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Resumen

El sistema de manejo de recortes y polvo de la sala de conversion de CMPC Maule cumple
una funcién critica en la captacion, transporte, separacion y disposicion del material gene-
rado durante el corte y rebobinado de cartulina. Sin embargo, el aumento de las exigencias
operacionales y la falta de adecuacion de algunos componentes han provocado acumulacion
y dispersion de polvo, atascamientos, pérdidas de material e inestabilidad en el transporte
neumatico. En este contexto, el objetivo del estudio fue realizar una auditoria de proceso
para identificar las principales brechas y causas asociadas al desempeno del sistema, y for-
mular propuestas de mejora orientadas a reducir las emisiones fugitivas y las pérdidas de
material.

El diagnostico considerd la caracterizacion de los equipos y condiciones de operacién, ins-
pecciones en terreno, mediciones de velocidad y caudal en ductos, revision de antecedentes
técnicos y aplicacion de herramientas de anélisis causal. Las hipotesis identificadas mediante
un diagrama de Ishikawa fueron priorizadas utilizando una matriz de criticidad basada en
su probabilidad de ocurrencia e impacto financiero-operacional.

Los resultados indican que las principales causas del bajo desempeno corresponden a la
capacidad insuficiente de separacion y a la ausencia de una estrategia de control integrada. Al
comparar las condiciones operacionales con un flujo especifico referencial de 2,0 CFM /in?, se
determiné que los tres separadores operan por sobre dicho valor. La condiciéon mas exigente
se presenta en el separador 213C, con 3,71 CFM/in?, equivalente a un exceso de 85,5 %.
Asimismo, se estimé un déficit de &rea efectiva de malla de 1,41 m? para la Linea 1 y de
1,79 m? para la Linea 2. También se identificaron deficiencias en la descarga de los filtros
de mangas, pérdida de integridad de elementos filtrantes, velocidades elevadas en ductos y
condiciones operacionales que aumentan la dependencia de intervenciones manuales.

Como resultado, se formul6 una propuesta integrada compuesta por el aumento de la ca-
pacidad de separacion y filtracion, la implementaciéon de una estrategia de control global,
la automatizacion de dampers y la mejora de la descarga mediante valvulas rotatorias. La
inversion preliminar se estimé6 en USD 295.000, con un ahorro operacional anual potencial de
USD 106.782. Bajo un horizonte de evaluacion de 10 anos y una tasa de descuento de 10 %,
se obtuvo un periodo de recuperacion de 2,76 anos, un valor actual neto de USD 361.129 y
una tasa interna de retorno de 34,3 %. Estos resultados indican que la alternativa presen-
ta una evaluacion técnico-econdémica preliminar favorable, sujeta al desarrollo posterior de
ingenieria de detalle y validaciéon en terreno.

Palabras clave: auditoria de proceso, transporte neumatico, recortes de cartulina, separa-
dores de orillo, filtros de mangas, control integrado.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

CMPC es una empresa chilena del sector forestal, con presencia en la producciéon de celulosa,
papeles, cartulinas y soluciones de empaque. Dentro de sus instalaciones industriales, CMPC
Maule se ubica en la comuna de Yerbas Buenas, provincia de Linares, Region del Maule.
Esta planta produce del orden de 400000 t/afio de cartulina para caja (boxboard) en cuatro
capas, empleando una mezcla de pulpa mecénica, celulosa y recortes internos reincorporados
al proceso. La Figura 1.1.1 presenta una vista general de las principales areas productivas.

Areas de la planta : ' : e cmpc

Planta Maule - Ny Preparacién madera

- Subestacion eléctrica sy
Maquina papelera Planta térmica

Planta de Efluentes

Bodega intermedia Area de fibras

Cocina

Patio de materias primas

Administracion
Maestranza y bodegas

Acceso a Planta Maule

Figura 1.1.1 Areas principales de la planta CMPC Maule.



El flujo productivo se organiza en cuatro etapas encadenadas:

1. Preparacion de pulpa. Acopio de madera, descortezado y astillado; cla-
sificacion y almacenamiento de astillas en silos; lavado, refinaciéon y, cuando
corresponde, blanqueo, para generar la pulpa mecanica base del producto.

2. Preparacién de celulosa y recortes. Disgregacion, depuraciéon y control
de consistencia de la celulosa virgen y de los recortes internos reincorporados
para optimizar el uso de fibra.

3. Maquina papelera. Formacion de las cuatro capas de cartulina, seguida
de prensado, secado, estucado (si aplica) y bobinado.

4. Conversion. Desbobinado y corte longitudinal /transversal para conformar
pilas o rollos terminados, con control de calidad, empaque y despacho.

La Figura 1.1.2 resume estas etapas en un esquema general del proceso de fabri-
cacion.
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Figura 1.1.2 Proceso de Fabricacion de Cartulina

Este estudio se centra en la etapa de conversion, donde se generan dos subproductos principa-
les: orillo y polvo de cartulina. Ambos son captados en ocho cortadoras y una rebobinadora,
trasladados mediante transporte neumaético y cintas transportadoras hacia el sistema de
manejo de recortes, compuesto por tres separadores de orillo, dos filtros de mangas y una
enfardadora. El orillo separado se compacta y retorna como materia prima; el aire tratado
se descarga a la atmosfera mediante los ventiladores centrifugos al final del proceso.



1.2. Planteamiento del problema

El sistema de manejo de recortes y polvo de cartulina en la sala de conversion de CMPC
Maule (Figura 1.2.1) es critico para la continuidad operativa, el control de emisiones y la
seguridad del proceso. Los incrementos de produccion registrados en la instalacion no han
sido acompanados por una adecuacion equivalente en la capacidad del sistema, generando
una condiciéon de subdimensionamiento. Como consecuencia, se observan emisiones visibles
y acumulacion de polvo en puntos criticos, particularmente en los filtros de mangas y separa-
dores de mayor carga (Figuras 1.2.2a y 1.2.2b), lo que evidencia deficiencias en la captacion y
aumenta el riesgo asociado a polvo combustible. Este escenario requiere contrastar el desem-
peno real con los criterios de diseno y especificaciones técnicas, a fin de identificar brechas y
definir acciones correctivas orientadas a restituir condiciones de operaciéon seguras y eficien-
tes.
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Figura 1.2.1 Diagrama P&ID proceso manejo de recorte.
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(a) Filtro de mangas 1 (b) Separadores y filtro de mangas 2

Figura 1.2.2 Vista general de los equipos evaluados en terreno: filtro de mangas 1, separa-
dores y filtro de mangas 2.



1.3. Alcance del estudio

El alcance de este estudio se circunscribe a la sala de conversion de CMPC Maule y al
sistema de manejo de recortes y polvo asociado a las operaciones de corte y rebobinado.
El analisis comprende los puntos de captacion en las ocho cortadoras y en la rebobinadora;
los ductos de transporte neumético, sus derivaciones, accesorios y dampers; los ventiladores
trituradores; los separadores de orillo; la alimentacion a la enfardadora; los filtros de mangas;
los ventiladores centrifugos y los sistemas de descarga de material.

El estudio considera la caracterizacion técnica del sistema en su condicién actual, la identi-
ficacion de problemas operacionales, la evaluacion de brechas de diseno, operacion, control
y mantencion, y la formulacién de propuestas de mejora orientadas a reducir la generacion
de polvo, las emisiones fugitivas y las pérdidas de material.

El alcance no contempla la implementacién fisica de modificaciones en planta, la ejecucién
de inversiones, pruebas industriales de soluciones ni el desarrollo de ingenieria de detalle.
Por lo tanto, las propuestas derivadas del estudio tienen caricter de recomendacion técnica
y evaluacion preliminar, destinadas a apoyar la toma de decisiones de ingenieria para etapas
posteriores.



1.4. Objetivos

Objetivo General

Realizar una auditoria de proceso del sistema de recoleccion de recorte y polvo de la sala de
conversion de CMPC Maule, con el fin de identificar las principales brechas y causas asociadas
a su desempeno, y formular propuestas de mejora orientadas a reducir la dispersion de polvo,
las emisiones y las pérdidas de material.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar el estado actual del sistema de recoleccién de recorte y polvo,
considerando su configuracion, equipos principales, condiciones de operacion, practicas
de mantencion y antecedentes disponibles de funcionamiento.

2. Analizar las principales hipo6tesis de causa asociadas a los problemas del
sistema, a partir de observaciones en terreno, mediciones operacionales, antecedentes
de produccion y herramientas de analisis causal.

3. Evaluar las brechas de diseno, operacion, control y mantenciéon del sistema,
mediante la comparacion entre las condiciones reales observadas y los criterios téc-
nicos de referencia obtenidos desde literatura especializada, fabricantes y experiencia
operacional.

4. Proponer acciones de mejora para el sistema de recolecciéon de recorte y
polvo, priorizandolas en funcién de su factibilidad y del impacto esperado sobre la
reduccion de la dispersion de polvo, las emisiones y las pérdidas de material.



1.5. Propuesta metodolbgica

La metodologia se estructura en tres fases alineadas con los objetivos especificos del estudio
y sustentadas en enfoques de auditoria de procesos, diagnostico técnico y analisis de brechas
aplicados en sistemas industriales. En particular, auditorias de proceso como las reportadas
por Boharb et al. [4] destacan la importancia del levantamiento sisteméatico de informacion,
la revision de condiciones reales de operacion y la identificacién de desviaciones respecto
del desempeno esperado. Asimismo, gufas de diagnostico e inspeccion industrial, como las
propuestas por la FAO [5], respaldan el uso de inspecciones en terreno, revision documental
y analisis comparativo como base para la evaluacion del desempeno de sistemas productivos.
Complementariamente, metodologias de auditoria de manejo y transporte de materiales,
como la desarrollada por Marx [6], junto con referencias de disefio y operacion de sistemas
de transporte neumatico [1, 7|, refuerzan el analisis de condiciones operacionales, puntos
criticos y oportunidades de mejora mediante observacion directa y contraste técnico con
criterios de referencia.

La Figura 1.5.1 resume las fases de la metodologia y su relacién con los objetivos especificos
del estudio.

Fase 1: Levantamiento y Caracterizacion del Sistema
Visitas a terreno; observacion directa del proceso; entrevistas con personal de
operacion y mantencion; revision documental, antecedentes de producciéon e historial
de fallas; identificacién de equipos, condiciones de operacion y problemas observados.
Relacion: OF1

Y

Fase 2: Identificacion y Contraste de Hipotesis de Causa
Formulacién de hipotesis causales; anélisis mediante Ishikawa; mediciones en ductos
y equipos; analisis de capacidad de componentes criticos; contraste con antecedentes
técnicos; evaluaciéon y priorizaciéon de causas mediante matriz de criticidad
(probabilidad de ocurrencia e impacto financiero y operacional).
Relacion: OE2

\4

Fase 3: Evaluacion de Brechas y Propuestas de Mejora
Comparacién entre condiciones reales y criterios técnicos de referencia; identificacién
de brechas de diseno, operacion, control y mantencion; formulacién y priorizaciéon de
acciones de mejora segin factibilidad e impacto esperado.

