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EVALUACION DE MEJORAS EN LA ELABORACION DE PASTA DE
PAPEL PARA LA DISMINUCION DE PERDIDA DE FIBRA UTIL EN
SOFTYS, PUENTE ALTO

Softys, lider en papel tissue en Chile con un 72 % del mercado, busca reducir las pérdi-
das de fibra 1til en su proceso productivo compuesto de cuatro macrofases: disgregacion,
depuracion, dispersion y refinacion; estas operaciones tienen rechazos de agua que contienen
porcentaje de fibra ttil, la cual es aprovechable por el proceso. Para resolver este problema
se definieron los siguientes objetivos: crear escenarios a partir de condiciones de funciona-
miento, estudiar el desempeno de estas condiciones, hacer una evaluacién econémica de cada
escenario y comparar estas alternativas mediante analisis multicriterio.

El 67% de la pérdida total de fibra util estd en la fase de dispersién compuesta por un
Espesador, dos Tornillos estrujadores y una Prensa de Doble Tela. Se propusieron seis escena-
rios de mejora: Lazo Control en el Espesador, instalacion de Cabezal conico en los Tornillos,
Variador de Frecuencia en ambos Tornillos, Sistemas de regaderas para la Prensa Doble Tela
y dos alternativas que reemplazan equipos existentes por tecnologia moderna; estos escena-
rios se examinaron con bibliografia interna y verificacién con personal.

Los costos de implementacion se obtuvieron mediante cotizaciones con proveedores y los
beneficios mediante pruebas en terreno, obteniendo un flujo de caja para cada escenario y
un cuociente econémico beneficio-costo. Ademas, se cuantifico el beneficio ambiental segin
el ahorro en emisiones de kgCOseq y se inspecciond la mantenibilidad y operatividad de las
alternativas, realizando un analisis multicriterio que defini6 la solucién mas beneficiosa segtin
su puntaje en los ambitos ya mencionados.

De los seis escenarios, se destaca la instalacion de un cabezal cénico en el segundo Tornillo
como la mejor opcion, reduciendo las pérdidas en los Tornillos y en la Prensa en un 9% y
81 % respectivamente, con la menor inversion inicial (67 % menos que la segunda alternativa
de menor costo) y sin consumos adicionales de agua ni electricidad, generando un ahorro sig-
nificativo de emisiones (18,7 tonCOqeq/kUSD de inversién); ademds de tener mantenibilidad
sencilla y tener operatividad auténoma ya que no necesita intervencién de operadores para
su funcionamiento. Para implementar este escenario se debe adquirir el cabezal, instalarlo y
luego hacer pruebas en terreno para determinar la altura 6ptima del cabezal tal que minimice
la consistencia en el filtrado y maximice la de salida.

Si se deseara disminuir mas la fibra 1til en los rechazos de la fase de dispersion, se reco-
mienda implementar los escenarios més beneficiosos siguientes segtin los resultados del andli-
sis multicriterio, los cuales son de baja complejidad tanto de operaciéon como de instalacion,
ademés de entregar un beneficio a corto plazo (menor a un ano).
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Nomenclatura

Abreviaciones
Abreviacion Descripciéon
A Area.
B Beneficio.
%oc Porcentaje de consistencia.
E Emisiones.
f Factor de emision.
F Flujo volumétrico.
D Didmetro.
kUSD Miles de doélares.
L Largo.
M Flujo masico.
N Ntumero de aspas.
rpm Revoluciones por minuto.
S Inclinacién en grados de un tambor aglomerador.
t Tiempo.
TIR Tasa de retorno interno.
USD Dolares.
v Velocidad lineal.
VAN Valor Actual Neto.
VDF Variador de frecuencia.
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Definiciones

Término Definicién
Bypass Ruta alternativa a un equipo cuando no estd en funcionamiento.
Byproduct Producto que se puede obtener a partir de residuos de operaciones unitarias.
Centerline Herramienta que permite definir el rango de trabajo de una variable para que el proceso funcione de forma éptima.
Consistencia Kilogramos de fibra por cada 100 Litros de flujo, se expresa en %.
Fibra tutil Filamentos de largo entre 74 y 2000 micrémetros que pueden ser aprovechados por el proceso.
Filtrado Flujo de salida de un equipo compuesto mayoritariamente de agua obtenido a partir de una operacién mecénica.
Finos Compuestos menores a 74 micrémetros de largo, abarcando también polvo, cenizas, arena, etcétera.
Franjeo Aparicién de franjas en tela de filtrado por limpieza errénea o insuficiente.
Jumbo Rollo de papel tissue de dos metros de didmetro que es posteriormente convertido en productos finales.
Lodo Solido obtenido del tratamiento de agua, compuesto de desechos que no se pueden reincorporar al proceso y se llevan a relleno sanitario
Nip Punto de presién entre dos rodillos sélidos.
PID Tipo de controlador con alta precisién utilizado para mantener una variable en un valor especifico segin cambios que realice al sistema.
Piping Sistema de canerias y tuberias.
Ratio Cuociente o razén.
RILes Residuos Industriales Liquidos.
Tissue Tipo de papel caracterizado por su suavidad y fragilidad de fibras.
yield

Rendimiento.




Sub indices

Sub-indice Asociado a/Relacionado con
aditivos Aditivos quimicos.
ahorrados Ahorro de fibra.
ambiental Beneficios ambientales.
antes Condiciones anteriores a la implementaciéon de un escenario.
celulosa Fibra que se obtiene de la celulosa.
después Condiciones posteriores a la implementaciéon de un escenario.
econdmico Costos y beneficios monetarios.
electricidad Corriente eléctrica.
fibra Fibra total (reciclado y celulosa).
in Entrada.
llenado Variacion de volumen positiva en un tanque.
lodos Lodos producidos.
materia Especies de estudio.
max Maximo.
min Minimo.
muestra Ejemplar de un punto de medicién.
nominal Corriente de disefio de un equipo.
op Operacion.
out Salida.
pérdidas Pérdidas del proceso.
prim. Primario.
prom Promedio.
reciclado Fibra obtenida de papel reciclado.
res Tiempo de residencia.
sec. Secundario.
tanque Tanque de almacenamiento.
ton,fibra Tonelada de fibra.
total Agua y fibra en la mezcla.
tor Asociado a los Tornillos de estruje.
uso Utilizacion de algo.
w Agua.
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Simbolos

Unidades

Simbolo Definiciéon
@ Grados de reposo del mineral.
° Grados.
% Porcentaje.
p Densidad.
w Velocidad de giro.
Unidad Definicion
A Ampere.
ano Ano.
bar Bar de Presion.
cm? Centimetros cubicos.
°C Grados Celsius.
gr Gramos.
hr Hora.
kg Kilogramo.
kgCOseq | Kilogramo de CO, equivalente.
kUSD Miles de doélares.
L Litro.
m Metro.
m? Metro ctibico.
min Minuto.
mL Mililitros.
mm Milimetros.
MWh Mega Watt por hora.
rpm Revoluciones por minuto.
s Segundos.
USD/ton Délares por tonelada.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contextualizacion

El papel es una estructura obtenida en base a fibras vegetales de celulosa, las que se en-
trecruzan formando una lamina resistente y flexible. Es posible obtener distintos tipos de
papel segtn la proporcion de las fibras vegetales de celulosa, fibra reciclada y productos qui-
micos que le otorgaran propiedades distintivas, tales como distintos niveles de resistencia,
durabilidad y blancura; lo que permite que el papel sea utilizado ampliamente tanto a nivel
individual como industrial segin la necesidad a satisfacer.

Dentro de los tipos de papel que se pueden obtener se destaca el papel kraft para empa-
que, el encerado para conservacién de alimentos, el blanco para escritura y transmision de
informacion, el tissue para higiene, etcétera. En particular, el tissue es un tipo de papel mas
liviano y en algunos casos transparente, y puede estar compuesto de pulpa de papel recicla-
do y/o de celulosa, utilizando también quimicos que le dan su blancura caracteristica. De
este papel se pueden obtener productos de uso diario como panuelos desechables, papel hi-
giénico y papel absorbente [1], y es el tipo de papel en que se va a enfocar el presente trabajo.

El papel tissue es altamente utilizado tanto a nivel doméstico como a nivel de empresa,
esto ya que es mas suave y delgado respecto al papel de impresion tradicional, ademés de
que no permite la proliferacién de bacterias al ser desechado inmediatamente después de su
uso, reduciendo el contacto de bacterias y virus. De este papel se destacan dos productos
derivados: las toallas desechables y el papel higiénico, esto ya que son los productos mas
presentes en espacios publicos y privados.

El secado de manos con papel tissue ofrece propiedades superiores de higiene cuando se
compara con el secado eléctrico, incluso siendo preferido en lugares de altos estdandares de
sanidad como clinicas y hospitales. Estudios han revelado que en lugares donde se utiliza
el método de secado eléctrico hay 6 veces mas bacterias que en recintos donde hay tunica-
mente secado mediante toallas de papel tissue; mientras que lugares donde se tiene secado
por aire rapido hay 27 veces méas bacterias respecto a lugares donde se prefieren las toallas
desechables como método de secado [2]. Asimismo, las toallas de papel tissue son preferidas
en las industria de restaurantes y catering ya que entregan una mejor limpieza y secado de
superficies de contacto y utensilios de cocina que el uso de tela para esta misma tarea [3].



Debido a la contingencia sanitaria del 2020, hubo un incremento en consumo de productos
de higiene personal como lo es el caso de papel higiénico y panuelos de papel desechables, en
que la Asociacién Americana de Bosque y Papel (AF&PA por sus siglas en inglés), suplieron
veintidos mil toneladas de papel tissue por dia en Febrero y Marzo, cifra maxima desde el
2007, y para ello se utiliz6 el stock de reserva de las plantas de produccion, las cuales han
operado a maxima capacidad desde entonces [4]. Ademaés, posterior a las medidas restrictivas
del COVID, se proyecta un crecimiento del mercado de papel tissue en la regién Asia-Pacifico
debido al aumento de los ingresos disponibles, la mejora del nivel de vida, la rapida indus-

trializacion y la globalizacién en economias emergentes de papel tissue como China, Japén e
India [5].

Al ano 2020, Estados Unidos mantiene su posiciéon como el pais con mayor consumo de
papel tissue en cuanto a volumen, teniendo un consumo de 27 kilogramos per capita al ano,
con el subsector de papel higiénico siendo mas significativo ya que es un elemento de necesi-
dad bésica en los hogares [5]. Este mismo pais tiene también el titulo del mayor consumidor
de toallas desechables de papel, ya que de los $12 miles de millones de doélares que generd el
mercado de este producto en el 2017, Estados Unidos aporté con $5,7 miles de millones de dé-
lares, casi un 50 %; y en 2020 se reporté un incremento a $6,47 miles de millones de délares [6].

Se estima que para el 2028 el mercado mundial del papel tissue alcanzara un valor de
98,5 miles de millones de kilos de produccién, con un indice de crecimiento anual de mercado
de 6,32% [7]; en comparacién, la industria farmacéutica tiene un indice de 5,8% [8] y la
de energia, un indice de 4,89 % [9] de crecimiento anual. El incremento en este mercado se
atribuye al incremento en los estandares de vida, el aumento de la poblaciéon y aumento de
la renta familiar [7].

En el caso de Chile, se proyecta un crecimiento demografico de un 15,3 % hacia el 2050
[10]. Este crecimiento tiene un impacto directo en la demanda de papel tissue que, como
se menciond antes, aumenta junto con el crecimiento de la poblacién. Esto plantea desafios
y oportunidades para empresas como Softys, una destacada productora de papel tissue en
América Latina.



1.2. Caso de trabajo: Softys

Softys es una empresa productora de papel tissue, con sedes en ocho paises en América
Latina: Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Ecuador, México, Pert y Uruguay; y es la mar-
ca numero uno de papel tissue en América Latina, teniendo un 21 % de participacién en el
mercado. Tiene a su nombre marcas altamente presentes en el mercado Chileno como Elite,
Nova y Confort, teniendo un 72 % del negocio tissue; ademéas de obtener ganancias de 146
millones de délares al cierre del 2020 [11].

Para la obtencién de sus productos es necesario el material semi-elaborado que es co-
munmente llamado “Jumbo”, que sera llevado a la etapa de conversién antes de ser papel
higiénico o toalla absorbente, etapa que no seré estudiada en el presente trabajo. El Jumbo
es un rollo de papel tissue de dos metros de diametro y su receta de fabricacion varia segtin
el producto final que se desea obtener; para efectos de este trabajo se estudiara la receta mas
fabricada en la empresa, que corresponde a una receta mixta (de fibra reciclada y celulésica)
de bajo gramaje.

El proceso de produccion del Jumbo puede dividirse en cuatro macroetapas principales
que se presentan en la siguiente imagen:

| Recortes de papel
Vapor Agua l ‘

)

Ag Productos Agua
l l quimicos i

Fibra celulésica
Jumbo

Papel reciclado Disgregacion Depuracion Dispersion Refinacion Maquina Papelera

Residuos

Agua
fibrosa

Agua
fibrosa

Agua
fibrosa

Agua

Agua de menor
fibrosa

fibrosa l tamano

Figura 1.1: Diagrama de las macrofases de la elaboracién del papel tissue.
Elaboracién propia.

Como es posible ver en el diagrama, en el proceso de elaboracién de papel tissue existen
salidas de agua fibrosa. Estos contienen finos, cenizas, astillas, suciedad de equipos y, lo mas
importante, fibra 1til; definida como filamentos que tienen un largo entre 74 y 1200 micréme-
tros y su denominaciéon de “1til” es debido a que pudo haber sido aprovechada por el proceso.

La pérdida de fibra til implica un costo para la empresa no sélo en términos de trata-
miento de efluentes, sino que también representa una pérdida de utilidades al tener un costo
de oportunidad asociado, es decir, una ganancia que se podria tener si se vendiera la fibra
perdida en los rechazos. Esta ineficiencia en la gestion de la fibra se traduce en una necesidad
de procesar mas materia prima en la entrada para obtener la misma cantidad de papel, lo
que a su vez afecta la rentabilidad del proceso.

Esta problematica subraya la importancia de abordar de manera efectiva la gestion de
la fibra 1til en la planta de papel tissue. En este contexto, el trabajo de titulo tiene como
objetivo principal evaluar mejoras en los equipos de la linea de preparacion de pasta de papel,
con el fin de minimizar las pérdidas de fibra 1til en la planta de Softys en Puente Alto.



1.3. Objetivos

El objetivo general del trabajo de titulo, como se mencion6 anteriormente, corresponde a
evaluar mejoras en equipos en la linea de preparacién pasta de papel para la disminucion de
pérdida de fibra 1til en la planta de papel tissue de Softys en Puente Alto.

Para su cumplimiento se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Crear escenarios de trabajo a partir de condiciones estandar de funcionamiento, conside-
rando caudales, rangos de variables y requisitos de trabajo para la correcta operacion de
los equipos existentes segtin necesidades de produccién, corroborando su plausibilidad
con la bibliografia interna y con proveedores frecuentes de la empresa.

2. Estudiar el desempeno de condiciones estandar mediante pruebas fisicas en terreno o
justificacién tedrica y obtener cotizaciones iniciales de los escenarios propuestos para
definir los costos de su implementacion.

3. Evaluar las alternativas mediante un analisis econémico que considere costos fijos, cos-
tos variables y utilidades de su implementaciéon segin lo obtenido por desempeno de
pruebas e inspeccién bibliografica.

4. Comparar los escenarios de trabajo mediante un andlisis multicriterio, considerando un
cuociente beneficio-costo econémico, la mantenibilidad del escenario, la operatividad y
los efectos en el medio ambiente mediante un cuociente de ahorro de emisiones-costo
econdmico.

Estos objetivos estan disenados para abordar de manera integral la problematica de la
pérdida de fibra til, asegurando una gestién mas eficiente y sostenible en la planta de papel
tissue.



Capitulo 2

Estado del Arte

La pérdida de materias primas es un problema comun a nivel industrial, y existen areas
de la ingenieria que continuamente estudian formas de minimizar la merma. Uno de estos
estudios sugiere calcular el rendimiento maximo del proceso de forma tedrica, utilizando re-
laciones estequiométricas de la composicion de las materias primas y conociendo a cabalidad
las ubicaciones de las pérdidas de masa de interés, haciendo uso de férmulas matematicas
dependientes de las reacciones quimicas del proceso, obteniendo asi un resultado de rendi-
miento ideal. Esto se hace al plantear el siguiente balance de masa [12]:

Mout - Mmatem'a + Maditivos - pérdidas

Con Myérdgides considerando las deseadas y las no deseadas, en que las primeras mencio-
nadas son esenciales para la transformacién de materias primas en producto; por ejemplo,
utilizando el presente caso de estudio, el plastico en los fardos de entrada corresponderia a
una pérdida deseada, mientras que la no deseada seria la fibra en los rechazos de agua. El
rendimiento (también llamado yield) maximo se consigue cuando las pérdidas no deseadas
son nulas. Con ello se puede tener un factor de rendimiento [12]:

MOU
Yield = —2— . 100% (2.1)
materia
Y con ello, un indice de rendimiento:
oo Yield
YT Yield g

Que se puede utilizar para cuantificar la eficiencia del material en el proceso de trans-
formacion y permite identificar cudles pérdidas de masa son deseadas y no deseadas. Esta
metodologia ha sido bien recibida en industrias de alimentos que desconocen el potencial de
su rendimiento.

Particularmente existe el caso de una manufacturera de papas fritas congeladas, que al
utilizar el método distinguieron pérdidas deseadas de no deseadas en la operacién de pela-
do de papas, cuyo indice de rendimiento era aproximadamente 0,92 y permitié identificar
mejoras que ahorraban 1,7 % de las pérdidas. La solucién fue encontrar un modelo que re-
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lacionaba la cantidad de cascara removida respecto al tiempo de exposicién del vapor, lo
que removia alrededor del 95% de la céscara y con ello se vio una disminucién en la pérdi-
da de materia 1til. Se indica también que el rendimiento variara segin las caracteristicas de
la materia prima procesada, lo que conseguiria que la eficiencia sea distinta en cada batch [12].

Otro estudio enfocado en la pérdida de insumos ttiles fue realizado en una empresa de
fabricacién de partes que componen un automovil, en el cual se encontré que se pierde apro-
ximadamente 40 % del material a la entrada debido a la etapa de cortado y formado de la
lamina metalica, que corresponde a una pérdida de 288 kilogramos de metal por auto produ-
cido, lo que extrapolado a la producciéon mundial del 2015 entrega una pérdida de 20 millones
de toneladas al ano. Este mismo trabajo sugirié cambiar los moldes o disefio de cortado de
las laminas con el fin de disminuir la merma, ademas de revelar que gran parte de la pérdida
de materia 1til se concentraba en la fase de diseno previo a la fabricacion, por lo que sugiere
cambios en la estructura de modelamiento en si, dejando estas medidas propuestas para un
trabajo futuro [13].

Una industria que siempre esta buscando nuevas técnicas para minimizar la pérdida de
materia prima util es la agricola. Se estudian las mejoras tanto en el proceso de plantado
(incluyendo estudios de hibridacién de cultivos [14]), como el de post cosecha, en que, por
ejemplo, se estudian mejoras para disminuir la ruptura de granos de arroz dentro del molino,
notando que se debe controlar el método de enfriamiento luego del secado de los granos de
arroz para disminuir la cantidad de granos desechados por fisuras [15].

Por otro lado, también se tienen soluciones genéricas para toda empresa que sufra de estas
pérdidas [16]:

* Optimizar el proceso: Encontrar parametros 6ptimos de trabajo tales como presion, tem-
peratura, tiempo de operacion, etcétera.

* Control de calidad: Ordenar y clasificar materias primas, monitorear procesos para iden-
tificar cualquier problema que surja y asegurar que el producto final cumpla con estan-
dares estrictos de calidad.

* Reduccién de desechos: Esto se puede lograr usando los productos no deseados o en-
contrando formas para reutilizar materiales, por ejemplo, en la industria alimenticia se
podrian utilizar los rechazos del proceso para obtener nuevos productos (llamados “by-
products”), que disminuirfan los residuos y aumentarian el rendimiento de la produccion.

 Utilizacién de capacidad: Optimizar la utilizacién de capacidad es otra estrategia para
maximizar el rendimiento. Esto puede involucrar la programacién de la produccién para
asegurar que tanto la maquinaria como los operadores estan trabajando con eficiencia.

Con todo lo anterior es posible ver que la pérdida de materia prima 1til es una problemé-
tica que se repite en diversos rubros a nivel industrial, y permanentemente se estan buscando
soluciones para disminuir la merma producida, incluso definiendo estrategias para enfrentar
esta pérdida, como se ve en el listado anterior.

En el caso de la industria papelera, el enfoque actual es revalorizar los lodos obtenidos
por la pérdida de fibra 1til en lugar de la reduccion de esta, es decir, se tiene el enfoque de
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“reduccion de desechos” mencionado en la lista anterior. Se proponen procesos de destintado
y secado para que luego los bloques solidos sean utilizados como combustible de las calderas
o sea vendido a otra empresa para que le den el uso correspondiente [17]. Un estudio anterior
respecto al tratamiento de fibra 1til sugiere el uso de la enzima FEsterasa para la remocion
de contaminantes en la fibra 1til recuperada que después re ingresara al proceso, sugiriendo
también un método de separacion por gravedad mediante el uso de coladores o cribas para
remover los residuos de gran tamafio de la fibra [18].

Sin embargo, el presente estudio se enfoca en reducir la pérdida de fibra 1til en vez
de reingresarla al proceso, deseando solucionar el problema al tener el enfoque “uso de la
capacidad” segun el listado anterior, también buscando optimizar el proceso con este fin. El
objetivo principal radica en minimizar la pérdida de fibra 1til en lugar de buscar soluciones
posteriores a su pérdida; esta perspectiva no solo busca reducir los costos asociados con el
tratamiento de efluentes y la necesidad de procesar méas materia prima, sino que también
apunta a optimizar el proceso de elaboracion del papel tissue en su totalidad, mejorando
la eficiencia operativa de la Planta y también promoviendo la sostenibilidad ambiental al
minimizar los residuos producidos.



Capitulo 3

Antecedentes

Softys es una empresa productora de papel tissue, teniendo el 72 % del mercado nacio-
nal. Para la elaboracién de sus productos terminados que seran vendidos a publico general,
es necesaria la obtencion del producto de transicion denominado “Jumbo”; cuyo proceso de
fabricaciéon es el que serd estudiado en el presente trabajo.

A continuacién se profundizard en el proceso de estudio, examinando sus operaciones
unitarias con sus respectivos flujos de entrada y salida.

3.1. Detalle del proceso

A continuacion se detallan las macrofases del proceso:

1. Disgregacion: En esta fase ingresan fardos de papel reciclado, los cuales segin la re-
ceta puede contener distintos niveles de tintado (sin tintado, levemente tintado o muy
tintado), ademds de contener residuos no aptos, como plésticos provenientes de tapas
de cuadernos, espirales plasticas o metalicas, etcétera. Ademas, ingresa fibra celuldsica
segun su proporcion con el papel reciclado, que es distinta segin la receta de Jumbo a
fabricar; y también entra agua entre 35 °C y 45 °C al equipo, el cual es un disgregador
(“Pulper”) que reduce el tamano de la materia prima y la incorpora con el agua, ob-
teniendo un flujo de salida cuya consistencia es de 4 %, es decir, tiene 4 kilos de papel
por cada 100 litros de agua. Este equipo debe ser limpiado una vez por turno, lo cual
consigue que haya un rechazo mayoritariamente de agua y de residuos de gran tamano,
pero que también contiene fibra de papel.

En operacién normal, el flujo de salida del Pulper va a un separador, el cual tendra dos
flujos de rechazo: un rechazo liviano de plasticos menores a 1 cm, y uno pesado, el cual
contiene metales de menor tamafno como corchetes y clips. El primer mencionado va a
un equipo de separacion por vibraciéon que cuenta con un tamiz de 4 milimetros; en que
residuos mayores a ese tamano quedaran retenidos en los tamices y seran rechazados
a drenaje, mientras que el aceptado vuelve al Pulper inicial. Por otro lado, el rechazo
pesado del separador llega a un hidrociclon que separa el flujo de entrada por densidades,
por lo que rechaza a drenaje elementos metalicos y su aceptado vuelve al Pulper inicial.
Se presenta un diagrama de la fase a continuacion:
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Figura 3.1: Diagrama de bloques de la fase de Disgregacién. Elaboracion
propia.

2. Depuracion: El aceptado del Separador entra a la fase de Depuracién, cuyo objetivo es
remover impurezas de menor tamano. El flujo va a tanques intermedios antes de pasar a
la primera operacién unitaria; la cual consiste en un colador (llamado “CH-4") que posee
un tamiz de 1,6 milimetros y un flujo de entrada de agua debido a que su condicién de
funcionamiento es a una consistencia de 3 %. El rechazo de este Colador es direccionado
a otro equipo de separacién de funcionamiento ciclico que cuenta con un tamiz de 1,4
milimetros; su rechazo va a drenaje, mientras que su aceptado, a otro Colador (denomi-
nado “CH-3A”) que tiene un tamiz de 0,2 milimetros, el cual redirecciona su aceptado
a los tanques intermedios anteriores al CH-4 y su rechazo, a drenaje.

El aceptado del Colador CH-4 es llevado a los Despastilladores, que no tienen un flujo
de rechazo ya que es una operacién mecanica que elimina los grumos del flujo de entrada
mediante discos que ejercen presion sobre la pasta de papel.

Esta pasta sin grumos entrara al tercer colador denominado “CH-5", cuyo tamiz es de
0,2 milimetros y trabaja a una consistencia de 3 %; su rechazo es redireccionado al CH-
3A y su aceptado, al Espesador, el primer equipo de la fase de dispersion.

A continuacién se presenta un esquema del sistema de coladores:



Pasta 3% A
Espesador
> CH-4 Despastilladores CH5 —>
M
Separador ciclico > CH3-A -
A: A:
Drenaje Drenaje

Figura 3.2: Sistema de coladores y despastilladores en Depuracién. Elabo-
racién propia.

3. Dispersion: La macrofase de dispersion tiene la finalidad de remover los contaminantes
microscopicos que no se pudieron remover mecanicamente en las fases anteriores, para
lo cual se utiliza maquinaria que dispersa la pasta de papel a temperaturas cercanas a
los 100°C al final de esta etapa.

La pasta proveniente de depuracion ingresa al Espesador que, como bien indica su nom-
bre, hace la pasta mas espesa. Esto es realizado mediante una malla filtrante que drena
el agua del flujo de entrada, aumentando la consistencia hasta 6 % aproximadamente.
El agua filtrada contiene fibra y llega a un tanque de agua fibrosa, mientras que la pasta
mas consistente ingresa al siguiente equipo.

El aceptado de la fase de espesado llega a tornillos estrujadores denominados Tornillo
50 y Tornillo 51, los cuales aumentan la consistencia a aproximadamente 11 % y poseen
tamices de 1,5 milimetros; y el agua extraida de esta operacion llega al mismo tanque
de agua fibrosa que el filtrado del Espesador.

El equipo posterior a los Tornillos estrujadores corresponde a la Prensa Doble Tela, la
que consta de dos telas que presionan la pasta de papel y aumentan su consistencia
hasta el 30 % y filtran su agua. Esta tltima llega al mismo tanque de agua fibrosa que
el agua rechazada del Espesador y de los Tornillos.

