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RESUMEN
El papel es una delgada hoja elaborada mediante
pastadefibrasvegetalesquesonmolidas,lavadas,
blanqueadas,secadasyendurecidasposteriormente.
Lamateriaprimaprincipalparasufabricaciónsonlos
árbolesdedondeesobtenidalacelulosa,esporesto
que,cadaañosecortanaproximadamenteveintemi-
llonesdeárbolescontribuyendoalcalentamientoglo-
balyreduciendolabiodiversidad.

Paralafabricacióndelpapelesnecesarioelusode
aguaydeblanqueadores.Laindustriadelpapelcon-
sumeel27%deltotaldeaguaparausoindustrial;para
elblanqueadoseutilizacloro, lossubproductosdel
cloro(comolasdioxinas)sonnocivosparalasaludhu-
manaysoncatalogadoscomocancerígenos.

Elpapeldepiedraesunpapeldeorigenmineralfabri-
cadoabasedecarbonatodecalcioycomoaglome-
rante se utiliza resina de polietileno no tóxica. El
procesodefabricacióndelpapeldepiedraeslimpio,
noutilizaárbolesniaguaynogeneraemisionestoxi-
cas,es libredecloro,ácidosymuyseguroparael
medioambiente.

Palabras clave: Fabricacióndepapel.Carbonatode
calcio.Resinadepolietileno.Medioambiente.

ABSTRACT
Paperisathinsheetpreparedbypasteplantfibers
whicharecrushed,washed,blanched,driedandhar-
denedlater.Themainrawmaterialformanufacturing
aretreeswherecellulose isobtained,which iswhy,
eachyearapproximatelytwentymilliontreesarecut,
contributingtoglobalwarmingandreducingbiodiver-
sity.

Papermakingrequirestheuseofwaterandbleaches.
Thepaperindustryconsumes27%ofwaterforindus-
trialuse;chlorineforbleachingisused,chlorinebypro-
ducts(suchasdioxins)areharmfultohumanhealth
andareclassifiedascarcinogenic.

Stonepaperisapapermanufacturedbymineralbase
ascalciumcarbonateandnon-toxicandpolyethylene
asabinderresin.Theprocessofstonepapermakingis
clean,notreesorwaterareusedandgeneratesno
toxicemissions,isfreeofchlorine,acidsandverysafe
fortheenvironment.



41UNIVERSIDAD DEL VALLE

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS • VOLUMEN 11 • NÚMERO 33 • ISSN 2075-8936
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INTRODUCCIÓN
ActualmenteBolivianotieneunafábricadeproducción
depapel,solocontamosconfábricasdereciclajede
papel;elmercadointernoseabastececonlaprovisión
demásde70paísesdelmundo(1).Brasilenvíael
33%almercadointerno;PerúyArgentina,14%;Chile,
11%;EstadosUnidos,6%,yChina,4%,entreotros.
(2).Lasimportacionesdepapelesconpesoentre40y
150g/m2fueronhastael2011con14533toneladas
(2)(3).Estasimportacionesdemandanalestadouna
erogaciónanualdemillonesdedólares.

Porotraparte,unaplantadepapeldecelulosautiliza
ensuprocesodeproducciónpara1toneladadepapel:
almenos20árboles,31toneladasdeagua,cloroyuti-
lizaunaenergíaaproximadade36000BTU(4).

Debidoaquenosenecesitalapastademaderapara
elpapeldepiedra,ningúnárbolestarácondenadoa
morir,yaqueésteutilizacomomateriaprimaprincipal
lapiedracaliza(carbonatodecalcio).Además,lain-
dustriadelpapeltradicionalconsumeimportantescan-
tidadesdeaguapura,mientrasqueparafabricarel
papeldepiedranoseusaniunagotadeagua.

EldepartamentodeChuquisacaenparticular,yenge-
neralBolivia,tienenelprivilegiodecontarconelmayor
yacimientodecarbonatodecalcio(caliza)deAmérica
Latina,conaproximadamente5000hectáreasdeeste
material(5).

FACTIBILIDAD DEL PROYECTO
Boliviacuentaconlosrecursosnecesariosparapro-
ducirpapeldepiedra,siendoChuquisacayPotosílos
yacimientosdepiedracalizamásgrandesdeLatino
América(6).Esporesoqueesimportanteproponerla
creacióndeunafábricadepapeldepiedraenBolivia,
lacualtambiéncrearáfuentesdetrabajoyayudaráal
desarrollosocialyeconómicodelpaís.

