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RESUMEN 
Se describe una experiencia de la aplicación de NTICs en la enseñanza, durante la ejecución de un 
trabajo práctico de una asignatura de grado de Ingeniería Química. El objetivo del trabajo práctico 
es la obtención de una pasta kraft de eucalipto, para lo cual se lo ha dividido en tres módulos de tres 
horas cada uno y su ejecución requiere tareas de laboratorio y planta piloto. En la página Web de la 
asignatura está disponible el material didáctico necesario. El primer módulo se desarrolla en 
gabinete informático usando computadoras en red y un cañón electrónico para proyección. Se hace 
simulación del proceso y balances de masas usando planillas de cálculo y se aprende el uso de un 
programa para adquisición y procesamiento de datos. Uno de los aspectos importantes es la 
adopción de un ciclo térmico de digestión para la obtención de la pasta celulósica, es necesario un 
buen control del mismo en planta piloto durante la ejecución de los trabajos en el segundo módulo y 
para establecer el grado de avance de la delignificación se usa el denominado factor H que tiene en 
cuenta la temperatura y el tiempo del proceso. El uso de una interfase que toma la señal de una 
termoresistencia y el programa de adquisición y procesamiento de datos han significado una 
innovación y un salto cualitativo importante, ya que permite el control en tiempo real. En el tercer 
módulo se realiza una clase integradora usando los conceptos teóricos y los resultados 
experimentales obtenidos.  

Palabras claves  
Eucalipto, proceso kraft, digestor, planta piloto, factor H, pasta celulósica. 
NTICs, gabinete informático, planilla de cálculo, simulador, página Web, interfase de adquisición 
de datos, procesamiento de datos. 
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El Proceso de Pulpado Kraft 
Las unidades estructurales de los vegetales son elementos tubulares llamados fibras celulósicas, 
compuestas químicamente por tres polímeros naturales: celulosa, hemicelulosa y lignina. Una fibra 
celulósica puede considerarse como un tubo cuya pared tiene una estructura multicapa de celulosa y 
hemicelulosa, embebidas en lignina. La madera está formada por un agregado de fibras dispuestas 
coaxialmente y unidas con un adhesivo natural que es la lignina. Mediante los procesos de 
obtención de pastas celulósicas se separan las fibras para dar una suspensión acuosa llamada pasta 
celulósica; depositando luego una capa uniforme de estas fibras sobre una malla filtrante, prensando 
y secando, se obtiene una hoja de papel. La materia prima celulósica mas importante es el tronco de 
los árboles, clasificados según su longitud de fibra, en maderas de fibra corta y maderas de fibra 
larga.  
La separación de fibras para obtener pastas celulósicas, se logra por métodos químicos, mecánicos o 
una combinación de ambos en presencia de agua y calor. El uso de reactivos químicos para disolver la 
lignina, origina los procesos químicos; cuando el reactivo usado en la delignificación es un álcali, se 
denomina proceso alcalino y cuando además del álcali se agrega Na2S para aumentar la velocidad de 
delignificación, se denomina proceso kraft.  
En la actualidad, el proceso de pulpado kraft es uno de los más importantes y ocupa el primer lugar 
entre los procesos de pulpado químico (Smook, 1990), siendo la pasta kraft de eucalipto la de mayor 
volumen relativo en el mercado mundial de pastas en las últimas décadas. El actual crecimiento de 
producción de pastas celulósicas en Argentina, Uruguay, Chile y Brasil está basado en el proceso 
kraft. 
En el pulpado químico, la delignificación se conduce hasta el punto de liberación de fibra en donde 
éstas se separan con muy poca energía mecánica. La reacción de delignificación se produce en fase 
heterogénea: la lignina presente en la materia prima celulósica (fase sólida) reacciona con el álcali 
disuelto (fase líquida), se fragmenta y pasa a la fase líquida. La materia prima celulósica delignificada 
origina la pasta celulósica y la fase líquida con los componentes de la materia prima celulósica disueltos 
- principalmente la lignina - origina el licor negro. 
La velocidad de delignificación varía sensiblemente con la temperatura. Ya en la primera mitad del 
siglo pasado, se estudió exhaustivamente la cinética del proceso kraft y se desarrolló un método que 
tiene en cuenta la temperatura y el tiempo de pulpado, y permite controlar el avance de la 
delignificación usando el denominado factor H (Vromm, 1957). Es importante destacar que el factor H 
se usa en la actualidad a escala industrial en nuestro país y mundialmente. 