Por ultimo, la pasta de alta consistencia es transportada mediante un tornillo sinfin al
Disperguer, el cual lleva la pasta de papel a 100°C haciendo uso de vapor para elevar la
temperatura de la mezcla por condicion de operacion del equipo, y similar a los Despas-
tilladores, el Disperguer no tiene flujo de agua de salida al ser una operacién mecanica,
pero si cuenta con una entrada de agua para controlar la consistencia en su interior,
evitando que se tranque.

A continuacién se presenta un diagrama de funcionamiento de la etapa:
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Pasta 3% Pasta 6% Tornillo-50 Pasta 10% Pasta 30% Disi Refinacion
perguer
Espesador Tormillo-51 Prensa Doble Tela 100°C "
A: A: A:
Tanque de agua Tanque de agua Tanque de agua
fibrosa fibrosa fibrosa

Figura 3.3: Diagrama de bloques de la fase de Dispersién. Elaboracién pro-
pia.

4. Refinacion: El objetivo de esta fase es aumentar la tension superficial de la pasta de pa-
pel al hacer mas finas sus fibras, logrando que estas hagan un entretejido mas complejo,
pudiendo obtener una hoja firme y resistente.

Debido a las condiciones de trabajo del Refinador, la consistencia de la pasta es dismi-
nuida a 4,5 % en el tanque entre fases. La refinacién es una operacién mecdnica que no
cambia su consistencia, por lo que este equipo no tiene rechazos de agua.

Posterior al refinado, se disminuye la consistencia del flujo hasta un 0,7 % aproxima-
damente, y luego se hace pasar por cuatro series de Hidrociclones, esto con el fin de
eliminar los ultimos residuos. El rechazo de la cuarta serie va a drenaje, mientras que el
aceptado de la primera serie de Hidrociclones va al Colador Vertical previo a la Maquina
Papelera; los rechazos ’bajan’ de fase en fase, mientras que los aceptados, 'suben’.

El objetivo de la Maquina Papelera es la formacion de la hoja, llegando a una humedad
de 6 % en papel. La Maquina tiene varios rodillos y estd conformada por telas y fieltros
que permiten, en primer lugar, generar la formacion de la hoja de papel y, en segundo
lugar, drenar el agua de la fibra. Dentro del equipo existe una etapa de secado con
energia, que consta de un cilindro con una superficie a 150°C en un lado con vapor y
con una inyeccién de aire caliente al otro [19]. A continuacién se presenta un diagrama
de bloques:
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|

| vepor

Pasta Pasta

4,5% Primera fase 0,7% P Jumbo
—_— Refinador ciclones Maquina papelera —

‘—‘ A: Tanque de agua
de a i

Segunda fase

Rechazo ciclones

Tercera fase
Rechazo ciclones

A
Cuarta fase Drenaje
N —
ciclones

Rechazo

Figura 3.4: Diagrama de bloques de la fase de Refinacion. Elaboracién pro-
pia.

Como es posible ver tanto en el diagrama visto en la Introduccién (Figura 1.1) como en los
diagramas de cada fase por separado, las macrofases tienen rechazos de agua con dos tipos
de final: drenaje o procesamiento de lodos. Los rechazos contienen material fino, tales como
astilla, ceniza, suciedad de los equipos, plasticos de menor tamaifo, etcétera; sin embargo, es-
tos efluentes también pueden contener un porcentaje no despreciable de fibra 1util. Esta fibra
corresponde a filamentos de papel que cumplen con un largo entre 74 y 2000 micrémetros, y
podrian haber sido aprovechados por el proceso, pero estan siendo desechados via drenajes
de cada fase, lo que se traduce como una pérdida de utilidades para la empresa.

Anteriormente se trabajo en cuantificar el flujo mésico de pérdida de fibra 1util en cada
uno de los equipos de la linea, y en la siguiente sub seccién se exponen los resultados de esta
tarea.

3.2. Caracterizacion de flujos masicos

Se realizaron mediciones de flujo méasico de pérdida de fibra 1til por cuatro semanas, para
lo cual se midi6 porcentaje de consistencia, flujo volumétrico de rechazo y porcentaje de fibra
util, sus metodologias de medicion se detallan en el Anexo A. La cantidad de pérdida de fibra
util se obtuvo con la siguiente ecuacién:

kgutit L . . | kgsibra , kgui | 3600[s] 14[hr]
M =F|—| %C t ———| - YoFibray; . . : 3.1
[ Jia ] [s] %Consistencia [ T S Fibray kgrme|  1jhr] " T[dia] (3.1)

En que las catorce horas en el ultimo factor corresponde a las horas del dia en que las
maquinas se encuentran en funcionamiento para la receta estudiada.

Las mediciones de las cuatro semanas se promediaron para obtener las pérdidas de fibra
util por operaciéon unitaria; y a continuacion se presenta la distribucion de pérdidas por ma-
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crofase:

Distribucion de pérdidas de fibra Gtil en macrofases

Disgregacion; 1%

Refinado; 7%
4 Depuracion; 25%

Dispersian; 67%

Figura 3.5: Distribucién porcentual de pérdidas de fibra ttil segin macro-
fases. Elaboracion propia.

En que se destaca la fase de dispersién por tener el 67 % de distribucion de las pérdidas.
Se profundiza en esta fase a continuacion.

Fase de Dispersion

El objetivo de esta fase es aumentar la consistencia de la pasta y remover residuos pegajo-
sos llamados “stickies”, los cuales son causados por componentes organicos en papel reciclado,
pudiendo provenir del tintado de los papeles del fardo, plasticos, adhesivos, etcétera; y afec-
tan negativamente al producto final.

Esta fase se compone de cuatro equipos:

1. Espesador de Papel Viejo.

2. Tornillos estrujadores: Tornillo 50 y Tornillo 51.
3. Prensa Doble Tela.

4. Disperguer.

Como se mencion6 anteriormente, el Disperguer no tiene rechazos de agua, por lo que
no se le dard enfoque en este trabajo. El resto de equipos tiene la siguiente distribucion de
pérdida de fibra 1til respecto a total de la fase:
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Distribucion de pérdida en dispersion

Espesador Pasta

21.6%

Prensa Doble Tela

32,1%

TornilloS0 TornilloS1

a6,3%
Figura 3.6: Distribucion de pérdida de fibra 1til en la fase de dispersion
segin sus equipos. Elaboraciéon propia.
Y la linea de procesamiento asociada estos tres equipos corresponde a:
Pastgde . Paslgde ) Pasig de . F'astg de )
mm;lstenma:iﬁ‘ Espesador de Papel consistencia 6%4- Tornillo-50 consistencia 10% Prensa Doble Tela consistencia 30%
Viejo Tornillo-51 >
A: A: A:
Tanque de agua Tanque de agua Tanque de agua
fibrosa fibrosa fibrosa

Figura 3.7: Diagrama de bloques de equipos que conforman la macrofase de
dispersion. Elaboracién propia.

El funcionamiento de cada uno de los equipos se detalla a continuacion.
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Espesador de Papel Viejo

El Espesador de Papel Viejo tiene el siguiente funcionamiento:

Pasla con 3%
. - —— b
de consistencia - ~

Hf/‘ ‘I\ Pasta con 6%

da consislancia

A Tamillos-50 v 51

Tangue de agua
fibrosa

Figura 3.8: Diagrama de funcionamiento de Espesador de Papel Viejo. Ela-
boracién propia.

El equipo cuenta con un tamiz cilindrico de tipo bombo rotatorio (circulo punteado en la
imagen), un rodillo tomador (circulo méas grueso sobre el tamiz), un raspador de toma (sobre
el rodillo tomador) y un listén de madera de roble que genera una altura entre la batea donde
cae la pasta de entrada y el canal de salida.

La pasta ingresa a un 3% y cae en la artesa de hormigén, que es parecida a una tinaja,
en donde se sumerge parcialmente el bombo, el cual gira a una velocidad determinada por el
usuario que se encuentra en el rango de 800 — 1500 rpm. La pasta a la entrada se adhiere al
tamiz giratorio y evacua el agua a través de sus perforaciones, subiendo por el bombo hasta
llegar al rodillo tomador, el cual produce un punto de presién (llamado “nip”) que extrae
agua por el estruje, obteniéndose pasta de 6 % de consistencia. Posteriormente, la pasta es
recogida por el raspador que la deja caer al canal transportador que llevara la pasta a los
Tornillos 50 y 51.

El agua filtrada de la pasta de entrada cae por los bastidores laterales y luego al canal
colector. Esta agua también lleva finos, astillas, cenizas y fibra util.

15



Tornillos estrujadores

Los Tornillos estrujadores funcionan de la forma indicada a continuacion:

o'l

e N

B " G
?200‘5‘5\3

A:
Tanque de
agua fibrosa

Figura 3.9: Diagrama de funcionamiento de Tornillos estrujadores. Elabo-
racién propia.

El principio de funcionamiento de estos equipos es el del Tornillo de Arquimedes, en que
el tornillo inclinado desplaza liquidos mediante la rotacion de sus aspas, siendo ampliamente
utilizado para bombeo, y en la modernidad se utiliza para plantas de tratamiento de agua,
aunque su uso se ha extendido a otros rubros debido a su facilidad de transportar liquidos
con sélidos en suspension [20].

Los Tornillos estrujadores extraen agua de la pasta de entrada, aumentando su consisten-
cia entre un 4% y un 5%. Esto lo hacen al girar a velocidad constante dentro de un tamiz
cilindrico, drenando el agua por los tamices y subiendo la pasta a mayor consistencia hasta
el canal transportador, llevando a la Prensa Doble Tela una pasta de consistencia de aproxi-
madamente 10 %. El agua extraida llega al mismo tanque de agua fibrosa que el filtrado del
Espesador.
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Prensa Doble Tela

La prensa sube la consistencia de 10 % a 30 % como se indica en las siguientes figuras:

Pasta de Pasta de
consistencia 10% consistencia 30%

A: Disperguer

A:
Tanque de agua
fibrosa

Figura 3.10: Diagrama de funcionamiento de la Prensa Doble Tela. Elabo-
racién propia.

Pasta de
consistencia 10%

Tanque dé& agua
fibrosa

Figura 3.11: Diagrama detallado del funcionamiento de la Prensa Doble Tela
[21].
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En que en la imagen anterior se diferencia el recorrido de ambas telas que componen la
operacién, con la tela inferior en color azul y la tela superior en rojo.

La pasta a 10 % de consistencia ingresa por una caja de nivel ubicada sobre la tela superior,
cayendo entre ambas telas y luego pasando por el primer estruje de rodillos. Posteriormente
recorre en sentido horario con ambas telas formando una lamina de pasta que drena agua
continuamente, pasando por un tltimo nip antes de que las telas se aparten y contintien con
su ciclo, dejando caer al canal transportador pasta de papel de consistencia de 30 % que ird
al Disperguer. El agua filtrada también llega al tanque de agua fibrosa que los filtrados del
Espesador y de los Tornillos.

Rechazos de agua

En la fase de dispersion se filtra el agua de la pasta para aumentar la consistencia hasta
30 % antes de llegar al Disperguer, lo que permite deducir que los porcentajes de fibra util
en los rechazos son altos (mayores que 70 %) debido a que no se eliminan residuos en la fase,
por lo que sus filtrados tienen una menor cantidad de finos y de ceniza. Esta fibra terminara
en tratamiento de lodos, que tiene un costo asociado por tonelada de lodo tratada, ademas
de que su pérdida se puede traducir como un costo de oportunidad, es decir, la ganancia
potencial si se vendiera la fibra que se pierde en los RILes.

En consecuencia, minimizar la fibra que se dirige al tratamiento de lodos (pérdida no de-
seada) implica reducir los costos de produccién y mejorar la eficiencia operativa de la linea;
lo que se refleja en la ecuacién de yield expuesta en el Estado del Arte (ecuacion 2.1).

Junto con esto, la disminuciéon de fibra 1til en los filtrados implica una menor generacién
de lodos luego del tratamiento de agua, es decir, se genera un menor volumen de residuos,
alineandose con la politica cero residuos de Softys.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, surge la necesidad de implementar mejoras en la fase

de dispersion para disminuir la pérdida de fibra 1til, lo que motiva la realizacion del presente
trabajo.
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Capitulo 4

Definicion de escenarios

Con el fin de disminuir la pérdida de fibra 1til en los rechazos de agua, se proponen
cambios en el funcionamiento de los equipos de la fase de dispersién: Espesador de Papel
Viejo, Tornillos 50 y 51 y Prensa Doble Tela. En total, estos equipos concentran el 67 % de
la pérdida del proceso, por lo que amerita realizar cambios en la maquinaria ya mencionada;
estos cambios se definirdn como “escenarios” para el resto del trabajo, y para definirlos se
utilizard la siguiente metodologia.

4.1. Metodologia

Se realizara un levantamiento de informacién del funcionamiento teérico de la maquinaria,
averiguando las condiciones estandares de operacion segin manuales del equipo y exigencias
de produccion, definiendo rangos de flujos y consistencia de los filtrados, es decir, el ran-
go de fibra ttil que se perderia en condiciones estandar. Se hara una comparacién de estas
condiciones teodricas de trabajo respecto al modo de operacion actual y se identificaran las
falencias presentes que alejan el funcionamiento actual del establecido por estandares tanto
de manuales como de objetivos internos de produccién, definiendo escenarios que permitan
que la fase de dispersion trabaje minimizando la pérdida de fibra til y cumpliendo con las
exigencias de la linea productiva.

Se verificaran los escenarios obtenidos con el personal experto del area con el fin de corrobo-
rar su plausibilidad. Junto con esto, se haran revisiones de los escenarios con los proveedores,
esperando que entreguen soluciones de tecnologia actual que permitan cumplir con lo solicita-
do en cada uno de los escenarios, tomando en cuenta también acotaciones técnicas y posibles
ajustes necesarios para que el escenario sea técnicamente factible en base a los productos que
tengan a disponibilidad para la venta en Chile.
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4.2. Resultados

Espesador de Papel Viejo

Funcionamiento tedrico

Un Espesador de tambor rotativo consiste en una malla metalica semi sumergida en una
tinaja donde se recibe la pasta de entrada, y la rotacion de esta malla circular hace un cambio
de presién en el fluido que permite que este se adhiera al tambor, filtrando el agua mientras
gira. Ademas, el equipo cuenta también con un rodillo s6lido que aplica presion en la pasta,
logrando un mayor estruje de agua con este contacto y aumentando la consistencia de 2% a
6 % aproximadamente.

El equipo también posee regaderas de alta presiéon que limpian la malla de filtrado, lim-
piando sus poros y asi consiguiendo que la pasta se adhiera a esta y que parte de su contenido
de agua se filtre; y luego de ser puntualmente estrujada por el rodillo solido es finalmente
removida por un raspador que conecta el rodillo con la caneria de salida, ingresando asi a los
tornillos estrujadores. El agua filtrada debe salir a una consistencia entre 0,1 % y 0,4 %.

Si se aumentara la consistencia de entrada, al estar mas proxima a la consistencia objetivo
de 6%, el agua que se debe drenar es menor y por ello puede permanecer menos tiempo
filtrandose, por lo que se debe aumentar la velocidad de giro. En el caso contrario, si la
consistencia disminuye, se debe disminuir la velocidad para asegurar un correcto drenaje del
agua, de este modo la pasta estard mas tiempo en la malla y aumentara la consistencia al
6 % que debe ingresar a los tornillos estrujadores.

El cambio de velocidad ante un cambio de consistencia se puede justificar mediante relacién
de ecuaciones. En primer lugar, se tiene el tiempo de residencia para un Tambor Aglomerador
[22]:

L
'S-w-D
En que « es el angulo de reposo del mineral en grados, L la longitud del tambor en pies,
S la inclinacién del tambor en grados, w la velocidad de giro en rpm y D el diametro de
tambor en pies. Notemos que lo tinico que varia de esos parametros es la velocidad de giro,
lo que resultaria en expresar la ecuacién 4.1 como:

tres = 1,77 - a0 (4.1)

a
t=—
w

a=1,77-a" . ———
S-D
Se desea encontrar una relacion de la velocidad de giro del equipo con la consistencia de

su flujo de entrada, por lo que le hacemos un balance de masa al agua en una porcién de
pasta del espesador:
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Espesador

Figura 4.1: Balance de masa a una lamina de pasta en el Espesador de Papel
Viejo. Elaboracién propia.

dM,,
dt

Con F, el flujo de agua filtrada por la malla del espesador, y como el filtrado depende
solo de la porosidad del medio, es constante. Despejamos:

= —F, (4.2)

<~ dM, = —F, -dt
— Mw,out - Mw,in - _Fw ' (tout - tzn)

<~ Mw,out - Mw,in = _Fw “lres

Mw mn T Mw out
S lpes = ’ : 4.3
o (4.3)
Con My, out la masa de agua a la salida y M, ;, la masa de agua a la entrada. Considerando

que la bomba que ingresa flujo al Espesador tiene una capacidad de 1.600 [mf;n] y que la

consistencia de salida es de 6 % por condicién de funcionamiento de los Tornillos, los flujos
de agua de entrada y salida del equipo se pueden expresar como sigue:

L
My.in = (100 % — %consistencia) - 1.600 [} (4.4)
min
L L
Mo out = 94% - 1.600 {} — 1.504 {] (4.5)
min min

Reemplazando en 4.3:

1.600 - (100 % — Y%cons.) — 1.504
Fy

tres -
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Reemplazamos en 4.1:

1.600 - (100 % — %cons.) — 1.504  a

F, w

Despejamos w para que dependa de la consistencia de entrada, la que se abreviara como

13 %C”.

F,-a

5 1.600 - (100 % — %c) = +1.504

F,-a
1 — =2 - 4
<~ 100% — %c 1600-w+0’9
Fy-a.
1600 *

Definimos b =
b

0,06 — %c = —

w

b
0,06 — %c
Y como la consistencia va entre 0,02 — 0,04; el denominador no sera cero, por lo que no se

indefine la fraccién; y si%c se acercara a 6 %, significa que el Espesador no es necesario ya
que su salida se encuentra a la consistencia de entrada de los Tornillos.

W=

Vale notar que si aumenta %c, disminuye el valor del denominador, lo que aumenta todo
el valor de la fraccién; pudiendo concluir que si se aumenta la consistencia de entrada aumen-
ta la velocidad del Espesador. Se puede hacer el mismo razonamiento para el otro caso, en
que si se disminuye %c también lo hace la fraccion y, por ende, resulta en una velocidad menor.

La reflexion anterior tiene sentido, puesto que si entra con una mayor consistencia, necesita
un menor tiempo de filtrado y por ende se debe aumentar la velocidad; mientras que a menor
consistencia de entrada, debe ser mayor su tiempo de residencia en la malla para aumentar
el filtrado con el fin de que llegue al 6 % necesario, por lo que se debe disminuir la velocidad
del motor.

En operacion

El Espesador posee velocidad variable, y cuenta también con un desagiie en caso de que
suceda un rebalse. Si ingresara mayor flujo al equipo, debe aumentarse su velocidad para
que logre procesar a tiempo toda la pasta que ingresa sin que se rebalse el Espesador; sin
embargo, los operadores a cargo del proceso no modifican la velocidad ante un aumento de
caudal de entrada ya que es un parametro poco preciso y carece de soluciones estandarizadas.
Esto podria ser una de las causas de la pérdida de fibra util en este equipo.

Los cambios en la consistencia de entrada no se pueden medir continuamente en la condi-
cién actual de trabajo, esto porque se carece de un flujémetro o un transmisor de consistencia
entre el Espesador y el Colador anterior a él (CH-5). La velocidad del equipo de estudio es
modificada cuando hay consistencia alta en la entrada de los Tornillos estrujadores, lo cual no
es monitoreado continuamente y es una solucion tardia al problema. Ademas, la herramienta
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que se puede utilizar para medir la consistencia de entrada al Espesador es muy pesada y
requiere supervision para ser utilizada, dificultando la mediciéon de consistencia en el punto
de interés.

Propuestas de mejora

Se sugiere la instalacion de un controlador PID que modifique la velocidad del Espesador
ante cambios en la consistencia de entrada para asegurar tanto un drenaje correcto como
que no ocurra rebalse en el equipo, minimizando la pérdida de fibra 1til en el drenaje y por
contingencia.

Junto con esto, después de una inspecciéon técnica se revel6 que el brazo mecénico que
ajusta el nip esta mal calibrado, dejando mas presion en un lado que en otro y no haciendo
efectivo el estruje puntual, y esto sumado a que el equipo es de una tecnologia antigua,
sugiere el reemplazo de este equipo junto con los Tornillos estrujadores para tener una tinica
maquina que extraiga agua de la pasta de papel llevandola de un 3% a un 10 %.

Tornillos estrujadores

Funcionamiento tedérico

El equipo es un Tornillo de Arquimedes, el cual es ampliamente utilizado en empresas de
hidroenergia tanto como generador o como transportador [23], y en el caso de estudio, se
utiliza para la extraccion de agua de la pasta de papel. La consistencia éptima de salida de
los tornillos es entre 12% y 15 % [24], y la consistencia del agua clara filtrada debiera estar
entre 0,4 % y 0,8 % segin estandares de la linea.

Un mayor ingreso de caudal a los Tornillos implica un rebalse interno que logra un filtrado
deficiente, esto ya que la pasta no es completamente procesada a la velocidad fija del motor, lo
que consigue que parte de la fibra salga junto con el agua drenada. Esto se puede compensar
al variar la velocidad del Tornillo, ya que a mayor velocidad aumenta su capacidad de drenaje
de agua, lo que es posible ver en la siguiente expresién [25]:

o Ntor 'Vw tWw
N 27

Con Ny, la cantidad de aspas del Tornillo, V,, el volumen de agua en una rotacién del
aspa y w la velocidad de giro del Tornillo. V,, se puede ver més claro en la siguiente figura:

F
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Figura 4.2: Nivel de agua en una rotacién del aspa de un Tornillo de Arqui-
medes [25].

Esta definicion es utilizada cuando el Tornillo se encuentra parcial o completamente sumer-
gido en un medio en aplicaciones de energia hidroeléctrica. En este caso, como el interior del
Tornillo se llena para procesar la pasta, se supone V,, constante; y N, es siempre constante,
asi obtenemos una relaciéon directamente proporcional, en que:

FoK wo k=1

w

Esto significa que ante un aumento de caudal, debe aumentar la velocidad de giro del
motor del Tornillo para mantener constante el volumen interno procesado para el equipo.

Por otro lado, el Tornillo cuenta con un cono de presién de acero inoxidable que permite
ajustar la consistencia de salida. Este cono genera una contrapresion en la salida que ocasiona
un estruje, filtrando una mayor cantidad de agua que tiene menor cantidad de fibra, sin
embargo, disminuye el caudal de salida del equipo. En condiciones estandar, este cono se
encuentra en uso y ajustado para la obtenciéon de un caudal volumétrico que cumpla con las
exigencias de produccion. Las tecnologias actuales cuentan con un sistema de contrapresion
hidraulica que permite aumentar la consistencia a la salida de su equipo y mejorar la eficiencia
de estruje [26] [27].

En operacion

Actualmente los Tornillos estrujadores tienen un motor de velocidad fija y la consistencia
del filtrado oscila entre 0,6 % y 1,2%; siendo mayor que la teérica (0,4% — 0,8 %). Esto es
debido a que, por exigencias de produccion, se abre la valvula de paso de flujo para procesar
mas pasta, pero al tener velocidad fija los Tornillos pierden eficiencia de estruje, lo que resulta
en una mayor salida de fibra por el filtrado.

Los cabezales conicos se encuentran en desuso, con uno de los Tornillos sin esta pieza. Esto
significa que el procesamiento de la pasta de entrada debe ocurrir a un caudal constante, ya
que en caso de que se aumente no existen medidas que aseguren un estruje correcto puesto
que la velocidad de giro del equipo es constante, lo que conlleva a un aumento de fibra en los
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rechazos de los Tornillos al tener un estruje deficiente.

El retiro de los cabezales cénicos fue debido a exigencias de produccion, en que se fabricaba
una receta con altos porcentajes de papel reciclado y también se debia procesar un mayor
caudal para cumplir con el tonelaje diario, por lo que los cabezales eran un obstaculo al
necesitar mayor tonelaje de produccién. Los sistemas de contrapresion afectan el flujo de
salida del equipo, lo que se ha visto en prensas de tornillo que tratan pulpa termoquimica y
pulpa termoquimica-blanqueada [28]. Esto también se puede ver con la ecuacién de caudal:

F=v-A

En que F es el caudal de salida, v es la velocidad lineal del Tornillo y A el area transversal
que atraviesa el caudal. Como la velocidad de giro del equipo es constante, su velocidad lineal
es constante ya que v = w - r; sin embargo, hay un cambio de area al instalar el equipo de
contra presion (el cabezal cénico en este caso), que al permitir que se forme una torta de
pasta, disminuye el area de salida del flujo, lo que logra que también disminuya el caudal de
salida de pasta de los Tornillos. Por ende, si se desea mas produccion, se debe aumentar la
velocidad del equipo o el area de salida, y como se mencioné antes, el equipo tiene velocidad
de giro constante; luego se debe aumentar el area de salida al quitar los cabezales de contra
presion.

Las condiciones de produccién cambiaron con las reformas a la Maquina Papelera, aumen-
tando el porcentaje de fibra celuldsica en el papel y la velocidad de procesamiento del equipo;
esto logré un cambio de prioridades, en que se prefiere minimizar la pérdida para obtener un
producto final de mayor calidad en vez de maximizar la produccién con una calidad mediana.

Propuestas de mejora

Se propone el uso de los cabezales conicos de contra presiéon al extremo de los Tornillos,
lo que permitira operar a un mayor caudal para cumplir con las necesidades de produccion
y ademas se conseguira un mejor filtrado de agua debido a la formaciéon de la torta de pasta
en el extremo superior del equipo. Uno de los Tornillos ya posee este cabezal, por lo que se
propone realizar pruebas de uso para ver el efecto de su instalacién en la linea.

Se plantea también instalar un variador de frecuencia (VDF') que permita transformar los
Tornillos de velocidad fija a un equipo con velocidad variable. Existieron preocupaciones por
efectos del torque generado en el motor, para lo cual se debe hacer una comparaciéon de la
corriente en servicio respecto a la nominal del equipo (39 Ampere para ambos Tornillos), y
si es menor a un 75 % de la corriente nominal, el VDF podra ser instalado sin problema, por
lo que se medird la corriente solicitada para ambos Tornillos.

Por otro lado, debido a la antigliedad de la tecnologia se sugiere también hacer un cambio
del equipo por uno més moderno y que reemplace tanto los Tornillos como el Espesador,
teniendo un tnico equipo que lleve la consistencia de 3% a 10% y que asegure un rechazo
de agua de consistencia menor a 0,4 %.

25



Prensa Doble Tela

Funcionamiento tedrico

En el proceso productivo, la pasta de papel contiene fibras de menor tamano que son
llamadas “finos”, ademéas de ceniza, microplasticos e impurezas del agua en la pasta, y todo
esto se adhiere a la tela de la Prensa, afectando negativamente su drenaje. Es por ello que el
lavado de la tela es uno de los factores claves para asegurar una correcta extraccién de agua
en la fase de prensado y para prolongar la vida util del material [29].