ASPECTO SOCIAL
Enlafabricaciónindustrialdelpapelseutilizanmuchos
productosy,éstos,unavezquesonprocesado,resul-
tanenunapastadecelulosaquedadiferentesgrados
decalidadydurabilidad.Entrelosproductosbásicos
paralafabricacióntradicionaldepapelseempleanár-
boles,aguayblanqueadores.

La deforestación acelerada de nuestros bosques
causaquesetenganquebuscaralternativasparala
produccióndepapel.Asimismo,elaguaesunrecurso

limitado;ytambiéntomandoencuentaqueelcloroyel
dióxidodecarbonosoncontaminantesnocivos.

PROPUESTA
Elpapeldepiedraesunproductoinnovadorquepara
sufabricaciónnorequieretalarniunsoloárbol,nine-
cesitaaguaparasuproducción.Igualmente,sucolor
blancoseconsiguesinutilizarclorosniácidosdenin-
gúntipo.

Esinfinitamentereutilizabley100%degradable;esun
productofotodegradableycomienzaadegradarseal
serexpuestoalaluzsolardirectaenaproximadamente
12meses;encasodenecesitarresistenciaala luz
solar,selepuedenagregaragentesantiUV(TablaNº
1).

Tabla Nº 1. Propiedades del papel de piedra

Fuente: (4).

Lascalizassonrocassedimentariasdeorigenquímico
yorgánicoformadasenambientesmarinosy/olacus-
tres,constituidasesencialmenteporcarbonatodecal-
cioCaCO3;quetienencomoimpurezasMg,Si,Al,K,
P,generalmenteenformadeóxidos.

Sehapodidoestablecerlaexistenciaaproximadade
92depósitosdecalizaentodoelterritoriodeBolivia.
Lascalizasnopuedenresistirlosaltoscostosdetrans-
porteadistanciasmuygrandesdeloscentrosdecon-
sumo,porloquesuutilizaciónestaráenrazóndirecta
alainfraestructuracamineradelosdiversosdeparta-
mentos.

Losestudiosrealizadosenlasúltimas4décadasse-
ñalana208sitiosdeafloramientodecalizas(6)(Tabla
Nº2).
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Tabla Nº 2. Reservas de piedra caliza en Bolivia

Fuente: (7).

DEMANDA ACTUAL DE PAPEL
ElPapelBondesunproductodefibrasvegetalestra-
tadasquímicamentequesonafieltradas,esdecir,uni-
dasentresídespuésdeunamplioprocesoindustrial.
Lademandadepapelenelmercadobolivianoalcanza
aunosUS$40millones,queseimportaendiferentes
tiposcomo:cartones,papelesblancosopapelhigié-
nicosegúndatosdelInstitutoNacionaldeEstadística
(2),elaboradosporelInstitutoBolivianodeComercio
Exterior(3).

PROCESO DE FABRICACIÓN DEL PAPEL DE
PIEDRA
Laformacióndegranuladosapartirdeunacombina-
cióndepolvosmineralesinorgánicospresentesenla
combinación,enunacantidaddeaproximadamente70
a80%enpesobasadoenelpesototaldelacombina-
ción;polietilenoenunacantidaddeaproximadamente
de18a29%enpesobasadoenelpesototaldela
combinación,yalrededorde1%a2%enpesodeadi-
tivos.Todoséstospasanporlasetapasdemezcla,ex-
trusión y la molienda para la formación de los
granuladosdelpapeldepiedra.

Estosgranuladossonalimentadosaunextrusorpara
producirunapelículadepapel.Unmoldedematrizcir-
culartieneunaentradaensusuperficie.Laentradade-
fineunpasointeriorenelmoldedeformaciónyelpaso
interiorsecomunicaconlapuertadelmoldedefor-
mación.

Cuandolatemperaturadelaextrusoraestáajustadaa
unatemperaturaporencimadelpuntodefusióndelos
granulados(150°Ca220ºC),losgranuladosfundidos
setransportanalaentradadeconformacióndelmolde

atravésdelpasointeriorindividual,porlafuerzaque
vienedirectamentedesdedostornillosgiratoriosdel
extrusor.

