el
problema planteado en la investigacion.

3.2.2 Modelo 2: Optimizacion del Proceso para
determinar tamaiio de astillas y tiempo de
coccion mds adecuados para elaboracién de
pulpa para papel y carton de la Industria
Smurfit Kappa Cartén de Venezuela S.A.

La presente modelizacion fue construiday disefia-

da utilizando las mismas técnicas que en el Modelo

1, anteriormente descrito, tomando en considera-

cion otras variables y un mayor asesoramiento por

parte de los expertos, para la formulacion de las
preguntas necesarias para la correcta introduc-
cion de informacion en la matriz de trabajo del pro-
grama. Por lo tanto, este segundo Modelo 2 surge
como consecuencia de la anulacién o rechazo del
Modelo 1, el cual no cumplié con las exigencias téc-
nicasy comparativas parala solucion del problema
en la investigacion. No obstante, una vez obtenidos
los resultados en el Modelo 2, se pudo apreciar una
mejor respuesta técnica-comparativa al desarrollo
del programa; pero aun, con cierto grado de incon-
gruencia en las alternativas proyectadas en rela-
cion a los aspectos planteados en el criterio defi-
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nido como factor tecnoldgico, con respecto a cada
una de las alternativas para la solucién del proble-
ma. Razon por la cual, también fue totalmente re-
chazado y tomado como referencia para la formu-
lacién de un nuevo Modelo 3, definitivo.

3.2.3 Modelo 3: Optimizacién del Proceso
mediante la determinacion del tamaiio de
astillas y tiempo de coccion mds adecuados
para obtencién de pulpa para papel y carton
de la Industria Smurfit Kappa Cartén de
Venezuela S.A.

Al igual que los Modelos 1y 2, la presente modeli-

zacion, representada en las figuras 1y 2, fue cons-

truida y diseflada de la misma manera que las
anteriores, pero haciendo uso de otras variables
en consideracion y tomando en cuenta un mayor
asesoramiento de los expertos, para no incurrir
de nuevo en errores generados por la introduccién
incorrecta de informacion en la matriz de traba-
jo del programa. Por lo tanto, este Modelo 3 sur-
ge como consecuencia de la anulaciéon o rechazo
de los Modelos 1y 2, los cuales no cumplieron con
las exigencias técnicas y comparativas para la so-
lucion del problema en la investigacion. Es de re-
saltar que una vez introducidas las entradas y las
respectivas preguntas formuladas para comparar
pesos de importancia entre criterios, pardmetros
y alternativas (Cuadros 1y 2), permitieron generar
las valoraciones en cada una de las matrices plan-
teadas en el software Expert Choise 2000, donde
se pudo apreciar sin duda alguna, la conformidad
de los resultados arrojados por el programa y sus
respectivos valores de inconsistencia, admitidos
dentro o cercanos a los limites recomendados por
Saaty (1980), resaltando la validez de la aplicacion
de las técnicas Mcdm en cada una de las pregun-
tas consensuadas por parte de los expertos de los
distintos procesos definidos en el modelo desa-
rrollado en la figuras 3, 4 y 5, donde se obtuvieron
las siguientes inconsistencias: para los criterios
de importancia entre alternativas (0,06); para los

criterios de influencia del factor ambiental (0,07);

para los criterios de influencia del factor tecnolégi-

co (0,07) y para los criterios de influencia del factor

socio-econémico (0,07).
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Cuadro 1. Definicion de los cuestionamientos a partir de las técnicas Mcdm, que interrelacionan entre si alternativas (A1; A2y
A3), criterios/Factores (ambiental; tecnolégico y socio econémico) y sus aspectos, para la evaluacién que permita la optimiza-
cion del proceso para determinar el tamafo de astillas y tiempo de coccidon mas adecuados para obtencién de pulpa para papel

y cartén de la Industria Smurfit Kappa Carton de Venezuela S.A.

CRITERIOS / FACTORES
FACTOR AMBIENTAL FACTOR TECNOLOGICO FACTOR SOCIO-ECONOMICO
ASPECTO PREGUNTA ASPECTO PREGUNTA ASPECTO PREGUNTA

1 (En la Alternativa (A1; A2; A3) el 1 (En la Alternativa (A1; A2; 1 (En la Alternativa (A1; A2; A3) los
nivel de consumo de energia de A3) el nivel de calidad de costos de transporte de materia
los procesos tiene mas impacto procesos industriales desde el prima a la industria son mas
ambiental negativo que el nivel punto de vista tecnoldgico es importantes desde el punto de
en el aspecto (Asp: emisiones; mas importante que el nivel vista socio-econémico respecto
residuos; vertidos y consumo de en el aspecto (Asp: calidad a los aspectos (Asp: costos por
agua)? del producto obtenido; cantidad de materia prima;

aprovechamiento de materia costos de procesos industriales;

prima y riesgo industrial para beneficios para la empresa por

trabajadores)? comercializacion del producto;
nivel de beneficios socio-
econdmicos a los trabajadores y
nivel de beneficios econémicos a
comunidades adyacentes)?

2 (Enla Alternativa (A1; A2; A3) 2 (Enla Alternativa (A1; A2; 2 (Enla Alternativa (A1; A2; A3) los
el nivel de emisiones de los A3) el nivel de calidad del costos por cantidad de materia
procesos tiene mas impacto producto obtenido desde el prima son mas importantes
ambiental negativo que el nivel punto de vista tecnolégico es desde el punto de vista socio-
en el aspecto (Asp: consumo mas importante que el nivel economico respecto a los aspectos
de energia; residuos; vertidos y en el aspecto (Asp: calidad (Asp: costos de transporte de
consumo de agua)? de procesos industriales; materia prima a la industria;

aprovechamiento de materia costos de procesos industriales;
prima y riesgo industrial para beneficios para la empresa por
trabajadores)? comercializacion del producto;
nivel de beneficios socio-
econdmicos a los trabajadores y
nivel de beneficios econémicos a
comunidades adyacentes)?
3,4...n | IDEMalapregunta 1y 2 sélo 3,4...n | IDEMalapregunta 1y 2 sélo 3,4...n IDEM a la pregunta 1y 2 sélo
cambia la comparacién de pesos cambia la comparacién de cambia la comparacién de pesos
entre aspectos. pesos entre aspectos. entre aspectos.