El lavado de la tela debe ser con regaderas en formato discontinuo de tipo aguja con
presiones entre 17 a 28 bar con regaderas oscilatorias [30]. Esto debido a que si las toberas
fueran estaticas, la tela sufriria franjeo, en que zonas de la tela de prensado se mantienen
tapadas, viéndose como “franjas”. Una explicacion se ve en la imagen a continuacion:

Regaderas no oscilatorias: Franjeo

J 0 00 J 0 00 0 0 00

= =

AN
T T T T ] T 7T T 7T

Regaderas oscilatorias: Limpieza total de la superficie

movimiento del eje movimiento del eje

1000 0000 1001
= a =

A AN AN
70 i is i /7777

A AN

Figura 4.3: Franjeo en la tela al utilizar regaderas no oscilatorias. Elabora-
cién propia.

En operacién

Actualmente, la Prensa de 2,86 metros de largo cuenta con una regadera provisional no
oscilatoria de 15 toberas equiespaciadas por 20 mm cada una, las cuales son de tipo abanico
de 45°y su presion de trabajo no atraviesa la tela, es decir, su limpieza es insuficiente al no
remover la suciedad en los poros.

Junto con esto, las regaderas se utilizan en formato discontinuo debido a que el exceso de
agua en las telas podria afectar la consistencia de la pasta, no logrando llegar a la consistencia
objetivo de 30 % que es condicién de operacion del Disperguer, el cual a menor consistencia
no trabaja de forma eficiente y entrega pasta de menor calidad.
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Propuestas de mejora

La estructura de la Prensa tiene espacios en que anteriormente habian regaderas para
la limpieza de las telas, pero estas fueron removidas. Tomando en cuenta estos espacios, la
ubicacion de las regaderas provisionales y el sistema utilizado para el rodillo, se propone la
ubicaciéon de las regaderas segun la siguiente imagen:

/4

Pasta de
consistencia 10%

RlLes

Figura 4.4: Ubicaciéon de Regaderas en Prensa Doble Tela. Elaboracién pro-
pia.

Se hace la distincion entre las regaderas de baja presién (en azul) y la regadera de alta
presién (en rojo, de borde mas grueso).

Las regaderas de baja presion deben trabajar entre 5 — 10 bares debido a la fragilidad del
material, ademas de que, con el fin de que el proceso de limpieza y destaponamiento de las
boquillas sea menos complejo y ahorre tiempo a los operadores de mantencion, se cotizara
un sistema que tenga un accionamiento de limpieza via valvula externa y que ademas tenga
un tubo externo que permita la mantencion de las regaderas sin tener que desmontar su
estructura de instalacion. Por otro lado, la regadera de alta presiéon debe trabajar entre 20 —
30 bares para la correcta limpieza del Rodillo; y se reemplazaran las regaderas de alta presion
ya instaladas con un sistema de las mismas caracteristicas que el de baja presion, pero que
opere a las presiones de trabajo requeridas.

Junto con lo anterior, las regaderas de baja presion deben ser eficientes en el lavado para
que permitan su uso en régimen discontinuo. El uso permanente del sistema de regaderas
podria dejar las telas mojadas, causando que la pasta de papel no se pueda adherir a su
superficie o afectando la consistencia de la ldmina que se forma en el proceso, y es un re-
quisito que la consistencia a la salida de este equipo sea de 30 % para una dispersion correcta.

Con la instalacion de las regaderas se evitara el franjeo en la tela y prolongara su vida
util, ademas de mejorar su capacidad de drenaje. Esto disminuira la pérdida de fibra 1til en
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el rechazo ya que las telas no estaran taponadas, y por ende no resbalara la fibra de estas,
ademéas de asegurar un mejor filtrado.

Cambio a tecnologia moderna

Como se establecié en las secciones anteriores, los equipos distan de cumplir con su fun-
cionamiento tedrico, y al tener alrededor de treinta anos en servicio, se propone cambiar los
equipos estudiados por alternativas mas modernas.

En la actualidad, plantas de Softys de otras naciones utilizan un equipo llamado “Washer”,
que como indica su traduccién, lava la fibra de entrada, esto con el fin de eliminar los finos.
La pasta entra a aproximadamente 3% de consistencia, y utiliza una malla sintética para
remover los finos como ceniza, tinta y otros contaminantes, removiendo también el agua de
la pasta [31]; y al tener un doble nip, ocurre un doble estruje, con lo que la pasta sale del
equipo a consistencias entre 12 % — 15 %, mientras que el filtrado saldria entre 0,25 % — 0,4 %
con bajo contenido de fibra util (se estima entre 2% — 4 %) [32]. Este equipo reemplazaria al
Espesador y a los Tornillos.

Por otro lado, para reemplazar la Prensa Doble Tela se puede utilizar una Prensa horizontal
de tornillo llamada ScrewPress que lleve la consistencia de 10 % a 30 %. Los beneficios que
traeria este cambio seria suprimir el consumo de agua, y una mantenibilidad sencilla como la
que se tiene actualmente; en la que si fallan las telas de la prensa, basta con la adquisicién de
nuevas telas de reemplazo, mientras que la maquinaria moderna cuenta con tamices facilmente
removibles que permiten su reemplazo sin cambiar todo el equipo [33].

4.2.1. Escenarios obtenidos

A partir de la recoleccién de informacion anterior, se establecen los siguientes escenarios:

1. Instalacién de un lazo control en el Espesador de Papel Viejo con tal de que varie
la velocidad del motor del equipo cuando existan perturbaciones en la consistencia de
entrada.

2. Instalacion de cabezales conicos en el extremo superior de los Tornillos estrujadores para
mejorar el filtrado de la pasta.

3. Instalacion de un variador de velocidad en el motor de los Tornillos estrujadores que
permita cambiar la velocidad de operacién ante cambios en el caudal de entrada.

4. Instalacion de regaderas de tipo aguja, oscilatorias, con un sistema de limpieza interno
de cepillos metalicos y un tubo interno deslizante en la Prensa Doble Tela.

5. Cambio del Espesador y los Tornillos por un tnico equipo que lleve la consistencia de

3% a 10%.

6. Cambio de la Prensa Doble Tela por un equipo que lleve la consistencia de 10 % a 30 %.
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4.3. Discusiones parciales

Todos los cambios se proponen para una receta masica en particular que no es 100 %
reciclada, por lo que es menos densa y exige menor esfuerzo a los equipos debido a la menor
cantidad de horas de operaciéon diaria (14 en vez de 24). Esto sugeriria estudiar el efecto
de los cambios propuestos sobre la elaboracién de una receta con mayor porcentaje de fibra
reciclada o de fibra méas densa.

Los Tornillos se asumieron similares a los que son utilizados en el rubro de hidroelectricidad
(tornillos de Arquimedes para generar potencia), los cuales no tratan sélidos en suspension,
por lo que sus ecuaciones no consideran las pérdidas de carga por roce o la viscosidad del
fluido, lo que genera una resistencia extra en el equipo. Otras ecuaciones que permitian rela-
cionar las variables de interés requerian integrar en angulos internos y externos, informacion
que no se puede obtener en la configuracion actual; por lo que fue necesaria hacer una sim-
plificacion del sistema que no considera propiedades del flujo de entrada que generan una
resistencia adicional.

Se realiz6 la aproximacién del Espesador estudiado a un Tambor Aglomerador, esto debido
a que son similares en cuanto a forma y a modo de trabajo, ya que ambos son cilindricos
y realizan un cambio en la masa del flujo de entrada a partir de la operacién mecanica
de rotacién. Sin embargo, estos equipos difieren en los rubros en que son aplicados, esto
debido a que el Tambor permite obtener particulas de mayor tamano al promover el contacto
entre finos y gruesos, haciéndolo un equipo de alta aplicabilidad en mineria; mientras que el
Espesador cuenta con una malla filtrante que permite obtener un sélido con menor contenido
de agua, teniendo més aplicabilidad en procesos de tratamientos de RILes y en el proceso de
fabricacion de papel.
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4.4. Conclusiones parciales

Se cumplié el objetivo en su totalidad, ya que se lograron definir escenarios de trabajo
a partir de la informacién conseguida ademés de conocer las condiciones ideales de operacion.

Existen propuestas de mejora para los equipos que tienen mayor pérdida de fibra til
que no implican el reemplazo total de estos, obteniendo soluciones de menor complejidad
que podrian resolver el problema, reflejando lo visto en la bibliografia consultada, en que las
soluciones ante la pérdida de la materia prima 1til son de baja complejidad.

En cuanto a las aproximaciones de la ecuacion de diseno del Espesador, se recomienda
encontrar un modelo de relaciéon entre la velocidad y el tiempo de residencia que también
considere el caudal masico de entrada, la capacidad de filtracion de la malla y la resistencia
de filtracion de la pasta; esto con el fin de tener un modelo mas preciso de la relacién entre
las variables de interés del escenario (consistencia de entrada y velocidad) y posteriormente
encontrar la funcién de transferencia para el lazo control.

Para el caso del variador en los Tornillos, de forma analoga al lazo en el Espesador, se
sugiere encontrar una ecuacion mas adecuada al escenario que relacione el caudal de entrada
con la velocidad del motor. Esto puede ser encontrando el valor de V,, en la ecuacion 4.2 o
mediante modelos mateméticos que consideren propiedades de la pasta de entrada y veloci-
dad de giro.

El siguiente paso del trabajo implica la evaluacion de los escenarios propuestos, ya sea a
través de pruebas en terreno o mediante estudios tedricos, dependiendo de las condiciones
de operacion previamente definidas. Este proceso permitira validar las propuestas de mejora
y ajustar los modelos tedricos segiin sea necesario, asegurando un enfoque integral para
optimizar el rendimiento de los equipos estudiados.
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Capitulo 5

Desempeno de escenarios

En la seccién anterior se encontrd informacion sobre las condiciones estandares de trabajo
de los equipos a inspeccionar: Espesador, Tornillos estrujadores y Prensa Doble Tela. Ademas,
se identificaron restricciones que impiden su funcionamiento conforme a dichos estandares,
lo que permitié determinar las modificaciones necesarias en cada equipo para posibilitar su
operacién en las condiciones deseadas, definiendo estos cambios como “escenarios”. Estos
escenarios segun la informaciéon recolectada son:

1.

Lazo control en el Espesador para ajustar la velocidad del equipo ante variaciones de
consistencia a la entrada.

. Cabezal conico en los Tornillos estrujadores para ejercer una contrapresion a la pasta,

lo que conseguiria un mejor estruje y por ende una mayor eficiencia.

. Variador de Frecuencia en los Tornillos para que se tenga una velocidad variable que

permita procesar los aumentos de caudal.

. Sistema de regaderas en Prensa Doble Tela, cuyo fin es limpiar las Telas y destaponarlas

para que la pasta se adhiera y filtre correctamente.

Cambio a tecnologia moderna por un Washer que reemplace al Espesador y a los Tor-
nillos.

Cambio a tecnologia moderna por una ScrewPress que reemplace a la Prensa Doble
Tela.

Los tres primeros escenarios pueden ser probados en terreno, examinando el efecto de los
cambios en el filtrado de los equipos a partir de variaciones en el flujo de entrada; mientras que
los tltimos tres se pueden inspeccionar haciendo uso de la teoria. Asi, se define la siguiente
metodologia de trabajo.
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5.1. Metodologia

Se realizaran pruebas fisicas de los escenarios planeados cuando el escenario lo permita,
observando el desempenio de los equipos estudiados para verificar si la alternativa genera
cambios significativos, ya sean o no beneficiosos.

Por otro lado, en caso de que no sea posible hacer una prueba en fisico ya sea por com-
plejidad del escenario o dificultad de replicar las condiciones necesarias, se trabajara con
supuestos obtenidos a partir de la teoria, provenientes tanto de valores por manual como de
reuniones con proveedores.

Por ultimo, se cotizara el valor de la implementacion de cada alternativa, considerando
tanto la adquisicion de equipos, su instalacion, entre otras cosas que el proveedor incluya en
el valor final.

5.2. Resultados
5.2.1. Mejoras para el Espesador de Papel Viejo

Lazo control en el Espesador

Para instalar un Lazo control en el Espesador es necesario un instrumento de medicién,
cuyo valor dependera del grosor de la caneria de entrada al equipo (a mayor grosor de la
canieria, mayor serd el valor del instrumento). El montaje de este se debe realizar con una
empresa externa, mientras que la instalacion eléctrica, se debe ver con personal de electro-
control. En este caso en particular, el diametro de entrada de la caneria del equipo es de 8
pulgadas.

Se consulté por costos de tendido de conductor, en que se considera la instalacion eléctri-
ca asociada a cables de transmision, de alimentacion, al galvanizado, montaje de canerias y
pruebas de funcionamiento [34].

Para la eleccion del mejor sensor se necesitaron definir los siguientes parametros:

e Rango de consistencias de entrada: 2% — 4 %.

» Rango de flujos de entrada (minimo — maximo): 26, 88 — 92, 16 toneladas al dia (memoria
de célculo en el anexo B).

» Densidad de flujo tratado: Debido a que existe un rango de temperaturas de trabajo y
de consistencias, se tiene la siguiente tabla (memoria de cdlculo en el anexo C):

Tabla 5.1: Densidad del flujo de entrada del Espesador en rango de condi-
ciones de trabajo. Elaboracion propia.

2% || | 4%[ ]
35 °C | 0,984 |-Z; 0,974 |-Z;
45 °C | 0,980 |-Z; 0,970 | L5
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* Viscosidad: 762 [%2] [35].
e Temperatura de trabajo: Entre 35°C y 45 °C.

Ya que el flujo volumétrico de entrada al Espesador se mantiene constante y s6lo cambia
la consistencia de este, se sugiere la adquisicién e instalacion de un sensor de consistencia en
vez de un fluyjémetro aunque tenga un mayor costo de adquisicién [36].

Se tiene la hipdtesis de que, ante un cambio de consistencia en la entrada, variar la
velocidad segin corresponda permite obtener un filtrado de menor consistencia, como se
vio en las ecuaciones de la seccién anterior (vedse despeje de ecuacién 4.3. Esto se examind
mediante balance de masa:

F1=70 ton/dia Fs

GCi
Cc:=6%
Espesador

A: Tornillos 50 y 51

A: Tratamiento | Fz
de agua =

r

Figura 5.1: Balance de masa en el Espesador. Elaboraciéon propia.

En que Fy =70 [’;’TZ} debido a que es la exigencia de produccién de la linea, y ¢3 = 6 % {k—ﬂ
por condicién de operaciéon de los Tornillos estrujadores. Los balances volumétricos y de masa

del equipo son:

F1:F2—|—F3

Fi-ci=Fy-co+ F5-c3

Se tomaron consistencias para comprobar la hipotesis, obteniendo una consistencia de
2,56 % a la entrada (¢1) y 0,2 % en el filtrado (cg) mientras el equipo trabajaba a 1.500 rpm.
Al despejar Fi:

ton

Fr-er =170 [d}

S]

70.000 | 72 L L7 1dia 1[h L
F = 000 (35} ) vy a7 {} — 2.737.375 {}  Mdia) - Uhr] oy o H
2,56 % {L} dia dia] 14[hr] 3.600[s] s

5

Del balance volumétrico se despeja:

Fy=F—F;

Y reemplazando en el balance de masa:
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S

54,25 H 2,56 % llﬂ - (54,25 m —F3> 0,2% l’ﬂ L F6% lkLg]

kg
S

kg

< 1,3888 [
5

120,1085[ 1—0,2%-F3—|—6%-F3

2 e
& 1,2803 lg] —5.8% l""] . Fy
S L

L
— F3 =22 07 {}
S
L
—>F2:F1—F3:32,18 |::|
S

Lo que permite obtener:

L k kGuti k
My = Fy - o - Y%util = 32,24 {] -0,2% [g] 276,77 % [ Jutil ] = 0,0495 [g]
S L G fibra S

k
Moy = 0, 0495 lg]
S

3.600[s] 14[hr]
1] 1[did]

= 2.494, 86 l
1Q

kgutil‘|

En una prueba realizada en terreno, la consistencia de entrada bajé a ¢; = 2,14 %, pero
la consistencia del filtrado se mantuvo en ¢y = 0,2 %; con lo que se tiene:

F. =70 ton/dia

¢ =2,14% F

Espesador a 1500 rpm kil —

A: Tornillos 50 y 51

A: Tratamiento | Fz
de agua C:= 0,2%

Figura 5.2: Balance de masa al Espesador ante disminucién en la consisten-
cia de entrada. Elaboracién propia.

Asi, el nuevo flujo volumétrico de entrada seré:

L

dia

70.000 [’f—g]

dia

T2 1% k]

Fy

L dia] 1 L
— 3.271.028, 037 {CM}:3.271.028,037 (dia] ~_1[hr] :64,90[ ]

" 14[hr]  3.600[s] s

Y reemplazando en el balance de masa:

34



| S

S

64,90 H 12,14% llﬂ - (64,90 m —F3> 0,2% llﬂ + Fy- 6% lkLg

2 2
&5 1,3889 [9] —0,1298 lg] —0,2%- Fy+6% - Fy
S S

L

S

L
F, = 43,192 H
S

Ast:

L k ibra k uts k utd k uti
Moy = 43,192 }-0,2%{ gi” ]-76,77% [g”] — 0,0663 [g“] :3.342,38[ 3,“]

5 kg fibra $ ia

Que es un aumento de pérdida respecto al caso anterior. Siguiendo la teorfa, una disminu-
cién de velocidad de trabajo debiese disminuir la pérdida de fibra 1til, y obtenemos la nueva
velocidad con una regla de tres:

1.500[rpm] - 2, 14[kg/100L]
nueva = ~ 1.254 — 1.250 5.1

Al cambiar la velocidad a 1.250 rpm se obtiene una consistencia de 0,06 % en el filtrado.
Llevamos esto al balance de masa:

F+ =70 ton/dia Es
ci =2,14% = 6% N

Espesador a 1250 rpm >

A: Tornillos 50 y 51

¥

A: Tratamiento | F:
de agua c: = 0,06%

Figura 5.3: Balance de masa al Espesador ante disminucién en la consisten-
cia de entrada y a 1.250 rpm. Elaboracién propia.

S

64,90 [1] 2,11 Vﬂ = (s1.90[ 7] - 5) -0,06% [kﬂ LR 6% [kﬂ

2 2
& 1,3889 lg] — 0,03894 lQ] —0,06% - Fy + 6% - Fy

S S
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k k
& 1,3499 lsg] —5,94% [Lg] Fy

L
& Fy = 22,725 H
S
L
5 Fy = 42,175 H
S

Calculamos la nueva pérdida de fibra 1til:

L k ibra k uti k uts k uti
My = 42,175 H L0,06% | “dItra ) 76 775 | 2wt | _ g 0194 | 29| — 979 10 | 2wt
S L kgtivra s dia

Lo que implica un ahorro de pérdida de fibra util de:

2.494, 86 | Kusit| — 979,10 |Aueit | -100% = 60,75 %
2.494,86 A

dia

Y%ahorro =

Es decir, el cambio de velocidad del Espesador ante variaciones en la consistencia de en-
trada permite un ahorro de hasta un 61 % aproximadamente.

Se desean corroborar estas mediciones, para lo que se mediran los flujos del equipo. La
parte del proceso con la que se trabajara se expone a continuacion:

Agua

Fa

Agua

—>.

Colador CH5

Fs

A: Tanque de
/ aceptado

Fs
A:
Tanque de
rechazos

Espesador

Tanque de
Pasta de
entrada F1

Fs
A:

Tanque de
agua fibrosa

Bomba
elevadora

Figura 5.4: Diagrama de fase del entorno de la prueba en el Espesador.
Elaboracién propia.

Para disminuir la consistencia de entrada al Espesador (en F}) se necesita abrir la valvula
de agua sobre el Tanque de pasta de entrada, aumentando también el flujo total de ingreso al
Espesador. Un cambio en el flujo de entrada a este equipo implica un aumento en los flujos
de salida segun el siguiente balance de masa:

F4:F5+F6

En que Fj es el flujo del filtrado, el cual es el de interés para el estudio. Se puede medir
directamente al detener linea, agua de maquina, rebalses de otros tanques y cerrar las bombas
que vacian el tanque de agua fibrosa para que este s6lo reciba el agua del Espesador. Esta
medicién es compleja de realizar, por lo que se preferira hacer uso del balance de masa debido
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a que medir los otros flujos involucrados (Fy y Fg) es méas directo al tener un sensor de nivel

en el tanque que los recibe (Fg) o proporciones con otros flujos que si pueden ser medidos
con sensor de nivel (Fy).

Para obtener el valor de Fj, en primer lugar, se cerrard la Bomba elevadora para dejar
llenando el tanque de pasta de entrada hasta que llegue a aproximadamente 80 %. Este flujo
de salida sera el mismo de entrada ya que la bomba no tiene pérdidas masicas. En el Colador
se tiene el siguiente balance:

FQ+A2:F3+F4

Y en la Bomba elevadora:

Fi+A =F

La proporcion de aceptado y rechazado en el Colador corresponde a:

F4:O,8'(FQ+A2)

F3:O,2-(F2+A2)

Luego, Fy = 0,8 (F} + A; + Ay). Por otro lado, Fg se puede obtener al cerrar la Bomba
para medir la diferencia de llenado del Tanque de aceptado. Asi, es posible despejar Fj:

Fs=F,—F;=0,8(F,+ Ay) — Fs

En cuanto a velocidad, se hara una regla de 3 simple para escoger el valor de cambio como
se hizo anteriormente con los valores tedricos, luego se cambiara la velocidad del motor a esta
velocidad nueva, se esperara tres minutos y se mediran los flujos de interés.

Resultados de la prueba del Espesador

Los resultados de la prueba se presentan a continuacién:

Tabla 5.2: Resultados de la Prueba de velocidad en el Espesador segin
célculos tedricos. Elaboracion propia.

Parametro Antes de la prueba (tedrico) Disminucién de %cons. (tedrico)
%Consistencia de entrada al Espesador {%] 2,56 % 2,14 %
%Consistencia del filtrado antes de cambiar la velocidad [%} 0,2% 0,2%
%Consistencia del filtrado después de cambiar la velocidad [%} - 0,06 %
Velocidad [rpm] 1.500 1.250
Flujo de entrada al Espesador [H 54,25 64,9
Flujo de filtrado del Espesador {g] 32,18 42,17
Flujo de salida del Espesador [ﬂ 22,07 22,725
Pérdida maésica de fibra 1til en filtrado B‘Tﬂ 2.494,86 978,99
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Tabla 5.3: Resultados de la Prueba de velocidad en el Espesador segin
calculos en terreno. Elaboracion propia.

Parametro Antes de la prueba | Disminuciéon de consistencia

%Consistencia de entrada al Espesador [%] 2,56 % 2,14 %
%Consistencia del filtrado antes de cambiar la velocidad [%] 0,2% 0.2%
%Consistencia del filtrado después de cambiar la velocidad [’Z‘;::f;‘:} - 0,06 %
Velocidad [rpm)] 1.500 1.250

Flujo de entrada al Espesador [é] 84,7 67,68

Flujo de filtrado del Espesador [%] 3,485 23,285

Flujo de salida del Espesador [%] 64,275 30,86

Pérdida masica de fibra til en filtrado [ 52| 351,31 704,155

El detalle de su desarrollo se encuentra en el Anexo E. Cabe destacar que segin los
resultados obtenidos por balance de masa, hay un ahorro de fibra en el rechazo del Espesador
luego de la prueba, pero por lo obtenido en terreno, la pérdida aumenta; esto se puede explicar
por las estimaciones y suposiciones utilizadas en las mediciones de flujo en terreno, tales como
proporciones tedricas entre flujos y aproximaciones de Tanques a cilindros. Debido a esto,
se considera lo obtenido segin balance de masa para el resto del trabajo; las propuestas de
mejora para las mediciones en terreno se detallaran en la seccion de Discusiones parciales.

5.2.2. Mejoras para los Tornillos Estrujadores

Cabezales conicos en el extremo de los tornillos

Se cuenta con un cabezal conico en el extremo del Tornillo 50, pero en desuso, ya que
se subieron ambos cabezales debido a exigencias de velocidad de produccién de la maquina,
pero ahora esas condiciones cambiaron debido a reformas en la Maquina Papelera. Con el
objetivo de verificar su funcionamiento en condiciones estandar, se realizard una prueba en
que el cabezal del Tornillo 50 se baje 20 milimetros debido a que los Tornillos Estrujadores de
la otra linea de trabajo se encuentran a esta altura y presentan un desempeno satisfactorio
en cuanto a produccion y consistencia de salida; y cabe destacar que el Tornillo 51 no cuenta
con esta pieza, por lo que sélo se podra estudiar el Tornillo 50 en sus condiciones estandar.

Se utiliza como supuesto que se mantiene la consistencia promedio del filtrado obtenida
de mediciones anteriores, es decir, de un 1 %; y se espera que bajar el cabezal de los Tornillos
esta consistencia disminuya.

La prueba a realizar se detalla a continuacion:

1. Tomar consistencia en el filtrado y en el aceptado de los Tornillos antes de bajar el
cabezal.

2. Continuar operacion habitual con ambos tornillos en funcionamiento, con el T-50 con el
cabezal ajustado. En caso de que no se aprecie el efecto de los cabezales en las consis-
tencias de analisis, se dejara el T-51 fuera de servicio.

3. Tomar consistencia en los mismos lugares dichos en el primer punto cada una hora de
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operacion.

4. Solicitar la medicion de la corriente en vacio y en servicio para ver los efectos del cabezal
en la carga del equipo.

Se realizaran medidas de consistencia por toda la semana, esperando que el promedio de
estos datos resulte en una consistencia de filtrado menor a la obtenida con el trabajo anterior
(1%), en que una disminucion del 0,2% en la consistencia conseguird un ahorro de dos to-
neladas por dia de pérdida. Los resultados de la consistencia promedio a la salida permitira
deducir la plausibilidad de la aplicaciéon de esta medida, ya que en caso de que dé consisten-
cias muy altas podria afectar negativamente el desempeno de la bomba intermedia entre los
tornillos y la Prensa Doble Tela.

Si los resultados resultan favorables, se mantendra en uso el cabezal del Tornillo 50 y
ademas se cotizara el del Tornillo 51. En caso contrario, se descartara el escenario.

Resultados de la prueba

Los resultados de la prueba se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.4: Resultados de la Prueba de Cabezal en Tornillos estrujadores.
Elaboracion propia.

Parametro Antes del cabezal Después del cabezal
Consistencia promedio de salida del Tornillo 50 11,32% 16,34 %
Consistencia promedio de salida del Tornillo 51 |7 " 11,32 % 15,01 %
1% 0.75 %
z 0.8% 0,14%
Consistencia promedio de entrada al Disperguer [ - 28,5% 31,5%
Pérdida de pasta por caja de nivel Flujo constante de bajada por el pafio y también al partir la linea. Sélo al partir la linea.
Porcentaje de corriente respecto a nominal [% 43% — 44% A48% -~ 51%
Porcentaje de pérdidas respecto al total en Dispersién con pérdida en PDT constante F’,:*‘—’J 46,3 % 43,9%
Flujo de filtrado de Tornillos [IT] 29,15 35,35
Flujo de filtrado de Prensa [H 22,63 19,775

El detalle y desglose del transcurso de la prueba se detalla en el Anexo F. Los resultados
fueron favorables, por lo que se cotizé el cabezal del Tornillo 51, obteniendo el valor de com-
pra del set de piezas [37]. Cabe mencionar que para obtener el nuevo flujo de la Prensa Doble
Tela se realizo un balance de masa que no consider¢ el agua de ingreso al Disperguer, puesto
que era dificultoso de medir y porque no se visualizo este flujo hasta finales del presente
trabajo.

El ahorro total del escenario es de un 49,44 %; permitiendo ahorrar 10 toneladas por dia
de fibra.