Losgranuladossemoldeancomountubodepelícula
depapel,quetieneunaformacircularhuecadelama-
triz delmoldede formación.El tubodepelículade
papelmoldeadoseenfríaporunvientoderefrigera-
ción.Preferiblemente,esteesunvientoquesoplaver-
ticalmentedesdeunmedioderefrigeraciónprevisto
porencimadelapuertadelmoldedeformación.Man-
teniendoelvientoderefrigeraciónquesoplavertical-
mente,puedeasegurarseque la formadel tubode
películadepapelsemantengacomoeldelapuerta
delmoldedeformación.Latemperaturadeltubode
películadepapelsedebeenfriaraaproximadamente
de80°Ca120°C.

Acontinuación,eltubodepelículadepapelseinfla
medianteaireapresiónatravésdeunpasajeenel
moldedeformación.Almismotiempo,unextremodel
moldeadoinicialdeltubodepelículadepapelesarras-
tradoporunrodilloprincipal.Lavelocidadderotación
delrodillosecontrolademodoqueeltubodepelícula
depapelessubstancialmenteherméticoalaire.Lave-
locidadderotacióndelrodilloprincipal,lacantidadde
materialesextruidosyelespesorrequeridodeltubode
películadepapelsecontrolandemaneraadecuada
paraqueeltubodepelículadepapelseinflede3a8
veces.Elpropósitodelinfladoesestirarsimultánea-
menteeltubodepelículadepapelendosdirecciones,
esdecir,latitudinalylongitudinal,loqueresultaenun
papeldepiedraconunaestructurayresistenciadedos
dimensiones.

Porotraparte,debidoalafuerzadeestirado,elpapel
esintroducidoenunmediodeplegadoprevistoentre
elrodilloprincipalylosmediosdeenfriamiento,dema-
neraqueelpapelesplegadosimétricamente.

Lospropósitosdelrodilloprincipalincluyenunabaja
velocidad de rotación para que el viento de enfria-
mientosopleuniformementealamisma,estabilizarel
tubodepelículadepapelymantenereltubodepelí-
culadepapelapretadoparaqueésteseinfleunifor-
memente.Además,lavelocidadderotacióndelrodillo
principalesunfactoresencialparaelestiramientolon-
gitudinalyelespesorrequeridodelapelículadepapel.
Entonceselpapelplegadopasaporunmediodecorte
paraqueésteseacortadoendoshojasdepapel.

Lasdosláminasresultantesdelpapelsonsometidasa
untratamientodesuperficiedecorona,demaneraque
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seformannumerososmicrohuecosenlasdossuper-
ficiesdecadapapelparaconseguirunamejoradhe-
sión. El papel se recoge en una bobinadora.
Posteriormente,ésteestransportadoalacortadora
dondeseproduciráelpapeldeimpresión.Porúltimo,
elpapelyacortadoesempaquetadoyalmacenado
(GráficoNº1).

Gráfico Nº 1. Diagrama de Flujo del Proceso de
fabricación propuesto del Papel de Piedra

Fuente: Elaboración propia. 2014.

DEFINICIÓN DEL PROCESO Y TECNOLOGÍA A
UTILIZAR PARA LA PRODUCCIÓN DEL PAPEL DE
PIEDRA
Acontinuaciónsedescribeelprocesopropuesto:

• Molienda de la piedra Caliza: Lapiedracalizase-
leccionadaes transportadaa lamoliendadondese
buscaunafinuradelmineralde0,5a5µm.

• Dosificadora: ladosificadoraseencargadeentre-
garalsiguienteproceso80%depiedracalizafina,18%
depolietilenodealtadensidady2%deaditivos.

• Mezcladora: setratadeunaextrusoradedobletor-
nillo,éstamezclalosmaterialesanteriormentemen-
cionadoshasta formarunacomposiciónpastosa;el
ajustedetemperaturadelcilindrodeltornillodelextru-
soresde160°C-185°C.

• Extrusión: Lamezclaentraalprocesodeextrusión
endondeseformanlospelletsdelpapeldepiedra;la
temperatura en este proceso de extrusión es de
160°C-185°C.

• Molienda: enesteprocesolospelletsquesalieron
delprocesodeextrusiónmencionadoanteriormente
pasanalamoliendaparaconseguirlosgranuladosdel
papeldepiedra.

• Extrusión: losgranuladossonalimentadosaunex-
trusorparaproducirunapelículadepapel.Cuandola
temperaturadelaextrusoraestáajustadaaunatem-
peraturaporencimadelpuntodefusióndelosgranu-
lados,150°Ca220°C,losgranuladosfundidosson
moldeadoscomoun tubodepelículadepapelque
tieneunaformahuecadesdelapuertadelmoldede
formación. El tubo de película de papelmoldeado,
desdelapuertadelmoldedeformación,seenfríapor
unvientoderefrigeraciónysedebeenfriaraaproxi-
madamente80ºCa120°C,aunadistanciadentrode
aproximadamente700mmdesdelapuertadelmolde
deformación,porloquesepuedecontinuarconelsi-
guientepaso.