Relacion: OE3 y OF4
N J

Figura 1.5.1 Metodologia del estudio y su relaciéon con los objetivos especificos.

La Fase 1 corresponde al levantamiento y caracterizacion del sistema de recoleccion de recor-
te y polvo (OE1). En esta etapa se recopila y sistematiza informacion técnica y operacional
del sistema mediante visitas a terreno, observacion directa del proceso, revision de documen-
tacion disponible, antecedentes de produccion, historial de fallas y entrevistas con personal
de operacién y mantencion. Esta fase permite establecer la configuracion general del sistema,
identificar sus equipos principales, describir sus condiciones de operaciéon y mantencion, y



reconocer los principales problemas observados en planta, tales como atascamientos, emi-
siones de polvo, pérdidas de material e inestabilidad operacional. Para esta caracterizacion
se consideran, ademas, antecedentes técnicos especificos sobre sistemas de manejo de recor-

te, separacion aire—material y transporte neumatico en la industria papelera y convertidora
[8, 9, 10, 11].

La Fase 2 corresponde a la identificacion y contraste de hipotesis de causa del problema
(OE2). A partir de la informacion levantada en la fase anterior, se formulan hipdtesis causa-
les asociadas al desempeno del sistema, considerando aspectos de diseno, operacion, control,
mantencion, material y entorno. Como herramienta de analisis se emplea el método de Ishi-
kawa, que permite estructurar y clasificar de manera sistematica las posibles causas del
problema principal. Posteriormente, dichas hipétesis son depuradas y contrastadas mediante
observaciones en terreno, mediciones operacionales en ductos y equipos, analisis de capacidad
de componentes criticos, como separadores y filtros de mangas, y revisiéon de antecedentes
técnicos de fabricantes y literatura especializada. En esta etapa, el contraste técnico se apo-
ya en criterios de diseno y operacion de transporte neumatico [1|, documentacion técnica de
separadores estéticos y sistemas de trim handling [2, 8, 10|, asi como en gufas de ventilacion
y balanceo de ductos [12, 13, 14, 15]. Para el analisis de filtros de mangas y fallas asociadas
a emisiones, bypass de polvo, fugas o bloqueos, se consideran ademas referencias especificas
de diseno y troubleshooting [16, 17, 18, 19, 20].

Con el fin de priorizar las causas identificadas, se aplica una matriz de evaluacion de cri-
ticidad, en la cual cada hipodtesis es valorada segiin su probabilidad de ocurrencia y su
impacto financiero y operacional sobre el desempeno del sistema. Esta herramienta permite
jerarquizar las causas en funciéon de su relevancia relativa y focalizar el anélisis en aquellas
condiciones que, por su mayor criticidad, representan una contribuciéon mas significativa al
problema estudiado.

La Fase 3 corresponde a la evaluacion de brechas y formulacion de propuestas de mejora (OE3
y OE4). En esta etapa se comparan las condiciones reales observadas en planta con criterios
técnicos de referencia obtenidos desde documentacion de fabricantes, literatura especializada
y experiencia operacional, con el fin de identificar brechas de diseno, operacién, control y
mantencion. Sobre esta base, se formulan acciones de mejora orientadas a intervenir las causas
mas relevantes identificadas en la fase anterior. Finalmente, las propuestas se priorizan segin
su factibilidad e impacto esperado sobre la reduccién de polvo, la disminucion de emisiones,
la minimizaciéon de pérdidas de material y la mejora de la estabilidad operacional del sistema.
Para sustentar esta etapa se emplean criterios técnicos asociados al control de caudal, balance
de ventilacion, operacion de ventiladores y filtros, y prevencion de problemas de descarga o
acumulacion de material [12, 13, 14, 15, 21, 22, 23].

El desarrollo del estudio estuvo condicionado por la disponibilidad de personal de operacion
y mantencién para el levantamiento de informacion, asi como por el acceso a planos, fichas
técnicas, curvas de ventiladores, parametros de diseno, registros operacionales y antecedentes
historicos del sistema. Asimismo, las actividades de inspeccién y medicién en terreno se
realizaron bajo las restricciones propias de la operacion de planta, considerando condiciones
de seguridad, disponibilidad de ventanas de detencion, accesibilidad fisica a los puntos de
medicién y coordinacién con las areas involucradas. Estas condiciones fueron consideradas
durante la planificacion y ejecucion de las fases metodologicas, con el fin de asegurar que el
diagnostico se desarrollara a partir de informacion representativa y técnicamente trazable.



Capitulo 2

Caracterizacion del sistema y
levantamiento de informacion

2.1. Descripcion general del sistema de manejo de recorte
y polvo

El sistema de manejo de recortes estéd conformado por un conjunto de equipos dispuestos en
secuencia, cuya funcion es asegurar la captacion, transporte, separacion y disposicion final
del material generado por las cortadoras. Este sistema integra cortadoras, ventiladores tritu-
radores, separadores de orillo, filtros de mangas, ventiladores centrifugos y una enfardadora,
todos interconectados mediante una red de ductos que permite el transporte neumatico de
orillo y polvo desde su punto de origen hasta las etapas de tratamiento. Ademés, el proceso
incorpora transporte del material de rechazo hacia la enfardadora para su compactacion.

Desde el punto de vista operacional, el sistema se encuentra estructurado en dos lineas
principales, cada una con su propio conjunto de equipos de captacion, separacion y filtracion,
tal como se muestra en el esquema general previamente presentado. Cada linea dispone de
sus respectivas cortadoras, separadores de orillo y filtro de mangas asociado, lo que configura
dos subsistemas funcionalmente independientes como se observa en la Figura 2.1.1.

Para simplificar el diagnostico y descartar posibles interacciones o interferencias entre com-
ponentes de distinta linea, el analisis se abordé de manera separada para cada una de ellas.
Esta metodologia permite evaluar con mayor precision las condiciones operativas, identificar
fallas locales y determinar el desempeno individual de cada subsistema, estableciendo asi
una base clara para el analisis técnico posterior.

A continuacién, se describe en detalle el funcionamiento de cada equipo y los parametros
operativos asociados, con el objetivo de sustentar el diagnostico del desempeno del sistema
de transporte y separacion de recortes.
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Figura 2.1.1 Esquema del sistema de manejo de recortes.
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2.2. Equipos principales del sistema

2.2.1. Cortadoras de cartulina

La sala de conversion cuenta con ocho cortadoras de cartulina y una rebobinadora, equipos
capaces de producir pilas o rollos segiin los requerimientos de cada linea. Corresponden a
distintos modelos del fabricante PASABAN y a un modelo JAGENBERG, los cuales presen-
tan diferencias en ancho 1util, velocidad de operacién y gramaje procesado. Estas variaciones
inciden directamente en la cantidad de orillo y polvo generados durante el corte, asi como
en la demanda del sistema de transporte neumatico asociado.

Las cortadoras realizan tanto el corte longitudinal de la cartulina como el transversal, ge-
nerando como subproductos orillo y polvo. Cada equipo dispone de al menos dos puntos de
captacion, desde los cuales el material es succionado por el ventilador triturador correspon-
diente para su reduccién y transporte hacia las etapas posteriores del sistema de manejo
de recortes. En consecuencia, el régimen operativo de cada cortadora, determinado por su
velocidad, ancho de orillo y gramaje, condiciona la carga de soélidos que deben procesar los
separadores y los filtros de mangas.

Con el objetivo de ilustrar el principio general de funcionamiento, la Figura 2.2.1 muestra
una de las cortadoras presentes en la sala de conversiéon. No obstante, debido a que el foco
de este estudio radica en el transporte y tratamiento de recortes mas que en el proceso
mecanico de corte, las caracteristicas técnicas relevantes de cada maquina se presentan de
manera sintética en la Tabla 2.2.1. Esta informacion permite contextualizar las diferencias
operativas entre cortadoras y sirve como referencia para interpretar las cargas de orillo y
polvo que ingresan al sistema neumatico.

Figura 2.2.1 Cortadora Jagenberg. [e.p.]
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Tabla 2.2.1 Caracteristicas operativas méaximas para cada cortadora.|e.p.]

Cortadora Producciéon [m/min] Gramaje [g/m?] Ancho orillo [cm]
Rebobinadora 1400 370 20
Pasaban 6 300 370 12
Pasaban 5 300 370

Pasaban 7 300 370

Pasaban 1 300 340 30
Jagenberg 350 330 18
Pasaban 2 300 370 24
Pasaban 4 300 370 12
Pasaban 3 350 370 30

Las caracteristicas operativas maximas presentadas en la Tabla 2.2.1 constituyen la base
para estimar el flujo masico de orillo que ingresa a los separadores de solidos. Se observa
que los parametros de produccion, gramaje y ancho de orillo varian entre equipos, lo que
implica diferencias en la generacion potencial de recortes. Asimismo, estas condiciones de-
penden del tipo de pedido procesado y del régimen de operacion definido por cada operador,
particularmente en lo relativo a la velocidad de linea.

13



2.2.2. Ventiladores trituradores

El ventilador triturador, mostrado en las Figuras 2.2.2a y 2.2.2b,es el equipo encargado de
recibir el orillo en forma de tira continua, triturarlo y transportarlo desde la cortadora hasta
el separador de so6lidos. Cada unidad se encuentra alojada dentro de una cabina actstica.

La cantidad de material transportado depende de la velocidad de operacion de la cortadora
y de las caracteristicas geométricas del sistema de ductos. El ducto de succién condiciona el
tamano del orillo admisible y el caudal de aire de ingreso, mientras que el ducto de descarga,
en funcién de su didmetro, determina la velocidad del flujo de transporte, como se analizara
mas adelante.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con el area de la toma, la potencia nominal
y el didmetro de salida correspondiente a cada ventilador triturador. La sala de conversion
dispone de diez unidades, una por cada maquina, con excepcion de la PASABAN 1, que
opera con dos ventiladores debido a su configuracion particular.

Los datos de potencia y velocidad fueron levantados directamente en planta mediante la
inspeccion de las placas caracteristicas, previa apertura de los encerramientos actisticos y
desmontaje parcial de las carcasas, en coordinaciéon con el equipo de mantenimiento mecé-
nico. Todos los ventiladores operan a una velocidad nominal de 3000 rpm, correspondiente
a su Unica condicién de funcionamiento, sin variacion de régimen.

(a) Boca succion de orillo.

Figura 2.2.2 Ventiladores triturador y succion de orillofe.p.|
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Tabla 2.2.2 Caracteristicas geométricas de las tomas de aire [e.p.].

Cortadora  Largo [cm] Ancho [cm] Area [m?]