3.3 Formulacién de resultados/hallazgos

3.3.1 Resultados globales del Modelo 3
Segun las figuras 3, 4, 5, y 6 respectivamente; se
pueden apreciar los diferentes resultados obteni-
dos en el Modelo 3: Optimizacién del Proceso me-
diantela determinacion del tamarfio de astillasy tiem-
podecoccion mds adecuados para obtencion de pulpa
para papel y carton de la Industria Smurfit Kappa
Carton de Venezuela S.A., desarrollado mediante la
aplicacion de técnicas Mcdm, a través del método
AHP, mediante el uso del software Expert Choise
2000.

La figura 3, representa de manera general el
modelo desarrollado en el software Expert Choice
2000, de la técnica de Mcdm, aplicada a la soluciéon

del problema Optimizacion del Proceso de obten-
cion de pulpa para papel. M3; en el cual el objetivo
trazado es seleccionar la alternativa de mayor con-
senso de diferentes planteamientos propuestos, ta-
les como: Alternativa 1 (A1) Pulpa Tipo I (N° Kappa
10-20) con una puntuacion de 0,573; Alternativa 2
(A2) Pulpa Tipo II (N° Kappa 20-30) con puntua-
cion de 0,293 y la Alternativa 3 (A3) Pulpa Tipo III
(N° Kappa > 30) con puntuacion de 0,134. Se puede
apreciar que es la primera alternativa (A1), la que
obtuvo la mayor puntuacién (0,573) producto del
consenso y valoracion de cada uno de los cinco ex-
pertos involucrados en la presente investigacion.
Esta selecciéon permite mejorar el proceso de ob-
tencion de pulpa para la Industria Papelera Vene-
zolana; asi como, reducir costos de produccion e
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Cuadro 2. Condiciones de coccidn fijadas para cada una de las posibles alternativas obtenidas a partir de las técnicas de Mcdm,
para la evaluacidon que permita la optimizacion del proceso mediante la determinacién del tamano de astillas y tiempo de
cocciéon mas adecuados para obtencion de pulpa para papel y carton de la Industria Smurfit Kappa Cartén de Venezuela S.A.
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ALTERNATIVA 1 (A1)
PULPATIPO |
Ne KAPPA ENTRE 10 - 20

ALTERNATIVA 2 (A2)
PULPATIPOII
Ne KAPPA ENTRE 20 - 30

ALTERNATIVA 3 (A3)
PULPATIPOIII
Ne KAPPA > 30

Ne° KAPPA: nos indica o permite conocer indirectamente la cantidad de lignina residual y el grado de coccién de la pulpa. Donde: 1. N° KAPPA
bajo, mayor grado de deslignificacion; 2. N° KAPPA alto, menor grado de deslignificacion.

Pulpas con excelentes propiedades, que
pueden utilizarse individualmente o en
mezclas, blanqueables, de color promedio,
con propiedades de resistencia por encima del
promedio y rendimientos promedios.

Condiciones de Coccién

Materia prima: seleccion homogénea de
astillas segun: largo, espesor y ancho,
Sptimos.

Alcali Activo: 18% como Na,0O

Sulfidez: 25%

Temperatura maxima: 170°C
Hidromédulo: 1:5

Tiempo a temperatura maxima: 45 min.

Pulpas con propiedades medianamente
excelentes, pueden utilizarse individualmente
o en mezclas, blanqueables, con propiedades
de resistencia en el promedio y rendimientos
por encima del promedio.

Condiciones de Coccién

Materia prima: seleccion tomando en cuenta
tamano por espesor de astillas.

Alcali Activo: 18% como Na,0O

Sulfidez: 25%

Temperatura maxima: 170°C

Hidromédulo: 1:5

Tiempo a temperatura maxima: 30 min.

Pulpas con propiedades intermedias a bajas,
aunque pueden ser utilizadas en mezclas;
mas dificiles de blanquear, de color oscuro,
debido al mayor contenido de lignina; con
propiedades de resistencia bajas, pero
rendimientos aceptables.

Condiciones de Coccién

Materia prima: seleccion tomando en cuenta
tamano por longitud de astillas.

Alcali Activo: 18% como Na,0

Sulfidez: 25%

Temperatura maxima: 170°C

Hidromédulo: 1:5

Tiempo a temperatura maxima: 60 min.

b ELE . =
1.0 Gl

1%

Goal: OPTIMIZACION DEL PROCESO DE OBTENCION DE PULPA PARA PAPEL, M3

= EFACTOR TECNOLOGICO (L: ,547)

W Nivel de calidad del producto obtenida (L: ,102)

HE Nivel de calidad de procesos Industriales (L ,704)

W Nivel de aprovechamiento de materias primas (L: ,140)

W Nivel de riesgo industrial para trabajadores (L: ;053)
= J FACTOR SOCIO ECONOMICO (L: ,345)

B Beneficios para la empresa por comercializacion del producto (L: 417)

M Costos de procesos Industriales (L: ,127)

I Costos de transporte de materias primas a la industria (L: ,045)

M Costos por cantidad de materia prima (L: ,028)

B Nivel de beneficios econdmices a comunidades adyacentes (L: ,152)

I Nivel de beneficios socio econdémicos a los trabajadores (L: ,231)
= W FACTOR AMBIENTAL (L: ,109)

H Nivel de consumo de energia de los procesos (L1 ,469)

B Nivel de emisiones de los procesos (L: ,232)

B Nivel de residuos de los procesos (L: ,125)

W Nivel de vertidos de los procesos (L: ,095)

W Nivel de consumo de agua de los procesos (L: ,079)

L

Altematives: |deal mode

FEETE)

Al Fulpa Tipo | (N Kappa 10 a 20
A2 Pulpa Tipo Il (N® Kappa 20 a 31
A3 Pulpa Tipo Il (N* Kappa > 30)

573
293
34

Infomation Docurment

El presente Modelo 3, pretende a parlir de
las técnicas de decision multicriteric
(MCDM). lograr alcanzar con el trabajo
consensuado, lecnico v cientifico, la
optimizaciin del proceso para determinar
tamafio de astillas y iempo de coccidn
més adecuados para la elabaracian de
pulpa para papel y cartdn de la Indusiria
Smurfit Caron de Venezuela,

Las alternativas de estudio seleccionadas,
previa evaluacion consensuada de los
expertos para la aplicacidn de las técnicas
de decisian multicritario, son las
siquientes: Al Pulpa Tipo | (N* Kappa enire|
10 a 20); A2 Pulpa Tipo |l {N* Kappa entre
20 a 30): A3 Pulpa Tipo Il {N* Kappa > 30).