Variador de velocidad en motor de tornillos

Para transformar los tornillos de velocidad fija a velocidad variable, se propone instalar
un VDF. Esto podria realizarse solo si no se esta trabajando en valores cercanos a la carga
nominal, lo que se pretende corroborar al medir la corriente en vacio y en servicio.

La corriente en vacio se obtiene al medir la corriente del equipo cuando no esta procesando
pasta de papel, lo que se puede obtener cuando el turno esté recién empezando o cuando la
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linea se continte luego de una detencién programada. Por otro lado, la corriente en servicio
se puede consultar al eléctrico de turno cuando el equipo haya trabajado al menos una hora
en continuo.

Se tomaron ambos valores cuando se estaba fabricando una receta de mayor densidad y
de fibra mas compacta, obteniéndose la siguiente tabla:

Tabla 5.5: Valores de corriente en Tornillos cuando se estd fabricando una
receta més densa. Elaboracion propia

Tornillo | Corriente Nominal [A] | Corriente en vacio [A] | Corriente en servicio [A] | Porcentaje respecto a nominal [c(ffr e
T-50 39 17,3 17,2 43% - 44%
T-51 39 18,2 20 46% - 51%

Los porcentajes respecto al nominal son lejanos al 75 % que deberia estar trabajando segtiin
criterio de expertos, por lo que la instalacion de variadores de velocidad es plausible sin tener
que reemplazar componentes del motor.

Se definen los siguientes parametros de trabajo del equipo:

* Velocidad de giro: 36,74 [rpm] (medido experimentalmente, medidas en el anexo D).
* Diametro interno del tornillo: 215 [mm].

* Didmetro externo del tornillo: 395 [mm)].

* Altura de elevaciéon del flujo: 1,54 [m].

* Densidad de flujo: Debido a que existe un rango de temperaturas de trabajo, se tienen
los siguientes valores:

Tabla 5.6: Densidad del flujo de entrada en gr/cm? para el rango de condi-
ciones de trabajo para los Tornillos. Elaboracién propia.

35 °C 45 °C
Consistencia 6 % |72 | 096349 | 27| | 0,9508 |2

kgtota,l cm3

* Potencia méxima: 18,5 [kW].

Se obtuvo una cotizacién que considera la adquisiciéon de dos variadores de velocidad, su
integracion al panel de control, cableado, galvanizado e instalacién de los instrumentos [38].

Analisis de sensibilidad

La necesidad de automatizar los Tornillos se comprueba mediante un anélisis de sensibili-
dad, en que se vera el efecto de la abertura y del cerrado de las valvulas de caudal de entrada
en la consistencia de filtrado. Se modificé el grado de abertura de las valvulas y se tomaron
muestras de los filtrados como sigue:

40



Tabla 5.7: Andlisis de sensibilidad de consistencia de filtrado de Tornillos
segin variaciones en la abertura de la valvula de caudal. Elaboracién propia.

Vélvula Tornillo 50 | Valvula Tornillo 51 | %Cons. prom. filtrado Tornillos [%]
Base Base 0,64 %
+1 cm Base 0,94 %
+1 cm +1 cm 1,04 %
Base +1 cm 1,02%

Tabla 5.8: Analisis de sensibilidad de consistencia de filtrado de Tornillos
segun variaciones en grado de cerrado de la valvula de caudal. Elaboracion

propia.
Valvula Tornillo 50 | Valvula Tornillo 51 %Cons. prom. filtrado Tornillos [%]
Base Base 1,52%
-1 cm Base 1,44 %
-1 cm -1 cm 1,3%
Base -1 cm 1,26 %

En que “Base” corresponde a las mediciones sin mover las valvulas, +1 es abrir la valvula
un centimetro y -1, cerrarla un centimetro. Cabe destacar que el andlisis de abertura y el
de cerrado se tomaron en dias distintos, por lo que sus valores de consistencia de filtrado en
configuracion Base-Base son distintos.

Es posible ver que el sistema si percibe cambios en las variables de interés ante modi-
ficaciones en la abertura de los Tornillos, particularmente cuando ambas valvulas estan un
centimetro mas abiertas la consistencia aumenta un 0,4 %, y si suponemos la misma cantidad
de flujo obtenida segun los resultados de la prueba del cabezal (ver Tabla 5.4), la pérdida de
fibra util aumenta en 0,14 kilogramos por segundo, lo que se traduce en un aumento de 504
kilogramos por hora.

Cuando se cierran las valvulas disminuye consistencia en la salida de agua, pero también
lo hace el caudal de salida del equipo y por ende reduce la produccion, por lo que el escenario
base, de 7 centimetros, es definido como el punto 6ptimo de operacién segin estandares de
la empresa, lo que se corrobord con las mediciones actuales.

5.2.3. Mejoras para la Prensa Doble Tela

Regaderas tipo aguja

Se cotizaron dos sistemas de regaderas de baja presion, cuyo rango de trabajo debe de
ser 5 — 10 bar para no perjudicar la integridad de la tela, ademés de ser oscilatorias y con
limpieza manual externa. También se cotizé un sistema de regaderas de tipo aguja con una
presion de trabajo de 20 — 30 bar, oscilatorias y con limpieza manual externa, esto con el fin
de reemplazar las que ya se tienen.

Fue entregada una cotizaciéon que consistia de tres sistemas compuestos de un tubo de
regadio de dos pulgadas y media, quince boquillas equiespaciadas de chorro de aguja, cepillo
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de acero para la limpieza de las boquillas, un oscilador electromecanico y un tubo externo
que facilitara la mantencion del sistema al no tener que desmontarla de la prensa. Las es-
pecificaciones de presién de trabajo se entregan al momento de la compra [39]. En cuanto a
bombas, se espera utilizar la misma que abastece a las regaderas actuales, haciendo cambios
solo en el piping de conexion.

5.2.4. Cambio a tecnologia moderna

El cambio a un nuevo equipo podria implicar una disminucién en el uso de energia, mejor
remocion de finos y una disminuciéon en la pérdida de fibra 1til; esto debido a que la tecnologia
que se utilizaria es mas actual respecto a los equipos que se tienen, por lo que su eficiencia de
estrujado es mayor al no tener desgaste de piezas; por ende, podria tener beneficios secunda-
rios a pesar del costo mas elevado. Estos dos reemplazos serian un Washer para reemplazar
el Espesador y los Tornillos; y una ScrewPress para reemplazar la Prensa Doble Tela. Sin
embargo, ademas del costo de adquisicion de equipos, existe el costo asociado al retiro y dis-
posicion de maquinaria anterior, por lo que a priori no pareceria el escenario mas conveniente.

Se obtuvieron cotizaciones de los proveedores de equipos que serian los reemplazos de
la maquinaria de estudio [40] [41]. Junto con esto, se solicitaron memorias de célculo y
dimensionamiento con el fin de cuantificar el ahorro de fibra 1til en los rechazos de filtrado
y posibles costos asociados a intervenciones en terreno.

5.3. Ahorro de fibra por alternativas

El ahorro porcentual de fibra 1til de la implementacion de cada escenario se presenta a
continuacion:

Tabla 5.9: Porcentaje de ahorro de fibra en los rechazos de cada equipo
segin el desempefio de cada escenario. Elaboraciéon propia.

Alternativa %Ahorro de fibra
Lazo control en Espesador 60,69 %
Cabezal en Tornillo 51 (total) 49,44 %
VDF en Tornillo 75,00 %
Regaderas en Prensa 87,50 %
Cambio a Washer 97,53 %
Cambio a Screwpress 75,08 %

5.4. Discusiones parciales

La adquisiciéon de un sensor de consistencia es mas cara en comparacion con un flujémetro
para una tuberia de seis pulgadas. Sin embargo, como la que se tiene es de ocho, se especula
que estara a aproximadamente el mismo precio que el sensor de consistencia, y este tltimo se
adapta mejor a la variable de entrada que dicta el comportamiento del filtrado del Espesador
segun su velocidad.
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Se supuso que el porcentaje de fibra ttil en los rechazos se mantenia constante, lo que
puede afectar el resultado de ambas pruebas realizadas. Sin embargo, como los equipos ana-
lizados son los tltimos antes del Disperguer y no son de la fase de depuracion, se especula
que el alto porcentaje de fibra 1util no debiera variar significativamente.

Los resultados de la prueba de los Tornillos pueden variar si se desea producir un papel
que sea de fibras mas empaquetadas y densas, las cuales podrian causar complicaciones con la
consistencia del filtrado, ya que decrece cuando aumenta la “libertad” de la pasta de entrada;
es decir, la consistencia del filtrado disminuye cuando la pasta tiene mayor drenaje de agua
[28]. Es por ello que se especula que cuando se fabriquen recetas con mayor porcentaje de
fibra reciclada densa, la consistencia en el filtrado aumentara, lo que significara el tener que
cerrar la valvula de caudal o en el peor de los casos volver a subir el cabezal.

Junto con lo anterior, puede que el flujo de filtrado de la Prensa Doble Tela sea distinto
al reportado debido a que no se considera el agua de entrada al Disperguer en el balance de
masa, por lo que el flujo de entrada a este equipo podria ser menor y, por ende, aumentaria
el valor del flujo de filtrado de la PDT. Sin embargo, debido a que la nueva consistencia es
menos de la mitad que el valor anterior, se especula que no aumentara la pérdida masica de
fibra util, s6lo cambiard el porcentaje de ahorro en el equipo.

Los resultados de flujos medidos en terreno durante la prueba del Espesador distaban
mucho de los obtenidos por balance de masa. Esto puede deberse tanto a factores externos
como a errores de medicion. En primer lugar, se tiene complicaciones con la visualizacién del
nivel del tanque de aceptado, en que el sensor de nivel parece estar mal ubicado al percibir
el aumento de forma similar a una funcién logaritmica en vez de lineal (ver figura E.3), lo
que complica la interpretacion de los datos; y el tanque de pasta de entrada no guarda el
historial de tendencias, teniendo que dejar cargando en segundo plano el visualizador para
registrar los cambios; esto no permite ver si el comportamiento del flujo es ciclico, o si las
medidas que se toman distan mucho de casos anteriores. Ademaés, los Tanques estudiados
no son cilindricos, sino que tienen una forma de “U”, por lo que también existe un error de
calculo de volumen al haber utilizado la expresién para el volumen de un cilindro.

Las medidas de flujos cuando el Espesador giraba a 1.500 rpm fueron tomadas un dia dis-
tinto a la realizacién de la prueba debido a mediciones iniciales poco representativas. Al no
tomar las medidas de flujo simultaneamente con las mediciones de consistencia, se da lugar a
un mayor error debido a que las condiciones de operacion cambian de un dia a otro; esto por
factores externos como averia de una valvula, uso de distintos equipos debido a mantencién
programada, distinto flujo de operacion, etcétera. Incluso en el mismo dia de medicién hubo
un cambio en el régimen de operaciéon de la bomba elevadora, diferenciando mediciones de
inicio del dia respecto a las tomadas al final del mismo, lo que refuerza la idea de tomar todas
las mediciones posibles que sean lo mas cercanas entre si.

Se utilizé la proporcion tedrica de aceptado y rechazo del Colador CH-5, lo que es una
aproximacion muy idealista. Este cambio conseguiria una variacién en el valor del flujo de
filtrado del Espesador, lo que también cambiaria la cantidad de fibra 1til ahorrada. También
se supuso que el agua que entra al Colador CH-5 es de un flujo equivalente al de la capa-
cidad de la bomba que la provee, es decir, se supone que la bomba envia agua tnicamente
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al equipo, lo cual no es real debido a que alimenta a varios equipos intermedios del proceso.
El uso de este supuesto permitié no obtener valores negativos de flujo de filtrado, pero esto
resulté en valores que no se condicen con la teoria ni de lo visto en terreno, por lo que el
error de los valores no esta asociado a este supuesto, sino a las mediciones de niveles de tanque.

Junto con lo anterior, el tanque de aceptado no suele permanecer lleno, actuando soélo
como un tanque pulmon, por lo que el flujo depende directamente de cuanto esté sacando la
Bomba transportadora segin necesidades de produccion, que conecta el tanque de aceptado
con los Tornillos estrujadores. Luego, puede que los flujos medidos en este tanque no sean
representativos del régimen de trabajo habitual.

Los resultados del andlisis de sensibilidad hacen surgir el dilema de la necesidad de auto-
matizacion de un equipo. Por un lado se tiene la minimizaciéon de la pérdida de fibra ttil ante
cualquier alteracion a la corriente de entrada, pero por otro lado, se aumenta la complejidad
del sistema al tener un instrumento de mediciéon que solo puede ser revisado y arreglado por
personal de electrocontrol.

Cabe destacar en el andlisis mencionado anteriormente, solo la tltima medida no se condice
con lo esperado, en que al abrir la valvula del Tornillo con cabezal instalado y manteniendo
mas cerrada la valvula del Tornillo-51 disminuye mas la consistencia del filtrado, cuando la
consistencia debiera ser mayor al caso en que ambas valvulas se encuentren mas cerradas.
Se recomienda estudiar mas el comportamiento del Tornillo-50 ante el cerrado de una de sus
valvulas, particularmente cuando se hayan cambiado recientemente los repuestos del equipo.
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5.5. Conclusiones parciales

Se lograron obtener presupuestos de adquisicion de equipos o instrumentos que permitiran
la realizacion de los escenarios planteados en caso de que se decida implementar uno de estos.

Aunque el cambio fue leve en la posicion del cabezal del Tornillo, su implementacion
permite sugerir mejoras posteriores. Para bajar el cabezal 20 milimetros es necesario cortar
parte de los alabes del Tornillo, y en caso de tomar este camino, es necesario hacer pruebas
en terreno con el fin de encontrar el punto 6ptimo de la abertura de valvula de caudal con la
altura del cabezal. Por otro lado, en caso de no cortar la estructura, se mantendria el cabezal
a b milimetros y se tendria que adquirir el del Tornillo 51, instalarlo y encontrar el punto
optimo de la abertura de valvula de caudal con la altura del nuevo cabezal, esto mediante
pruebas en terreno.

Si bien el porcentaje de uso respecto a la corriente nominal es menor al 75 %, esto podria
cambiar en caso de que se corte el alabe y se baje el cabezal, por lo que se sugiere que, en
caso de seguir con este escenario, se examine el efecto del cabezal en la corriente en vacio
y en servicio. Esto es porque se vio un aumento en el porcentaje respecto al nominal en
comparacion con el caso base sin cabezal, por lo que bajar méas esta pieza aumentara la carga
del motor y podria acelerar su deterioro. Sin embargo, si se mantuviera por debajo del 75 %,
se podria ver la posibilidad de instalar un VDF para asegurar el funcionamiento éptimo del
equipo ante variaciones en el caudal de entrada.

El cambio en la pérdida de fibra til luego de la instalacion del cabezal no sélo es aprecia-
ble cuantitativamente, sino que también cualitativo, ya que las telas de la Prensa no tenian
deslices ni fugas de pasta por los costados a diferencia del caso anterior. La pérdida al partir
linea, causada por la baja de consistencia en la caja de nivel, es posible disminuirla al mi-
nimizar las detenciones de linea por niveles altos o mejorar las condiciones de trabajo de la
bomba intermedia entre los Tornillos estruajdores y la Prensa Doble Tela, lo que podria ser
el enfoque de un futuro estudio de la linea.

Todo lo anterior permite concluir que el cambio si fue favorecedor para el equipo y que el
cabezal se dejara en uso, ademas de cotizar la misma pieza para el otro Tornillo.

Se recomienda para un futuro volver a estudiar el porcentaje de fibra ttil del filtrado de
los Tornillos y de la Prensa Doble Tela con el cabezal instalado en uno o ambos Tornillos.
Esto para tener un valor méas preciso de disminuciéon de pérdida de fibra til.

Se sugiere también examinar el comportamiento de los Tornillos para el andlisis de sensi-
bilidad ante un cerrado de las valvulas cuando se haya cambiado recientemente los repuestos
o mediante la busqueda de un modelo del comportamiento de los Tornillos, incluyendo estu-
dios de diseno del piping de entrada, que podria ser distinto entre ambos. Junto con esto, se
sugiere repetir el andlisis con una receta de mayor porcentaje de reciclado, lo que permitira
ver mas precisamente el efecto del cerrado de las valvulas al ser una fibra mas densa; por otro
lado, se podria cerrar un Tornillo y ver el filtrado de cada uno para definir cudl de ambos
aporta mas fibra al rechazo, logrando caracterizar las respuestas de ambos Tornillos ante
cambios en el sistema.
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En relacion a la prueba del Espesador, a pesar de las discrepancias entre las mediciones en
terreno y el balance de masa con flujos ideales, se observa que la variacion de velocidad del
equipo frente a cambios en la consistencia de entrada es una alternativa efectiva para reducir
la pérdida de fibra util, validando la propuesta del escenario de instalar un Lazo control en
el Espesador. Se sugiere mejorar el proceso mediante la instalacion de flujometros en otros
puntos de la linea; la primera ubicacion corresponde a la salida de la bomba elevadora, asi se
podran monitorear cambios en el flujo de salida, anticipar posibles problemas en el Colador
CH-5 y supervisar el comportamiento del equipo. En segundo lugar, se recomienda instalar
un instrumento en la entrada de la Bomba transportadora para cuantificar el flujo que in-
gresard a los Tornillos 50 y 51, permitiendo calcular el agua que sale del Espesador mediante
un balance de masa.

Junto con lo anterior, se dejaron fijos valores en la ecuacion que relaciona velocidad del
Espesador con la consistencia de entrada (ver ecuacion 4.2), esto ya que no considera cambios
en la consistencia de salida del equipo, y se recomienda considerar esta consistencia como
otra variable para encontrar valores mas precisos de flujos masicos de pérdida de fibra 1til.

Lo obtenido en este objetivo permitira definir la base para el analisis econémico, en que
se utilizaran los resultados en terreno como la consistencia a la que se llegard implementan-
do el escenario, permitiendo cuantificar los beneficios de cada alternativa; mientras que las
cotizaciones obtenidas definiran los costos asociados.
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Capitulo 6

Analisis econémico

Con el desempeno de los escenarios obtenido en la seccion anterior es posible definir cual
serd la consistencia del filtrado de su respectivo equipo luego de su implementacién, lo que
serd utilizado para cuantificar el beneficio econémico de la ejecucién de la alternativa.

El contacto con proveedores permitio definir los costos directos asociados a la compra de
sistemas de cada escenario y el costo operacional de sus repuestos y consumos; mientras que
la comunicacién con contratistas permitié definir costos indirectos como la desmantelacion
de maquinaria anterior y los servicios de puesta en marcha. Todo esto sera utilizado para la
cuantificacion de la inversion inicial y de los gastos anuales para cada escenario.

La informacién recolectada tanto por pruebas de desempeno como por comunicacién per-
sonal sera utilizada para un andlisis econémico segiin se define a continuacion.

6.1. Metodologia

Se evaluaran necesidades econdémicas de cada uno de los escenarios propuestos conside-
rando lo siguiente:

* CAPEX: Definido como una inversion fija y tinica necesaria para construir el proyecto,
y considerara costo de adquisicion de los equipos, costo de su instalacion, costos asocia-
dos al piping y a la instalacion eléctrica y costos de mejora del espacio de trabajo en caso
de tener que modificar el terreno presente. Para el costo de envio asociado a los equipos,
se utilizara el Capitulo 3 del libro Review of Maritime Transport 2021 [42] suponiendo
que se utiliza un contenedor de cuarenta pies y que la entrega es “gate-in gate-out”, es
decir, incluye los costos asociados a transporte maritimo y posterior recepciéon terminal;
pero no incluye gastos administrativos.

Cada uno de los costos asociados al total fijo aportara segin un porcentaje, ya sea res-
pecto del costo fijo total o respecto al costo de adquisicion de equipos. Estos porcentajes
fueron asignados segin el libro Plant design and economics for chemical engineers [43]
y por observacion de proyectos en terreno; se presentaran las asignaciones porcentuales
respecto al valor de los equipos y respecto al total del CAPEX. Para ello se utilizo la
siguiente metodologia:

1. Definir el porcentaje respecto al total del CAPEX corresponde al valor de adqui-
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sicion de los equipos. Con el fin de ejemplificar, supongamos que la compra de los
equipos corresponde a un 40 % del valor total del CAPEX; este porcentaje, segin
bibliografia, debe estar entre 40 % — 55%, y se asigna segtin la complejidad del
Sistema a comprar.

2. Asignar los porcentajes respecto al valor de adquisicién de los equipos. Nuevamente,
supongamos que el Piping corresponde a 10 % de este valor.

3. Transformar la asignacién porcentual segiin adquisicion de equipos a porcentaje
respecto al valor total del CAPEX. Tomando el caso anterior, el Piping tendria un
10%-40% = 4 %.

4. Repetir los dos pasos anteriores con todos los costos directos a considerar: Instala-
cion, Instrumentacion y Terreno.

5. Una vez se tengan todas las asignaciones porcentuales anteriores respecto al valor
total del CAPEX, se obtiene el porcentaje total sumando los {tems anteriores. Esto
entergara el porcentaje de costos directos respecto al valor final.

6. La asignacién porcentual de Ingenieria, en los costos indirectos, estda dada por un
porcentaje entre 5% — 30 % de los costos directos [43], lo cual se calculé anterior-
mente. Asi, su porcentaje respecto al total del CAPEX serd el porcentaje asignado
multiplicado por el porcentaje de costos directos respecto al valor final.

7. El valor de construcciéon y de contingencia se asignan arbitrariamente segin las
dimensiones del proyecto y los riesgos de instalacion del escenario.

8. Para verificar que la asignaciéon porcentual sea correcta, se suma el porcentaje de
los costos directos respecto al total del CAPEX con los porcentajes de ingenieria,
construccién y contingencia. Si este total resulta en 100 %, se consideran correctos.

* OPEX: Costo anual necesario para la operacion del escenario, considerando gastos de
mantencion, insumos como la electricidad y el agua que necesitan; y los repuestos segiin
su vida util.

* Beneficios: Se considerard como un beneficio la suma del ahorro de costos asociado al
tratamiento de la fibra 1til y el ahorro del costo de oportunidad por la fibra que ya no
se pierde. Cabe recordar que:

Mutil antes — Mutil despues
: CESPEEE 100 %

Y%ahorro =
Mutil,antes

Es decir, el ahorro estara dado por la cantidad de fibra que ya no se pierde en el rechazo
de cada equipo estudiado. Este porcentaje de ahorro se utilizard para cuantificar los
beneficios como sigue:

— Reduccion por tratamiento de lodos (considerando lodos primarios y secundarios):

[tonﬁtz‘l

USD USDD
dia

]%ahorm-(%LodoPMm. - Costoprim, [t} + % Lodoge.. - Costoge. { .
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— Venta de la fibra ahorrada:
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Con esto serd posible definir un valor total de Costos = CAPEX + OPEX y el valor de
Utilidades como la suma de ahorro de costos.

6.2. Resultados

6.2.1. Mejoras para el Espesador de Papel Viejo

Lazo control en el Espesador

Al tener un flujo volumétrico constante, se optd por un sensor magnético de consistencia,
el cual detectara variaciones en la entrada y cambiard la velocidad segtin corresponda. Se
utilizaron las siguientes ponderaciones para el CAPEX:

Tabla 6.1: Asignaciones porcentuales de costos directos del CAPEX para el
Lazo control del Espesador. Elaboracién propia.

Costos directos | Respecto a adquisicion de equipos | Respecto a valor final de CAPEX Justificacién
Equipos 100 % 40 % Esta alternativa se basa en la adquisicién de sistemas.
Instalacion 40 % 16 % Se debe modificar una caferfa existente.
Instrumentacion 30% 12% Costo de que se deje efectivo el lazo control.
Piping 20 % 8% Se modifica el piping existente.
Terreno 0% 0% No se necesita modificar en terreno.

Tabla 6.2: Asignaciones porcentuales de costos indirectos del CAPEX para
el Lazo control del Espesador. Elaboracién propia.

Costos indirectos Porcentaje | Respecto a valor final de CAPEX Justificacién
Ingenieria 20 % 15% Ingenieria para la instalacion en la sala eléctrica.
Construccién y contratistas 0% 0% No se necesitan obras civiles.
Contingencia 9% 9% Instalacion en altura.

Y por otro lado, se tienen los siguientes criterios para el OPEX:

Tabla 6.3: Costos variables considerados en el OPEX para el escenario de
Lazo de control en el Espesador. Elaboracion propia.

Costos variables | Unidad Explicacién
Consumo eléctrico | USD/aflo | Se necesita estar conectado a la energfa eléctrica para su funcionamiento.
Mantencién USD/ano 20 % de los costos de consumibles.

Para el calculo de utilidades, se supuso que se opera 14 horas al dia los 365 dias del ano
(5.110 horas de trabajo al afo), y que el escenario bajara la consistencia a lo obtenido segin
los resultados de la seccién anterior, es decir, a 0,06 % con un filtrado de caudal 42,17 Litros
por segundo.

6.2.2. Mejoras para los Tornillos Estrujadores

Cabezales cénicos en el extremo de los tornillos

En este escenario se considera la adquisicion del cabezal cénico para el Tornillo 51, el cual
no tiene esta pieza. Se utilizaron las siguientes ponderaciones para el CAPEX:
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Tabla 6.4: Asignaciones porcentuales de costos directos del CAPEX para el
Cabezal conico de los Tornillos. Elaboraciéon propia.

Costos directos | Respecto a adquisicién de equipos | Respecto a valor final de CAPEX Justificacion
Equipos 100 % 45% Esta alternativa se basa en la adquisicién de sistemas.
Instalacion 55 % 25% Se necesita detener la produccién.
Instrumentacién 0% 0% No se necesitan controladores.
Piping 0% 0% No se necesita piping.
Terreno 0% 0% No se necesita modificar en terreno.

Tabla 6.5: Asignaciones porcentuales de costos indirectos del CAPEX para

el Cabezal cénico de los Tornillos. Elaboracién propia.

Justificacion

Costos indirectos Porcentaje | Respecto a valor final de CAPEX
Ingenieria 30% 21% No tiene dimensiones superlativas, no necesita ingenieria extensa.
Construccién y contratistas 0% 0% No se necesitan obras civiles.
Contingencia 9% 9% Instalacién en altura.

Y por otro lado, se tienen los siguientes criterios para el OPEX:

Tabla 6.6: Costos variables considerados en el OPEX para el escenario de

Cabezales conicos de los Tornillos. Elaboracién propia.

Explicacién

Costos variables

Unidad

Mantencién

USD/afio

Se asgina un 5 % del costo de adquisicién del instrumento a la mantencién de este

Para el calculo de utilidades se utilizaron los resultados de la prueba, llegando a una

consistencia de filtrado de 0,6 % en los Tornillos (el cabezal nuevo baja la consistencia de
filtrado un 0,15 % extra) y a una de 0,17 % en el filtrado de la Prensa Doble Tela. Se considera

que trabaja los 365 dias del ano, es decir, el tiempo de operacién es de 5.110 horas al ano.

Variador de velocidad en motor de Tornillos
Se considera la adquisicion, cableado e instalacién del variador de velocidad en este esce-

nario segun los siguientes porcentajes del CAPEX:

Tabla 6.7: Asignaciones porcentuales de costos directos del CAPEX para el

Variador de Frecuencia en los Tornillos. Elaboracién propia.

Justificacién

Costos directos | Respecto a adquisicién de equipos | Respecto a valor final de CAPEX
Equipos 100 % 40 % Esta alternativa se basa en la adquisicién de sistemas.
Instalacién 40% 16 % Instalacién del variador y del sistema asociado.
Instrumentacion 25% 10% Costo asociado a la unién al DCS.
Piping 0% 0% No se necesita piping.
Terreno 0% 0% No se necesita modificar en terreno.