Pasaban 1A 38,5 14 0,054
Pasaban 1B 39,5 14 0,055
Pasaban 2 22,0 9,5 0,020
Pasaban 3 22,0 10,0 0,022
Pasaban 4 11,0 9,0 0,010
Pasaban 5 12,0 8,0 0,005
Pasaban 6 12,0 8,5 0,010
Pasaban 7 21,5 7,5 0,016
Jagenberg 17,5 9,0 0,015
Rebobinadora 61,0 41,5 0,253

Tabla 2.2.3 Potencia nominal y didmetro de salida de los ventiladores trituradores [e.p.].

Cortadora asociada  Potencia [kW] ¢ salida [mml]

Pasaban 1A 18,5 280
Pasaban 1B 18,5 280
Pasaban 2 37,3 280
Pasaban 3 37,3 280
Pasaban 4 22,4 280
Pasaban 5 18,5 230
Pasaban 6 37,3 230
Pasaban 7 37,3 250
Jagenberg 15,0 230
Rebobinadora 27,0 300

Las Tablas 2.2.2 y 2.2.3 evidencian una variabilidad significativa tanto en la geometria de
las tomas de aire como en las caracteristicas de los ventiladores trituradores instalados. En
particular, los largos de las tomas varian entre 11 y 61 cm, mientras que las areas de succiéon
se distribuyen entre 0,005 y 0,253 m?. A su vez, las potencias nominales de los ventiladores
oscilan entre 15 y 37,3 kW, con didmetros de salida entre 230 y 300 mm.

Esta dispersion de parametros indica que la capacidad de captacion y transporte no es ho-
mogénea entre cortadoras, lo que sugiere diferencias estructurales tanto en el diseno de las
tomas como en el dimensionamiento de los ventiladores trituradores asociados. En conse-
cuencia, el comportamiento del sistema neumaético no puede asumirse uniforme, debiendo
analizarse cada linea en funcién de su configuracion particular.
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2.2.3. Separadores de orillo

Los separadores de orillo cumplen la funcién de recibir el flujo proveniente de las cortadoras
y separar los recortes triturados del aire cargado con polvo, gracias a la malla mostrada en la
Figura 2.2.3. Permitiendo que el material solido sea derivado hacia la enfardadora, mientras
que el flujo de aire con particulas finas se dirige hacia los filtros de mangas para su captacion
final. En este sentido, el separador constituye la primera etapa efectiva de clasificacion del
flujo proveniente de los ventiladores trituradores. El sistema cuenta con 3 separadores de
distintas capacidades, las cuales se presentan en la Tabla 2.2.4.

Entrada de material/aire

— Tamiz de
separacion

L Salida de
N gas/aire

Descarga de material

Figura 2.2.3 Principio de funcionamiento de separadores por gravedad en sistemas de
transporte neumaético de solidos [1].

Tabla 2.2.4 Caracteristicas principales de los separadores instalados [e.p.]

Separador Marca Ancho [m] Caudal Maximo [m?/h]
213A Santa Lucia 1,8 25.000
213B Santa Lucia 1,5 21.000
213C Deltoid 1,5 21.000

Como se observa en la Tabla 2.2.4, los separadores presentan distintas capacidades de ope-
racion. El caudal maximo se determina en funciéon del area efectiva de malla, utilizando
coeficientes empiricos del tipo CFM /in? empleados por distintos fabricantes, los cuales rela-
cionan el caudal volumétrico de aire con el area disponible para la separacion.
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2.2.4. Filtros de manga

Los filtros de mangas constituyen el principal sistema de depuracion del aire proveniente
de los separadores de solidos del sistema de transporte neumatico. Su funcién es retener
el material particulado arrastrado por la corriente de aire, permitiendo que tnicamente el
aire limpio sea liberado a la atmosfera. Para ello, el flujo cargado con polvo de cartulina
atraviesa un conjunto de mangas filtrantes que proporcionan una amplia superficie efectiva
de filtracion, alcanzando eficiencias superiores al 99 % incluso para particulas de tamafio fino

[16]

Durante la operacién, la acumulaciéon progresiva de polvo sobre la superficie de las mangas
genera un incremento en la presion diferencial del equipo. Cuando este diferencial alcanza el
valor de consigna, se activa el sistema de limpieza neumaética tipo Jet-Pulse, el cual inyecta
pulsos de aire comprimido en sentido inverso al flujo de filtracion. Este mecanismo desprende
la capa de polvo adherida a la tela filtrante, permitiendo que el material caiga por gravedad
hacia la tolva inferior. Posteriormente, el polvo es evacuado mediante una vélvula rotativa
hacia el acumulador correspondiente, como se muestra en la Figura 2.2.4, o bien descargado
a través de compuertas manuales, segiin la configuracion operativa. En la tabla siguiente se
presenta un resumen de las principales caracteristicas técnicas de cada uno de estos filtros
de mangas.

Salida de Aire
Limpio Compresor
£ 1 5.'; 1 I
Elemento Filtrante ) "'} a = | ol
| 1‘_\_})
Venturi A\ | Valvula de
£ Diafragma
T L
o “ o1
( ) o | : =
. o s Indicador
5 ‘/ b el o |.| _ del Diferencial
- S | 3 l ! de Presion
' . !
’ = -
g —-'--—"‘JJ\_
Entrada de s p 7 N Al
. =P st
Aire Con Polvo i kbl

Valvula Rotatoria

Figura 2.2.4 Funcionamiento Filtro de Mangas JetPulse
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Tabla 2.2.5 Comparacion técnica entre equipos FM1 y FM2

Fuente Fabricaciéon Nacional REIMAQ
Equipo Filtro Mangas 1 Filtro Mangas 2
Caudal [m?/h] 17500 25000
Area filtrado [m?] 187,8 276,3
Cantidad elementos filtrantes 120 168
Cantidad valvulas 10 14
Descarga material 516x520 mm 10"

El sistema de manejo de recortes de la planta dispone de los filtros de mangas previa-
mente descritos, los cuales operan en paralelo con el fin de distribuir la carga de material
transportado. El primero recibe siete flujos provenientes de distintos puntos del proceso,
correspondientes a la Linea 1, mientras que el segundo procesa los tres flujos asociados a la
Linea 2. La configuraciéon general del sistema se presenta en la Figura 2.1.1.

Los valores de caudal y area de filtrado del equipo cuya fuente es desconocida fueron estima-
dos mediante una aproximacion basada en filtros dimensionados por Reimaq, obteniéndose
un coeficiente de determinacion R2=0,996.
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2.2.5. Ventiladores centrifugos

El ventilador centrifugo es el elemento encargado de generar la succién necesaria para im-
pulsar el flujo de aire cargado con particulas de polvo desde la descarga del separador hasta
el sistema de filtracion, asegurando que tinicamente el aire limpio sea liberado a la atmosfera
tras su paso por el filtro de mangas. Las configuraciones correspondientes a cada equipo se
presentan en las Figuras 2.2.5a y 2.2.5b. El sistema actual de manejo de recortes dispone de
dos ventiladores centrifugos de tipo radial, cada uno asociado directamente a su respectivo
filtro de mangas. Esta configuracion define dos lineas independientes de captacion, trans-
porte y tratamiento de aire dentro de la sala de conversion. Las principales caracteristicas
técnicas de estos equipos se presentan en la tabla siguiente.

ey

(a) Ventilador Centrifugo FM1 (b) Ventilador Centrifugo FM2

Figura 2.2.5 Ventiladores Centrifugos|e.p.]

Tabla 2.2.6 Caracteristicas principales de los ventiladores centrifugos.

Equipo VC FM1 VC FM2
Marca Reimaq Reimaq
Potencia motor [kW] 132 37
Caudal [m?/h] 57.000 25.000
Presion estética [mmcal 450 300
Velocidad nominal [rpm)| 1500 1070
Accionamiento VDF VDF

La Tabla 2.2.6 evidencia diferencias significativas entre ambos equipos, principalmente en
la potencia instalada y el caudal de operacion, lo que confirma que cada linea presenta
requerimientos distintos y debe evaluarse de forma independiente.
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2.3. Condicién operacional observada

2.3.1. Configuraciéon general de operacion

El sistema de manejo de recortes opera bajo un régimen no continuo, condicionado por la
operacion intermitente de las cortadoras. Las detenciones por cambio de formato o término
de rollo generan variaciones en la carga de recorte, alternando entre condiciones de plena
carga, carga parcial y ausencia temporal de alimentacion.

En la configuracion actual, cada cortadora dispone de una tinica captaciéon controlada por
los ventiladores trituradores, estos operan a velocidad fija y su puesta en marcha depende
del operador. Son el equipo encargado de aspirar aire, polvo y orillo, triturarlo e impulsarlo
hacia los separadores.

Posteriormente, el aire cargado con polvo es conducido a filtros de mangas asociados a
ventiladores centrifugos. La descarga de material se realiza mediante retiro manual en el FM1
y mediante valvula rotativa en el FM2. La Figura 2.3.1 muestra la configuracion general de
ductos de entrada a separadores y descarga hacia enfardadora.

Figura 2.3.1 Ductos de entrada a separadores y descarga hacia enfardadora |e.p.].

2.3.2. Linea 1

En la Linea 1 se observo taponamiento recurrente de la malla de los separadores, condicion
que obliga a operar con la compuerta de mantenimiento abierta para restablecer la conti-
nuidad operacional, como se muestra en la Figura 2.3.2a. Asimismo, la descarga inferior del
FM1 permanece abierta al ambiente, permitiendo el ingreso de aire falso al sistema (Figura
2.3.2b).

Durante la inspeccion se verifico ademés que el controlador del ventilador centrifugo PIC
196 opera al maximo limitado, condicién coherente con una alta demanda de succiéon del
sistema. En conjunto, estos antecedentes indican que la Linea 1 requiere medidas operacio-
nales compensatorias para sostener su funcionamiento y no opera de manera estable bajo su
configuracion nominal.
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2 i

(a) Compuerta de mantenimiento (b) Descarga inferior del filtro de
abierta en el separador. mangas FM1 abierta al ambiente.

Figura 2.3.2 Condiciones operacionales observadas en la Linea 1.

2.3.3. Linea 2

En la Linea 2 se observo que el separador 213C opera con la descarga de solidos abierta para
mantener la continuidad operacional, como se muestra en la Figura 2.3.3. Esta condicién
reduce la eficiencia del equipo y obliga a realizar limpiezas frecuentes. Adicionalmente, se
detect6 presencia de polvo en la zona limpia del filtro FM2, por lo que su limpieza difiere de
la aplicada en FM1: en este caso no solo se retira el polvo acumulado, sino que ademés se
desmontan las mangas para limpiar el interior completo del equipo.

En términos operacionales, estos antecedentes indican que la Linea 2 también funciona bajo
condiciones compensatorias, distintas de su régimen nominal, para sostener la continuidad
del proceso.