Las Nuevas Tecnologías de la Información y la Comunicación (NTICs) en la Enseñanza. 
La carrera de Ingeniería Química de la Facultad de Ingeniería Química, UNL, incluye la asignatura 
optativa “Fundamentos de la Producción de Pastas Celulósicas” que se dicta en el Instituto de 
Tecnología Celulósica. El dictado de esta asignatura consta de clases teóricas, coloquios, trabajos 
prácticos, clases integradoras y visitas a fábricas, recibiendo alumnos de la carrera y profesionales 
de industrias relacionadas con los procesos madereros, celulósicos y papeleros. 
El instituto posee oficinas, laboratorios de ensayos químicos, físicos y húmedos, sala de 
microscopía y planta piloto con equipos específicos de procesos celulósicos-papeleros. Está 
conectado a Internet a través de la REDUL - red de la UNL - y además del equipamiento 
informático y multimedia propio – computadoras, escáneres, impresoras y retroproyector - en el 
mismo edificio existe un gabinete informático de uso general provisto de diez computadoras 
conectadas en red, escáner, impresora y un cañón electrónico para proyección. 
Esta infraestructura edilicia y en equipamiento posibilita el dictado de la asignatura poniendo 
particular énfasis en la realización de un conjunto de trabajos prácticos en laboratorio y planta 
piloto, que reproducen los procesos de obtención de pastas celulósicas y de formación de papel. 
Uno de los primeros de esta serie de trabajos prácticos tiene como objetivo obtener en planta piloto 
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una pasta celulósica mediante el proceso kraft a partir de madera de eucalipto. En trabajos prácticos 
posteriores, una parte de esta pasta se somete a un tratamiento mecánico especial denominado 
refino, mediante el cual se mejoran las propiedades de resistencia del papel que se puede obtener 
con la pasta, y otra porción de la misma se blanquea. En todos los casos se preparan hojitas de 
laboratorio para evaluar sus propiedades físicas. Es necesario entonces, extremar los cuidados en 
los cálculos y en el trabajo experimental, para garantizar la obtención de una pasta celulósica que 
cumpla con las propiedades deseadas: rendimiento, contenido de lignina residual y rechazos, entre 
otras. 
Hace mas de diez años se comenzó a usar planillas de cálculo para los balances de masas y para el 
control del avance de la delignificación, planillas que fueron sufriendo modificaciones para 
actualizar y mejorar su prestación. Los docentes involucrados en el dictado de la asignatura, vimos 
la necesidad de prestar especial atención a las nuevas tecnologías informáticas y de comunicación y 
su potencial aplicación en la enseñanza de las ingenierías (Luna Vázquez et all. 1999; Murazzo y 
Rodríguez 1999; Pérez Cota 1999).  
Por esta razón, a comienzos del 2003, iniciamos trabajos en colaboración con el Grupo Galileo del 
Departamento de Física de la FIQ,  para el desarrollo de un sistema de adquisición y procesamiento 
de datos que se probó con éxito el año pasado en este trabajo práctico y representó un salto 
cualitativo muy importante.  
Además, el año pasado alojamos una página Web donde comenzamos a colocar el material de la 
asignatura.  
Confirmando una tendencia generalizada en la enseñanza de las ciencias (Szterenlicht, 2005), la 
incorporación permanente de NTICs es una de las claves que ha permitido mejorar la realización de 
estos trabajos prácticos. 