Cada alternativa A1 A2: A3 se
ralacionard con cada uno de los criterios
(factores) ambientales. tecnolégicos y
sOCcio-econdmicos con sus respeciivos
aspecios.

Figura 3.Vista general del Modelo 3 desarrollado en el software Expert Choice de técnicas de decisién multicriterio

(Mcdm), donde se presentan los diferentes valores obtenidos, para la seleccion de la mejor alternativa para la

optimizacion del proceso de obtencidn de pulpa para papel y cartén, definido segtin los expertos, de los criterios

y aspectos mas importantes de cada uno de ellos, con sus respectivos pesos de importancia.
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incrementar los ingresos econémicos; pero lo mds
importante, es que sumado a los aspectos antes di-
chos, a través de las técnicas de Mcdm, se abre una
nueva perspectiva tecnoldgica para esta industria,
al poder llegar a definir procesos previamente es-
tudiados detalladamente con la reunién consen-
suada de expertos en el dreay ser mas asertivos a la
hora de solicitar estudios experimentales a los la-
boratorios especializados en el pais, lo cual reper-
cute en tiempo y dinero para la toma de decisiones
oportunas por parte, en este caso, de la transnacio-
nal “Smurfit Kappa Cartén de Venezuela S.A.”, y su
Division de Molinos, Forestal e Ingenieria, Division
de Conversion y Division de Recursos Materiales.

Para alcanzar estos resultados, se involucra-
ron una serie de criterios definidos como factores,
entre ellos: factor ambiental, factor tecnoldgico
y factor socio-econémico; cada uno de los cuales
conformado por una serie de aspectos, asignados
segun los expertos en base a los pesos de impor-
tancia que cada uno de ellos debe arrojar segtin su
influencia en los procesos desarrollados en la in-
vestigacion. Estos factores son catalogados como
criterios de un mismo nivel y que se comparan en-
tre si, para determinar su importancia respecto a
los valores obtenidos y en los cuales ha prevaleci-
do, como se puede apreciar en la figura 3, el factor
tecnoldgico con una puntuacion parcial de 0,547,
frente al factor socio-econémico con 0,345y el fac-
tor ambiental con 0,109.

Mads detalladamente, la etapa de seleccion de
alternativas para la optimizaciéon del proceso de
obtencion de pulpa para papel M3, utilizando las
técnicas de Mcdm, a través del Método AHP, apli-
cado mediante el uso del Software Expert Choise
2000; la cual, se ilustra en la figura 3, permitio
elegir sobre un total de tres (3) alternativas (Pulpa
Tipo I; Pulpa Tipo Il y Pulpa Tipo III), la alternativa
identificada con el numero 1 (A1), con una puntua-
cién mayor de 0,573; cuyo resultado corresponde a
un analisis técnico-comparativo de entradas y sa-
lidas, entre los tres niveles de jerarquias (alterna-
tivas, criterios y aspectos), modificando entradas
para obtener la salida deseada para la solucion del
problema.

La Alternativa 1 (A1) identificada como Pul-
pa Tipo I (N° Kappa 10-20), parece ser la opcidén
con las especificaciones y condiciones de coccion
mas adecuadas para garantizar su aplicacion en:
reformular la clasificacion de astillas tomando en

cuenta sus 3 dimensiones (espesor, longitud y an-
cho) para la obtenciéon de un tamafio homogéneo;
reduccion en el consumo de quimicos; mejorar la
calidad del producto obtenido; maximizar el uso
y aprovechamiento de energia en planta de pulpa;
suministrar pulpas quimicas de acuerdo a los re-
querimientos de formulacion del molino, buscando
maximizar la rentabilidad de la empresa tomando
en consideracion las limitaciones y las capacidades
propias de las instalaciones existentes.

La Alternativa 2 (A2) asignada como Pulpa
Tipo IT (N° Kappa 20-30), después del proceso de
coccion y con respecto a la anterior; es la segunda
a ser seleccionada de acuerdo a su valor alcanzado
de 0,293 en el modelo; no dejando de ser una buena
opcidén para la empresa; debido a que garantiza su
aplicacion en: reformular la clasificacion de astillas
de acuerdo al tamafio segun el espesor y por con-
siguiente, reduccion en los tiempos de coccion; re-
duccion en el consumo de quimicos; reduccién en
el consumo de energia en planta de pulpa; buena
calidad del producto obtenido; suministrar pulpas
quimicas cumpliendo con los requerimientos de
formulacién de la industria.

Y por dltimo se encuentra la Alternativa 3 (A3)
definida como Pulpa Tipo III (N° Kappa > 30), con
una valoracién de 0,134; muy por debajo con res-
pecto a la alternativa mas relevante, lo que indica
que estd muy lejos de alcanzar los objetivos plan-
teados.

3.3.2 Discusién del proceso de seleccion de pesos
de los factores segiin cada alternativa

Se pretende, racionalizar procesos y costos de in-
vestigacion a partir de la pre-visualizacién técnica
de cada uno de los cinco expertos en la realizaciéon
del proceso de pulpificacion de laboratorio, para
posteriormente seleccionar la o las mejores al-
ternativas que permitan mejorar la calidad en los
procesos industriales de obtencion de pulpa para
la industria papelera venezolana; asi como, reducir
costos de produccion e incrementar los ingresos
econdmicos.