Tabla 6.8: Asignaciones porcentuales de costos indirectos del CAPEX para

el Variador de Frecuencia en los Tornillos. Elaboracién propia.

Costos indirectos Respecto a adquisiciéon de equipos | Respecto a valor final de CAPEX Justificacion
Ingenierfa 35% 23% No tiene dimensiones superlativas, no necesita ingenierfa extensa.
Construccién y contratistas 0% 0% No se necesitan obras civiles.
Contingencia 11% 11% Instalacion de cableado.

Y por otro lado, se tienen los siguientes criterios para el OPEX:
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Tabla 6.9: Costos variables considerados en el OPEX para el Variador de
Frecuencia en los Tornillos. Elaboraciéon propia.

Costos variables Unidad Explicacién

Consumo de energia | USD/afio | El variador necesita estar conectado a la corriente para que funcione.

Mantencién USD/aifio 20 % del costo de consumo de energia.

Para el cdlculo de utilidades se supuso una consistencia final del promedio del rango
establecido por estandar, es decir, promedio del 0,1 % — 0,4 %, lo que indica una consistencia
final de 0,25 %, ademas de suponer que el caudal se mantiene constante respecto al caso base.
También se consideraron 5.110 horas al ano de uso.

6.2.3. Mejoras para la Prensa Doble Tela

Sistemas de regaderas

Se considera la compra de dos sistemas de regaderas de baja presion, oscilantes, con sistema
de limpieza y con tubo deslizante; y la adquisicion de uno de alta presiéon con las mismas
caracteristicas. Se utilizaron las siguientes ponderaciones para el CAPEX:

Tabla 6.10: Asignaciones porcentuales de costos directos del CAPEX para
las regaderas de la Prensa. Elaboracién propia.

Costos directos | Respecto a adquisicién de equipos | Respecto a valor final de CAPEX Justificacién
Equipos 100 % 40% Esta alternativa se basa en la adquisicion de sistemas.
Instalacion 40% 16 % Instalacion de los sistemas.
Instrumentacién 15% 6% Cableado asociado al panel de control.
Piping 30% 12% Se necesita hacer nuevo piping para el agua de entrada a las regaderas.
Terreno 0% 0% No se necesita modificar en terreno.

Tabla 6.11: Asignaciones porcentuales de costos indirectos del CAPEX para
las regaderas de la Prensa. Elaboracién propia.

Costos indirectos Porcentaje | Respecto a valor final de CAPEX Justificacién
Ingenieria 15% 11% No tiene dimensiones superlativas, no necesita ingenieria extensa.
Construccion y contratistas 0% 0% No se necesitan obras civiles.
Contingencia 15% 15% Instalacién en altura.

Junto con ello, se consideré el costo por la disposicion del sistema actual de regaderas de
alta presién como un 5% del costo total de desmantelacién del equipo [44], esto debido a la
relaciéon de tamanos de las regaderas y la maquina. Por otro lado, se tienen los siguientes
criterios para el OPEX:

Tabla 6.12: Costos variables considerados en el OPEX para las regaderas de
la Prensa. Elaboracién propia.

Costos variables Unidad Explicacion
Consumo de energia | USD/ano Consumo de los motores de las regaderas.
Consumo de agua USD/ano | Se necesita agua para el lavado de las prensas.
Mantencion USD/ano 20 % de gastos asociados a insumos.

Para el calculo de utilidades se supuso una consistencia final del promedio de las mediciones
anteriores (0,02 %) con la obtenida con el cabezal del Tornillo en uso (0,17 %), por lo que se
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usé una consistencia final de 0,1 %. Se consideraron 1.825 horas al ano de uso, por la operacién
de 5 horas diarias los 365 dias del ano, ya que se deben usar en régimen discontinuo.

6.2.4. Cambio a tecnologia moderna

Para los casos de cambio a tecnologia moderna, se suprimio la columna de “Porcentaje” en
costos indirectos ya que se utilizaron las cotizaciones de los sistemas modernos para asignar
los porcentajes a cada uno de los costos segtn el valor final del CAPEX.

6.2.4.1. Washer

Se le asignaron los siguientes porcentajes de costos al Washer:

Tabla 6.13: Asignaciones porcentuales de costos directos del CAPEX para
la adquisiciéon del Washer. Elaboracién propia.

Costos directos Respecto a adquisicién de equipos | Respecto a valor final de CAPEX Justificacién
Equipos 100 % 35% Esta alternativa se basa en la adquisicion de sistemas.
Instalacion e Intrumentacién 12% 4% Nuevas instalaciones, pintura e instrumentacion.
Piping 25% 9% Piping nuevo.
Instalacion eléctrica 12% 4% Nueva instalacién eléctrica.
Terreno 24 % 8% Desmantelacion y adaptacion de terreno existente.

Tabla 6.14: Asignaciones porcentuales de costos indirectos del CAPEX para
la adquisicién del Washer. Elaboracién propia.

Costos indirectos Respecto a valor final de CAPEX Justificacion
Construccion y contratistas 15% Es posible que se necesiten obras civiles.
Contingencia 10% Instalacién en altura.
On-site services (externos) 14,5 % Ingenierfa y otros servicios entregados por el proveedor.

Tanto el valor porcentual de la instalacién como de los servicios por externos fueron
obtenidos por cotizacién [40], ademds se consideré también el costo por la disposicién de la
maquinaria existente [45] [46]. Por otro lado, se tienen los siguientes criterios para el OPEX:

Tabla 6.15: Costos variables considerados en el OPEX para la adquisicion
del Washer. Elaboracién propia.

Costos variables Unidad Explicacion
Consumo de energia | USD/ano Consumo de la nueva maquinaria.
Consumo de agua USD/ano | El equipo lava la pasta y utiliza grandes volimenes de agua.
Repuestos USD/ano Se debe cambiar la tela cada cuatro meses.
Mantencién USD/afio 20 % de gastos asociados a insumos.

Para el calculo de utilidades se utiliz6 el valor dado por el balance de masa del proveedor
para la consistencia del filtrado, al igual que el valor del porcentaje de fibra ttil. Se tomé el
mismo tiempo de operacioén que en los casos anteriores, 5.110 horas al ano.

6.2.4.2. ScrewPress

La ScrewPress de los proveedores tiene el mismo principio de estruje, pero tiene mayores
dimensiones en comparacion al Washer. Se le atribuyen los siguientes porcentajes:
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Tabla 6.16: Asignaciones porcentuales de costos directos del CAPEX para
la adquisicién de la ScrewPress. Elaboracién propia.

Costos directos Respecto a adquisicién de equipos | Respecto a valor final de CAPEX Justificacién
Equipos 100 % 35% Esta alternativa se basa en la adquisicién de sistemas.
nstalacién e Instrumentacién % 7% uevas instalaciones, pintura e instrumentacién.
Instal Inst t 21% 7% N tal t t t.
Piping 25% 9% Piping nuevo.
nstalacion eléctrica %o 4% ueva instalacién eléctrica.
Instal; léct 11% 4 % N tal léct,
Terreno 5% 2% Desmantelacién y adaptacion de terreno existente.

Tabla 6.17: Asignaciones porcentuales de costos indirectos del CAPEX para
la adquisicién de la ScrewPress. Elaboracién propia.

Costos indirectos Respecto a valor final de CAPEX Justificacion
Construccion y contratistas 15% Se necesitaran obras civiles.
Contingencia 5% Instalacién en altura.
On-site services (externos) 28 % Ingenieria y otros servicios entregados por el proveedor.

Tanto el valor porcentual de la instalacion como de los servicios por externos fueron
obtenidos por cotizacién [41], ademds se considerd también el costo por la disposicién de la
maquinaria existente [44]. Por otro lado, se tienen los siguientes criterios para el OPEX:

Tabla 6.18: Costos variables considerados en el OPEX para la adquisicién
de la ScrewPress. Elaboracién propia.

Costos variables Unidad Explicacién

Consumo de energia | USD/ano Consumo de la nueva maquinaria.
Repuestos USD/ano | Se deben cambiar las piezas cada dos anos.
Mantencion USD/ano 20 % de gastos asociados a insumos.

Para el calculo de utilidades se utilizé el valor dado por el balance de masa del proveedor
para la consistencia del filtrado, al igual que el valor del porcentaje de fibra ttil. Se tom¢ el
mismo tiempo de operacién que en los casos anteriores, 5.110 horas al ano. Se examinaron
dos casos de trabajo: el filtrado en el caso base de la Prensa Doble Tela y el caso luego de la
implementacion del cabezal conico en el Tornillo-50. Se profundiza en las nuevas condiciones

a continuacién.

6.2.4.3. ScrewPress con cabezal en Tornillo

Se desea explorar los beneficios de este escenario ante los cambios ya realizados en el equipo
aledano de estudio. A continuacién se presenta una tabla comparativa con las condiciones de
trabajo de la Prensa Doble Tela en su condiciéon base versus con el cabezal instalado en uno

de los Tornillos.

Tabla 6.19: Variaciéon de parametros de trabajo en Prensa Doble Tela antes
y después de la implementacién del cabezal en el Tornillo-50. Elaboracién

propia.
Condicion Base | Cabezal instalado
Flujo de filtrado % 22,63 19,775
%Consistencia de filtrado ‘%‘ 0,8% 0,17%
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Se mantienen las asignaciones porcentuales para el caso anterior. Estos cambios de para-
metros de trabajo se veran reflejados en la percepcion de beneficios que tendra el escenario.

6.2.5. Asignaciones porcentuales
Lo explicado en las secciones anteriores se puede resumir en la siguiente tabla:

Tabla 6.20: Asignaciones porcentuales para el CAPEX para cada escenario
considerando costos directos e indirectos. Elaboraciéon propia.

%Respecto a CAPEX Lazo Espesador Cabezal Tornillos | VDF en Tornillos | Regaderas Prensa | Cambio a Washer | Cambio a ScrewPress
Equipos 40% 45% 40% 40% 35% 35%
Instalacién 16 % 25% 16 % 16 % 6% 10%
Instrumentacion 12% 0% 10% 6% 2% 1%
Piping 8% 0% 0% 12% 9% 9%
Terreno 0% 0% 0% 0% 8% 2%
Ingenierfa 15% 21% 23% 11% 0% 0%
Construccién y contratistas 0% 0% 0% 0% 15% 10 %
Contingencia 9% 9% 11% 15% 10% 5%
On-site services (ext.) 0% 0% 0% 0% 15% 28 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

6.2.6. VAN

Se evalud en un horizonte de diez anos, con un 27 % de impuesto. Con el fin de mantener
la confidencialidad con la empresa, se normalizaron los valores del VAN y la Inversion inicial
por un factor decidido por criterio interno. Esto result6 en:

Tabla 6.21: Comparacion de Inversién inicial, VAN y TIR para cada esce-
nario. Elaboracién propia.

Escenario Inversién inicial [USD] | VAN [kUSD] TIR
Lazo control en el Espesador 5,3 0,9 534,2%
Compra de cabezal cénico restante 1 3,8 10.582,1 %
Instalacién de un variador de frecuencia en Tornillos 2,3 1 1.220,9%
Sistemas de regadio para la Prensa Doble Tela 18,7 0,9 150,1 %
Cambio a tecnologia moderna ( Washer) 149,3 3,8 91,1%
Cambio a tecnologia moderna (ScrewPress) en caso base 58,6 1,9 110,7%
Cambio a tecnologia moderna (ScrewPress) con cabezales instalados 58,6 -0,7 0%
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6.3. Discusiones parciales

Los porcentajes de ahorro de fibra 1til para escenarios que no pudieron ser sometidos
a pruebas fisicas son muy especulativos y se basan en supuestos por medidas anteriores o
medidas de estandar, haciéndolo una limitaciéon importante en esos casos. Esto puede distar
mucho del caso real, especialmente en el caso del cambio a nueva tecnologia, esto debido a
que la operacion de un equipo dependera de los flujos de entrada y de su correcta instalacion,
por lo que los valores asociados a ahorro de fibra 1til podrian ser menores a los utilizados, lo
que causaria que se necesitara mas tiempo para recuperar la inversion en caso de cambiar a
tecnologia moderna.

Para el caso de la instalacion de VDF, se supuso que esta modificacion entregaria una
consistencia de filtrado de 0,25 %, el valor promedio del filtrado establecido por centerline;
pero segun lo obtenido en la prueba del Lazo control para el Espesador, este valor podria ser
mucho menor (menor a 0,1 %), por lo que el escenario tendria un mayor VAN y una mayor
TIR. De forma andloga, para el caso del Sistema de Regaderas en la Prensa Doble Tela, se
supuso un promedio entre la condicién con el cabezal instalado (0,17 %) y la condicién ideal
segin trabajo anterior (0,02 %), pero nuevamente, este valor podria ser menor y por ende
tendria un mayor VAN y una mayor TIR.

Cabe destacar que para el escenario de reemplazo por la Prensa Doble Tela por una Screw-
Press, se utilizo el caso base como punto de comparacion, en que la consistencia promedio
correspondia a 0,8 %:; si se utilizan los parametros de trabajo obtenidos luego de la instalacién
del cabezal conico en los Tornillos, el proyecto deja de presentar beneficios y por ende deja de
ser rentable, por lo que se seguira inspeccionando tinicamente el caso con los parametros base.

Puede existir también un beneficio asociado al uso de energia de equipos que tratan los
lodos generados por el proceso, esto ya que al disminuir la fibra 1til en los rechazos, disminuye
también la carga en los equipos de tratamiento de lodos, por lo que disminuye la potencia
aplicada. Sin embargo, esto no se encuentra en el alcance del trabajo, y se le atribuye la
mayor parte del beneficio a la disminuciéon masica de la pérdida de fibra.

Para el cdlculo de beneficios respecto al ahorro de fibra en los rechazos se supuso que el
porcentaje de fibra 1til en estas corrientes se mantenia constante. Esto tiene efecto en los
valores numéricos de las utilidades percibidas, pero como fue dicho en el objetivo anterior, los
equipos son de la fase de dispersion y no de depuracion, por lo que sus rechazos tendran baja
composicion de finos y los cambios que se puedan percibir no serian significativos respecto
a las medidas tomadas anteriormente; esto ya que en dispersion no se limpia la pasta de
entrada, sino que se espesa al aumentar su consistencia.

Por otro lado, se utiliz6 un supuesto fuerte para el caso de los Variadores de frecuencia en
los Tornillos, estableciendo que no hay cambios en el flujo volumétrico de salida, es decir, no
aumentan la cantidad de agua extraida sino que varian la cantidad de fibra que sale por esta,
disminuyéndola en los rechazos para que aumente en los aceptados. Al no poder variar la
velocidad de los Tornillos, se debe tomar este supuesto, aunque se ha visto que con pequenos
cambios como la instalacion de un cabezal conico si existe un cambio en el caudal, por lo que
los beneficios percibidos por el escenario pueden variar.
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Cabe destacar que los valores de venta de una tonelada de fibra y de tratamiento de lodos
utilizados en el presente trabajo no son constantes a largo plazo, esto debido a las exigencias
ambientales que se hacen mas estrictas con el tiempo, por lo que el tratamiento de lodos po-
dria aumentar su valor; asi mismo, podria aumentar el precio de venta de tonelada de fibra
por un surgimiento de nuevas tecnologias de procesamiento o de un byproduct novedoso para
venta a otras empresas, aumentando la demanda por fibra. Esto afectaria la percepcion de
ganancias del proyecto en cuanto a tasa de retorno y VAN.

Los porcentajes asignados a cada uno de los costos directos e indirectos son basados en
proyectos similares, por lo que en la implementacién, el costo especulado podria ser mayor
en los peores casos, pero también podria estar sobredimensionado; esto ya que, aunque los
proyectos tengan similitudes, sus puestas en terreno variardn debido a las diferencias en el
area de instalacion, las cafierias a cortar e instalar, etcétera.

Los costos fueron obtenidos mediante cotizaciones para el ano 2023, las cuales tienen cierto
periodo de vigencia, esto debido a que puede variar el costo de los insumos, de fabricacion
o de transporte, por lo que se deben verificar las cotizaciones cuando se deseen implementar
los escenarios. La inversion inicial necesaria obtenida en el presente estudio es una respuesta
sOlida, pero se debe reconocer que existe un grado de incertidumbre econémica debido a las
fluctuaciones de precios tanto por el valor de los insumos insumos como debido a la inflacién.

6.4. Conclusiones parciales

Se cumpli6 el objetivo de cuantificar costos y utilidades segiin ahorro de fibra 1til, logran-
do obtener el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno para cada escenario.

Hay un beneficio no medible asociado al ahorro de fibra que corresponde al lineamiento
con la politica cero residuos de Softys y el adherirse mas a las leyes de responsabilidad ex-
tendida del productor, en que no sélo se emiten menos residuos sino que también facilita el
tratamiento de los mismos al ser un menor volumen. Esta menor emisién de lodos permitira
también adaptarse a futuras legislaciones y normas ambientales que dicten limites mas es-
trictos de residuos de empresas.

Se recomienda estudiar el beneficio asociado al ahorro de energia al disminuir la carga en
el equipo que procesa los lodos de la linea con el fin de tener un valor de beneficios percibidos
mas preciso; y con este mismo fin se recomienda tomar mediciones de porcentaje de fibra 1util
en los filtrados de los Tornillos y de la Prensa Doble Tela cuando el cabezal esté en uso, de
este modo se obtendria cuanta fibra 1til exacta esta saliendo por los filtrados.

Sélo viendo los beneficios econémicos se puede concluir que la alternativa con mayor pre-
ferencia de implementacion corresponde a la adquisicion del cabezal cénico restante para el
segundo Tornillo estrujador, esto porque tiene la mayor TIR de todas las alternativas, es
decir, tiene una mayor rentabilidad, lo que la consolida como la mejor elecciéon en términos
econémicos. Su alto valor, de mas de diez mil por ciento, es debido a que es un proyecto de
baja inversién (minima en comparacién con las otras alternativas) y que ahorra una canti-
dad significativa de fibra en dos equipos que tienen una alta pérdida en sus rechazos en su
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funcionamiento normal.

Cabe destacar que toda conclusion obtenida de la rentabilidad y aplicabilidad de cada
alternativa podria cambiar con el analisis cualitativo de la siguiente secciéon, es decir, la
alternativa que parece la mejor a implementar a partir de los resultados del analisis econémico,
podria no ser la mejor debido a que es dificil de operar o debido a que produce mas emisiones
de gases de efecto invernadero. Eso se analizara en el siguiente capitulo.
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Capitulo 7

Comparacion

En el capitulo anterior se obtuvo tanto el VAN como la TIR para cada uno de los seis esce-
narios (Lazo control en el Espesador, Cabezal conico en un Tornillo, Variador de Frecuencia
para ambos Tornillos, Sistemas de regaderas para la Prensa, Reemplazo por un Washer, Re-
emplazo por una Screwpress); resaltando la adquisicién de un cabezal conico para el Tornillo
51 como la alternativa mas favorable al tener el mayor VAN, la mayor TIR y la menor inver-
sion inicial. Esto debido a que la instalacion del cabezal en uno de los Tornillos disminuy6 la
consistencia del filtrado de los Tornillos y de la Prensa Doble Tela, generando un VAN 50 %
mayor que la alternativa en segundo lugar y una TIR diez veces mayor que la del escenario
que le sigue.

Sin embargo, este resultado podria implicar perjuicios ambientales o ser complejo de ope-
rar, por lo que en esta seccion se contemplan estos criterios para terminar de caracterizar a
las alternativas, asignandoles un puntaje que permitira discernir cual escenario es el mejor a
implementar. La metodologia de este analisis se detalla a continuacion.

7.1. Metodologia

Se seleccionara la alternativa que tenga mejor proyeccién econdémica, ambiental y ope-
rativa; para lo cual se realizarda un analisis multicriterio que considere todos estos ambitos,
entregandole una ponderacién de relevancia a cada criterio: beneficio econémico, manteni-
bilidad, operatividad y beneficio ambiental. Se asignara puntaje del 1 al 7, en que 1 es el
puntaje més bajo y 7 el mas alto.

En primer lugar, se hard un cuociente de costo-beneficio llamado Ratio, esto ya que la
alternativa de menor costo no sera necesariamente la mejor, puesto que podria no tener un
beneficio significativo a comparacion de otros escenarios; se espera encontrar un escenario
que minimice los costos y maximice los beneficios, por lo que se asignard mayor puntaje a la
alternativa que tenga un mayor Ratio econémico y un mayor Ratio ambiental. Estos estaran
dados por:

, BeneficiolkUSD)|
14 6mico — 1
Fati0ccon CostolkUS D] (7.1)
B ciolk
Rat@.oambiental - enefZCZO[ gCOQeqahOM‘adOS] (72>

Costo[kUSD]
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En que el beneficio y el costo econémico se encuentran en miles de délares, y las emisiones
de kgCOseq ahorradas serd la diferencia entre las emisiones antes de la implementacion de la
alternativa y las emisiones después de que el escenario se haga efectivo. Se le dara un puntaje
7 al escenario que tenga mejor Ratio, un 6 al segundo mejor, y asi sucesivamente hasta llegar
al minimo.

Se definen las siguientes calificaciones cualitativas para el analisis multicriterio:

* Mantenibilidad: Qué tan complejo es mantener la condicién del escenario, conside-
rando repuestos criticos, accesos, apoyo de terceros, programacion y cantidad de piezas
que tiene la alternativa.

* Operatividad: Considera la facilidad o complejidad de la operacion del escenario, es
decir, si es sencillo de utilizar o si es necesario capacitar para que el personal trabaje
con la alternativa analizada.

Por 1ltimo, se hard un set de pasos a seguir para la alternativa escogida, aclarando con
quiénes se debe contactar y qué se puede hacer para implementar la alternativa.

7.2. Resultados

7.2.1. Ratio econémico

Con los resultados del Anéalisis Econémico, se calcula el Ratio como:

VAN[KUSD]

Ratio =
ato Inversiénpicia|kU S D]

Visto en una tabla:

Tabla 7.1: Valor de ratio econémico para cada escenario. Elaboracién propia.

Escenario Ratio zggg
Lazo control en Espesador 169,81
Cabezal Cénico en Tornillo 3.800
VDF en Tornillos 434,78
Sistema de regadio en Prensa Doble Tela 48,13
Cambio a tecnologia moderna ( Washer) 25,45
Cambio a tecnologia moderna (Screwpress) 32,42

Lo que permite asignarles el siguiente puntaje al buscar que el Ratio sea maximo:
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Tabla 7.2: Puntaje a cada escenario segin su ratio econémico en escala del
1-7. Elaboracién propia.

Escenario Puntaje

Lazo control en Espesador 5

Cabezal Cénico en Tornillo
VDF en Tornillos
Sistema de regadio en Prensa Doble Tela

Cambio a tecnologia moderna ( Washer)

WIN [ =D

Cambio a tecnologia moderna (Screwpress)

7.2.2. Mantenibilidad

La mantenibilidad indica la facilidad de mantener el equipo en funcionamiento, conside-
rando la facilidad de instalaciéon y obtencion de repuestos criticos, la necesidad de apoyo de
terceros y su dependencia de un codigo de programacion.

Este criterio no se puede evaluar cuantitativamente, por lo que se establece la siguiente
métrica:

* Mucha dependencia de externos y mu- * Necesidad de capacitacion — 5
chos componentes — 1

e Leve dependencia de externos — 2 * Mantencién periédica auténoma o po-
cos componentes a mantener — 6
* Supervision externa — 3

* Cantidad intermedia de componentes a * Completamente auténomo o con maxi-
mantener — 4 mo dos componentes a mantener — 7

Examinamos uno a uno los escenarios:

* Lazo control en el Espesador: Al ser un controlador, cualquier fallo o descalibra-
cién necesita la intervenciéon de alguien del area de electrocontrol. Junto con esto, su
instalacion necesita el apoyo de externos, y en caso de necesitar reemplazo total del
medidor de consistencia, también se necesita personal del proveedor del instrumento
y detencién de linea. A pesar de que su descalibracién y su reemplazo necesitan per-
sonal externo, cuenta con un tinico componente, lo que le da un puntaje intermedio de 4.

* Cabezal cénico en extremo de Tornillo 51: Es una pieza de facil instalacion y
adaptabilidad a la maquinaria, ademas de que el equipo de mantencién de la Planta ya
ha modificado estas piezas de otros Tornillos de Arquimedes. Sin embargo, su instala-
cién requiere detencion de linea, al igual que sus modificaciones en terreno, dandole una
puntuacion de 6.

* Variador de Frecuencia en los Tornillos: Tanto la instalacion como el cableado
requieren personal del area de electrocontrol, pero no se depende de personal de pro-
veedores en caso de fallo total o parcial del instrumento, pero si se debe detener linea
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si fuera el caso. Ademas, cuenta con el instrumento, el cableado y el DCS, siendo un
escenario de pocos componentes y clasificAndose con una puntuacién de 4.

» Sistemas de regaderas en Prensa Doble Tela: Las regaderas cuentan con un sis-
tema de limpieza externo que puede ser accionado por una valvula, ademas de contar
con una doble camisa que permite sacar la tuberia sin detener el funcionamiento de la
maquina. La instalacion de este tipo de sistemas también ha sido realizado anterior-
mente por el equipo de mantencién, por lo que la instalacién de repuestos tampoco
depende de externos, sin embargo, cuenta con mas de dos componentes a mantener (el
tablero de control, la tuberia de regaderas y las escobillas), lo que asigna un puntaje de 6.

* Adquisicion de tecnologia de reemplazo Washer: La instalacion de un nuevo
equipo requiere apoyo de externos, al igual que el reemplazo de partes criticas. Este
escenario tiene mucha dependencia de externos y muchos componentes, siendo estos las
telas, las duchas y los rodillos por nombrar a unos pocos.

* Adquisicién de Screwpress: Analogo al caso del Washer, este escenario requiere
apoyo de externos para su instalacion; sin embargo, tiene una cantidad menor de com-
ponentes, destacandose sélo el Tornillo principal y los cuatro cestos que lo componen.

En base a esto se les asigna el siguiente puntaje a cada alternativa:

Tabla 7.3: Puntaje a cada escenario segin su facilidad de mantencién en
escala de 1-7. Elaboracién propia.

Escenario Puntaje

Lazo control en Espesador 4

Cabezal Conico en Tornillo
VDF en Tornillos
Sistema de regadio en Prensa Doble Tela

Cambio a tecnologia moderna ( Washer)

N |||

Cambio a tecnologia moderna (Screwpress)

7.2.3. Operatividad

La operatividad indica la facilidad de operacién de un escenario, es decir, es un indicador
de la complejidad de uso del escenario considerando tanto equipos como sistemas de control.
Esto significa que mientras mas alta la puntuacion en operatividad, mas simple es para los
operadores utilizar el escenario.

Al igual que el caso de la mantenibilidad, no se puede evaluar cuantitativamente, por lo
que se repite la misma métrica anterior en que:
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* Muy complejo de operar — 1 * Simple de aprender — 5

* Complejo de operar — 2
* Sencillo de supervisar — 6
* Complejo de aprender — 3

* Indiferente — 4 e Simple de utilizar — 7

Examinamos cada uno de los escenarios:

* Lazo control en Espesador: Este escenario es sencillo de utilizar, puesto que luego
de su instalacion funciona de forma auténoma, otorgandole el puntaje maximo.

* Cabezal cénico en el extremo de Tornillo 51: Una vez instalado, el cabezal no
necesita monitoreos ni mantenciones estrictas, por lo que es una alternativa simple de
utilizar.