• Inflado: acontinuación,eltubodepelículadepapel
seinflamedianteaireapresiónatravésdeunpasaje
enelmoldedeformación.Elpropósitodeesteproceso
esestirarsimultáneamenteeltubodepelículadepapel
endosdirecciones,esdecir,latitudinalylongitudinal,lo
queresultaunpapelquetieneunaestructurayresis-
tenciacondosdimensiones.

• Rodillo principal: cuandolapelículadepapelesin-
flada, un extremodel tubodepelícula de papel es
arrastradoporunrodilloprincipal,lavelocidaddero-
tacióndelrodilloprincipalsecontrolademodoqueel
tubodepelículadepapelessubstancialmentehermé-
ticoalaire.Lavelocidadderotacióndelrodilloprinci-
pal, la cantidad de los materiales extruidos, y el
espesor requeridodel tubodepelículadepapelse
controlandemaneraadecuadaparaqueeltubodepe-
lículadepapelseinfledetresaochoveces,enuna
distanciadeaproximadamente200mmaaproxima-
damente700mmdesdelapuertadelmoldedeforma-
ción.

• Cortadora: elpapelplegadopasaunmediodecorte,
demaneraqueelpapelplegadoescortadoendos
hojasdepapel.

• Tratamiento de corona: lasdosláminasresultantes
delpapelsoncadaunosometidoauntratamientode
superficiedecorona,estoserealizaempleandoundis-
positivodedescargadodeondasdealtafrecuencia,
conunapotenciade20a150Kw,paraobteneruna
tensión de humectación superficial de 36 a 45
dinas/cm2.

• Bobinadora: despuésdesertratadoelpapelpasaa
lasbobinadoras.

• Cortadora: unaveztratadoelpapelpasaalamá-
quinadecortadodondeseobtieneelpapeldeimpre-
sión(21,6cmx27,9cm).
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• Empaquetadora: unavezcortadaslashojasdeim-
presiónsontransportadasalaempaquetadora,cada
paquetecontiene500hojasdepapeldepiedra.

PROYECCIÓN DE LA DEMANDA (Tablas Nº 3 y 4)

Tabla Nº 3
Cantidad consumida de papel imprenta 
según volumen gestiones 2003 - 2012 

(en toneladas)

Fuente: FAO

Tabla Nº 4
Pronóstico de la demanda para los

próximos 10 años
(en toneladas)

Fuente: Elaboración propia. 2014

DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA (Imágenes Nº 1 y 2)

Imagen Nº 1
Alternativa 1 de distribución de planta

Fuente: Elaboración propia. 2014

Imagen Nº 2
Alternativa 1 de distribución de planta

Fuente: Elaboración propia. 2014
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BALANCE MÁSICO (Gráfico Nº 2)

Gráfico Nº 2. Diagrama de flujo del Balance Másico

Fuente: Elaboración propia. 2014.

CONCLUSIONES
Paralaplaneacióndelasinstalacionesserealizóel
estudio preliminar considerando diferentes factores
parapoderdeterminarlossitiosvialesparalaubica-
ción de la infraestructura, siendo éstos la materia
prima,elterreno,elmercadodeconsumo,losservi-
ciosbásicos,lamanodeobra,lainfraestructuravialy
laaceptacióndelacomunidad.

Sepudoobservarqueexistendostiposdedistribución
deplanta;ladistribuciónporlíneaoproductoyladis-
tribuciónporprocesosofuncional.Ladistribuciónque
seutilizóparaelpresenteproyectofueladistribución
porlíneaoproducto,siendoéstamáseficientequela
distribuciónporprocesosofuncional.

Pararealizarladistribucióndelaplantaseutilizóel
métododelaplaneaciónsistemáticadeladistribución
deMüther,paralograrunacomercializaciónmásefi-
cienteentrelasáreasdelaplantadelpapeldepiedra.
Se investigóqueBolivia cuenta conelmayor yaci-
mientodecarbonatodecalciodeAméricaLatina,que
alcanzaauntotalde675574,688TMdereservasen-
contradas.Porlotanto,setienegarantizadalamate-
ria prima para la producción del papel de piedra
durante,aproximadamente,lospróximos120años.
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