3.3.21 Resultados del andlisis prospectivo del Factor
Ambiental

Para la determinacion del criterio definido como
influencia del Factor Ambiental en la optimizaciéon
del proceso de obtencién de pulpa para papel M3,
figura 4, se proyectaron tres (3) Alternativas; en las
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cuales, fueron considerados para la seleccion de la
mads favorable, una serie de aspectos de evaluacion
con tendencia a la generacién de cuales pudieran
causar menores impactos negativos en cada una
de las etapas llevadas a cabo en el proceso de ob-
tencion de pulpa para la fabricacion de papel. Entre
ellos se encuentran: nivel de consumo de energia
de los procesos; nivel de emisiones de los procesos;
nivel de residuos de los procesos; nivel de vertidos
de los procesos y nivel de consumo de agua de los
procesos.

La Industria de pulpa y papel se encuentra
entre las mayores consumidoras de agua fresca 'y
energia, lo que trae como consecuencia también,
que sea una de las industrias que mayor volumen
de residuales acuosos genera y en la que pueden
identificarse numerosas oportunidades de recupe-
racion de recursos acuosos y energéticos. La laten-
cia de esta situacion en el contexto internacional a
pesar de las tantas investigaciones realizadas en el
drea, arroja como resultado un impacto tecnoldgi-
co, ambiental y social negativo, lo cual evidencia la
necesidad de enfrentar la problemdtica ambiental
en el sentido de prevenir la generacion del residual
y no de tratarlo una vez que ya se ha generado Nou-
reldin (1999).

Los aspectos que tuvieron mayor peso en el
criterio ambiental han sido el nivel de consumo de
energia (0,469) y el nivel de emisiones de los proce-
sos (0,232), seguidos por el nivel de residuos de los
procesos (0,125); nivel de vertidos de los procesos
(0,095), ubicando en ultimo lugar el nivel de con-
sumo de agua (0,079); que al igual que el consumo
de energia es uno de los principales en la produc-
cion de celulosa y papel, por ejemplo: una fébrica
de blanqueo de pasta Kraft con una produccién
de 1.000 TN/dia, consume mas de 150 millones
de litros de agua al dia; y una fabrica de papel aun
mas (BVSDE, 2010); pero con el uso del sistema de
circuito cerrado, se recicla y recuperan aguas de
desecho del proceso de fabricacién de pulpa y del
proceso de blanqueo, procurando eliminar las des-
cargas al medio acudtico, reciclar y reutilizar en lo
posible los residuos sélidos y liquidos de los pro-
cesos y reducir las emisiones gaseosas al nivel mds
bajo posible; por consiguiente disminuye el impac-
to causado por este aspecto.

Las fuentes de contaminacion en la industria
de pulpa y papel, estdn constituidas por Emisiones
al aire consideradas nocivas tales como: dioxido de
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azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NO_), didxido de
carbono (CO,), particulas (particulates), compues-
tos volatiles orgdnicos (VOCs), agentes contami-
nantes peligrosos del aire (HAPs) y compuestos
reducidos de azufre (TRS). Contaminacion a los
efluentes liquidos; en donde los pardmetros mas
importantes para describir la calidad del efluente
acuoso son: los solidos suspendidos totales (TSS),
la demanda bioquimica del oxigeno (BOD), la de-
manda quimica de oxigeno (COD) y los halégenos
organicos absorbibles (AOX). Y los residuos sélidos,
que generan cinco tipos de basura solida: basura
de la playa madera; lodos de las aguas residuales;
cenizas de las calderas de recuperacion y de poten-
cia; residuos solidos del sistema de recuperacion 'y
deshechos generales de la fébrica.

3.3.2.11 ALTERNATIVA 1 (Al) Pulpa Tipo I con N° Ka-
ppaentrelO a 20 y ALTERNATIVA 3 (A3) Pulpa Tipo III
con N°Kappa>30

Segun la Al y A3 el nivel de consumo de energia
tiene mds impacto ambiental negativo seguido por
el nivel de emisiones en los procesos: La valoraciéon
es de muy fuerte segun la escala del AHP de Saaty
(1980), ya que el tiempo de coccidén estimado para
(A1) y (A3) es de 45y 60 minutos, respectivamente
en el proceso industrial.

Lo anterior se sustenta sobre la base técnica
de que la empresa Smurfit Cartén de Venezuela,
en su molino ubicado en San Felipe estado Yara-
cuy, es abastecido de energia eléctrica a partir de
su conexion a la red nacional de electricidad, espe-
cialmente para todo el funcionamiento de las dreas
administrativas, infraestructuras de seguridad e
iluminacién del complejo industrial, entre otros.
El suministro eléctrico para los distintos procesos
industriales de manufactura de celulosa para pa-
pel y cartdn, tal como se aprecio en las visitas de
campo por los autores y expuestas por Pefia (1980)
y Meyers (1993); es a base de procesos de reutiliza-
cion de residuos industriales propios de la empre-
sa, como basura de la playa madera; astillas recha-
zadas; lodos de las aguas residuales; cenizas de las
calderas de recuperaciéon y de potencia; residuos
solidos del sistema de recuperacion y deshechos
generales de la fabrica.

Se debe resaltar que, en la fase de genera-
cion de electricidad la energia hidroeléctrica es
una energia amigable con el ambiente, y sélo fue
en la construccion de la represa que se generaron
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los mayores impactos negativos a los ecosistemas
del vaso hidrolégico y del paisaje. Mientras que en
la producciéon de electricidad termoeléctrica, se
producen no soélo impactos al medio circundan-
te (emisiones, vertidos de aguas residuales a altas
temperaturas, entre otros) y al paisaje por la in-
fraestructura construida, sino que la materia pri-
ma de combustible es de procedencia de hidrocar-
buros (petréleo) del Lago de Maracaibo.

3.3.212 ALTERNATIVA 2 (A2) Pulpa Tipo II con N°
Kappa entre 20 a 30

La Alternativa 2 (A2), segun las técnicas de Mcdm y
el método AHP, resultoé ser la opcion mas favorable
desde el punto de vista ambiental con una puntua-
cion de 0,574; ya que el tiempo de coccidn estimado
para (A2) es el menor con respecto a las otras dos
alternativas proyectadas y el cual corresponde se-
gun las condiciones de coccidén a 30 minutos en el
proceso industrial.