* Variador de Frecuencia en los Tornillos: Al igual que el caso del controlador del
Espesador, funciona por su cuenta luego de su instalacién, sin necesitar intervencién de
operadores.

» Sistemas de regaderas en Prensa Doble Tela: Las regaderas oscilatorias se sin-
cronizan automaticamente con la velocidad de la Prensa, ademas de tener un panel de
control de rapido acceso; sin embargo, este instrumento necesita una capacitacion para
su correcto uso y manejo, por lo que la alternativa es simple de aprender.

* Adquisicion de tecnologia de reemplazo Washer: Al ser un equipo nuevo se ne-
cesita capacitar intensivamente a los operadores y que sean supervisados para que la
maquinaria nueva cumpla su funcién correctamente. Este escenario es muy complejo de
operar.

* Adquisicion de Screwpress: Se necesita capacitar intensivamente a los operadores y
que sean supervisados para que el equipo funcione correctamente. Este escenario es muy
complejo de operar.

Con lo anterior se obtiene la siguiente tabla de puntajes:

Tabla 7.4: Puntaje a cada escenario segun su facilidad de operacién en escala
de 1-7. Elaboracién propia.

Escenario Puntaje

Lazo control en Espesador

Cabezal conico en Tornillo
VDF en Tornillos
Sistema de regadio en Prensa Doble Tela

Cambio a tecnologia moderna ( Washer)

=] o N3

Cambio a tecnologia moderna (Screwpress)
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7.2.4. Efecto medioambiental

Para cuantificar los impactos ambientales se utilizé la categoria Potencial de Calentamien-
to Global, en que se representaran las emisiones de residuos y consumos de electricidad y
agua mediante la unidad kgCOseq. Para ello, se utiliza la siguiente expresion:

Unidad (7.3)

Emision; = F; lUmflad] f, [k‘gCOQeq}
atio

En que la Unidad puede ser masica, volumétrica o de energia dependiendo del flujo a
analizar. Se utilizaron los siguientes factores de equivalencia:

Tabla 7.5: Factores de emisiéon para las variables analizadas. Elaboracion
propia.

Parametro Factor Unidad
Disposicién de lodos de Pasta | 43,75 [47] | kgCOqeq/ton,.
Consumo de electricidad 300,6 [48] | kgCOseq/MWh
Consumo de agua 0,405 [49] kgCOqeq/m?

La memoria de célculo para el factor de disposicion de pasta se encuentra en el Anexo G,
mientras que el factor de consumo de agua, en el Anexo H; ademas de que para el factor de
electricidad se uso6 el promedio anual de factor de emision del 2022 segiin Energia Abierta.
Las emisiones segtin cada parametro se presentan a continuacion:

kgCOseq tonum] hr
. |- M’LL 7 - | tO —
LNyt u [ hr P | afio
kgCOse hr
EelectTicidad - Ptotal [MW] . 3007 6 [W] . top [aﬁo}

. 3
o=t [L] 0 [mm] top lhﬂ 0,405 [kgcom] ]

Elodgos = (1 — %Ahorro) - 43,75 [

min hr afio m3 1000[L]

El impacto ambiental de la implementacion del escenario serd el cambio en emisiones
respecto al caso sin él, es decir, lo que se tiene en la actualidad. Se obtienen los siguientes
ratios para cada escenario:

Tabla 7.6: Ratio ambiental que compara ahorro de emisiones versus el costo
del escenario en miles de doélares. Elaboracién propia.

Escenario Ratio k%ggifq
Lazo control en Espesador 603,09
Cabezal Cénico en Tornillo 18.240,20
VDF en Tornillos 3.713,95
Sistema de regadio en Prensa Doble Tela 754,48
Cambio a tecnologia moderna ( Washer) 2.384,09
Cambio a tecnologia moderna (Screwpress) 72,2
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La memoria de calculo para la obtencién del Ratio Ambiental se encuentra en el Anexo I.
Esta tabla se puede reescribir con el principio de que se busca maximizar este ratio:

Tabla 7.7: Ratio ambiental en puntaje del 1 al 7. Elaboracién propia.

Escenario Puntaje

Lazo control en Espesador 3

Cabezal cénico en Tornillo
VDF en Tornillos

Sistema de regadio en Prensa Doble Tela

Cambio a tecnologia moderna ( Washer)

| O = | O

Cambio a tecnologia moderna (Screwpress)

7.2.5. Andlisis Multicriterio

Se le asignan los siguientes porcentajes de ponderaciéon segiin importancia:

Tabla 7.8: Porcentaje de criterios para el anélisis multicriterio. Elaboracién

propia.
Criterio Ponderacion
Ratio econémico 25 %
Mantenibilidad 25 %
Operatividad 25 %
Efecto medioambiental 25 %

En que para cada criterio se utilizara:

Puntajecriterio = Puntajei_7 - %Ponderacion

Y el puntaje sera:

Puntajeescenario = EPunta,jecriterio,escenario

Esto permite obtener:

Tabla 7.9: Anélisis multicriterio con puntuaciones asignadas. Elaboracién

propia.

Alternativa Ratio | Ratio ambiental | Mantenibilidad | Operatividad | Suma
Lazo control en Espesador 1,25 0,75 1 1,75 4,75
Cabezal en Tornillo 51 1,75 1,75 1,5 1,75 6,75
VDF en Tornillo 1,5 1,5 1 1,75 5,75
Regaderas en Prensa 1 1 1,5 1,25 4,75
Cambio a Washer 0,5 1,25 0,25 0,25 2,25
Cambio a Screwpress 0,75 0,5 0,5 0,25 2
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7.2.5.1. Analisis de Sensibilidad

Se verificara el efecto del cambio en asignaciones porcentuales de cada criterio en la pun-
tuacién final de los escenarios, para lo cual se aumentard mas de tres veces un criterio mientras
que los otros disminuyen.

Prioridad a beneficio econémico

En caso de que se le otorgue prioridad al Ratio econémico, existird un cambio de orden
desde el segundo lugar de puntaje, manteniendo el escenario de Instalacion de un Cabezal
conico en el Tornillo 51 como el maximo puntuado. La nueva asignacién de criterios y el
efecto en los puntajes se ve a continuacién:

Tabla 7.10: Asignacién porcentual de criterios cuando se le da prioridad al
beneficio econémico. Elaboraciéon propia.

Criterio Ponderacion
Ratio 85%
Mantenibilidad 5%
Operatividad 5%
Efecto ambiental 5%

Tabla 7.11: Puntajes de cada escenario y su variacion respecto a su posicién
original al priorizar el beneficio econémico. Elaboracién propia

Alternativa Suma | Variacién de posicién
Cabezal en Tornillo 51 6,95 0
VDF en Tornillo 5,95 0
Lazo control en Espesador | 4,95 T1
Regaderas en Prensa 4,15 1
Cambio a Screwpress 2,8 T1
Cambio a Washer 2,05 1

Prioridad a la Mantenibilidad

El enfoque a la mantenibilidad puede darse debido a dificultades de terreno, condiciones
adversas de instalacion o falta de personal en el area de trabajo, por lo que se dara prioridad
a proyectos que sean sencillos de mantener. Nuevamente, la alternativa de puntaje maximo
se mantiene en su posicion, mientras que las otras alternativas cambian segin la siguiente
asignacion porcentual:
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Tabla 7.12: Asignacién porcentual de criterios cuando se le da prioridad a
la mantenibilidad. Elaboracién propia.

Criterio Ponderaciéon
Ratio 5%
Mantenibilidad 85 %
Operatividad 5%
Efecto ambiental 5%

Tabla 7.13: Puntajes de cada escenario y su variacion respecto a su posicion
original al priorizar la mantenibilidad. Elaboracién propia

Alternativa Suma | Variacién de posicién
Cabezal en Tornillo 51 6,15 0
Regaderas en Prensa 5,75 1
VDF en Tornillo 4,35 1
Lazo control en Espesador | 4,15 0
Cambio a Screwpress 2 T1
Cambio a Washer 1,25 1

Prioridad a la Operatividad

La operatividad puede ser prioridad en caso de que se deba hacer un cambio urgente de
la maquinaria y que, debido a la necesidad de renaudar la linea lo antes posible, sea lo mas
intuitivo de operar, por lo que se le dard preferencia a escenarios con mayor puntaje en este
criterio. En este caso, ambos escenarios relacionados con los Tornillos estrujadores mantienen
sus posiciones originales. La nueva asignacion porcentual de los criterios y su efecto en los

puntajes se ve a continuacién:

Tabla 7.14: Asignacién porcentual de criterios cuando se le da prioridad a
la operatividad. Elaboracién propia.

Criterio Ponderacion
Ratio 5%
Mantenibilidad 5%
Operatividad 85 %
Efecto ambiental 5%
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Tabla 7.15: Puntajes de cada escenario y su variacion respecto a su posicién
original al priorizar la operatividad. Elaboracién propia

Alternativa Suma | Variacién de posiciéon
Cabezal en Tornillo 51 6,95 0
VDF en Tornillo 6,75 0
Lazo control en Espesador | 6,55 T1
Regaderas en Prensa 4,95 1
Cambio a Washer 1,25 0
Cambio a Screwpress 1,2 0

Misma prioridad en ambos criterios cualitativos

En caso de que se desee un enfoque integro de las alternativas segiin su interaccién con los
operadores, se dard el mismo porcentaje a los criterios cualitativos. Ambos escenarios rela-
cionados con los Tornillos estrujadores mantienen sus posiciones originales. Las asignaciones
porcentuales de cada criterio segin el enfoque propuesto y su efecto en los puntajes de los
escenarios se presenta a continuacién:

Tabla 7.16: Asignacién porcentual de criterios cuando se le da prioridad
equitativa a los criterios cualitativos. Elaboracién propia.

Criterio Ponderacion
Ratio 5%
Mantenibilidad 45 %
Operatividad 45 %
Efecto ambiental 5%

Tabla 7.17: Puntajes de cada escenario y su variaciéon respecto a su posicién
original al priorizar matenibilidad y operatividad. Elaboraciéon propia

Alternativa Suma | Variaciéon de posiciéon
Cabezal en Tornillo 51 6,55 0
VDF en Tornillo 5,55 0
Lazo control en Espesador | 5,35 ™1
Regaderas en Prensa 5,35 1
Cambio a Washer 1,25 0
Cambio a Screwpress 1,6 0

Prioridad a beneficios ambientales

Si se establece como prioridad aquella alternativa que entrega el mayor ahorro de emisiones
respecto a su costo de implementacion, nuevamente se mantienen en su posicion original
los escenarios relacionados con los Tornillos estrujadores. Se presenta la nueva asignacion
porcentual de los criterios y sus efectos en los puntajes de las alternativas:
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Tabla 7.18: Asignaciéon porcentual de criterios cuando se le da prioridad al
beneficio ambiental. Elaboracién propia.

Criterio Ponderaciéon
Ratio 5%
Mantenibilidad 5%
Operatividad 5%
Efecto ambiental 85 %

Tabla 7.19: Puntajes de cada escenario y su variacion respecto a su posicion
original al priorizar el beneficio ambiental. Elaboraciéon propia

Alternativa Suma | Variacion de posicién
Cabezal en Tornillo 51 6,95 0
VDF en Tornillo 5,95 0
Cambio a Washer 4,45 12
Regaderas en Prensa 4,15 1
Lazo control en Espesador | 3,35 1
Cambio a Screwpress 2 0

Todo este analisis permite ver que la mejor alternativa, en todos los casos, es instalar el
Cabezal en el Tornillo 51.

7.3. Discusiones parciales

El factor asociado a la disposicion de residuos de pasta fue obtenido a partir de un analisis
de ciclo de vida a una receta de mayor gramaje que la que se estudia en el presente trabajo
[47]. Se especula que el factor de emisiones para la receta trabajada es menor debido a su
menor requerimiento de fibra. Por otro lado, el factor asociado a disposicion de agua se ob-
tuvo de un andlisis de ciclo de vida realizado a una planta de potabilizacién de agua, para lo
cual no se consideré la purificacion y el uso de lodos activados para el célculo del factor de
emisiones; se recomienda estudiar el factor de tratamiento de agua particular para Softys.

Respecto a los criterios cualitativos (mantenibilidad y operatividad), estos tienen una ca-
lificacién subjetiva segin lo visto en terreno y, en caso de escenarios de reemplazo de equipo,
promesas de proveedores. Esto significa que algunos escenarios podrian ser menos comple-
jos de lo que se propone. Junto con estos criterios cualitativos, se sugiere anadir al analisis
multicriterio el grado de automaticidad de cada escenario, ya que un mayor grado de auto-
matizacion deberia traducirse en un monitoreo mas efectivo de las variables de interés y en
respuestas mas precisas del Sistema frente a variaciones en el entorno, por lo que se tendrian
que modificar los estandares de trabajo, es decir, debido a que la automatizacién entrega
una respuesta mas precisa, los rangos de trabajo establecidos por centerline tendran que ser
modificados.

Los porcentajes de los criterios utilizados en el analisis pueden variar en futuras iteracio-
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nes de este tipo de estudio, ya que la empresa puede cambiar sus prioridades con el paso del
tiempo y, por ende, asigndndole mas o menos relevancia a cada ponderacion porcentual.

La solucion de mayor rentabilidad y ganancia es la de instalar el cabezal cénico restante
al Tornillo 51, y por otro lado, la que entrega menos beneficios y utilidades corresponde al
cambio de los Tornillos y el Espesador por un Washer. Esto ultimo no significa que sea un
mal escenario, s6lo que no genera tantos beneficios en comparacion a soluciones mas sencillas
y de menor tiempo de implementacion. Se especula que las alternativas de reemplazo seran
rentables en un futuro, cuando las soluciones ya sugeridas no sean suficientes para enfrentar
la problematica de fibra 1til en los rechazos, lo que puede darse por averias en las maquinas
o desgaste de las piezas.
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7.4. Conclusiones parciales

Se cumplié el objetivo del capitulo al poder clasificar cada uno de los escenarios segin
aspectos cualitativos como mantenibilidad, operatividad y efecto en el medio ambiente, ade-
mas de considerar el beneficio econémico otorgado para caracterizar las alternativas segin el
beneficio que entregan.

A partir de los resultados del Anélisis Multicriterio, la alternativa de mayor beneficio pa-
ra Softys corresponde a la adquisicion e instalacion de un cabezal cénico en el extremo del
Tornillo 51. El Analisis de Sensibilidad entrega este mismo resultado independiente de las
prioridades que se tengan, la mejor alternativa en todos los casos es aquella relacionada al
cabezal coénico en el Tornillo 51; lo que cambia seran los siguientes escenarios a implementar
en caso de que se desee mejorar la operacion segun las prioridades de la Empresa.

Para implementar este escenario, primero se debe contactar al proveedor para adquirirlo,
luego se debe instalar con ayuda del equipo de mantencion que ya ha hecho trabajos similares,
por lo que no necesitan una capacitacion adicional. Posteriormente, se deben hacer pruebas
tal que se encuentre un punto éptimo de operacién en que se maximice la produccién (pasta
que va a la Prensa Doble Tela) y se minimice la consistencia del drenaje segtin una abertura
de caudal que permita cumplir con las toneladas diarias de fabricacion.

En resumen, el analisis cualitativo ha proporcionado una sélida base para la toma de deci-
siones, identificando la alternativa més favorable y delineando claramente los pasos a seguir
para su implementacién. Con estos resultados en mente, Softys estd bien posicionada para
avanzar hacia mejoras significativas en términos de rendimiento, sostenibilidad y eficiencia
operativa.
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Capitulo 8

Discusiones generales

La problematica de pérdida de insumos ttiles se abordé desde un enfoque de disminucién
masica en vez de reutilizacion, logrando una disminucion del volumen de residuos generados
por el proceso y, por ende, aumentando la eficiencia de la Planta. Esto se puede visualizar
en la ecuaciéon 2.1 al disminuir las pérdidas no deseadas, que por consecuencia trae un indice
de rendimiento mas cercano a uno, en que las pérdidas no deseadas son nulas. Ademaés, se
valida el enfoque de “Utilizacion de capacidad” visto en la misma seccién para la industria
papelera, que actualmente tiene un enfoque en reutilizar los residuos generados (“Reduccién
de desechos” en el mismo listado), por lo que, para futuros trabajos de disminucién de pér-
dida de fibra, se sugiere primero el enfoque de Utilizacién en caso de que el proceso no tenga
el Rendimiento maximo tedrico, es decir, que no se encuentre optimizado.

Los resultados del presente reporte permiten establecer un orden de prioridades de accion
para la disminucién de pérdida de fibra 1til, entregando un enfoque integro en términos de
cuantificacion de beneficios al contemplar aspectos no sélo econémicos, sino que también
operativos y ambientales. Esta informacion seréd utilizada para tomar decisiones de compra y
para determinar nuevas directrices de investigaciones en terreno, tales como verificar puntos
6ptimos de operacién, revisar el entorno de un equipo y disefiar modelos de comportamientos
de la maquinaria, lo que, como consecuencia, disminuird mas la fibra 1til en los rechazos de
agua, aumentando la eficiencia del proceso.

Durante la realizaciéon del trabajo de titulo se tomaron suposiciones para la obtencion de
resultados, estos supuestos se emplearon como vias de simplificacién, y también como res-
puesta a las limitaciones de equipamiento y tiempo que imposibilitaban la obtencion de los
datos necesarios para avanzar. Estos supuestos son aproximaciones de ecuaciones, valores y
porcentajes para cuantificar beneficios; lo que permitié obtener resultados presentables a la
empresa y poder sugerir mejoras para iteraciones de evaluaciones técnico-econémicas con el
fin de conseguir valores de beneficios méas precisos.

Se realizaron tres pruebas en el transcurso del estudio, las que permitieron deducir indi-
caciones para futuras modificaciones que se deseen hacer en terreno, ademas de que permitio
definir efectos de los escenarios propuestos. Las indicaciones encontradas son: realizar las
pruebas en la menor ventana de tiempo permitida y verificar el estado de los repuestos de la
maquinaria, esto permitira tener resultados mas confiables al realizar pruebas en los equipos,
puesto que reduce posibles efectos de externalidades en las mediciones. Por tltimo, se presen-
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t6 la disyuntiva relacionada a la automatizacién de un proceso, lo que podria ser enfoque de
un futuro trabajo; esto ya que, si bien se minimiza la pérdida de fibra en los rechazos cuando
se automatiza la operacion, se involucra a personal externo en caso de existir una complica-
cion, lo que podria causar retrasos en la produccion en el peor de los casos; la respuesta a
esta disyuntiva dependerd de las prioridades de Softys.

Para futuras investigaciones relacionadas con la disminucién de pérdida de fibra 1til en el
proceso de elaboracién de Jumbo, se recomienda estudiar otras recetas con un mayor porcen-
taje de fibra reciclada y volver a medir el porcentaje de fibra 1til en los rechazos, esto con el
fin de obtener una comprension mas detallada de cada escenario en distintas condiciones de
operacién. Ademas, el valor de venta de la fibra varia afno a ano, por lo que se debe revisar
antes de cuantificar los beneficios asociados.

En las condiciones actuales, el cambio de equipos no es un escenario favorable, sobre todo
porque hay opciones de menor complejidad que generan un mayor retorno de la inversiéon y
mas beneficios tanto econémicos como ambientales. Se especula que estas alternativas seran
favorables en un futuro, cuando los otros escenarios inspeccionados no sean suficientes para
disminuir la pérdida de fibra 1til, ya sea por deterioro de maquinaria o mayores exigencias
de produccion.
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Capitulo 9

Conclusiones generales

Se cumplieron los objetivos especificos segiin lo realizado en cada capitulo, por lo que se
puede concluir el cumplimiento del objetivo general al haber evaluado mejoras en equipos de
la linea de preparacién pasta con el fin de disminuir la pérdida de fibra ttil en los rechazos
de la operacién de linea.

Los escenarios propuestos se enumeran a continuacién segiin su puntuacion en el analisis
multicriterio:

1. Instalacion de Cabezal en Tornillos.
2. Variador de Frecuencia en Tornillos.

3. Sistemas de Regaderas en Prensa.
4. Lazo control en Espesador.
5. Cambio de Tornillos y Espesador a Washer.

6. Cambio de Prensa Doble Tela a ScrewPress.

En que el escenario con mayor puntaje es la instalaciéon de cabezal en el Tornillo 51, y en
primer lugar, se debe contactar al proveedor para su adquisicién, mientras que la instalacion
puede ser realizada por personal de mantencion. Luego de dejar operativo el cabezal, se deben
hacer pruebas en terreno para ver el punto éptimo de su altura y el efecto en los filtrados,
en la entrada a la Prensa y en la eficiencia del Disperguer. Una vez encontrado este punto,
se deben actualizar los estandares de consistencias para que concuerden con la operacion de
los Tornillos con cabezales instalados.

El beneficio otorgado por la implementacién del escenario se percibird en una disminucién
de costos al tener un menor volumen de lodos que tratar, y también disminuye el costo de
oportunidad al perder menos fibra, lo que se pudo cuantificar con un VAN de 3,8 miles de
délares y una TIR del 10.596,2 %, lo que significa que es un proyecto muy rentable debido a
su menor costo de inversién y los ahorros de fibra que produce en los rechazos tanto de los
Tornillos como de la Prensa. Ademas, genera menos carga en los equipos de procesamiento de
lodos, pero este beneficio se escapa del alcance del trabajo, por lo que se recomienda estudiar
el efecto del ahorro de fibra en la carga de los equipos del proceso de tratamiento de agua
fibrosa para darle mas precisiéon al beneficio percibido por cada escenario. También existe
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un beneficio no medible que estéd relacionado con la politica cero residuos de Softys, lo que
permitird adaptarse con mas facilidad a mayores exigencias legales que respecten a emisién
de residuos.

Como se mencioné en las discusiones, el cambio de equipos no es un cambio favorable a
corto plazo, lo que se corrobora con la lista anterior. Es por ello que se sugiere implementar
este escenario como ultimo recurso, es decir, cuando las soluciones planteadas no basten para
disminuir la pérdida. Esto puede darse por deterioro de las piezas o aumento de las exigencias
de produccion.

Junto con lo anterior, se recomienda medir la corriente en vacio y en servicio con el cabezal
en operacion para contemplar la posibilidad de instalar ademés un variador de frecuencia,
que transformara la velocidad de los tornillos de fija a variable para minimizar la pérdida de
fibra en el filtrado ante cambios en el caudal de entrada. Esto es sélo si el uso de la corriente es
menor al 75% de la corriente nominal de los Tornillos puesto que, en caso contrario, causara
danos al motor. Se sugiere también repetir el analisis de sensibilidad cuando los Tornillos
hayan tenido un cambio de repuestos reciente, esto para verificar el efecto de cerrado en la
consistencia de los filtrados visto en la teoria y asi re afirmar la necesidad de implementar un
VDF al ver el efecto de cambiar el grado de abertura o cerrado de las valvulas en el filtrado
de los Tornillos.

Con la realizacion de este trabajo se evalu6 el rendimiento de equipos funcionando en sus
condiciones estandar, y cabe destacar que, para el caso de los Tornillos, la condicién estandar
tuvo un mejor desempefio que la configuracion habitual. Esto sugiere que las condiciones es-
tandares son las 6ptimas, lo que podria también aplicar para el resto de equipos; por lo que,
antes de cualquier modificacion, se deben hacer pruebas de desempefio. Este razonamiento es
analogo para los centerline de los equipos, también evidenciado por el cabezal de los Tornillos,
el alejarse de lo establecido por los estdandares de funcionamiento (vdlvulas en 7 centimetros)
resulta en una disminucion significativa de la eficiencia, traduciéndose en una mayor pérdi-
da de fibra 1til en caso de abertura y menor caudal de produccién en caso de cerrado. Por
ende, se resalta la importancia de mantener la maquinaria dentro de los limites preestable-
cidos por el estandar para garantizar un desempeno eficaz y minimizar las pérdidas asociadas.

Lo anterior junto con los resultados del analisis multicriterio permite también concluir que
las soluciones para un equipo pueden ser de baja complejidad, es decir, que no impliquen el
reemplazo total de la maquinaria existente. Este tltimo caso no tiene percepcién inmediata
de beneficios, a veces necesitando mas de un ano para empezar a percibir utilidades.

En caso de seguir con los escenarios relacionados con controladores, se recomienda en-
contrar la ecuacion que asocia las consistencias de entrada y de salida del Espesador con la
velocidad del motor y, para el caso de los Tornillos, la ecuaciéon que asocia el caudal de en-
trada con la velocidad de rotacion. Esto puede ser mediante pruebas y mediciones en terreno
junto con aproximaciones dadas por bibliografia.

Los escenarios que involucran reemplazo por maquinaria moderna no presentan una ga-

nancia significativa a corto plazo, pero en caso de que se decida su implementacion, se debe
contactar con el proveedor para pago del equipo. Luego, se debe programar una detencion
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de linea segun el plazo de llegada de la maquinaria a Planta, ademés de contactar con la
empresa externa para programar la desmantelacion de los equipos a reemplazar. Una vez
llegado el Sistema moderno, se debe armar en el taller mecanico y detener linea de produc-
cién para la desmantelacion de los equipos vy piping a reemplazar. Posterior a la instalacion
del equipo, se deben hacer las conexiones de piping, agua y electricidad segin se requiera
para el funcionamiento del nuevo Sistema. Por tltimo, se deben hacer pruebas en terreno
con el fin de verificar la correcta instalaciéon de la maquinaria y que sus conexiones se hayan
hecho correctamente, teniendo un periodo de marcha blanca antes de volver al régimen de
produccion habitual.

Para futuros trabajos, ya sea con el fin de afinar los resultados obtenidos o de repetir
esta evaluacién en un futuro, se recomienda medir nuevamente el porcentaje de fibra 1til en
los rechazos para tener un valor preciso de ahorro para la evaluaciéon econdémica, y por otro
lado, se sugiere el estudio del comportamiento de la bomba intermedia entre los Tornillos y
la Prensa Doble Tela con el fin de disminuir las pérdidas por partida de linea, en que la baja
consistencia de la caja de nivel causa un caudal de pasta que va a drenaje; esto puede ser
mediante optimizacién de tiempos de operacién con tal de minimizar las detenciones de linea
o mediante reformas a la bomba ya mencionada.

Por tltimo, como se menciond en la discusion, se recomienda hacer las pruebas en una

ventana de tiempo que minimice los cambios de condicién en la linea para disminuir lo mas
posible la influencia de factores externos.
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Anexos

Anexo A. Metodologia de medicién flujo masico de fi-
bra util

Para la medicion del flujo méasico de pérdida de fibra 1til se disenié una metodologia de
cuatro pasos: medicion de flujo volumétrico, medicion de porcentaje de consistencia, medicion
de porcentaje de fibra 1til y balance de masa. Se detalla cada una a continuacion.

Medicién de flujo volumétrico

Los flujos de rechazo de agua tienen dos posibles destinos: Drenaje o Tanque intermedio,
cada uno con su respectivo procedimiento de medicion, y en esta secciéon se veran ambos.