Figura 2.3.3 Separador 213C operando con la descarga de sélidos abierta.
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2.4. Mediciones y caracterizacion del material

2.4.1. Caudal de entrada a separadores

Con el objetivo de cuantificar el caudal real de aire que ingresa a los separadores, se realizaron
mediciones de velocidad en ductos del sistema de transporte neumatico. Este levantamiento
permite caracterizar la condiciéon operacional actual y constituye la base para el analisis
posterior del grado de utilizacion de los separadores.

Las mediciones se efectuaron mediante un anemémetro con tubo de Pitot acoplado a un
manémetro diferencial, en puntos representativos del sistema. Previo a su ejecucion, se ges-
tionaron los permisos de seguridad correspondientes y se coordind la actividad con el lider
del area y el prevencionista de riesgos, con el fin de asegurar condiciones de trabajo seguras
y representativas de la operacion normal.

La Figura 2.4.1 muestra el equipo utilizado, el punto de medicién habilitado en el ducto y
la toma de datos realizada durante el levantamiento.

(a) Equipo de medicion. (b) Punto de medicion. (c) Toma de datos.

Figura 2.4.1 Medicion de velocidad en ductos del sistema de transporte neumético [e.p.].

No todos los ductos pudieron ser medidos directamente en terreno debido a restricciones de
acceso y condiciones operacionales. En estos casos, los caudales fueron complementados con
registros historicos proporcionados por el area de ingenieria de la planta [24]|. Adicionalmen-
te, en la linea PASABAN 7 se realiz6 una medicion directa en la descarga del ventilador
triturador, debido a que este punto presentaba condiciones adecuadas de acceso y menor
interferencia de turbulencias.

El detalle del procedimiento de mediciéon, las caracteristicas del instrumento utilizado, las
ecuaciones empleadas para el calculo de caudal y el desarrollo del calculo del area efectiva
requerida para cada separador se presentan en el Anexo A.2.

Los caudales estimados en la llegada a los separadores se resumen en la Tabla 2.4.1.
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Tabla 2.4.1 Caudal de aire en la llegada a separadores [e.p.].

Cortadora  Caudal [m?/h]

Pasaban 2 8.850
Pasaban 1A 6.277
Pasaban 1B 6.189

Jagenberg 4.378

Pasaban 3 7.911

Pasaban 4 6.305

Pasaban 5 4.378

Pasaban 6 5.347

Pasaban 7 5.301-6.507

Rebobinadora 7.125

Estos resultados permiten estimar la carga aerodindmica que ingresa a cada separador y con-
trastarla posteriormente con la capacidad efectiva de separacién disponible. En particular,
los caudales presentados son utilizados en el diagnoéstico de subdimensionamiento desarro-
llado en la Seccion 3.2.1, donde se evalua el flujo especifico de aire sobre el area efectiva de
malla.

2.4.2. Condiciones para la generaciéon de carga electrostatica

Con el objetivo de caracterizar las condiciones operacionales asociadas a la generacion de car-
ga electrostatica, se analizaron variables relevantes del sistema, tales como humedad relativa,
velocidad del flujo de aire y condiciones de disipacion de carga en los equipos.

Las mediciones de humedad relativa se realizaron utilizando un termo-anemoémetro digital
portatil. Las especificaciones del equipo se presentan en la Tabla 2.4.2.

Tabla 2.4.2 Especificaciones del termo-anemoémetro digital utilizado para mediciéon de hu-
medad relativa [e.p.].

Variable Rango Resolucién Exactitud
Humedad relativa [ %HR| 0 a 100 0,1 +0,2%
Temperatura [°C] -20 a 70 0,1 +0,3°C
Velocidad del aire [m/s] 0a30 0,1 +5%

Durante el levantamiento en terreno se registré una humedad relativa de 28,9 % en el ducto
asociado al separador 213B, condicion representativa de baja humedad en el sistema. Este
nivel de humedad favorece la acumulacion de carga electrostatica en materiales fibrosos,
debido a la disminucion de la conductividad superficial [25].

23



Asimismo, durante la inspeccion visual no se observaron conexiones de puesta a tierra en al-
gunos componentes criticos del sistema, a diferencia de configuraciones industriales estandar
donde se incorporan conexiones conductivas para favorecer la disipacion de carga electros-
tatica. La Figura 2.4.2 presenta la mediciéon de humedad relativa realizada en terreno y una
referencia de conexion a tierra utilizada en sistemas industriales de filtracion.

(a) Medicion de humedad relativa (b) Ejemplo de conexion a tierra en filtros
(28,9%) en ducto asociado al separador de mangas industriales (NEU-JKF) para
B le.p.]. disipacion de carga electrostatica.

Figura 2.4.2 Condiciones asociadas a la generacion y disipacion de carga electrostatica.

Adicionalmente, las velocidades elevadas de transporte identificadas en algunos ductos pue-
den incrementar la friccion particula-pared y la frecuencia de colisiones, favoreciendo me-
canismos de electrificacion por contacto en sistemas de transporte neumaético [1, 26|. Este
aspecto se analiza posteriormente en la Seccion 3.3.5.

Finalmente, en reunién con personal encargado de la limpieza de los filtros de mangas, se re-
portaron descargas electrostaticas durante actividades de soplado con aire comprimido. Estos
antecedentes permiten caracterizar condiciones favorables para la generacion y acumulacién
de carga electrostatica en el sistema, las cuales deben ser consideradas en el diagnoéstico
técnico posterior.
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2.4.3. Caracterizacion cualitativa del polvo

Con el objetivo de complementar la caracterizacion del material transportado, se realizdé un
analisis cualitativo de una muestra de polvo recolectada a la salida del filtro de mangas 2.
El ensayo se llevd a cabo en laboratorio mediante observacion microscépica y aplicacion de
reactivos quimicos selectivos.

Se utilizaron tres reactivos con fines de identificacion especifica: acido clorhidrico, empleado
para detectar la presencia de estuco (carbonatos); reactivo Heisenberg, utilizado para evi-
denciar fibras de madera (lignina); y reactivo Lungo, orientado a la identificacion de celulosa
y pulpa mecénica.

Los resultados evidencian una predominancia de fibras de origen celulésico, junto con la
presencia de estuco, ambos consistentes con la composicion de la cartulina procesada. No se
observaron particulas metdlicas ni contaminantes ajenos al proceso productivo.

En conjunto, estos resultados confirman que el material corresponde a un polvo fibroso tipico
de la industria papelera, caracterizado por baja densidad aparente y alta capacidad de sus-
pension, lo cual resulta relevante para el analisis del transporte neumatico y los mecanismos
de separacion asociados.

(a) Acido clorhidrico: deteccién (b) Reactivo Heisenberg: fibras (c) Reactivo Lungo: celulosa y
de estuco. de madera. pulpa.

Figura 2.4.3 Caracterizacion cualitativa del polvo mediante reactivos quimicos y observa-
cién microscopica |e.p.].
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2.4.4. Granulometria del polvo

Con el objetivo de complementar la caracterizacion del material transportado, se realizdé un
analisis granulométrico por tamizado de una muestra de polvo recolectada a la salida del
filtro de mangas. El ensayo se efectué el 27/11,/2025 en el Laboratorio de Quimica de CMPC
Maule, utilizando una muestra de 6,4940 g.

La distribucion de tamanos obtenida (Tabla 2.4.3) presenta un error de cierre cercano al 4 %,
consistente con la naturaleza fibrosa del material [27]. Los resultados muestran que méas del
80 % del polvo corresponde a particulas mayores a 250 um, con una fraccion menor en el
rango fino (> 25 um), potencialmente mas susceptible a permanecer en suspension.

Este analisis permite complementar la caracterizaciéon del material, sin constituir un factor
determinante en las problematicas operacionales identificadas.

U‘s;@f = «usw;% & | Tabla 2.4.3 Resultados del ensayo de tamices para polvo de
= ¢» = cartulina
Fraccion / Tamiz Peso retenido [g] % retenido
> 1,4 mm 2,7307 42,06 %
> 250 pm 2,6327 40,54 %
> 150 pm 0,3194 4,92 %
> 25 pm 0,5536 8,52 %
< 25 pm ~0 0%
Peso total de la muestra 6,4940 g

Figura 2.4.4 Columna de
tamices utilizada para el
analisis granulométrico.
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Capitulo 3

Diagnoéstico técnico, brechas e impactos
del sistema

3.1. Analisis causa—efecto y priorizacion de causas

El diagnostico causal se desarrollo en dos etapas complementarias. En primer lugar, se empled
el diagrama de Ishikawa para estructurar sistematicamente las posibles causas asociadas
al fenomeno observado. Posteriormente, las hipotesis identificadas se evaluaron mediante
una matriz de criticidad, con el propésito de priorizar aquellas que presentan una mayor
probabilidad de ocurrencia e impacto financiero-operacional.

El diagrama de Ishikawa permite agrupar las posibles causas en categorias operacionales
ampliamente utilizadas en el analisis de procesos industriales: Maquina, Método, Material,
Mano de obra, Medida y Entorno. Esta estructura facilita la identificacién de hipotesis
de falla y la deteccion de brechas de informacion en sistemas caracterizados por una alta
variabilidad operacional y por la interaccion de miltiples equipos acoplados.

En el presente estudio, el anélisis se desarrolla en torno al problema definido como desem-
peno suboptimo del sistema de transporte neumatico de recortes. Esta condicion
se manifiesta en fenémenos observados en terreno, tales como generacion de polvo, pérdi-
das de recorte, atascamientos e inestabilidades en el transporte neumaético. A partir de esta
definicién, el diagrama permite vincular dichas observaciones con posibles factores asocia-
dos al diseno de los equipos, las condiciones de operacion, las caracteristicas del material
transportado y las practicas de monitoreo y mantenciéon del sistema.

A diferencia de los enfoques lineales de causa y efecto, el método de Ishikawa permite re-
presentar relaciones multicausales entre los distintos elementos del proceso, favoreciendo la
trazabilidad entre los sintomas observados durante la operaciéon y las variables del sistema
que podrian originarlos. De esta forma, el diagrama constituye una base estructurada para
orientar el analisis posterior e identificar las areas en las que resulta necesario profundizar el
diagnostico.

En la Figura 3.1.1 se presenta el diagrama de Ishikawa desarrollado para el sistema de trans-
porte neumatico de recortes. En este esquema se resumen las principales hipotesis causales
identificadas, agrupadas segin las categorias Maquina, Método, Material, Mano de obra,
Medida y Entorno.
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- Relacion aire/solidos fue-
ra de rango.

- Separadores subdimensio- - Mantencién que degrada
nados. el desempefio. - Condiciones ambientales
- Pérdidas de hermeticidad. favorables para acumula-
- Ductos subdimensiona- Meétodo cién de carga electrostati-
dos. (Operacion/ ca.
Maquina Mantencion) Entorno
(Equipos) (Ambiente/Seguridad)
Problema
R Desempeno subéptimo
del sistema de transpor-
te neumatico de recortes
Material Medida
(Polvo y recorte Mano de obra (Monitoreo)
de cartulina . S
) (Personab) - Ausencia de control inte-
- Acumulacién de carga - Practicas operacionales grado del sistema de mane-
electrostatica en material y no integradas entre equi- jo de recorte.
equipos. pos.