No obstante y en base a informacion técnica
obtenida en el transcurso del tiempo a través de
innumerables investigaciones de laboratorio y que
segun Couto (1979), citado por Miranda (1990), la
principal caracteristica que afecta la impregnacién
es la dimensioén de las astillas, cuando menor son
las astillas mds rdpido es la impregnacion y me-
nor puede ser el tiempo de coccion. Pero por otro
lado, menor tamano de las astillas trae consecuen-
cias negativas como mayor gasto de energia, ma-
yor proporcién de cortes de fibras producidas en
el astillador y para finalizar mayor degradacion
de los carbohidratos en el proceso de cocciéon. Por
lo tanto, la dimensién de las astillas es una carac-
teristica que se fija en las condiciones de coccion
para la preparacion de la materia prima y que es
muy importante tomar en cuenta, para cualquier
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proceso quimico llevado a cabo en la industria de
celulosa y papel.

De acuerdo con Harten y Stade (1979) citado
por Miranda (1990), en el proceso de pulpificacién
Kraft la difusion es un proceso predominante por
la cual los constituyentes quimicos del licor de
coccion son transportados hacia el interior de las
astillas. Por lo cual, la razén de difusién es prdcti-
camente la misma en las tres direcciones de las as-
tillas; es decir, longitudinal (largo), radial (espesor)
y tangencial (ancho), a través de la cual son trans-
portados los licores para el interior de las astillas.
Pero, Folker (1978), explica que se debe prestar
atencion sobre la longitud de la fibra de las astillas,
pues la velocidad de penetracién del licor en senti-
do longitudinal ocurre mas rdpidamente. De esta
forma, astillas cortas pueden ser impregnadas mads
rapidamente. Sin embargo, trabajos consultados
por este mismo autor, concluyen que el espesor de
las astillas determina la velocidad de penetracion
y uniformidad de la distribucion del licor. Actual-
mente el espesor es reconocida como la dimension
critica de las astillas en el proceso Kraft, con sus
efectos sobre el rendimiento, calidad de la pulpa,
propiedades fisico-mecanicas y numero Roe.

Es por ello, que los resultados del método apli-
cado arrojaran en la seleccion de la mejor alterna-
tiva esta opcion; ya que segun las condiciones de
coccion fijadas para esta alternativa, se correspon-
de ala preferencia en la clasificacion del tamafio de
astillas por espesor.

3.3.2.2 Resultados del andlisis prospectivo del Factor
Tecnologico

Con respecto al desarrollo de seleccion de la mejor
alternativa para la optimizacion del proceso de ob-
tencion de pulpa para papel, segun el criterio defi-

Priorities with respect to:
Goal: OPTIMIZACION DEL PROCESO DE DBTENCION DE PULPA PARA PAPEL. M3
>FACTOR AMBIENTAL

Nivel de consuma de energla de los procesos
Nivel de emisiones de los procesos

Nivel de residuos de los procesos

Nivel de vertidos de los procesos

Nivel de consumo de agua de los procesos 079 I

Inconsistency = 0,08
with 0 missing judgments.

Figura 4. Definicion de los diferentes valores obtenidos y nivel de importancia de cada alternativa

para la optimizacién del proceso de obtencion de pulpa para papel y cartén, con respecto al

factor ambiental con su respectiva inconsistencia, a partir del uso del software Expert Choice.
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nido como la influencia del Factor Tecnoldgico en
los procesos de pulpificacion, fue seleccionada de
acuerdo a las puntuaciones obtenidas en los pesos
de importancia, la Alternativa 1 (A1) Pulpa Tipo I,
seguida por la Alternativa 2 (A2) Pulpa Tipo Il y por
ultimo la Alternativa 3 (A3) Pulpa Tipo III (Figura
5). Todo ello, como resultado de las consideracio-
nes planteadas por los Expertos en relacion a cua-
les deberian ser los mejores aspectos tomados en
cuenta con respecto al nivel de calidad de Procesos
Industriales; nivel de calidad del Producto obteni-
do; nivel de aprovechamiento de materias primasy
nivel de riesgo Industrial para trabajadores.

El factor tecnolégico esta intimamente rela-
cionado con el factor ambiental, a medida que se
desarrollan nuevas tecnologias para optimizar los
procesos industriales, pueden generarse también
nuevas y mayores fuentes de contaminacion. Por
lo que hoy en dia, existen las tecnologias para re-
ducir al minimo la contaminaciéon producida por la
industria de pulpa y papel, entre las que se encuen-
tran Las Mejores Tecnologias Disponibles, las cua-
les tienen aproximadamente una década y en los
ultimos 5 afios, se han realizado importantes avan-
ces en el disefio de ingenieria de los procesos de
produccion y de mitigacién; los cuales se centraron
en cambios para la disminucion en la generacién
de emisiones y residuos en general y, perniciosos
en particular, la recirculacion del agua utilizada
(circuitos cerrados) y el tratamiento de los efluen-
tes BVSDE (2010). En fdbricas nuevas, solo basta
con ajustar lalegislacion, exigir el cumplimiento de
las MTDs como patrones de calidad ambiental, y
verificar el cumplimiento de los valores permitidos
durante su funcionamiento. Por otra parte y segun
la Unep (1998), con la implementacion de la Pro-
duccion més Limpia en los procesos productivos

S e = F Y A0

Sort by Name Sort by Priority ‘ LUnsart ‘ ™ Nomalize

de la Industria de Celulosa y Papel podemos ob-
tener beneficios derivados de tales actividades; ya
que, ademas de lograrse niveles mas bajos de con-
taminacion y riesgos ambientales, se logran con
frecuencia ventajas en la competitividad empre-
sarial. Esto se da porque el aprovechamiento mas
eficiente de las materias primas y la optimizacién
de los procesos industriales pueden reducir de ma-
nera significativa los costos de operacion, ademds
de los riesgos industriales para los trabajadores y
en este sentido, la producciéon mds limpia y la in-
tegracion de procesos tienen ventajas econémicas
inmensas comparado con los métodos tradiciona-
les de control de la contaminacion.