Los puntos de mediciéon con sus rechazos a drenaje se pueden medir con el balde de 15
Litros o con los frascos de muestra de 1,1 Litros prestados por el laboratorio del area de
preparacién pasta. Para ello se ubica el recipiente lo més centrado posible debajo de la
tuberia de rechazo y se cronometra el tiempo que demora en llenar, pudiendo obtener el flujo
volumétrico utilizando la siguiente ecuacion:

F |:L _ Vmuestru[L]
S

tllenada [5]

En donde Vi uestra corresponde al volumen llenado, que es comin que varie, ya que al
medir no se llena todo el frasco de muestreo puesto que causa dificultad al transportarlo; y
este volumen se mide con ayuda de una probeta para dar exactitud en la medicion de flujo.
Posteriormente, en caso de no haber utilizado las frascos para la medicién anterior, se toma
una muestra del flujo con este instrumento con el fin de medir la consistencia.

Para los flujos cuyo rechazo va a un tanque intermedio, se utiliza el software de trabajo
para calcular en cuanto tiempo se percibe un cambio porcentual en el llenado del tanque.
En la interfaz se puede ver la disposicién de los equipos de trabajo junto con sus tanques,
bombas y valvulas asociadas; pudiendo abrir y cerrar estas tultimas desde remoto haciendo
uso del software. Con esto es posible dejar s6lo un flujo de entrada al tanque de interés, y
utilizando los sensores de nivel integrados se pueden ver cambios en su volumen de llenado,
con lo que se calcula el flujo en metros cibicos por segundo.

Para obtener este dato se les solicita a los operadores que cierren todas las bombas y
valvulas de los flujos de entrada y salida que no sean de interés, y luego se hace registro de la
hora en que el tanque sélo recibe el flujo que se desea medir. Luego, se deja pasar aproxima-
damente entre 30 y 120 segundos o se espera a ver un aumento de volumen en el sensor de
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nivel antes de pedir el regreso a la operacion habitual, abriendo las entradas y salidas para
estabilizar el nivel del tanque. El flujo volumétrico se obtiene con lo siguiente:

~1000[Z]

- Voo ]

F [L] . %Fénalllenado - %[niCialllenado
tllenado[s]

S

Medicién de porcentaje de consistencia

A continuacion se detallan los pasos a seguir para la medicién de consistencia segin el
documento oficial de la linea de preparacion de pasta de papel.

* Paso 1: Sacar un filtro de 15 cm de la plancha.

* Paso 2: Masar este filtro en la balanza, sacarlo de la balanza y escribir la masa en el
filtro.

* Paso 3: Escribir la receta, la fecha y el punto de muestreo en el filtro con el fin de
identificar la medicion.

* Paso 4: Dejar el filtro en el embudo sobre el matraz Kitasato y mojar el filtro con agua
destilada con el fin de que quede adherido al embudo.

e Paso 5: Sacar 50 mL de la muestra a analizar.

* Paso 6: En caso que la muestra tenga alto contenido de pasta, diluir en una probeta
con 25 mL de agua.

e Paso 7: Verter la muestra o dilucién sobre el filtro sobre el embudo.
e Paso 8: Abrir la vilvula de vacio asociada al matraz donde se encuentra la muestra.

» Paso 9: Esperar hasta que visualmente haya filtrado toda el agua (no hay agua sobre
el filtro y hay una pelicula de fibra sobre el filtro) antes de cerrar la valvula.

* Paso 10: Sacar el filtro del embudo y llevarlo a secar a la plancha.

* Paso 11: Cuando el filtro se sienta seco al tacto, llevarlo a masar a la balanza nueva-
mente.

* Paso 12: Escribir la nueva masa debajo de la original.
* Paso 13: La diferencia entre estas dos resultara en los gramos por 50 mL.

* Paso 14: Al duplicar el valor, se tendran los gramos de fibra por 100 mL. Este valor
sera la consistencia.

Cabe destacar que el valor de consistencia en gr/mL es equivalente en kg/L.
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Medicién de porcentaje de fibra util

El porcentaje de fibra ttil es posible cuantificarlo al utilizar una maquina que hace el
analisis. Para que funcione correctamente, se debe preparar la muestra de la forma en que se
detalla a continuacion.

Utilizando el valor de consistencia obtenido en el paso anterior, se debe hacer una regla de
tres para obtener la cantidad de volumen en la que habra un gramo. Para una consistencia
x se obtiene de la siguiente forma:

100 mL  x gr
y mL 1gr

100[mL] - 1[gr]
y =
xlgr]
La muestra de y mL se disuelve en un litro de agua. De esta diluciéon de volumen 10004y

mL, se extraen 40 mL que se diluyen en un Litro de agua destilada, esto con el fin de evi-
tar que el equipo se tapone o se ensucie, teniendo asi una soluciéon de 1040 mL para el anélisis.

(A1)

Luego de hacer funcionar el equipo y que finalizara el analisis, el equipo entrega un para-
metro denominado %Finos, que cuantifica en porcentaje cudnto de la muestra contiene fibra
de menor tamano (no 1til), polvo, astillas, etcétera. Esto se ve de la siguiente forma en los
resultados:

FINOS
HNimero de finos analizados 7aBE3
Contenids de finos, milliones /g de pulpa 488,569

[Contentoc de +inos, % en drea 55,989 |
Contenfide de finos, & en large 65,000
Contenida de finos, ¥ en largo ponderado en largo fa, 247

Figura A.1: Ejemplo de porcentaje de finos en los resultados. Elaboracién
propia.

Se obtiene el porcentaje de fibra ttil de la muestra de la siguiente forma:
%Fibrag; = 100% — %Finos

Balance de masa

Para obtener el flujo mésico de pérdida de fibra 1til se multiplican linealmente todos los
valores anteriores como se vio en la ecuacién 3.1 que se reitera a continuacion:

kg L . - kgribra : kguir | 3600[s] 14[hr]
ML =F [Z]. MR I/ 4 . .
[ dia] v L] %Consistencia l T ] Y0 Fibray [ R rire 1] 1[didl
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Anexo B. Memoria de calculo: Rango de flujos del Es-
pesador

Se puede relacionar el flujo de entrada al Espesador de Papel Viejo con la consistencia que
entra a este. Se tiene que la capacidad del colador CH-5 previo al equipo tiene una capacidad
de 2000 [L/min], y que tiene una taza de rechazo del 20 %, es decir:

L L
F;, = 80% - 2000 {} = 1600 []
min min

Se sabe que el rango de consistencias de entrada al Espesador es entre 2% y 4%, por lo
que podemos obtener la cantidad de kilos que procesa el equipo:

k ibra L k ibra
Eo =2% [WL”] - 1600 [} — 32 [9“]

min min

Lo obtenemos en toneladas por dia:

-3 kgf%-bm . 60[min] ‘ 24[‘h] . L[ton fipra) _ 46,08 [ton{cibm}
min 1[h]  1[dia] 1000[kgfibra] dia
El proceso es andlogo para una consistencia de un 4 %:
k ibra L k ibra
Frgw = 4% lgf"] - 1600 {} = 64 [gfb]
L min min
kgfivra | 60[min] 24[h]  1[ton i) [ton Fibra }
< Frge = 64 — | - T I =92,16 /

[ min ] 1[h]  1[dia] 1000[kgfibral dia

Con lo que se tiene el rango masico de 46,08 — 92,16 toneladas al dia de procesamiento,
si se trabajara las veinticuatro horas del dia. En caso de que se trabaje en 14 horas (tiempo
de operacién para la receta de trabajo):

kgfivra | 60[min] 14[hr]  1[tonfiprd] [ton fibra ]
Eoim(14|hr]) = 32 : : : — = 26, —
(14[hr]) =3 [ min ] L[hr]  1[dia)] 1000[kg fibra] 6,88 dia
kggivra | 60[min] 14[hr]  1[ton fipa] [ton Fibra
Frse(14[hr]) = 64 : . . — - =53,76 | ——
- (14{fr]) [ min ] L[hr]  1[dia] 1000[kgfibra dia

Con lo que el rango de trabajo resultaria en 26,88 — 92,16 toneladas al dia de procesa-
miento.
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Anexo C. Memoria de calculo: Densidad del flujo de
entrada al Espesador

Se consideraron las siguientes densidades para el agua [50]:

kg
°C) = 994, = 0,994
pw(35°C') = 994, 08 [mJ 0, 99408 {Cmg}
(45°C) = 990,22 | 9 | — 0, 99022 [ I’ }
Pu - m? cm3

Que se aproximaron a 0,9941 y a 0,990 [gr/cm?] respectivamente. Para el caso de la
densidad de la fibra de papel, se aproxim6 a la densidad promedio de la fibra de eucalipto
[51]:

kg
e = 484.4 | 29| — 0 4844
Prib [m‘g] {cm‘s}

Luego, dependiendo de la consistencia, se ponderd por los factores correspondientes:

pin(2 %;35°C") = 0,98 - 0,9941 + 0,02 - 0,4844 ~ 0,984 [cm3]

pin(2 %;45°C") = 0,98 - 0,990 + 0,02 - 0,4844 ~ 0, 980 {cm?’}

Y para un 4 % de consistencia:

pin(4%;35°C") = 0,96 - 0,9941 + 0,04 - 0,4844 ~ 0,974 [cm3]

pin(4%;45°C") = 0,96 - 0,990 + 0,04 - 0,4844 ~ 0,970 [cm?’}
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Anexo D. Mediciones de la velocidad de los Tornillos

Se midi6 la velocidad de giro de los Tornillos de forma visual y con cronémetro, obteniendo
los siguientes datos:

Tiempos de vuelta [s] | Tiempo [min] 1/min
1,61 0,027 37,04
1,69 0,028 35,71
1,68 0,028 35.71
1,73 0,029 34,48
1,51 0,025 40
1,67 0,028 35,71
1,71 0,029 34,48
1,53 0,026 38,46
1,66 0,028 35,71
1,64 0,027 37.04
1,66 0,028 35,71
1,58 0,026 38,46
1,88 0,031 32,26
1,79 0,03 33,33
1,63 0,027 37.04
1,44 0,024 41,67
1,45 0,024 41,67
1,73 0,029 34,48
1,43 0,024 41,67
1,66 0,028 35.71
1,92 0,032 31,25
1,6 0,027 37,04
1.6 0,027 37.04
1,58 0,026 38,46
1,63 0,027 37.04
1,59 0,027 37,04
1,77 0,03 33,33
1,62 0,027 37.04
1,55 0,026 38,46
1,69 0,028 35.71
1,65 0,028 35,71
1,71 0,029 34,48
1,47 0,025 40
1,61 0,027 37,04
1,73 0,029 34,48
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1,58 0,026 38,46
1,73 0,029 34,48
1,67 0,028 35,71
1,63 0,027 37,04
1,7 0,028 35,71
1,58 0,026 38,46
1,65 0,028 35,71
1,51 0,025 40

1,66 0,028 35,71
1,78 0,03 33,33
1,49 0,025 40

1,63 0,027 37,04
1,7 0,028 35,71
1,64 0,027 37,04
1,73 0,029 34,48
15 0,025 40

1,73 0,029 34,48
1,57 0,026 38,46
1,62 0,027 37,04
1,73 0,029 34,48
1,65 0,028 35,71
1,53 0,026 38,46
1,65 0,028 35,71
1,67 0,028 35,71
1,71 0,029 34,48
1,46 0,024 41,67
1,73 0,029 34,48
1,56 0,026 38,46
1,77 0,03 33,33
1,57 0,026 38,46
1,65 0,028 35,71
1,72 0,029 34,48
1,53 0,026 38,46
1,57 0,026 38,46
1,57 0,026 38,46
1,81 0,03 33,33
1,57 0,026 38,46
1,63 0,027 37,04
1,71 0,029 34,48
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1,58 0,026 38,46

1,71 0,029 34,48

1,64 0,027 37,04

1,59 0,027 37,04

1,66 0,028 35,71

1,54 0,026 38,46

1,7 0,028 35,71
Tabla D.1: Mediciones de velocidad de los Tornillos 50 y 51. Elaboracion
propia.

En que se obtiene que la velocidad promedio en rpm corresponde a:

Wyrom = 36, 62[rpm]

Llevando eso a radianes por segundo:

Wyrom = 36, 62[rpm)] -
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Anexo E. Desarrollo de la prueba de velocidad del Es-
pesador
La prueba se realizo el 5 de diciembre del 2023. Se tomaron consistencias para comprobar

la hipétesis inicial, obteniendo una consistencia de 2,56 % a la entrada y 0,2 % en el filtrado.
Se realiza un balance de masa para ver la pérdida de fibra 1til actual:

F: =70 ton/dia
C1

Fi
c:=6%

> Espesador -
A: Tornillos 50 y 51

A: Tratamiento | Fz
de agua Cz

Figura E.1: Balance de masa del Espesador en su condiciéon de trabajo
inicial. Elaboracion propia.

En que F} - ¢, = 70 {Z"TZ] debido a que es la exigencia de produccion de la linea, y c3 =

6 % [k—ﬂ por condicién de operacion de los Tornillos estrujadores. Recordando el entorno de
trabajo del Espesador:

Agua

| Az
Agua Fa
_Ni Colador CH5
Aa ,l Fs

A: Tanque de
/ aceptado

Fs

Espesador

A:
Tanque de Tanque de
Pasta de rechazos

Fs

entrada F1 F2 A:
Tanque de
Bomba agua fibrosa
elevadora

Figura E.2: Esquema del entorno de la prueba del Espesador. Elaboracién
propia.

Con el fin de corroborar los flujos obtenidos por balance de masa y que tuvieran el mismo
comportamiento, se tomaron medidas de la variacién porcentual de nivel en el tanque de
pasta de entrada y tanque de aceptado:
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Tabla E.1: Vaciado del tanque de pasta de entrada en condiciones de ope-
racion habitual. Elaboracién propia.

Tiempo | % Llenado ‘@Trfjo
11:06:28 23,49 %
11:06:34 23,14 %
Que resulta en un flujo de:
1000[L
b (23,49 % — 23,14 %) - 15[m?] - I[TL,]l - m
6[s] ’ s

Tabla E.2: Llenado del tanque de aceptado en condiciones de operacién
habitual. Elaboracién propia.

Tiempo | %Llenado ‘@:Tffi’
11:15:33 0,79 %
11:16:09 7,65 %
11:16:49 11,74 %
11:17:15 13,8%
11:17:43 16,29 %

Se calcula el flujo utilizando todos los datos a excepcion del primero. Esto debido a que,
haciendo uso del historial de flujos, el nivel del tanque de aceptado se registra de la siguiente
forma:

Figura E.3: Tendencia de nivel del tanque de aceptado en celeste. Elabora-
cién propia.

Que no es un aumento lineal, sino logaritmico, por lo que se consideraron los siguientes
intervalos para medir el flujo de llenado:
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Tabla E.3: Mediciones de flujo de llenado del tanque de aceptado segin
intervalos de llenado. Elaboracién propia.

Intervalo | Tiempo [s] | %Dif | Flujo salida |£
32 40 409% 76,69
4-3 26 2,06 % 59,42
5-4 28 2,49 % 66,70
4-2 66 6,15 % 69,89
5-2 94 8,64 % 68,94
5-3 54 455% 63,19

Obteniendo un flujo promedio de Fg = 67,47 [ﬂ, que si se lleva a flujo masico se obtiene:

Mg = Fg - cg = 67,47 [L] 6% [k‘g} =4,05 [k‘g] =204 [ton}
S L S dia
Esto es més de lo que la linea puede procesar (100 toneladas por dia), por lo que ambas
mediciones de variacién de tanque se consideran incorrectas, esto ya que no se cerr6 la Bomba
elevadora y se considerd sélo momentos de “extraccién” en el grafico, el cual no guardaba
el historial y se reiniciaba cada vez que se veian las tendencias, causando complicaciones al
medir. Se vuelve a medir este flujo en otra ocasion con las mismas condiciones.

Posterior a estas medidas se procedi6é a bajar la consistencia de entrada al hacer ingresar
agua al tanque de pasta de entrada. La valvula de agua estd cortada, por lo que se utilizo
una manguera para disminuir la consistencia. Se esper6 diez minutos antes de tomar consis-
tencia nuevamente a la entrada del Espesador y del filtrado, pudiendo notar un aumento en
la cantidad de flujo de agua extraido por el Espesador al ver un aumento en el nivel de agua
fibrosa en la tinaja del equipo, casi rebalsandola.

Nuevamente se tomaron mediciones del tanque de pasta de entrada y del tanque de acep-
tado, pero en esta ocasion se cerré la bomba elevadora para ver los casos de llenado y vaciado.

Tabla E.4: Variaciéon del nivel del tanque de pasta de entrada al cerrar y
abrir la Bomba elevadora. Elaboraciéon propia.

Tiempo | %Llenado %
Llenado de tanque
11:45:28 25,01 %
11:45:52 38,29 %
11:46:28 59,38 %
Vaciado de tanque
11:46:46 61,98 %
11:47:47 54,49 %
11:48:47 46,81 %
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Lo que nos entrega la siguiente informaciéon de flujos:

Tabla E.5: Obtencién de flujos de llenado y vaciado del tanque de pasta de

entrada segun diferencia en intervalos. Elaboracién propia.

Tiempo [s] | %llenado @:T";‘j" Flujo salida %

Llenado

24 13,28 % 83

36 21,09 % 87,875

60 34,37 % 85,925
Vaciado

61 7,49 % 18,42

60 7,68 % 19,2

121 15,17 % 18,806

Lo que permite obtener los siguientes flujos:

L
Elenado = 857 6 |::|
S
L
FQ,antes = Lyaciado = 187 81 |::|
S
Por otro lado, para el tanque de aceptado se tiene:

Tabla E.6: Variacién de volumen en el tanque de aceptado con disminucién
de consistencia. Elaboracién propia.

Tiempo | %Llenado P‘ZI:T”;T’}
11:53:08 0,36 %
11:53:52 8,18 %
11:54:08 9,69 %
11:54:38 12,04 %
11:55:08 14,31 %

Obteniendo el siguiente calculo de flujos, en que nuevamente se obvié la primera medida
debido al tipo de llenado segtn las tendencias de nivel:
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Tabla E.7: Obtencion de flujos de llenado del tanque de aceptado segun
diferencia en intervalos. Elaboracién propia.

Intervalo | Tiempo[s] | %Dif | Flujo £
32 16 151% 70,78
4-3 30 2,35% 58,75
54 30 2.27% 56,75
4-2 46 3,86 % 62,93
o-2 76 6,13 % 60,49
5-3 60 462% | 57,75

Obteniendo un flujo promedio de: Fg s = 61,24 {ﬂ

Se cerro el agua luego de quince minutos con el fin de no rebalsar el tanque de pasta de
entrada. Debido a que hay problemas con los filtros de papel, la toma de consistencias toma
mas del doble del tiempo usual, por lo que al momento de muestrear los puntos de interés, se
debe esperar aproximadamente quince minutos para el resultado si se contabiliza el tiempo
de secado.

Es por esto que, cuando se cambié la velocidad, se escogié arbitrariamente a 1.000 revo-
luciones por minuto, luego se esper6 tres minutos antes de volver a tomar consistencia en el
filtrado. Los valores de consistencia y su condiciéon se reportan a continuacion:

Tabla E.8: Mediciones de consistencias en el Espesador después de la prueba.
Elaboracion propia.

Medicién Consistencia [%] Comentario
Entrada luego de abertura de agua 2,7% Se especula error de metodologia.
Filtrado con 1.500 rpm 0,19%
Filtrado con 1.000 rpm 0,24 %
Filtrado con 1.000 rpm 0,26 % Se toma una nueva medida para respaldo.

Esto no se condice con lo esperado, principalmente porque hubo un aumento en la consis-
tencia de entrada que se especula que fue por trabajo del Colador, que mejora su eficiencia
a menor consistencia en su entrada; y por ende los filtrados tampoco se condicen con lo
esperado. Se descartaron estas mediciones, conservando solo las mediciones de consistencia
tomadas inicialmente (2,56 % en la entrada y 0,2 % en el filtrado).

Se volvié a medir consistencia a la entrada y al filtrado mientras el Espesador trabajaba a
1.500 rpm, obteniendo una nueva consistencia de entrada de 2,14 % y de 0,2 % en el filtrado.
Notando una disminuciéon en la consistencia de entrada respecto a la primera medicién, se
utilizo ese valor para calcular una nueva velocidad:

1500[rpm] - 2, 14[kg/100L]
VUnueva =
2, 56[kg/100L]

Se cambid la velocidad a 1.250 [rpm] y se esperd tres minutos para volver a sacar muestra
del filtrado del Espesador, obteniendo una nueva consistencia de 0,06 %, y un flujo tedrico

~ 1.254[rpm| — 1.250[rpm]
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ya calculado anteriormente. Junto con esto, se volvié a medir el flujo de salida del tanque de
pasta de entrada y de entrada al tanque de aceptado.

Tabla E.9: Variacién del nivel del tanque de pasta de entrada con el Espe-
sador en 1.250 rpm. Elaboracién propia.

Tiempo | %Llenado ‘%’T";j"
Llenado de tanqlie _
15:39:52 11,64 %
15:40:52 31,92 %
15:42:32 13,16 %
15:43:32 32,65 %
Vaciado de tanque
15:38:42 20,98 %
15:39:42 10,26 %
15:41:14 27,98 %
15:42:14 11,22 %

Notando que sé6lo hay dos parejas de medicién debido a que la bomba actuaba de forma
ciclica:

Tabla E.10: Flujos de llenado y vaciado del tanque de pasta de entrada
cuando el Espesador se encuentra en 1.250 rpm. Elaboracién propia.

Intervalo | Tiempols] %Dif | Flujo|Z
Llenado
2-1 60 20,28 % 20,7
4-3 60 19,49 % 48,725
Vaciado
2-1 60 10,72 % 26,8
4-3 60 16,76 % 41,9

Obteniendo lo siguiente:

L
Elenado = 497 71 |:S:|
L
F2,después = L'yaciado — 34, 35 [8]

Por otro lado, para el tanque de aceptado se obtiene:
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Tabla E.11: Llenado del tanque de aceptado con el Espesador en 1.250 rpm.
Elaboracion propia.

Tiempo | %Llenado ‘%:TT
15:44:43 243%
15:45:13 7,82 %
15:45:43 9,54 %
15:46:13 10,64 %
15:46:43 11,56 %

Y andlogo a los casos anteriores, se tiene lo siguiente para el calculo de flujos:

Tabla E.12: Medicién de flujo del tanque de aceptado segin diferencias de
intervalos cuando la velocidad del Espesador esta en 1.250 rpm. Elaboracion

propia.
Intervalo | Tiempo[s] | %Dif | Flujo £
3-2 30 1,72% 43
4-3 30 1,10% 27,5
5-4 30 0,92 % 23
4-2 60 2,82 % 35,25
5-2 90 374% | 31,17
3-3 60 2,02 % 25,25

Obteniendo asi un Flujo promedio de Fg gespuss = 30, 86 [ﬂ

Debido a las mediciones erroneas iniciales del flujo de salida del tanque de pasta de entrada,
se tomaron medidas nuevamente de su vaciado al cerrar la Bomba elevadora, obteniéndose:

Tabla E.13: Llenado del tanque de pasta de entrada con Espesador en ve-
locidad de 1.500 rpm con manipulacion de bomba elevadora. Elaboracion

propia.

Tiempo | % Llenado “/}t’#’ﬁ’
8:07:29 55,71%
8:07:51 47,23 %
8:08:09 41,15 %
8:08:29 34,45 %
8:09:09 21,13%
8:09:29 14,71 %

Ante estos valores, se obtuvo la siguiente tabla de diferencias:
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Tabla E.14: Diferencia de intervalos de llenado del tanque de pasta de en-
trada para calculo de flujo con Espesador en 1.500 rpm. Elaboracién propia.

Intervalo | Tiempo [s] %Dif | Flujo |£
21 22 8,48 % 57.82
3-2 18 6,08 % 20,67
4-3 20 6,70 % 50,25
5-4 40 13,32 % 49,95
6-5 20 6,42 % 48,15

Obteniendo que, por promedio de flujos, Fb gnies = 51,37 {ﬂ . De forma anéaloga se analizo
la variaciéon de volumen en el tanque de aceptado:

Tabla E.15: Llenado del tanque de aceptado cuando el Espesador trabaja a
1.500 rpm. Elaboracion propia.

Tiempo | %Llenado ‘%:TT
9:22:08 9,37 %

9:22:28 11,80 %

9:22:48 13,85%

9:23:08 | 15.75%

0:23:28 | 17.37%

9:23:48 18,90 %

0:24:28 | 21.84%

Mediante andlisis de diferencia de intervalos se obtiene lo siguiente:

Tabla E.16: Diferencia de intervalos de llenado del tanque de aceptado para
célculo de flujo. Elaboracién propia.

Intervalo | Tiempo [s] | %Dif | Flujo |£
3-2 20 2,06% | 76,875
13 20 1.90% | 71,25

o-4 20 1,62% | 60,75

6-5 20 1,53% | 57,375
7-6 40 294% | 55,125

Obteniendo que Fg gntes = 64,275 % . Por 1ltimo, se obtuvo que el flujo de agua que entra
al colador CH-5 proviene de una bomba de capacidad de 2.000 litros por minuto, es decir, de
33,33 [ﬂ Todo esto permite calcular el ahorro de fibra 1til como sigue:

Mﬁtil,antes = %Cantes : (O; 8- (Fl,antes + AZ) - Fﬁ,antes)
Ml’ltil,después = %Cdespués : (07 8- (Fl,después + AZ) - F6,después)
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Mﬁtil,antes - Mﬁtil,después
Y%ahorro =

Mﬁtil,(zntes

Asi, es posible obtener:

3

Msit.antes = 0,2% - (0,8 - (51,37 + 33,33) — 64,275) = 0, 0069 ?g
k

Msit.despues = 0,06 % - (0,8 - (34,35 + 33,33) — 30,86) = 0,014 ?g

Eso implica que hay un aumento en la pérdida de fibra 1til en vez de un ahorro. Lo anterior
puede ser resumido en las siguientes tablas:

Tabla E.17: Resultados de la Prueba de velocidad en el Espesador segin
célculos tedricos. Elaboracién propia.

Parametro Antes de la prueba (teérico) Disminucién de %cons. (tedrico)
%Consistencia de entrada al Espesador [%] 2,56 % 2,14 %
%Consistencia del filtrado antes de cambiar la velocidad [%} 0,2% 0,2%
%Consistencia del filtrado después de cambiar la velocidad Dj’é j;ﬂ - 0,06 %
Velocidad [rpm] 1500 1250
Flujo de entrada al Espesador [ﬂ 54,25 64,9
Flujo de filtrado del Espesador H] 32,18 42,17
Flujo de salida del Espesador [% 22,07 22,725
Pérdida maésica de fibra 1til en filtrado [k:’ij:’} 2.494,86 978,99

Tabla E.18: Resultados de la Prueba de velocidad en el Espesador segin
calculos en terreno. Elaboraciéon propia.

Parametro Antes de la prueba | Disminucién de consistencia

%Consistencia de entrada al Espesador [if;?i;] 2,56 % 2,14 %
%Consistencia del filtrado antes de cambiar la velocidad [];y{ “:[‘] 0,2% 0,2%
%Consistencia del filtrado después de cambiar la velocidad [%} - 0,06 %
Velocidad [rpm)] 1500 1250

Flujo de entrada al Espesador [ﬂ 84,7 67,68

Flujo de filtrado del Espesador [£] 3,485 23,285

Flujo de salida del Espesador [A] 64,275 30,86
Pérdida masica de fibra ttil en filtrado [%} 351,31 704,155

Vale notar que si disminuyera la consistencia de salida de 6 %, disminuiria el flujo de fil-
trado también (segin balance de masa) y, por ende, disminuiria la pérdida de fibra util. Sin
embargo, si se aleja mucho del 6 %, disminuye la eficiencia del resto de la linea, obteniendo
una dispersion deficiente y por ende méas probabilidades de que el Jumbo tenga stickies.