Organización del Trabajo Práctico 
El proceso de pulpado celulósico implica una secuencia de operaciones unitarias que tarda varias 
horas, por lo que es necesario dividir la realización del trabajo práctico en tres módulos de 3 horas 
cada uno.  
El primer módulo comienza en el gabinete informático, trabajando con las computadoras en red y 
proyectando con el cañón electrónico. Los alumnos reciben un repaso de los fundamentos teóricos 
del pulpado kraft y de la operación y control del proceso. Se familiarizan con la planilla LIKRA 
(Marzocchi, 2004) y hacen un balance de masas de materias primas verificando los resultados con 
la planilla TEPEPULKRA (Marzocchi, 2004). Se pasa luego al laboratorio donde se realizan tareas 
experimentales de preparación de materias primas y en planta piloto se explica el funcionamiento y 
operación del digestor y los servicios auxiliares. Se vuelve al gabinete informático y se dedica el 
resto del módulo al análisis de la cinética de la delignificación y su control mediante el uso del 
factor H. Se ejercita con el uso del simulador SIMCITE (Marzocchi,2004), la planilla 
TEPEPULKRA y el programa PADPRODA (Kofman y Lucero, 2004). 
Es necesario que al finalizar este módulo, los alumnos tengan una visión global de las tareas a 
realizar durante el segundo módulo y se distribuyan las tareas y responsabilidades. La impresión de 
la hoja Cálculo Materiales de la planilla TEPEPULKRA sirve de informe del primer módulo. 
En el segundo módulo se trabaja en planta piloto usando el digestor batch cargado con chips 
industriales de eucalipto y sometidos a delignificación con licor kraft (Marzocchi, 1990). Los 
alumnos confeccionan una tabla de valores de tiempo y temperatura, tomando el tiempo con un 
cronómetro y leyendo la temperatura en un display de diodo luminoso conectado a una 
termoresistencia situada en el interior del digestor. La señal de la termoresistencia se alimenta en 
paralelo a la interfase de adquisición de datos que envía la señal a una notebook para procesarla con 
el programa PADPRODA y establecer el tiempo de digestión. Los datos se cargan también en la 
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planilla TEPEPULKRA. Se extraen muestras de licor negro y se titulan. La impresión de la hoja 
Control Digestión de TEPEPULKRA sirve de informe del segundo módulo. 
Finalizado el módulo, la pulpa se lava, se centrifuga y se determina el rendimiento. Se depura por 
zaranda ranurada y se pesan los rechazos.  
En el tercer módulo, estos resultados y los de titulación de licores, se cargan en la hoja 
Rendimiento-Rechazos-Consumo de la planilla TEPEPULKRA y se obtiene una gráfica del ciclo 
térmico teórico, ciclo térmico real y consumo, en función del tiempo de digestión. La parte final del 
tercer módulo se usa como clase integradora, ya que el alumno ha visto fundamentos teóricos, 
dispone de software apropiado, ha realizado trabajos experimentales referidos a materias primas 
celulósicas, procesos de pulpado y productos, y se halla en condiciones de analizar como se 
relacionan las distintas variables de proceso.  
La impresión de las hojas Rendimiento-Rechazos-Consumo y Temp-Alcali Activo vs Tiempo 
sirven de informe del tercer módulo. 

Página Web de la Materia Optativa “Fundamentos de la Producción de Pastas Celulósicas”. 
El año pasado se alojó una página Web de la asignatura  en el servidor de la Facultad de Ingeniería 
Química de la UNL ( http://www.fiqus.unl.edu.ar/celulosa/ ), en la que se colocó información y 
material de estudio. 

Figura 1: Página Web de la asignatura “Fundamentos de la Producción de Pastas Celulósicas”. 

La página principal del sitio Web contiene una portada con imágenes de mapa de bits que ilustran 
máquinas y procesos de pulpado y micrografías de fibras de papel tomadas con microscopio óptico 
y electrónico de barrido. Esta página principal contiene siete hipervínculos a páginas interiores: 
9 Programa:  contiene el índice temático del curso y la descripción de contenidos. 
9 Docentes:  contiene el listado de docentes. 
9 Cronograma: provee un detalle preciso y rápido para visualizar fechas de clases y exámenes. 
9 Regularidad:  explica las condiciones para obtener regularidad en la asignatura. 
9 Alumnos:  contiene un listado de alumnos que han cursado.  
9 Exámenes:  provee información on-line sobre los resultados de los exámenes. 
9 Material de Estudio: en esta página interior se halla el acceso a distintos documentos 

correspondientes a apuntes de teoría y guías de trabajos prácticos.  
En la parte de teoría se alojan documentos que sirven de instrucción en los distintos temas del 
curso: propiedades morfológicas y químicas de materias fibrosas, pulpado alcalino, pulpado 
semiquímico, pulpado sulfonante, pulpado de alto rendimiento, pulpado continuo, delignificación, 
refino, pastas y efluentes. La parte de trabajos prácticos contiene las guías, que son descripciones de 
objetivos, técnicas y metodología usadas durante la realización de estas experiencias en laboratorio 
o planta piloto. El material de las guías se agrupa en documentos disponibles en la red. Algunos 
trabajos prácticos como el TP II, relacionado al Pulpado Kraft se desagrega en varios ítems con sus 
documentos de apoyatura disponibles para lectura, guardado o impresión: 
9 Guía de TP: Pulpado Kraft 
9 Anexo 1: Factor H  
9 Anexo 2: Licor Kraft (LIKRA)  
9 Simulador de Ciclo Térmico Teórico (SIMCITE)  
9 Planilla de cálculo: TP Pulpado Kraft (TEPEPULKRA)  
9 Programa de adquisición y procesamiento de datos (PADPRODA) 