Figura 3.1.1 Diagrama de Ishikawa para el analisis causa—efecto del sistema de transporte
neumatico.

Priorizaciéon de las causas mediante matriz de criticidad

Una vez estructuradas las hipotesis causales mediante el diagrama de Ishikawa, se elaboré
una matriz de criticidad para determinar su relevancia relativa dentro del diagnoéstico. La
evaluacion consideré dos criterios: la probabilidad de ocurrencia y el impacto financiero-
operacional. Cada causa fue valorada en una escala de 1 a 5, donde 1 representa una condicién
de baja criticidad y 5 una condiciéon de alta criticidad. El nivel de criticidad se obtuvo
mediante el producto de ambos criterios.

Tabla 3.1.1 Matriz de evaluacién de causas basada en probabilidad de ocurrencia e impacto
financiero/operacional.

Causa Probabilidad Impacto financiero Nivel de riesgo
Ductos subdimensionados 3 2 6
Separadores subdimensio- 5 3 15
nados

Sistema de control no inte- 5 2 10
grado

Relacion aire/solidos fuera 2 4 8
de rango

Sistema no cuenta con pues- 2 4 8
ta a tierra

Pérdidas de hermeticidad 4 2 8
Disenio y condiciones de 4 2 8
mantencion
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A partir de los resultados presentados en la Tabla 3.1.1, se identifica que el subdimensiona-
miento de los separadores presenta el mayor nivel de criticidad, con un valor de 15, debido a
su alta probabilidad de ocurrencia y a su impacto financiero-operacional. En segundo lugar
se encuentra el sistema de control no integrado, con un nivel de criticidad de 10. Aunque esta
causa presenta un impacto relativo menor, su presencia es recurrente durante la operacion
del sistema.

Las demaés hipodtesis obtuvieron niveles de criticidad entre 6 y 8. Si bien estos valores no
permiten descartarlas, indican que su contribucién relativa al problema es menor frente
al subdimensionamiento de los separadores y a la ausencia de una estrategia de control
integrada. En consecuencia, el analisis posterior se concentra en estas dos causas principales,
mientras que las demas condiciones se abordan como hallazgos que pueden contribuir al
desempeno suboptimo del sistema.

Causas

5 1. Ductos subdimensionados
8 2. Separadores subdimensionados
g 4 3. Sistema de control no integrado
% 4. Relacion aire/sélidos fuera de rango
é 3 5. Sistema no cuenta con puesta a tierra
o 6. Pérdidas de hermeticidad
45 7. Condiciones de mantencion
g 2
E

1 2 3 4 5
Probabilidad

Figura 3.1.2 Priorizaciéon de las causas segin su probabilidad de ocurrencia e impacto
financiero-operacional.
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3.2. Causas principales identificadas

3.2.1. Separadores subdimensionados

A partir de los caudales reales de operaciéon y de las dimensiones efectivas de malla de
los separadores, se evalud el flujo especifico de aire sobre la superficie disponible para la
separacion. Este parametro permite analizar el nivel de exigencia aerodinamica al que se
encuentra sometida la superficie de malla y evaluar si los equipos disponen de area suficiente
para separar adecuadamente el recorte de la corriente de aire bajo las condiciones reales de
operacion del sistema.

El detalle del procedimiento de medicion, el levantamiento realizado con tubo de Pitot, las
ecuaciones utilizadas y el cilculo del area efectiva requerida para cada separador se presentan
en el Anexo A.2.

Para evaluar la suficiencia del area de separacion se adopt6é un flujo especifico de referencia
de
bret = 2,0 CFM /in?.

Este valor se utiliza exclusivamente como criterio técnico referencial para comparar la condi-
cion operacional de los separadores y estimar la superficie adicional requerida. Por lo tanto,
no corresponde a un limite normativo ni a una especificacion universal de diseno. Bajo este
criterio, valores superiores a 2,0 CFM/in? indican que una mayor cantidad de aire atravie-
sa cada unidad de superficie efectiva de malla, aumentando la exigencia sobre el equipo y
reduciendo su holgura para efectuar la separacion del recorte respecto de la corriente de aire.

El porcentaje de exceso se determin6é comparando el flujo especifico actual de cada sepa-
rador con el criterio de referencia adoptado. Asimismo, el déficit de area corresponde a la
superficie efectiva adicional necesaria para que el equipo opere con un flujo especifico igual
a 2,0 CFM/in%. Los resultados principales se resumen en la Tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1 Evaluacion resumida del subdimensionamiento de separadores respecto del flujo
especifico de referencia.

Separador Dact Exceso respecto a Déficit de area
[CFM/inZ] ¢rcf [ %] [m2]
213A 2,44 22,0 0,81
213B 2,39 19,5 0,60
213C 3,71 85,5 1,79

Los resultados muestran que los tres separadores operan por sobre el criterio de referencia
adoptado. En particular, el separador 213C presenta la condicién més exigente, con un flujo
especifico de 3,71 CFM/in?, equivalente a un exceso de 85,5 % respecto del valor referencial.
En la Linea 1, compuesta por los separadores 213A y 213B, el déficit total de area efectiva
se estima en 1,41 m?, mientras que en la Linea 2 el déficit alcanza 1,79 m?.
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Esta condicion es consistente con las observaciones realizadas en terreno, donde se identifi-
caron fugas, acumulaciéon de material, formacién de tapones y presencia de recorte y polvo
aguas abajo de la zona de separacion. La Figura 3.2.1 presenta evidencia visual de estas
condiciones operacionales.

SR

(a) Fugas en el separador 213A, (b) Tapon de material en lama- (c) Aglomeracion de recorte y
registradas el 09/03/26. lla asociado al deflector. polvo posterior a la malla.

Figura 3.2.1 Condiciones observadas en el separador de orillo, incluyendo fugas, acumula-
cion de material y puntos de estancamiento [e.p.].

Desde una perspectiva técnica, el aumento del flujo especifico sobre la malla implica que un
mayor caudal de aire debe atravesar una superficie limitada de separacion. Esta condicion
puede reducir la capacidad efectiva del equipo para separar el recorte de la corriente de
transporte neumatico y favorecer fenémenos como rearrastre, turbulencia local, acumulacion
de material y atascamientos.

En consecuencia, los resultados obtenidos respaldan el diagnoéstico de una capacidad insu-
ficiente de separacion frente a la carga aerodindmica actualmente manejada. Por lo tanto,
el subdimensionamiento de los separadores se identifica como una de las causas principales
asociadas al bajo desempeno del sistema.
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3.2.2. Sistema de control no integrado

De acuerdo con el diagrama del sistema presentado en la Figura 1.2.1, la estrategia de control
actual se basa en lazos locales e independientes. Los lazos 020-PIC-213A, 213B y 213C
regulan la presion en la cdmara de salida de cada separador mediante dampers, mientras
que los lazos 020-PIC-196 y 197 controlan la presion en la entrada de los filtros de mangas
mediante la variacion de frecuencia de los ventiladores centrifugos.

Si bien esta configuracién permite mantener referencias locales de presion, no incorpora una
logica orientada al desempeno global del sistema. En particular, no existe una variable de
control que represente el balance de caudales entre ramas ni la estabilidad del transporte
neumatico en funciéon de la carga de recorte generada. Por lo tanto, el sistema regula presiones
puntuales, pero no asegura una distribuciéon adecuada del flujo entre captaciones ni una
operacion coordinada entre separadores, filtros de mangas y ventiladores.

Esta condicion resulta especialmente relevante en la Linea 1, donde los separadores 213A
y 213B descargan hacia un subsistema comun asociado a un mismo ventilador centrifugo.
Como se observa en la Figura 3.2.2, ambas descargas convergen hacia un troncal comun
con distinta ubicacion relativa respecto del ventilador, lo que puede generar diferencias de
tiraje entre ramas. En sistemas de transporte neumatico, el caudal tiende a distribuirse
preferentemente hacia las trayectorias de menor pérdida de carga si no existe una estrategia
especifica de balanceo [1, 12].

Figura 3.2.2 Descarga comun de los separadores 213A y 213B en la Linea 1, con desbalance
de tiraje entre ramas.

Por otra parte, la Figura 3.2.3 muestra que la regulacion de separacion y filtracion se ejecu-
ta mediante lazos desacoplados, sin una coordinacién explicita entre generacién de recorte,
distribucién de caudales, capacidad de separacion y nivel de succion del ventilador. En térmi-
nos practicos, el sistema controla presion local, pero no controla directamente la distribucion
de flujo ni la condicién de transporte de recorte, que son las variables que gobiernan su
desempeno operacional.
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Figura 3.2.3 Esquema de control actual del sistema de manejo de recortes, con lazos locales
de presion y sin integracion del control global.

Los antecedentes levantados en terreno son consistentes con este comportamiento, observan-
dose ajustes manuales frecuentes de dampers, acumulacion diferencial de recortes, atasca-
mientos e inestabilidad operacional. En consecuencia, la configuracion fisica del sistema y su
arquitectura de control respaldan la hipotesis de que opera bajo un esquema no integrado,
contribuyendo al desbalance de aspiracion y al desempeno suboptimo del sistema.
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3.3. Hallazgos que afectan el desempeno del sistema

Los siguientes hallazgos corresponden a condiciones observadas en terreno que, si bien no
se consideran causas principales del problema, pueden afectar negativamente el desempeno
del sistema y contribuir a su operacién suboptima. Se excluyen de este listado aquellas
condiciones ya incorporadas dentro de las hipotesis principales de causa.

= En ambos filtros de mangas se reporta una baja eficiencia en la descarga de material,
condicion que puede favorecer acumulaciones locales y una evacuaciéon menos estable
del polvo separado.

= En el filtro de mangas FM2 se reporta presencia de polvo en la zona limpia posterior
a la filtracion, lo que sugiere un desempeno deficiente del equipo en esa condicion
particular de operacion.

= La operacion de cortadoras y ventiladores trituradores se desarrolla bajo un régimen
intermitente, asociado a cambios de formato, término de rollo y otros eventos opera-
cionales, lo que introduce perturbaciones frecuentes en la estabilidad del sistema.

= El angulo del deflector en los separadores se asocia a episodios de atascamiento o, en
la condicion opuesta, a la generacion de turbulencias elevadas, lo que evidencia una
ventana operacional sensible en ese elemento [2].

» Los filtros de mangas no cuentan con certificacion ATEX/NFPA declarada, por lo
que resulta necesario contrastar su diseno y resguardos con criterios de mitigaciéon de
explosiones de polvo aplicables al servicio.

= La gestion operativa de los filtros de mangas tiende a basarse en eventos de saturacion,
sin indicadores instrumentados ni registro sistematico de variables relevantes, tales
como presion diferencial o ciclos de limpieza, lo que limita la detecciéon oportuna de
desviaciones operacionales.