Para el calculo de utilidades entregadas con este escenario se utilizaron los flujos volumé-
tricos obtenidos por balance de masa, esto ya que se condicen con lo tedrico, es decir, si se
refleja una disminucion de fibra en el filtrado ante un cambio en la velocidad del Espesador.
Un valor mas aterrizado a la operacion de la Planta seria volver a tomar los valores de equipos
de interés cuando se repita la prueba, ahora en una menor ventana de tiempo para disminuir
toda posibilidad de influencia externa en las mediciones.
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Anexo F. Desarrollo de la prueba de cabezal de los
Tornillos

La prueba se realiz6 el lunes 23 de octubre y se tomaron medidas hasta el jueves 26 de
octubre, el cabezal se bajé s6lo 5 milimetros en vez de los 20 planificados. Esto es por el
disefio del Tornillo, ya que el extremo del alabe no permite un mayor descenso, lo que se
puede ver en la imagen a continuacion:

Figura F.1: Cabezal cénico del Tornillo 50 en uso. Elaboracién propia.

La marca roja en la foto indica los 20 milimetros de distancia respecto a la posicién inicial,
y el dlabe no permite bajar hasta ella. La valvula de caudal se mantuvo en 8 centimetros de
abertura para ver el efecto respecto al estado anterior del equipo.

Antes de bajar el cabezal, la consistencia de salida de los tornillos era de aproximadamen-
te 11,12% vy la del filtrado, 1 %. Junto con esto, la consistencia de la pasta que llegaba a la
Caja de Nivel era mas baja que el estdndar, causando que resbalara de los panos hacia el
drenaje, anadiendo una pérdida de fibra no despreciable, pero tampoco cuantificable por su
imposibilidad de medir.

Inicialmente se utilizé sélo el Tornillo 50, dejandose el Tornillo 51 sin operar. Esto ya que
se especuld que, al bajar el cabezal menos de lo deseado, no se veria el efecto en la operacion
habitual. Veinte minutos después se obtiene la primera muestra de consistencia de salida del
Tornillo, siendo de 15,6 % y la primera muestra de consistencia de filtrado, siendo de 1,4 %.
Ante el aumento de consistencia en el filtrado respecto del 1% anterior, se solicita cerrar la
valvula de caudal a 7 centimetros, siguiendo lo establecido en el centerline de los Tornillos.

Ante este cambio, la Prensa Doble Tela deja de perder pasta por la Caja de Nivel, resul-
tando en una tela méas limpia:
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Figura F.2: Tela de la Prensa limpia directamente bajo la caja de nivel.
Elaboracion propia.

Se toma la segunda medida de consistencia, obteniendo que la salida del Tornillo 50 tiene
consistencia de 11,78 % y su filtrado, 0,94 %. Si bien se vio una disminucién en la consistencia
del filtrado, no se consider¢ significativa.

Una hora después de haber tomado las iltimas consistencias, se deja en operaciéon el Tor-
nillo 51 al reflexionar que el Tornillo 50 se encuentra procesando el doble del caudal habitual,
lo que implicaria un aumento en la consistencia de los filtrados, por lo que se decide compro-
bar si la siguiente hipdtesis es correcta: Si se deja en operaciéon ambos tornillos los valores
debieran mejorar, ya que en la situacién actual el Tornillo 50 se encuentra procesando el
doble de caudal y al tener velocidad constante no logra una filtracién efectiva.

Las primeras muestras de consistencia tomadas luego de este cambio resultaron en 15,23 %
en la salida de los Tornillos y 0,72 % en el filtrado, presentando cambios més significativos

en ambos.

En el segundo dia de mediciones, se llegd a la siguiente distribucién de consistencias:
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Tabla F.1: Medidas de consistencia de salida de los Tornillos el segundo dia.
Elaboracion propia.

Salida Tornillos
Hora Consistencia % Comentario
8:30 18,66 % T51
8:30 25,24 % T50
12:00 14,84 % T51
12:00 22,20 % T50
13:30 16,62 % T51
13:30 22,20 % T50
15:00 18,86 % ThH1
15:00 24,06 % T50
16:00 14,80 % ThH1
16:00 18,70 % T50
19:10 18,10% Total
20:10 11,20% Total
22:00 18,20 % Total
23:30 20,70 % Total
1:10 17,30 % Total
4:00 18,40 % Total
Prom. T50 19,66 %
Prom.T51 17,06 %

Tabla F.2: Medidas de consistencia del filtrado de los Tornillos el segundo
dia. Elaboracién propia.

Filtrado Tornillos

Hora Consistencia % Comentario
8:30 0,66 %
12:00 1,28 % Niveles altos en el tanque previo al equipo.
13:30 1,22 %
15:00 0,76 % Obtenida por registro.
16:00 0,76 %
19:10 0,90 %
20:10 0,90 %
22:00 0,60 %
23:30 0,80 %
1:10 0,50 %
4:00 0,50 %
Promedio 0,81 %
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El dia 25 de octubre, tercer dia de mediciones, no se pudieron tomar tantas medidas como
el dia anterior debido a problemas con la linea, particularmente con el Espesador de Papel
Viejo, el cual se dejé en bypass. Esto disminuy6 la consistencia de entrada a los Tornillos y
también la consistencia de salida, lo que disminuy6 el promedio. Las mediciones se detallan
a continuacion:

Tabla F.3: Medidas de consistencia a la salida de los Tornillos del tercer dia.
Elaboracién propia.

Salida Tornillos
Hora Consistencia % Comentario
8:30 8,10 % T51
8:30 8,22 % T50
12:00 9,98 % T51
12:00 10,66 % T50
1:00 15,36 % T51
1:00 17,30 % T50
2:00 14,62 % T51
2:00 17,40 % T50
Promedio T50 13,40 %
Promedio T51 12,02 %

Tabla F.4: Medidas de consistencia del filtrado de los Tornillos del tercer
dia. Elaboracién propia.

Filtrado Tornillos
Hora Consistencia % Comentario
8:30 0,42 %
12:00 0,54 %
1:00 0,36 %
2:00 1,04 %
Promedio 0,59 %

En el cuarto dia, 26 de octubre, se tomaron las siguientes medidas:
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Tabla F.5: Medidas de consistencia a la salida de los Tornillos del cuarto
dia. Elaboracién propia.

Salida Tornillos
Hora Consistencia % Comentario
8:30 8,10% T51
8:30 8,22 % T50
12:00 9,98 % T51
12:00 10,66 % T50
1:00 15,36 % T51
1:00 17,30 % T50
2:00 14,62 % T51
2:00 17,40 % T50
Promedio T50 13,40 %
Promedio T51 12,02 %

El mismo dia se obtuvieron las siguientes medidas para el filtrado de los Tornillos:

Tabla F.6: Medidas de consistencia del filtrado de los Tornillos el cuarto
dia. Elaboracién propia.

Filtrado Tornillos
Hora Consistencia % Comentario
7:30 0,48 % Registro.
11:25 0,60 %
11:45 0,36 %
15:00 0,86 %
16:00 0,68 % Registro.
23:30 0,78 %
3:00 0,68 %
4:40 1,12%
6:10 1,06 %
Promedio 0,74 %

También se estudié el efecto en la Prensa Doble Tela al notar que el agua filtrada salia
mas clara en comparacion al Tornillo sin cabezal. Se obtuvieron las siguientes mediciones:
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Tabla F.7: Medidas de consistencia del fitrado de la Prensa Doble Tela.
Elaboracion propia.

Drenaje PDT
Hora Consistencia % Comentario
7:30 0,04 %
11:25 0,04 %
15:00 0,16 %
16:00 0,02 % Registro.
23:30 0,04 %
3:00 0,04 %
4:40 0,56 %
Promedio 0,14 %

Por 1ltimo, se consulté el registro del resto de dias que se fabrico la receta de estudio:

Tabla F.8: Consistencias del filtrado de los Tornillos obtenidas por registro
los ultimos dias de fabricacion de la receta estudiada. Elaboracion propia.

Filtrado Tornillos
Fecha - Hora | Consistencia % Comentario
27-10 7:30 0,96 % Vélvula del T51 en 8 cm.
27-10 15:30 0,9% Vélvula del T51 en 8 cm.
17-10 23:30 0,71 %
28/10 15:30 0,4% Vélvula del T51 en 8 cm.
28/10 23:30 0,63 %
29/10 7:30 1,02 % Vélvula del T51 en 8 cm.
29/10 15:30 0,9 % Vélvula del T51 en 8 cm.
Promedio 0,79 %
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Tabla F.9: Consistencias del filtrado de la Prensa Doble Tela obtenidas por
registro los ltimos dias de fabricacion de la receta de estudio. Elaboracién

propia.
Filtrado PDT

Fecha - Hora | Consistencia % Comentario
27-10 7:30 0,36 % Vélvula del T51 en 8 cm.
27-10 15:30 0,3% Vélvula del T51 en 8 cm.
17-10 23:30 0,04 %
28/10 15:30 0,2% Vélvula del T51 en 8 cm.
28/10 23:30 0,06 %
29/10 7:30 0,34 % Vélvula del T51 en 8 cm.
29/10 15:30 0,1% Vélvula del T51 en 8 cm.
Promedio 0,2 %

Este tltimo valor promedio es menor al que se obtuvo en mediciones anteriores, el cual
correspondia a 0,8 % y también es menor que el rango establecido por centerline, que es 0,4 %
— 0,8 %. Vale notar que al subir una valvula de los 7 centimetros especificados por centerline,
también sube la consistencia del filtrado de la Prensa Doble Tela.

Al notar los efectos en la Prensa Doble Tela anteriormente mencionados, se estudié también
el efecto en la consistencia de entrada al Disperguer, cuya condicién de operacion es que la
pasta a la entrada debe tener, al menos, 30 % de consistencia. Anteriormente, esta consistencia
era alrededor de 27 % — 30 %, pero luego de bajar el cabezal, la consistencia aumenté a 30 %
— 33 %. El grafico de tendencias la potencias del disperguer se presenta a continuacion:

00:00
18:00 10/26/2023 =
10/25/2023 ez — — T 7.24 AM = T o e TProverty

Figura F.3: Distribucion de uso de potencias del Disperguer. Elaboracion
propia.

Como se puede ver, existe un aumento de potencia cuando la linea estd en servicio, su-
perando el limite de 300 [kW] seis veces en la operacién. Esto significa que estd utilizando més
energia para su procesamiento, lo que concuerda con el aumento de consistencia de entrada
al equipo, obteniendo una dispersiéon mas eficiente.

Se estudié también el efecto en la bomba de alta consistencia, obteniéndose la siguiente
distribucién de consistencias:
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18:00
10/25/2023

Figura F.4: Distribucién de consistencias en la Bomba de alta consistencia
en un dia. Elaboracién propia.

00:00
10/24/2023 10/26/2023

Figura F.5: Distribucién de consistencias en la Bomba de alta consistencia
por la duracién de la prueba. Elaboracion propia.

Antes de la prueba, el méximo valor a la que llegaba la consistencia era de 6 %, posterior
a la bajada del cabezal se llegd a 7%. Esto implica un mayor tonelaje de trabajo en la Prensa
Doble Tela, ya que el flujo masico esta dado por:

u ] =g e ]

dia dia
Recordando que, si bien la consistencia se mide en [gr/mL], su valor es equivalente en
[ton/m3] ya que:

lkg 1ton

gr  Tooogr _ kg Toookg _ ton
1L 1m3 = 53
mL woomr Loweor ™

Luego, aumenta el flujo de trabajo de la Bomba, y por ende aumenta el tonelaje que llega
al Disperguer.

Por dltimo, se tomd la corriente del tornillo en servicio y en vacio con el fin de ver el efecto
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del cabezal en el Tornillo 50.

Tabla F.10: Valores de corriente en Tornillo 50 con el cabezal instalado.
Elaboracién propia.

Tornillo | Corriente Nominal [A] | Corriente en vacio [A] | Corriente en servicio [A] | Porcentaje respecto a nominal [#}

T-50 39 20 19 48% - 51%

Esto indica que, como su porcentaje respecto a la corriente nominal es menor al 75 %, se
podria afiadir a este escenario la instalacion de un variador de frecuencia.

Finalmente, se tomd la medida del nuevo flujo de filtrado segtn la siguiente metodologia:

1. Abrir la valvula de bypass del filtrado de los Tornillos 50-51 al tanque externo.
2. Cerrar la valvula del filtrado de los Tornillos 50-51 al tanque de agua fibrosa.

3. Cerrar la Bomba intermedia que lleva la salida del tanque de agua fibrosa al tanque
externo.

4. Cerrar la Bomba que extrae flujo del tanque externo.

5. Revisar el nivel del tanque externo en el DCS cuando se termina de ejecutar los pasos
anteriores.

6. Registrar el porcentaje de llenado del tanque y la hora de la medicion.

El flujo se midi6é dos dias en separado cuando se fabricaba la receta de estudio, en que las
valvulas de abertura estaban en 8 centimetros el primer dia y 7 centimetros el segundo. Los
resultados se presentan a continuacion:

Tabla F.11: Medidas de nivel de tanque externo cuando las valvulas estan
en 8 centimetros. Elaboracién propia.

Hora de inicio | Porcentaje tanque ‘%TT
10:26:25 62,12 % - _
10:27:24 70,49 %
10:28:01 T4,11%
10:28:24 76,13 %

Tabla F.12: Medidas de nivel de tanque externo cuando las valvulas estan
en 7 centimetros. Elaboracién propia.

Hora de inicio | Porcentaje tanque @T";’j"
10:39:08 40,96 %
10:40:09 45,71 %
10:41:08 50,48 %
10:41:39 52,90 %
10:42:09 55,18 %
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Para obtener este valor en flujo, se utilizé la siguiente ecuacion:
1000[L]

E [i] 1[m3]

El Volumen del tanque externo es de 45 metros ctbicos, y el tiempo de llenado se calculd
como los segundos de diferencia entre dos mediciones. Asi, se obtuvo lo siguiente:

%Finalllenado - %IniCialllenado

titenadol ] * Vianque [mﬂ

Tabla F.13: Flujo volumétrico del filtrado de los Tornillos con valvulas en 8

centimetros. Elaboracién propia.

Intervalo | Tiempo [s] | Dif.% | Dif.% en vol. [m®] | Flujo |£
21 59 8,37% 3,77 63,84
3-2 37 3,62 % 1,63 44,03
4-3 23 2.02% 0,91 39,52
3-1 96 11,99 % 5,40 56,20
4-2 60 5,64 % 2,54 42.3
4-1 119 14,01 % 6,30 52,98

Tabla F.14: Flujo volumétrico del filtrado de los Tornillos con valvulas en 7
centimetros. Elaboracion propia.

Intervalo | Tiempo [s] | Dif. % | Dif. % en vol. [m®] | Flujo |
3-2 59 4,77 % 215 36,38
4-3 31 2.42% 1,09 35,13
3-1 120 9,52 % 4,28 35,70
4-2 90 719% 3,24 35,95
4-1 151 11,94 % 5,37 35,58
5-4 30 2,28 % 1,03 34,20
5-3 61 4,70% 2.12 34,67
5-2 120 9,47% 4,26 35,51
5-1 181 14,22 % 6,40 35,35

Posteriormente se tomaron los promedios de estos flujos y, utilizando la nueva consistencia
obtenida y el mismo porcentaje de fibra 1til obtenido a principios de afio (80,80 %), se obtuvo
lo siguiente:
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Tabla F.15: Flujos mésicos obtenidos a partir de mediciones con valvulas
en 8 y en 7 centimetros. Elaboracién propia.

Valvulas Flujo masico %
En 8 centimetros 1.086,69
En 7 centimetros 771,24

Con el flujo anterior de pérdida siendo de 29,15 Litros por segundo, que implica una
pérdida mésica de fibra ttil de 847,91 kilogramos por hora ya que el porcentaje de fibra til
es de 80,8 % y la consistencia promedio, de 1%. Si mantenemos el porcentaje de fibra util y
utilizamos la consistencia promedio de filtrado de tornillos después de la prueba, se obtiene
lo siguiente en comparacion con el flujo anterior de pérdida:

Tabla F.16: Diferencia de kilogramos ttiles en filtrados obtenidos a partir
de mediciones con valvulas en 8 y en 7 centimetros. Elaboracion propia.

Valvulas Ahorro %
En 8 centimetros -238,77
En 7 centimetros 76,67

Es decir, si las valvulas se mantienen en 7 centimetros existe un ahorro de fibra 1til, pero
si se aumenta el caudal a 8 centimetros, existe una pérdida de fibra adicional.

Al haber cambios en la consistencia de entrada a la Bomba de alta consistencia y también
en la de entrada al Disperguer, se especula un cambio en el flujo de filtrado de la Prensa
Doble Tela. Para ello se establecié el siguiente balance de masa:

A: Tanque
De: Bomba de almacenamiento
alta consistencia asta
PDT Disperguer P
F; Fs Fa
c1=7% ¢ ©

A: Tanque de agua
clarificada

F2
c2=0,17%

Figura F.6: Balance de masa en Disperguer y Prensa Doble Tela. Elabora-
cién propia.

En que F; son los flujos volumétricos en litros por segundo y ¢; las consistencias en % ki-
logramos por litro. Al momento de la medicion el sensor de flujo de la Bomba se encontraba
fuera de servicio por averio en el equipo, por lo que se utilizé el rango de trabajo conocido de
1.600 — 1.800 litros por minuto. Como no existe pérdida de agua ni de masa en el disperguer,
se tiene que:

Fs-cs=Fy-cy o F5=1F,

107



Esto es sin considerar el flujo de agua a la entrada del Disperguer, que no es posible
de medir por falta de instrumentacion; ademéas de que su entrada de agua fue informada
muy adentrado en la realizacion del trabajo. Por otro lado, es posible medir F} utilizando el
sensor de nivel del tanque de almacenamiento y cerrando su bomba de salida. Al hacer esto
se obtuvieron las siguientes mediciones:

Tabla F.17: Mediciones de nivel de tanque de almacenamiento. Elaboracion

propia.

Tiempo | %Tanque ‘\//if#f
3:07:17 52,47 %
3:10:18 55,60 %
3:11:17 56,61 %
3:15:17 60,83 %
3:17:18 62,87 %
3:19:18 64,75 %
3:21:17 67,08 %
3:23:18 69,33 %
3:30:17 75,55 %
3:32:18 76,88 %

Que resulta en los siguientes flujos:

Intervalo | Segundos | Llenado [m?] Flujo |£
2-1 181 1,5963 8,82
3-2 59 0,5151 8,73
4-3 240 2,1522 8,97
54 121 1,0404 8,60
6-5 120 0,9588 7,99
76 119 1,1883 9,99
87 121 1,1475 9,48
9-8 419 3,1722 7,57
10-9 121 0,6783 5,61
3-1 240 4,14 % 8,80
4-1 480 8,36 % 8,88
51 601 10,40 % 8,83
6-1 721 12,28 % 8,69
7-1 840 14,61 % 8,87
8-1 961 16,86 % 8,95
9-1 1380 23,08 % 8,53
10-1 1501 24,41 % 8,29
4-2 299 5,23 % 8,92
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5-2 420 7.27% 8,33
6-2 540 9,15% 8,64
7-2 659 11,48% 8,38
82 780 13,73% 8,98
9-2 1199 19,95 % 8,49
10-2 1320 21,28% 8,22
5-3 361 6,26 % 8,84
6-3 481 8,14% 8,63
7-3 600 10,47 % 8,90
83 721 12,72% 9,00
9-3 1140 18,94 % 8,47
10-3 1261 20,27 % 8,20
6-4 241 3,92% 8,30
74 360 6,25% 8,85
84 481 8,50 % 9,01
94 900 14,72 % 8,34
10-4 1021 16,05 % 8,02
7-5 239 421% 8,98
85 360 6,46 % 9,15
9-5 779 12,68 % 8,30
10-5 900 14,01 % 7,94
86 240 4,58% 9,73
9-6 659 10,80 % 8,36
10-6 780 12,13% 7.93
9-7 540 8,47% 8,00
10-7 661 9,30 % 7.56
10-8 540 7.55% 7.13

Tabla F.18: Flujo volumétrico de salida del Disperguer. Elaboracién propia.

De esto es posible obtener:

L
F4:Fp7"0m:8756 |:S:|

Lo que por balance de masa anterior sabemos que implica:

L
F3 - F4 - 8,56 []
S

Obtenemos un rango para Fi:

L } 1[min]

Fi in, = 1.600 { .
b 60[seg]

L
~ 26,67 {}

min s

109



" 60[seq]

Por balance de flujo volumétrico a la Prensa Doble Tela se tiene que:

L7 1fmi L
Fl,mw:1.8oo[ ] [min) 30”

min S

F1:F2+F3

Obtenemos F; promedio:

Ja o Fl,mz'n + Fl,maac
1,prom —

L
=9 el
2 8,335 H
Ast:

28,335 {L] = F, 4 8,56 {L} — F, =19,775 [L]
S s S
Lo que es una disminucién respecto a las mediciones tomadas a principio de ano, en que
el Flujo de filtrado de la Prensa correspondia a 22,63 litros por segundo; esto tiene sentido
debido a que se aumento la consistencia a la entrada, por lo que se debe extraer una menor
cantidad de agua para obtener la consistencia deseada. Suponiendo el mismo porcentaje de
fibra 1til, los kilos de fibra 1til que salen por el drenaje de la PDT corresponden a:

L k ibr ;. k uts
My = Fs {] -0,17% Rfibra | %atil Gutil
S L kgfibra
Lo calculamos en kilogramos por dia considerando 14 horas de trabajo por dia, obteniendo
una disminucién de aproximadamente el 79 % respecto al valor de pérdida anterior.

Luego de bajar el cabezal 5 milimetros, la consistencia de salida del Tornillo con cabezal es
de 16,64 % y la del Tornillo 51, sin cabezal, es de 15,06 %; esto considerando todos los dias de
la prueba; y por otro lado, la consistencia del filtrado promedio resulté en 0,76 %; ademas de
aumentar a 35,35 litros por segundo el filtrado. Con esto, la pérdida de fibra 1til disminuye
un 9,04 % si se mantienen las valvulas en 7 centimetros. Se especula que la instalacion de
un segundo cabezal disminuird la consistencia del filtrado a 0,6 %, lo que resultaria en una
disminucion del 27 % respecto al valor original.

Sumado a esto, se tiene una disminuciéon de la consistencia de salida de la Prensa Doble

Tela de 0,8 % de medidas anteriores a 0,17 %; esto significa una disminucién de pérdida de
fibra 1til en el equipo de un 78,75 %.
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Anexo G. Memoria de calculo: Factor de emision de
residuos de pasta

Se tiene que por cada tonelada de produccion se emiten 55 kgCOqeq [47]. Se utiliza la
pérdida de fibra 1util tedrica:

e Pérdida para fibra celulésica: 6 %.
e Pérdida para fibra reciclada: 35 %.

Luego, el papel producido serd de 100 % — %perdida para cada fibra. Por ende, se puede
deducir que para una tonelada de cada papel procesado en la entrada se obtiene:

94[t0nfibm]
100 [toncelulosa]

1[t0ncelulosa] = O, 94[t0nfibra] = 940[kgfibra]

65[ton fipral
100 [tOnreciclado]

Suponiendo el proceso de elaboracién de papel como una caja negra, se obtiene que:

1[t0nreciclad0] = 07 65[t0nfibra] = 650[kgfzbra]

Fpapel = Fcelulosa + Freciclado

& Foaper = 940 + 650 = 1590]kg]

Es decir, cada 2000 kilogramos totales a la entrada (1 tonelada de celulosa + 1 tonelada
de reciclado) se producen 1590 kilogramos de papel mixto. Con una regla de tres se obtiene
que:

2000 kgentrada 1590 kgpaper
X kgentrada 1000 kgpapel

2000 [kgentrada] : 1000 [kgpllpd]
1590k Gpapel]

— T {kgentrada] =

<~ T = 1257[kgent7"ada]

Luego el factor corresponde a:

kgCO kgCO kgCO
gutiaeq 55 gL Useq ~ 43,75 gL Uszeq
1000kgpapel 1257kgent7"ada kgentrada

Se considera que toda la fibra utilizada para obtener el producto es 1til, por lo que:

kgCOqeq

Jutit = 43,75
kgutil
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Anexo H. Memoria de calculo: Factor de emision de
consumo de agua

El agua utilizada por los procesos de preparaciéon pasta en Softys es tratada y clarificada
en la misma planta, por lo que se buscé un analisis de ciclo de vida para una planta de trata-
miento de agua. Cabe mencionar que el analisis encontrado corresponde al de una Planta de
tratamiento de agua potable, en que recoge agua, utiliza lodos activados, hace el tratamiento
correspondiente, purifica el agua obtenida y luego la redistribuye a la red [49]. Cada una de
estas etapas tiene su factor asociado:

Tabla H.1: Factores de emisién en el proceso tratamiento de agua potable
segin sus fases [49]

Fase Factor [kgCOseq/UnidadFuncional)
Recoleccion 295.7
Lodos Activados 295,7
Tratamiento 28,2
Purificacion 166,6
Redistribucion 283,2

Como en Softys no se necesita potabilizar el agua de procesos, se descarta la fase de lodos
activados y purificacién. Asi, se tiene un factor total de:

kgCOgeq] 607 1 [kngOgeq]

= (2 28,2 + 283, 2
fu = (205,74 28,2+ 283,2) [ Unidad Unidad
La unidad funcional del estudio corresponde a 1500 m? [49], por lo que lo normalizamos:

607, 1[kgCOzeq]
~ 1500[m3]

Ju

~ 0,405 [W]
m
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Anexo 1. Memoria de calculo: Ratio ambiental

El Ratio estda dado por el cuociente del beneficio ambiental en kilogramos de COseq; vy el
costo de la alternativa en miles de ddlares. El beneficio ambiental esta dado por:
Beneficio = Emisionesgpies — EEmisiones gespuss

Las emisiones consideran consumo de electricidad, agua y disposicion de la fibra que no se
ahorra, es decir:

kgCO [ h
Eelectricidad = 3007 6 [ g 26q‘| ’ tOp .

W — ] . Consumoelectricidad[MW]

ano

r 3
Ew = 07405 [W] : top h ] ' Consumow [7:]

m3 ano r

kgCOqeq] EOM s h
Efibra,antes = 43; 755 [w © WVhytil |:Ontl:| -1 D [ 4 1

tonytil hr

Particularmente, para el caso de las emisiones de fibra después de la implementacion de
la alternativa, se tiene:

ano

kgCO tony h
Etibra,despucs = 43,755 [92@1 - (1 = %ahorro) - M [ OMut l] top lr]

ONytil hr ano

Asi, el beneficio estard dado por:

— (Eelectricidad,antes - Eelectricidad,después) + (Ew,antes - Ew,después)

kgCOsqe
Bambiental [M]

ano

+ (Efibra,antes - Efibra,después)

kgCO h
<~ (300, 6 lW] . top [ ~r ] : (Consumoelectricidad,antes - ConSumoelectricidad,después[MW]))

afo
kgCO h 3
+ 10,405 R top fr - (Consumoy, antes — CONSUMOy, despuss) m
m3 ano ’ ’ hr
k CO t ibra s t uti h
+ (43, 755 [92‘3(1] - %oahorro - M iy [ N gip } . %atil [ OMutil ] top lf])
tonyti hr ON fibra ano

Luego, el Ratio estara dado por:

kgCO2eq
Bambiental{ aﬁ02 ]

Costo[USD]

Ramoambiental =
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