Simulador del Ciclo Térmico Teórico del Pulpado Kraft (SIMCITE). 
Se construyó un simulador que se utiliza en el primer módulo de clase para simular la operación de 
digestión y analizar la variación del tiempo de digestión con la temperatura de vaporado, la 
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temperatura de digestión, el tiempo de vaporado, el tiempo de trepada hasta temperatura de 
digestión y el factor H consigna (Figura 2).  

Figura 2: SIMCITE, Simulador del Ciclo Térmico Teórico del Pulpado Kraft. 

Se usó una hoja de cálculo, donde se introdujeron las fórmulas usando las ecuaciones del Anexo 1: 
Factor H (Marzocchi, 1994). Se trabajó con nombre de rango para facilitar la lectura y comprensión 
de las fórmulas y se insertaron barras de desplazamiento que permiten modificar en forma continua 
las variables en un intervalo razonable para cada una de ellas. 
Se desbloquearon las celdas griseadas correspondientes a valores de temperaturas, tiempos y 
factores H y se protegió la planilla para evitar modificaciones involuntarias. Para presentar una 
pantalla mas limpia se han eliminado las líneas de división, los encabezados de fila y columna, las 
barras de desplazamiento vertical y horizontal, y se ve en pantalla completa  
La experiencia nos indica que al tener una idea del tiempo total de corrida para cada conjunto de 
valores de las variables operativas, se está en mejores condiciones para afrontar imprevistos durante 
la digestión; por ello el ciclo térmico teórico se presenta en un gráfico donde se resaltan: el tiempo 
de vaporado, el tiempo al final de la trepada y el tiempo total de digestión.  

Figura 3: SIMCITE con precedentes de una celda y cuadro de diálogo Buscar objetivo. 

Las celdas que contienen valores numéricos se modifican mediante las barras de desplazamiento y 
las celdas que contienen fórmulas admiten la herramienta “Buscar objetivo” del comando 
Herramientas, ampliando las posibilidades de cálculo del simulador. Para ilustrar esto, en Figura 3 
se visualizan los precedentes de la celda que contiene la fórmula para el cálculo del factor H 
durante la trepada de la temperatura, y el cuadro de diálogo Buscar objetivo buscando el valor del 
tiempo de trepada necesario para obtener con la misma un factor H de 90 horas (Sánchez, 1998; 
Cerdá y García-Consuegra Bleda, 1999). 

Planilla de Cálculo para Trabajo Práctico Pulpado Kraft (TEPEPULKRA) 
Esta planilla de cálculo tiene cuatro hojas: Cálculo Materiales, Control Digestión, Rendimiento-
Rechazos-Consumo y Temp-Alcali Activo vs Tiempo.  

Figura 4: Hoja Cálculo Materiales. 

La hoja Cálculo Materiales (Figura 4) está vinculada con el archivo del simulador SIMCITE de 
forma tal que abriendo ambos archivos se pueden actualizar automáticamente las temperaturas de 
vaporado y digestión, los tiempos de vaporado, trepada y digestión a temperatura, y el factor H. Se 
puede optar por trabajar sin vinculación. Las hojas están protegidas a excepción de las celdas que 
admiten ingreso de datos. 
La hoja Cálculo Materiales está dividida en dos partes: 
9 Condiciones de Operación. Es la parte vinculada con el simulador SIMCITE y resume las 

condiciones operativas del vaporado y la digestión. 
9 Cálculo de Materiales a Agregar. Mediante los balances de masas adecuados calcula la masa 

de chips secos y los volúmenes de licor madre y agua, necesarios para preparar el licor de 
digestión. 

Figura 5: Hoja Control Digestión. 