= No existe un historial consolidado de datos operacionales y de mantencién del area
desde aproximadamente 2015, lo que dificulta la trazabilidad de fallas y el anélisis de
tendencias del sistema.
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3.3.1. Presencia de polvo en zona limpia de FM2

En la Linea 2 se observé acumulacién de polvo en la zona limpia del filtro de mangas FM2,
junto con emision de material particulado al ambiente. Adicionalmente, se report6é un amago
de incendio en la chimenea de descarga del sistema.

Con el fin de identificar la causa del fenémeno, se compar6 el polvo presente en la camara
sucia con el material acumulado en la zona limpia, verificAndose que ambos correspondian al
mismo tipo de particulado. Este resultado indica que el material presente en la zona limpia
proviene del flujo no retenido por el sistema de filtracion.

Durante una inspeccion interna del equipo se detecté una manga filtrante desprendida de
su sistema de sujecion, condicién que se presenta en la Figura 3.3.1a. Esta falla genera un
bypass directo entre la camara sucia y la cdmara limpia, permitiendo el paso de aire con
particulas sin atravesar el medio filtrante. La acumulacién de polvo en la zona limpia se
muestra en la Figura 3.3.1b.

La condicién observada es consistente con guias técnicas de diagnostico para filtros de man-
gas, en las cuales las mangas desprendidas, mal instaladas o con deficiencias de sellado se
identifican como causas frecuentes de presencia de polvo en la zona limpia del equipo [18].

En consecuencia, se concluye que la presencia de polvo en la zona limpia de FM2 se asocia a
la pérdida de integridad del sistema de filtracion producto del desprendimiento de al menos
una manga. Esta condicion compromete el desempeno del equipo, favorece la emision de
material particulado y genera implicancias operacionales y de seguridad.

(a) Manga filtrante desprendida durante la ins-  (b) Acumulacion de polvo en la zona limpia del
peccioén del filtro. filtro.

Figura 3.3.1 Evidencia observada durante la inspeccién del filtro de mangas de la Linea 2.

35



3.3.2. Efecto del deflector en la operacion del separador

La posiciéon del deflector condiciona la trayectoria de ingreso del material al separador vy,
por tanto, su distribucién inicial sobre la malla. Como se muestra en la Figura 3.3.2, cuan-
do el deflector se encuentra en una posiciéon intermedia, el material tiende a caer de forma
mas directa y uniforme sobre la superficie de separacion. En cambio, si el deflector se ubi-
ca demasiado alto, el flujo impacta preferentemente sobre la primera bandeja, favoreciendo
la acumulaciéon de material y la ocurrencia de atochamientos. Por el contrario, si se ubi-
ca demasiado bajo, el material se descarga con mayor energia hacia la salida del equipo,
incrementando la turbulencia en la zona de descarga.

Durante la inspeccién se observaron ambas condiciones desfavorables, evidenciandose tan-
to acumulaciéon de material en la primera bandeja como desprendimiento de tapas en la
descarga. Estos antecedentes indican que el desempeno del separador presenta una alta sen-
sibilidad a la posicion del deflector, con una ventana operacional estrecha entre una condicién
de atochamiento y otra de exceso de turbulencia.

De acuerdo con referencias técnicas de separadores tipo slanted screen, la posiciéon recomen-
dada del deflector corresponde aproximadamente a una ubicaciéon intermedia respecto de la
malla, de modo de favorecer una distribuciéon més uniforme del material y reducir simultéa-
neamente la probabilidad de impacto localizado y de turbulencia excesiva en la descarga.

(b) Atochamiento en la primera ban-
deja.

(c) Desprendimiento de tapa por tur-
bulencias.

Figura 3.3.2 Relacion entre configuraciones del deflector [2| y efectos observados en la
operacion del separador [e.p.|
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3.3.3. Descarga ineficiente en filtros de mangas

Aun cuando los filtros de mangas pertenecen a lineas independientes, ambos operan con polvo
de cartulina, material que presenta una fraccion fibrosa apreciable, tal como se observo en
el anéalisis de laboratorio (Figura 2.4.3). Esta condicion favorece la formacion de puentes
(bridging) y acumulaciones en tolvas de descarga, fendmeno reportado para polvos fibrosos
en colectores de polvo [22].

En FMI1, la descarga inferior corresponde a un sistema manual no instalado, por lo que la
salida de la tolva permanece abierta al ambiente. En FM2, la descarga se realiza mediante
valvula rotativa e inyeccion manual de aire comprimido para evitar acumulaciones. Sin em-
bargo, durante la operacion se observo que dichas inyecciones no aumentan el flujo de caida
del material. En contraste, la percusion manual de la tolva incrementa casi instantaneamente
la descarga, evidenciando retencién de polvo.

Durante las labores de limpieza se registré ademés una acumulacion importante de material
en la tolva de FM2, condicién coherente con un vaciado deficiente. La comparaciéon entre una
descarga libre esperada y la condiciéon observada en la ventana de inspecciéon muestra que,
al retirar la compuerta, el material no cae de forma continua, sino que permanece retenido
y adherido en la tolva, comportamiento consistente con bridging.

Desde el punto de vista operacional, esta condicién restringe la evacuacion continua del polvo
separado, puede incrementar la pérdida de carga del filtro y afectar indirectamente la succién
disponible en los separadores de orillo, reduciendo la eficiencia global del sistema de manejo
de recortes.

La Figura 1.2.2a presenta evidencia visual de la descarga abierta en FM1 y de la acumulaciéon
de polvo en la tolva de FM2. La Figura 3.3.3 compara una descarga libre esperada con la
condicion observada en FM2.

(a) Referencia de descarga gravitacional li- (b) Polvo retenido en la tolva de FM2
bre en tolva de colector de polvo. al retirar la compuerta de inspeccion.

Figura 3.3.3 Comparacion entre una condicion de descarga libre esperada y la retencion
de polvo observada en la tolva de FM2, consistente con un fenémeno de bridging.
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3.3.4. Ventilador centrifugo operando en rango critico

Durante la inspecciéon en terreno se verifico, mediante el panel del variador de frecuencia
del ventilador centrifugo de la Linea 1, que el equipo opera en un rango entre 17 y 34 Hz,
alcanzando el valor maximo configurado cuando el sistema se encuentra abierto al ambiente,
como se muestra en la Figura 3.3.4. Complementariamente, a partir del plano técnico del
equipo [3], se identifico una velocidad critica de 548 rpm y un rango de velocidades no
recomendadas entre 380 y 715 rpm, segin se presenta en la Tabla 3.3.1.

Dado que el variador registra la velocidad del motor y no la del rotor del ventilador, la
velocidad real del equipo se estim6 a partir de la relacion de poleas indicada en el plano
y de las rpm observadas en el panel de control. El célculo arrojé un rango de operacion
aproximado entre 382,5 y 765 rpm para el ventilador, tal como se resume en la Tabla 3.3.1.
Este resultado indica que el equipo opera parcialmente dentro del intervalo de velocidades
criticas definido por el fabricante.

Desde el punto de vista dinamico, esta condiciéon implica que, ante una modificacion del
sistema que reduzca el ingreso de aire falso o aumente la restriccion aguas abajo, el venti-
lador podria atravesar o permanecer dentro de una zona de resonancia. Este riesgo resulta
especialmente relevante considerando que el conjunto motor—ventilador presenta una masa
aproximada de 1.957 kg, por lo que una operacion sostenida en dicho rango podria compro-
meter la integridad mecanica del equipo y aumentar la probabilidad de vibraciones excesivas.

En consecuencia, se identifica como hallazgo relevante que el ventilador centrifugo de la Linea
1 presenta un rango de operacién que intersecta las velocidades criticas informadas en su
plano de diseno, condicién que debe ser considerada en cualquier modificacion futura del
sistema de control o de las condiciones de operacion.

Tabla 3.3.1 Especificaciones técnicas del ven-
tilador centrifugo de la Linea 1 [3].

Parametro Valor Unidad
Modelo equipo 12M 57/33 -
Caudal 54.000 m®/h
Potencia 132 kW
Tension / frecuencia 380 /50 V /Hz
Presion estatica 550 mm.c.a Figura 3.3.4 Pantalla VDF
Velocidad de giro 1090 rpm ventilador centrifugo 1 durante
Velocidad critica 048 rpm la inspeccion en terreno.

Velocidad no recomendada ~ 380-715 rpm
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3.3.5. Velocidades altas en ductos

A partir de los caudales levantados en terreno y de las dimensiones de los ductos, se identifica-
ron velocidades elevadas en distintos tramos del sistema de transporte neumatico, principal-
mente en lineas asociadas a ventiladores trituradores de 37,3 kW. El detalle del procedimiento
de medicion y del calculo de caudales se presenta en el Anexo A.2.

Las velocidades medidas a la entrada de los separadores se resumen en la Tabla 3.3.2. Los
valores promedio se sitian entre 35,69 y 39,90 m/s, superando el rango recomendado para
transporte neumatico de trim en fase diluida [1].

Tabla 3.3.2 Velocidades medidas a la entrada de los separadores [e.p.].

Cortadora Velocidad promedio Ducto Velocidad maxima

[m /] [mm] [m /5]
Pasaban 2 39,90 280 47,99
Pasaban 6 35,70 230 42,83
Pasaban 7* 36,82 250 40,63
Pasaban 3 35,69 280 42,93

Desde el punto de vista mecénico, velocidades elevadas incrementan la energia de impacto
del material transportado sobre las paredes del ducto, especialmente en cambios de direccion.
La literatura técnica indica que el desgaste erosivo se intensifica a altas velocidades y que
los codos constituyen zonas susceptibles a dano localizado |28]. Esta condicion es consistente
con lo observado en el ducto de la Pasaban 2, donde se identific6 una perforaciéon en un codo
del tramo ascendente hacia los separadores, como se muestra en las Figuras 3.3.5a y 3.3.5b.

(a) Perforacion en codo. (b) Recorte acumulado.

Figura 3.3.5 Evidencia de dano y pérdida de material asociada al ducto de la Pasaban 2.

Adicionalmente, el aumento del ancho de orillo incrementa la carga de recorte transportada
por el sistema. De acuerdo con el estudio de tendencia presentado en el Anexo A.3, durante
el ano 2025 se observaron condiciones de operacién por sobre el valor de referencia de 1,5
cm considerado en el diseno original.

En conjunto, las velocidades elevadas aumentan la exigencia mecanica sobre ductos y acce-
sorios, favorecen el desgaste de componentes y pueden contribuir a pérdidas de material en
puntos criticos. Por lo tanto, este hallazgo debe considerarse en futuras modificaciones de
ducteria, especialmente en tramos asociados a ventiladores trituradores de alta potencia.
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3.3.6. Costos asociados al bajo rendimiento del proceso

Se estimo el costo operacional anual asociado a labores de limpieza preventiva del sistema de
manejo de recortes, considerando (i) limpieza de correas ejecutada con personal interno (11
personas) y (ii) limpieza de filtros de mangas contratada a empresa externa. La valorizacion
de mano de obra se bas6 en una tarifa de referencia indicada por un experto del area, y el
servicio externo de limpieza de filtros se respald6 con boleta. Las actividades consideradas
se ilustran en las Figuras 3.3.6a y 3.3.6b

Tabla 3.3.3 Estimacion de costos anuales de limpieza asociados al sistema de manejo de
recortes 2026.