Otros estudios realizados por Gonzalez et al.
(2002) y Gonzdlez (2004), indican que mediante
la Tecnologia limpia cuyo objetivo es la tecnologia
de proceso mas eficiente y mds limpia, establecida
en procesos industriales, tiene como puntos fuer-
tes que fortalece la focalizacion sobre la eficiencia
de los procesos y la minimizacion de residuos en
origen y como punto débil que el foco sobre la tec-
nologia podria detener la busqueda de soluciones.
Numerosos investigadores han demostrado que,
para prevenir la generacién de residuales en los
procesos quimicos, es necesario el desarrollo de
una estrategia que involucre la utilizaciéon de he-
rramientas de integracion de masa y energia que
se han desarrollado con este fin. Sin embargo, una
vision mas abarcadora es sin duda la posibilidad de
los métodos de Andlisis de Procesos, que incluyen
los de integracion material y energética en la in-
dustria del papel.

Por lo tanto, y como se representa en la figura
5, los pesos de importancia reflejados en pantalla
arrojados por el método AHP, colocan el nivel de ca-
lidad de procesos industriales con una puntuacién

Priorities with respect to:
Goal: OPTIMIZACION DEL PROCESO DE OBTENCION DE PULPA PARA PAPEL, M3
>FACTOR TECNOLOGICO

Nivel de calidad del producto obtenido
Nivel de calidad de procesos industriales
Nivel de aprovechamiento de materias primas
Nivel de riesgo industrial para trabajadores
Inconsistency = 0,08

with 0 missing judgments.

Figura 5. Definicidn de los diferentes valores obtenidos y nivel de importancia de cada alternativa

para la optimizacién del proceso para obtencion de pulpa para papel y cartén, con respecto al

factor tecnoldgico y su respectiva inconsistencia, a partir del uso del software Expert Choice.
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de 0,704, seguido por el nivel de aprovechamiento
de las materias primas con 0,140; corroborando
todo el andlisis expuesto en el parrafo anterior, lue-
go y a partir de los 2 niveles anteriores le sigue el
nivel de calidad del producto obtenido con 0,102 y
para concluir con el nivel de riesgo industrial para
los trabajadores con 0,053, 1o que concuerda con la
realidad, ya que a medida que se optimizan los pro-
cesos disminuyen los riesgos industriales.

3.3.2.3 Resultados del andlisis prospectivo del factor
socio-econémico
En el criterio definido como influencia del factor
socio-econdmico con respecto a las tres (3) alter-
nativas obtenidas para la optimizacién del proceso
de obtencion de pulpa para papel, se puede apre-
ciar que la mejor alternativa segun los criterios de
evaluacion por parte de los expertos, en relacion a
costos de transporte de materia prima a la indus-
tria; costos por cantidad de materia prima; costos
de procesos industriales; beneficios para la em-
presa por comercializaciéon del producto; nivel de
beneficios socio-econdmicos a los trabajadores y
nivel de beneficios econémicos a comunidades ad-
yacentes; correspondio a la Alternativa 1 (A1) Pulpa
Tipo I; seguida por la Alternativa 2 (A2) Pulpa Tipo
[Ty por dltimo la Alternativa 3 (A3) Pulpa Tipo III.
En la figura 6, podemos apreciar que segun
los pesos de importancia para cada uno de los as-
pectos referentes a este factor han sido beneficios
para la empresa (0,417) en primer lugar; seguido
por beneficios socio-econdémicos a los trabajado-
res (0,231); beneficios econémicos a comunidades
adyacentes (0,152); costos de procesos industriales
(0,127); costos de transporte de materia prima a la
industria (0,045) y en dltimo lugar costos por can-
tidad de materia prima (0,028).

S = O F ¥ A E N
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Lo que sejustificaenbase a que laempresa esta
dedicada a satisfacer las necesidades de empaques
en el mercado nacional e internacional; por lo tan-
to, produce, desarrolla y comercializa, soluciones
de papel, cartéon y empaques; generando beneficios
a la empresa para de esta manera poder mantener
su liderazgo y crecimiento a través de estrategias
como: Superar continuamente las expectativas y
necesidades de los clientes; Desarrollar fuentes de
recursos, materiales, productos, servicios y mer-
cados; Fomentar asociaciones estratégicas con
los clientes y proveedores; Operar en armonia con
las comunidades, el medio ambiente y apegados a
principios éticos; Promover el trabajo en equipo, en
un clima laboral seguro y Cumplir con las expecta-
tivas de sus accionistas.

Por otra parte y con respecto al nivel de be-
neficios socio-econdémicos el grupo Smurfit Car-
tén de Venezuela se halla ligado a las comunida-
des de cada region donde actiian sus empresas;
mediante programas socioeducativos y culturales
mantiene el acercamiento con su entorno, para lo-
grar la integracion total con las comunidades. Sus
operaciones estan totalmente integradas con ac-
tividades productivas que comprenden: siembra y
manejo de plantaciones forestales, investigacion y
mejoramiento genético de los drboles; asi como, la
recoleccién, procesamiento y reciclaje de fibras se-
cundarias, fabricacion y venta de papel, cartulinas,
carton y empaques, ademas del servicio de disefio
estructural y grafico.

Segun datos del PPI (2010) Latin América de
RISI, América Latina sigue siendo uno de los mer-
cados de cajas de carton corrugado mas impor-
tantes para el Grupo Smurfit Kappa; de hecho, sus
ventas crecieron un 7 % en volumen en el 2010.

Priotities with respect to:
Goal: OPTIMIZACION DEL PROCESO DE OBTENCION DE PULPA PARA PAPEL. M3
>FACTOR SOCI0 ECONOMICO

Beneficios para la empresa por comerializacion del producto
Costos de procesos industriales
Costos de transporte de materias primas a la industria
Costos por cantidad de materia prima
Nivel de beneficios econdmicos a comunidades adyacentes
Nivel de beneficios socio econdmicos a los trabajadores
Inconsistency = 0,08

with 0 missing judgments.