La hoja Control Digestión (Figura 5) consta de una tabla donde el alumno ingresa los valores de 
temperatura y tiempo obtenidos durante la digestión. La planilla calcula el tiempo al que se debe 
mantener la digestión a la última temperatura leída, para alcanzar el factor H consigna. Esto permite 
decidir con muy poco error, el momento de finalizar la digestión. Hace ya unos años, se usaba una 
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computadora situada en una oficina cercana; luego se pasó a una notebook en planta piloto y en la 
actualidad se puede hacer simultáneamente con el nuevo sistema de adquisición y procesamiento de 
datos PADPRODA.  

Figura 6: Hoja Rendimiento-Rechazos-Consumo. 

La hoja Rendimiento-Rechazos-Consumo (Figura 6) consta de tres partes: 
9 Determinación del Rendimiento (Pulpa sin depurar). Para estas pulpas químicas oscila 

alrededor del 50%. 
9 Determinación de Rechazos. Si la digestión se ha conducido correctamente no supera el 1%. 
9 Cálculo del Consumo de Alcali. Se calcula es el álcali residual en el licor luego de la trepada 

y al final de la digestión, y con estos valores los consumos de álcali. 

Figura 7: Hoja Temp-Alcali Activo vs Tiempo. 

La hoja Temp-Alcali Activo vs Tiempo (Figura 7) presenta un gráfico del ciclo térmico teórico, del 
ciclo térmico real y de la concentración del álcali activo en el licor negro. 

Sistema de Adquisición y Procesamiento de Datos (PADPRODA) 
La digestión kraft dura entre dos y tres horas, y es necesario un control permanente de la 
temperatura en el interior del digestor (Figura 8) para obtener una pasta celulósica de características 
deseadas.  

Figura 8: Digestor para producir Pasta Kraft. 

La calefacción se logra mediante un sistema de provisión de vapor de baja y alta presión al interior 
y a la camisa. Previo a la digestión y con el digestor sin carga, se regulan manualmente las válvulas 
laminadoras: la línea de vapor de baja se regula a la temperatura de vaporado y la línea de vapor de 
alta a la temperatura de digestión. Durante la digestión la temperatura en el digestor se regula 
operando manualmente las válvulas de las líneas de vapor de baja y alta presión. Una 
termoresistencia de platino ubicada en el ingreso de vapor al interior del digestor envía una señal 
cuyo voltaje es transformado y mostrado como temperatura en un display de diodo luminoso. La 
señal de la termoresistencia se alimenta en paralelo a una interfase que convierte y envía esta señal 
a una notebook para procesarla con el programa PADPRODA (Figura 9) y establecer el punto final 
de digestión.  

Figura 9: PADPRODA, Pantalla del Sistema de Procesamiento de Datos. 

Ese tiempo depende en parte de un cálculo basado en el ciclo térmico teórico según se vio con el 
SIMCITE, y en parte de los valores reales que vaya tomando la temperatura en función del tiempo. 
Anteriormente, cuando no se contaba con este sistema, los alumnos debían medir la temperatura 
cada medio minuto o un minuto y actualizar el cálculo de una integral numérica en la hoja de 
cálculo TEPEPULKRA. Ahora con la interfase de adquisición de 16 bits y el programa 
PADPRODA desarrollado en Delphi (Kofman et all., 2005), se trabaja en línea automáticamente, 
pudiendo inclusive observarse la evolución de la temperatura en tiempo real en la gráfica mostrada 
en pantalla. Los datos del experimento pueden exportarse para ser luego controlados o procesados 
de la manera que se desee. 

Conclusiones. 
La incorporación de NTICs en el dictado de la asignatura “Fundamentos de la Producción de Pastas 
Celulósicas” de la carrera de Ingeniería Química, y en particular el uso de las mismas en la 
realización de trabajos prácticos en escala planta piloto, han demostrado ser herramientas 
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fundamentales para resolver problemas en la enseñanza y se ha transformado en un desafío 
permanente para la actividad docente. 
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Figura 1: Página Web de la asignatura “Fundamentos de la Producción de Pastas Celulósicas”. 
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Figura 2: SIMCITE, Simulador del Ciclo Térmico Teórico del Pulpado Kraft. 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3: SIMCITE con precedentes de una celda y cuadro de diálogo Buscar objetivo. 
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Figura 4: Hoja Cálculo Materiales. 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5: Hoja Control Digestión. 
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Figura 6: Hoja Rendimiento-Rechazos-Consumo. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 7: Hoja Temp-Alcali Activo vs Tiempo. 
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Figura 8: Digestor para producir Pasta Kraft. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9: PADPRODA, Pantalla del Sistema de Procesamiento de Datos. 
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