Concepto Costo [CLP /ano]|
Limpieza correas (horizontal + inclinada) 24.681.228
Limpieza filtros de mangas (servicio externo; 14.638.000

2 filtros cada 4 semanas)

Total anual estimado 39.319.228

El costo anual actual asociado a limpieza se estima en 39.319.228 CLP /afio. Como referencia
de operacion en condiciones normales, el fabricante Reimaq recomienda una limpieza anual
por filtro, y se considera la limpieza de correas incluida en mantenciones programadas. Ba-
jo este escenario, el costo anual se reduce a 1.126.000 CLP/ano, equivalente a un ahorro
potencial de aproximadamente 38.193.228 CLP /ano.

(a) Limpieza Correa Horizontal (b) Limpieza FM 2

Figura 3.3.6 Actividades de limpieza consideradas en la estimacion de costos operacionales.
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Durante la inspeccion realizada en la mantencion del 28/08 /2025, se identificaron diversas
anomalias operativas y de diseno:

» Filtros de manga rotos, lo que reduce significativamente la capacidad de captacion de
polvo y permite la fuga de particulas al ambiente.

(a) Manga con polvo en su interior y sello
roto (b) Manga completamente rota

Figura 3.3.7 Estado de mangas del filtro 196

» Sistema de limpieza por pulsos de aire comprimido (Jet Pulse) fuera de servicio, impi-
diendo la autolimpieza de las mangas y provocando la pérdida de eficiencia del filtrado.

Figura 3.3.8 Valvulas Jetpulse no conectadas
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= Acumulacion de polvo en el interior del filtro, intensificada por la operacion a tempe-
ratura bajo el punto de rocio, lo que favorece la compactacion del material.

= Presencia de recortes de tamano anormal dentro del filtro, lo que indica fugas en
separador previo.
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3.3.7. Gestion del polvo extraido

Complementariamente, se identificé que la gestion del polvo extraido también constituye un
riesgo relevante para la operacion y el ambiente. El material removido durante la mantencion
se acumula en sacos o bolsas, los cuales son posteriormente trasladados y eliminados mediante
el servicio de recoleccion de basura convencional. Durante el proceso de carga, compactacion
y descarga de estos residuos, los camiones compactadores rompen o comprimen las bolsas,
generando la liberacién de polvo al ambiente, tal como se observa en las Figuras 3.3.9a
y 3.3.9b. Este comportamiento, registrado repetidamente por el personal de mantencion,
constituye una fuente secundaria de emision de particulas, aumentando la exposicion de los
trabajadores, afectando las areas cercanas de la planta y contraviniendo las buenas précticas
de manejo seguro de polvo combustible. Esta situaciéon refuerza la necesidad de implementar
un sistema de contencion y disposicion adecuado, que evite la dispersion del material y
mantenga el control del riesgo incluso fuera del equipo.

= s : (b) Extraccion de bolsas de polvo
(a) Extraccion de bolsas de polvo — 29/08/2025 — 16/10/2025

Figura 3.3.9 Extracciones de residuos de polvo realizadas en dos fechas diferentes.
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Capitulo 4

Propuestas de mejora y evaluacion
técnico-econdémica

A partir del diagnostico desarrollado, se concluye que el bajo desempeno del sistema de
manejo de recortes y polvo responde a la interaccion de brechas de disenio, operacion, control
y mantencion. En particular, las causas principales identificadas corresponden a la capacidad
insuficiente de separaciéon y a la ausencia de una estrategia de control integrada.

En este contexto, las propuestas de mejora buscan intervenir ambas causas de manera con-
junta, aumentando la capacidad efectiva de separacion, estabilizando la distribucion de cau-
dales, reduciendo la operacién bajo condiciones compensatorias y disminuyendo las emisiones
fugitivas y las pérdidas de material.

El presente capitulo se estructura en dos secciones principales. En primer lugar, se describen
las alternativas técnicas formuladas a partir de las brechas identificadas. Posteriormente,
estas alternativas se evalilan y priorizan con el proposito de definir una propuesta integrada
y analizar preliminarmente su viabilidad econémica.

4.1. Descripcién de propuestas

Las propuestas de mejora fueron formuladas considerando las causas principales y los hallaz-
gos identificados durante el diagnoéstico técnico. Las alternativas comprenden intervenciones
asociadas al control del sistema, la capacidad de separacion y filtracion, la regulacion de
caudales, la descarga de material y la adecuacién de ductos criticos.

4.1.1. Implementaciéon de control integrado

La primera propuesta consiste en incorporar una légica de control integrada para el sistema de
manejo de recortes y polvo. Para la configuracion futura se consideran seis puntos principales
de control: cuatro asociados a separadores y dos asociados a filtros de mangas. Esta medida
busca reemplazar la operacion actual, basada en lazos locales de presion, por una estrategia
orientada al desempeno global del sistema.

El control integrado permitiria coordinar la operacién de dampers, ventiladores centrifugos
y filtros de mangas, reduciendo la dependencia de ajustes manuales, mejorando el balance
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de caudal entre ramas y disminuyendo la probabilidad de atascamientos asociados a una
operacion desbalanceada.

La inversion estimada para esta propuesta corresponde a USD 30.000.

4.1.2. Aumento de capacidad de separacioén y filtraciéon

La segunda propuesta considera aumentar la capacidad efectiva de separacion y filtracion
mediante la incorporacion de un nuevo separador de recortes y un filtro de mangas asociado.
Esta medida se fundamenta en el subdimensionamiento identificado en los separadores ac-
tuales, los cuales operan por sobre el criterio de referencia adoptado para el flujo especifico
sobre el area efectiva de malla.

El aumento de capacidad permitiria reducir la carga aerodinamica sobre los equipos exis-
tentes, mejorar la separacion aire—material y disminuir la acumulacién de recorte y polvo en
puntos criticos del sistema.

Como referencia técnica, se considera una capacidad adicional de separacion del orden de
3,2 m? de area efectiva de malla y un filtro de mangas con al menos 238 m? de area de
filtracion. Este ultimo fue dimensionado a partir del criterio de razon aire-tela utilizado en
el disenio preliminar de filtros de mangas [16].

La memoria de célculo que respalda el dimensionamiento minimo de estos equipos se presenta
en el Anexo A.4.

4.1.3. Balance de caudal y automatizacién de dampers

La tercera propuesta consiste en reemplazar los dampers actuales por elementos compatibles
con una estrategia de control automatico e integrado. Su objetivo es mejorar el balance de
caudal entre las distintas ramas y reducir la operacion desbalanceada del sistema.

Actualmente, los dampers cumplen principalmente una funcion de regulacion local de presion,
sin asegurar una distribuciéon adecuada del flujo entre las distintas captaciones. Por ello,
su automatizaciéon permitiria ajustar la succiéon de acuerdo con las condiciones reales de
operacion de cada linea.

Esta medida debe implementarse en conjunto con la légica de control integrada, ya que la
sustitucion aislada de los dampers no garantiza por si sola una mejora en el desempeno global
del sistema.

4.1.4. Mejora de seguridad y descarga de material

La cuarta propuesta considera la instalacion de valvulas rotatorias con caracteristicas ade-
cuadas para el manejo de polvo combustible en cuatro separadores y dos filtros de mangas
correspondientes a la configuracion futura del sistema.

El objetivo de esta medida es mejorar la descarga continua del material, disminuir el ingreso
de aire falso y aumentar la seguridad operacional durante el manejo del polvo separado.
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La propuesta responde a las deficiencias observadas en la descarga de los filtros de mangas,
la acumulacion de polvo en las tolvas y la necesidad de realizar intervenciones manuales para
favorecer su vaciado.

La incorporacion de valvulas rotatorias permitiria mantener una descarga mas controlada,
reducir la exposicion del sistema al ambiente y disminuir la necesidad de manipulacion directa
del material por parte de los trabajadores.

4.1.5. Adecuacioéon del transporte neumatico en ductos criticos

La quinta propuesta corresponde al aumento de didmetro en ductos criticos asociados a
ventiladores trituradores de 50 HP. Esta medida busca reducir las velocidades de transporte
en aquellos tramos donde se identificaron valores superiores al rango recomendado para el
transporte neumatico de recortes.

El aumento del didmetro permitiria disminuir la velocidad del flujo para un mismo caudal vo-
lumétrico, reduciendo la energia de impacto del material transportado, el desgaste localizado
y la probabilidad de perforaciones en ductos y accesorios.

Esta propuesta debe evaluarse individualmente para cada tramo, asegurando que la velocidad
resultante contintie siendo suficiente para mantener el material en suspension y evitar la
sedimentacion de recorte y polvo.

4.2. FEvaluacion de propuestas

Una vez descritas las alternativas técnicas, se evaluaron en funcién de su impacto espera-
do, factibilidad de implementaciéon y contribuciéon a la reduccion de emisiones, pérdidas de
material e inestabilidad operacional.

Esta evaluacion permite establecer un orden de prioridad y seleccionar las acciones que,
implementadas conjuntamente, conforman la propuesta integrada de mejora.
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4.2.1. Priorizaciéon de propuestas

Las alternativas se priorizaron de acuerdo con su impacto esperado sobre el desempeno del
sistema, su factibilidad de implementacién y su aporte a la reduccién de polvo, emisiones
fugitivas y pérdidas de material.

Tabla 4.2.1 Priorizaciéon de acciones de mejora.

Accién de mejora Impacto esperado Factibilidad Prioridad
Control integrado Alto Alta Alta
Aumento de capacidad Alto Media Alta
de separacion y filtra-

cion

Automatizacion de Alto Alta Alta
dampers

Valvulas rotatorias para Medio—alto Alta Alta
descarga de material

Adecuacion de ductos Medio Media Media
criticos

La priorizaciéon muestra que las acciones de mayor relevancia corresponden al control inte-
grado, el aumento de capacidad de separacion y filtracion, la automatizacion de dampers y
la mejora del sistema de descarga mediante valvulas rotatorias.

Estas medidas abordan directamente las causas principales identificadas durante el diagnos-
tico y conforman la base de la propuesta integrada de mejora.

La adecuacion de los ductos criticos se clasifica con prioridad media, debido a que requiere
una evaluacion particular para cada tramo. En estos casos, debe verificarse que la reducciéon
de velocidad obtenida mediante el aumento de diametro no genere sedimentacion de material
ni afecte la estabilidad del transporte neumatico.

4.2.2. Propuesta integrada

A partir de las brechas identificadas y de la priorizacion realizada, se plantea una propuesta
integrada orientada a intervenir las principales causas del bajo desempeno del sistema de
manejo de recortes y polvo.