Figura 6. Definicion de los diferentes valores obtenidos y nivel de importancia de cada alternativa

para la optimizacion del proceso para obtencién de pulpa para papel y cartéon, con respecto al

factor socio-econémico, a partir del uso del software Expert Choice.
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Por ejemplo, la constante incorporacion de
técnicas mas avanzadas abre nuevos campos en la
utilizacion de productos, abarcando dreas insos-
pechadas del quehacer humano, generando nuevas
creaciones y aportando al mejoramiento de la ca-
lidad de vida de las personas. El papel no sélo es
el sustento de la creacion literaria, cientifica o ar-
tistica; tiene que ver con la presentacion de nuevos
productos, la conservacion de alimentos frescos,
la higiene y la salud, convirtiéndose en auxiliar
indispensable para las nuevas expresiones de la
informatica. El consumo crece sostenidamente en
un mundo donde a los productores tradicionales;
es decir, los paises ubicados en el hemisferio nor-
te, ya se les hace cada vez m4s dificil acceder a la
materia prima basica, el arbol. Es por ello, que los
continentes meridionales como el americano, con
suelos de extraordinaria fertilidad forestal, se han
convertido en los escenarios mas dotados para el
futuro desarrollo de la industria.

4. Conclusiones y recomendaciones

Mediante la aplicacion del método AHP, como Téc-
nica Mcdm en la presente investigacion, se pudo
comprobar que en el mundo de la ciencia e inves-
tigacion se cuenta con una herramienta util, so-
bre todo para establecer prioridades dentro de un
determinado problema de toma de decisiéon. Con
respecto al software Expert Choise, también es un
programa que se ha transformado en una de las
herramientas de mayor difusién del método mate-
matico proceso de jerarquizacion analitica (AHP),
para analizar decisiones complejas a partir de cri-
terios multiples; ya que se basa en mediciones ma-
tematicas con fundamentos psicolégicos.

Una de las grandes ventajas de realizar la eva-
luacion de un proyecto, es que se pueden detectar
posibles fallas o beneficios en el proyecto, sin tener
que esperar resultados finales por su ejecucién de
largo plazo;y por otra parte ayuda a explicar como
y por qué ocurren los efectos del proyecto.

En la presente investigacion el movimiento de
los reactivos quimicos en la madera durante la ob-
tencion de pulpas quimicas, es uno de los factores
mads importantes en los procesos quimicos como
en los semi-quimicos. La velocidad de movimien-
to del licor de coccion en la madera, esta afectada
por varios factores: concentracion, pH, composi-
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cién del licor, densidad, contenido de humedad, es-
tructura de la madera y condiciones de temperatu-
ra, durante todo el proceso. El licor debe moverse
dentro de los poros de la madera, en este sentido
la dimension de las astillas, antes de procesarla
acorta o alarga la trayectoria de la penetracion y la
difusién. Por lo tanto, la justificacion de este pro-
yecto y toma de decision mds acertada, radica en
el hecho que para los fabricantes de pulpa, a nivel
industrial, existe una necesidad imperiosa de co-
nocer con exactitud lo que ocurre dentro de las as-
tillas, ya que la difusion y penetracién de los licores
dentro de las astillas determinara de forma con-
tundente el rendimiento final en la pulpa, lo cual
implica ganancias en dinero, una mejor calidad de
la pulpa obtenida y un papel de mayor resistencia.
En los congresos internacionales, mas recientes, se
ha tratado con intensidad este tema; por lo que se
hace necesario el estudio exhaustivo de la trayec-
toria del licor en la astilla y su influencia en la des-
lignificacion y el rendimiento.

De ahi, que en el desarrollo del presente traba-
jo se haya podido llegar a definir con fundamen-
to tecnoldgico al aplicar las técnicas Mcdm, que
la alternativa de mayor consenso de los diferen-
tes planteamientos propuestos fue la Alternativa
1 (A1) definida como Pulpa Tipo I con N° Kappa
entre 10-20 (peso de importancia 0,573), seguida
en orden de importancia por la Alternativa 2 (A2)
definida como Pulpa Tipo Il con N° Kappa entre
20-30 (peso de importancia 0,293) y por ultimo la
Alternativa 3 (A3), Pulpa Tipo III con N° Kappa >
30 (peso de importancia 0,134). Estas valoraciones
fueron producto del consenso y valoracién técnica
de cada uno de los cinco expertos involucrados en
el proyecto de investigacion.

Finalmente, mediante el desarrollo del presen-
te trabajo se pudo determinar que una de las opcio-
nes mas efectivas, tanto para el ahorro econémico
como, para la reduccion del tiempo utilizado en la
realizacion de procesos, es la aplicacién de técni-
cas Mcdm, para la evaluacion de proyectos; la cual
nos va a permitir tomar decisiones mas acertadas
acerca de la puesta en marcha de un determinado
proceso en planta de pulpa, como en cualquier otra
division de la industria, para lograr optimizar los
procesos operativos y de esta manera lograr mayo-
res rendimientos en la produccion, lo que se tradu-
ciria en ganancias para la empresa.

173



174

MARIA TERESA RONDON SULBARAN, WILVER CONTRERAS MIRANDA, RAFAEL MONTERDE DIAZ y MARY OWEN DE CONTRERAS

5. Referencias bibliograficas

ARAGONES P, M. GARCIA, W. CONTRERAS, y M.
OWEN.2004. Importancia de la aplicacion de las téc-
nicas de decision multicriterio (Mcdm), en la indus-
tria forestal mecdnica de Venezuela. Revista Forestal
Venezolana 48(2): 75-90.

BRYSON N. y A. MOBOLURIN. 1994. An approach to
using the analytic hierarchy process for solving mul-
tiple criteria decision making problems. European
Journal of Operation Research 76:440-454.

BVSDE, 2010. Industria del papel y de la pasta de papel 72.
Enciclopedia de Salud y Seguridad en el trabajo. 21p.
En linea: http://www.bvsde.paho.org/bvsast/e/full-
text/enciclopedia/72.pdf (Consultado el: 29/11/2010).

CONTRERASW.y V.CLOQUELL.2006. Propuesta meto-
doldgica de disefio ambientalmente integrado (dAl),
aplicada a proyectos de disefio de productos fores-
tales laminados encolados con calidad estructural.
Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia.
Valencia, Espafa. 636 p.

FIQUS. 2010. Fundamentos de la produccion de pastas
celuldsicas. En linea: http://www.fiqus.unl.edu.ar/
celulosa/Pulpado_Alcalino.pdf (Consultado el: 24/
11/ 2010).

FOLKER, M. 1978. Métodos de determinacion de la densi-
dad bdsica de las astillas para Coniferas y Frondosas.
Escuela de Agricultura Luiz de Queiroz IPEF-
Piracicaba. Universidad de Sao Paulo, Brasil. 93 p.

GARCIA, J., F. LOPEZ, J. COLODETTE, J. GOMIDE, P.
MUTJE, y M. PELACH. 2008. Estudio del pre-trata-
miento con disolventes organicos en la obtencién de
pulpaKraftde Eucalipto.V Congreso Iberoamericano
de Investigacion en Celulosa y papel. Octubre 20-23
de 2008. Guadalajara, Jalisco, México.

GONZALEZ, C., L. ACEVEDO y S. GONZALEZ. 2002. La
integracion de procesos en la minimizacién del im-
pacto ambiental. Congreso de Quimica. Septiembre
2-6 de 2002. Cancun, México.

GONZALEZ, E.2004. El pulpeo con etanol como alterna-
tiva para incrementar la competitividad de fabricas
de papel mediante su desarrollo prospectivo inte-
grado a industrias de la cafia de azucar. Editado por
Cyted. Ciudad de la Habana, Cuba. 242 p.

HANSSON F. 2006. Organizational Use of Evaluations
Governance and Control in Research Evaluation.
Evaluation. SAGE Publications. London, Thousand
Oaks and New Delhi. 256 p.

INALBON, M., M. ZANUTTINI, M. MUSSATI y V.
MARZOCCHI. 2006. Modelado de la impregnacion

alcalina de chips de Eucalipto. Reacciones y transpor-
te iénico. Instituto de Tecnologia Celuldsica. Instituto
de Desarrollo y Disefio. Santa Fe, Argentina. En
Linea: http://www.celuloseonline.com.br/imagem-
bank/Docs/DocBank/Eventos/430/4InalbonOral.
pdf [Consultado: 16/01/2010].

KANG M.y A. STAM. 1994. PAHAP: A pairwise aggrega-
ted hierarchical anadlisis of ratio-scale preferences.
Decision Sciences 25 (4): 607-624.

LIBBY, C. 1969. Ciencia y tecnologia sobre pulpa y papel.
Tomo I: Pulpa. CECSA. Distrito Federal, México. 533
p.

MEYERS, S.y D. ODON. 1993. Uso de la electricidad en las
industrias del acero, cemento y papel: una perspectiva
internacional. Universidad de California, USA. 45 p.

MIRANDA, C. 1990. Celulosa de maderas de E. citriodo-
ra: Influencia de los tamanios de las astillas. Escuela
de Agricultura Luiz de Queiroz. Piracicaba SP. IPEF.
Universidad de Sao Paulo, Brasil. 110 p.

MONTERDE R. 2010a. Bloque I. Conceptos generales
sobre evaluacién. Criterios de Evaluacién. Material
didéactico. Asignatura Evaluacién de Programas
(Proyectos). Universidad Politécnica de Valencia.
Universidad de Los Andes. 24 p.

MONTERDE R. 2010b. Bloque III. Disefio de Evaluacion.
Matriz de Evaluacion.

Formato de la matriz

de Evaluacién. Material diddctico. Asignatura
Evaluacién de Programas (Proyectos). Universidad
Politécnica de Valencia. Universidad de Los Andes.
18 p.

NOURELDIN, M. y M. EL-HALWAGI. 1999. Interval-
based targeting for pollution prevention via mass
integration. Computers and Chemical Engineering
23(1999):1527-1543.

PAZ,J.,A.SOLIS, H.RUIZ y M. TORRES. 2004. Pulpas se-
miquimicas a partir de madera de Eucalipto Proceso
ala Sosa Fria. Universidad de Concepcion, Escuela de
Ingenieria, Concepcion, Chile. En linea: http://www.
celsofoelkel.com.br/artigos/outros/Arquivo24_
Pulpas semiquEDmicas a partir de madera de euca-
lip.pdf [Consultado: 16/11/2010].

PENA, V. 1980. Palmas para Pulpa y Papel. Proyecto FO-
50-77. Laboratorio Nacional de Productos Forestales.
CDCH-ULA. Mérida, Venezuela. 45 p.

PPI. 2010. Industria de pulpa y papel. Latin América de
RISI. Sao Paulo, Brasil. 109 p.

SAATY Th. 1980. The analytic hierarchy process.
McGraw-Hill. New York. USA. 256 p.

SMOOK, G. (1990). Manual para técnicos de pulpa y pa-

pel. TAPPI PRESS, Atlanta, Georgia. 396 p.

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLV, VOLUMEN 55(2) JULIO-DICIEMBRE, 2011



EVALUACION DE PROYECTOS Y TECNICAS DE DECISION MULTICRITERIO..., pp. 155-175

STAME N.2006. Governance, democracy and evaluation.
Evaluation. SAGE Publications. Thousand Oaks and
New Delhi. London, England. 203 p.

TDR. 2010. II FUNDAMENTOS. 1. Materiales ligno-
celuldsicos. En linea: http://www.tdr.cesca.es/
TESIS_URV/AVAILABLE/TDX-0812102-093854//
Fundamentos-5.pdf (Consultado el: 23/ 11/ 2010).

UNEP. 1998. Cleaner production and eco-efficiency. UNEP,
WBCS, Octubre 19-21 Beijing, China. 183p.

ZANUTTINI, M. y E. CITRONI. 2000. Mecanismo y ve-
locidad de impregnacion alcalina de madera de ala-
mo. [ Congreso Iberoamericano de Investigacion
en Celulosa y Papel. Octubre 18 al 20 de 2000. Pto
Iguazu, Provincia de Misiones, Argentina.

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLV, VOLUMEN 55(2) JULIO-DICIEMBRE, 2011

175