La propuesta considera la implementacién conjunta de una estrategia de control integrada,
el aumento de la capacidad de separacion y filtracion, la automatizacion de los dampers
y la mejora del sistema de descarga mediante véalvulas rotatorias. Estas medidas fueron
seleccionadas debido a su alto impacto esperado y a su relacion directa con las principales
causas identificadas durante el diagnoéstico.

La integracion de estas acciones busca abordar simultdneamente el subdimensionamiento de
los separadores, el desbalance de caudales, la operaciéon no coordinada de los lazos de control
y las deficiencias en la descarga de material. El aumento de la capacidad de separacion y fil-
tracion permitiria disminuir la carga aerodinamica sobre los equipos existentes, mientras que
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la automatizacion de los dampers y la incorporacién de una estrategia de control integrada
favorecerian una distribuciéon mas estable del flujo entre las distintas ramas del sistema.

Por su parte, la instalacion de valvulas rotatorias permitiria mejorar la descarga continua
del material, reducir el ingreso de aire falso y disminuir la necesidad de intervenciones ma-
nuales. Para la configuracion futura se consideran cuatro separadores y dos filtros de mangas
asociados al sistema de manejo de recortes y polvo.

De esta forma, la propuesta no se limita a una intervencién puntual, sino que configura
una solucién sistémica orientada a mejorar la estabilidad operacional, reducir las emisiones
fugitivas, disminuir las pérdidas de material y aumentar la seguridad del proceso.

La Tabla 4.2.2 resume la inversion estimada para cada componente de la propuesta integrada.

Tabla 4.2.2 Inversion estimada de la propuesta integrada de mejora.

Item Inversiéon estimada [USD]
Control integrado 30.000

Separador y filtro de mangas 205.000

Dampers automaticos 21.000

Vélvulas rotatorias 39.000

Inversion total estimada 295.000

Los valores indicados corresponden a una estimacion preliminar y no incluyen los costos
asociados a ducteria, montaje, transporte, impuestos, aranceles ni ingenieria de detalle. Por lo
tanto, deben entenderse como una referencia para apoyar la toma de decisiones de ingenieria
y no como un presupuesto definitivo de ejecucion.

4.2.3. Evaluacién econémica preliminar

La evaluacién econémica preliminar considera una inversién inicial estimada de USD 295.000
y un ahorro operacional anual de USD 106.782/ano, asociado a la reduccion de las pérdidas
diagnosticadas en el sistema de manejo de recortes y polvo.

Para efectos del analisis, este ahorro se atribuye a la implementacién de la propuesta inte-
grada y se supone constante durante todo el horizonte de evaluacion.

Para la estimacion del valor actual neto (VAN) y de la tasa interna de retorno (TIR), se
consider6 un horizonte de evaluacién de 10 anos, una tasa de descuento anual de 10 %,
flujos anuales de ahorro constantes y ausencia de valor residual al término del periodo de
evaluacion.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.2.3.
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Tabla 4.2.3 Evaluaciéon econémica preliminar de la propuesta integrada de mejora.

Indicador econémico Propuesta integrada de mejora
Inversion inicial estimada USD 295.000

Ahorro operacional anual es- USD 106.782/ano

timado

Periodo de recuperacion de la 2,76 anos, equivalente a aproximada-
inversion (PRI) mente 33 meses

Valor actual neto (VAN) USD 361.129

Tasa interna de retorno (TIR) 34,3 %

El VAN estimado de USD 361.129 indica que, bajo los supuestos considerados, los ahorros
operacionales esperados permitirian recuperar la inversion inicial y generar un beneficio neto
actualizado positivo durante el horizonte de evaluacion.

Asimismo, la TIR estimada de 34,3 % supera la tasa de descuento de 10 % utilizada en el
analisis, lo que indica que la propuesta presenta una rentabilidad preliminar favorable bajo
las condiciones consideradas.

En consecuencia, la propuesta integrada presenta una evaluacién econémica preliminar posi-
tiva. No obstante, los resultados deben interpretarse como una estimacion conceptual, debido
a que el analisis no incorpora costos de ducteria, montaje, transporte, aranceles, impuestos,
ingenieria de detalle, contingencias ni posibles variaciones del ahorro anual durante el hori-
zonte de evaluacion.
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Capitulo 5

Conclusion

El diagnostico realizado permite concluir que el bajo desempeno del sistema de manejo
de recortes y polvo de la sala de conversiéon no responde a una falla aislada, sino a una
condicion sistémica asociada principalmente a una capacidad insuficiente de separacion y
a una estrategia de control que no considera la interacciéon entre los distintos equipos. La
operacion mediante ajustes manuales, aperturas al ambiente y otras medidas compensatorias
evidencia que el sistema dispone de una holgura operacional limitada frente a las cargas
actuales de aire y material.

El analisis de los separadores mostré que los tres equipos operan por sobre el flujo especi-
fico de referencia adoptado. La condiciéon més exigente corresponde al separador 213C, con
un flujo especifico de 3,71 CFM/in?, equivalente a un exceso de 85,5% respecto del valor
referencial. Asimismo, se estimé un déficit de area efectiva de 1,41 m? para la Linea 1 y de
1,79 m? para la Linea 2. Estos resultados, en conjunto con la presencia de tapones, acumu-
laciones, fugas y recorte aguas abajo de las mallas, respaldan la existencia de una capacidad
de separacion insuficiente para los caudales actualmente manejados.

Por otra parte, la regulacion mediante lazos locales de presién no garantiza una distribucion
equilibrada del caudal entre las distintas ramas ni una coordinaciéon adecuada entre sepa-
radores, filtros de mangas y ventiladores centrifugos. En consecuencia, las variaciones en la
operacion de las cortadoras pueden generar desbalances de aspiracion, ajustes frecuentes de
dampers e inestabilidad en el transporte neumatico. Por lo tanto, el problema no puede resol-
verse tnicamente mediante intervenciones de mantencion o ajustes locales, sino que requiere
una estrategia de control orientada al desempeno global del sistema.

Los demés hallazgos identificados, entre ellos las deficiencias en la descarga de los filtros
de mangas, la pérdida de integridad de elementos filtrantes, las velocidades elevadas en
ductos, la operacion del ventilador de la Linea 1 dentro de un intervalo critico y la gestion
inadecuada del polvo extraido, agravan la condicién general del sistema. Si bien estos aspectos
no fueron clasificados como las causas principales, contribuyen a la acumulacion y dispersion
de material, al desgaste de componentes, a la necesidad de limpiezas frecuentes y al aumento
de los riesgos operacionales.

A partir de estos resultados, la alternativa técnicamente més adecuada corresponde a una
intervencion integrada que combine el aumento de la capacidad de separacion y filtracion, la
incorporacion de una estrategia de control global, la automatizacion de dampers y la mejora
del sistema de descarga mediante valvulas rotatorias. La implementacion conjunta de estas
medidas permitirfa aumentar la holgura operacional, estabilizar la distribucién de caudales,
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reducir las emisiones fugitivas y las pérdidas de material, y disminuir la dependencia de
acciones manuales para mantener la continuidad del proceso.

Bajo los supuestos considerados, la propuesta integrada requiere una inversion inicial esti-
mada de USD 295.000 y presenta un ahorro operacional anual potencial de USD 106.782. La
evaluacion econémica preliminar entrega un periodo de recuperacion de 2,76 anos, un valor
actual neto de USD 361.129 y una tasa interna de retorno de 34,3 %. Estos resultados indican
que la alternativa presenta una rentabilidad preliminar favorable; sin embargo, su evaluacion
definitiva debera incorporar los costos de ducteria, montaje, transporte, impuestos, aranceles,
ingenieria de detalle y contingencias no incluidos en la estimaciéon conceptual.

En consecuencia, se concluye que la mejora del sistema requiere abordar conjuntamente sus
brechas de capacidad, control, descarga y seguridad, en lugar de continuar aplicando solu-
ciones aisladas. Como etapa posterior, se recomienda desarrollar la ingenieria de detalle de
la propuesta, verificar el comportamiento dindmico de los ventiladores, definir la redistribu-
cion de los caudales entre las lineas y validar en terreno el desempeno de la configuracion
seleccionada antes de su implementacion definitiva.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Cortadoras

A.1.1. Jagenberg

cortadora Jagenberg conforma pilas de cartulina segin las especificaciones de pedido, pro-
cesando distintos gramajes, anchos y largos mediante cortes longitudinales y transversales.
Integra alimentacion automética, control de registro y apilado, asegurando tolerancias di-
mensionales y calidad de borde para expedicion al cliente o etapas posteriores. El manejo de
recortes se realiza de dos maneras: los ductos de succiéon conectados al ventilador triturador
extraen el recorte del primer corte longitudinal y lo envian triturado al separador de orillo
B; en paralelo, el ducto de rechazo descarga el recorte directamente a la enfardadora a través
de correas transportadoras en configuracion horizontal e inclinada.
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Figura A.1.2 Zoom P&ID Jagenberg e.p.

Tabla A.1.1 Caracteristicas técnicas del modelo Jagenberg Synchro 350-2800

Ancho maximo Gramaje maximo Velocidad maxima

2800 mm 420 g/m? 350 m/min

La maquina no dispone de un sistema especifico de extracciéon de polvo. Tras el recambio
de cuchillas en 2017 —anunciadas como “sin emisién” durante el corte— se retiraron los
extractores. Como resultado, la operacion actual se realiza sin captacion de polvo, lo que
disminuye la eficiencia del manejo, acelera el desgaste de componentes y afecta la calidad de
presentacion de las pilas, al evidenciarse depositos de polvo en su entorno.
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(a) Cuchillas cortadoras sin extraccion de polvo (b) Polvo visible acumulado sobre cables.
en la Jagenberg.

Figura A.1.3 Condiciéon operativa de la rebobinadora Jagenberg y evidencias de acumula-
cion de polvo.

El equipo recibe mantencion preventiva cada seis meses, centrada principalmente en la lim-
pieza general, revision de ajustes mecanicos y lubricacion de componentes moviles. Estas
intervenciones buscan mantener la continuidad operativa y prevenir fallas asociadas al des-
gaste o acumulacién de polvo en zonas criticas.
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A.1.2. Cortadora 3 (PASABAN 1)

La cortadora PASABAN 1 KDD 2500 conforma pilas de cartulina segun las especificaciones
de pedido, procesando distintos gramajes, anchos y largos mediante cortes longitudinales
y transversales. Integra alimentacion automatica, control de registro y apilado, asegurando
tolerancias dimensionales y calidad de borde adecuadas para la expedicion al cliente o etapas
posteriores del proceso. El manejo de recortes se realiza a través de dos sistemas de succion
independientes: el ventilador triturador norte, que extrae los recortes del primer corte lon-
gitudinal y los envia triturados al separador de orillo B; y el ventilador triturador sur, que
cumple la misma funcién para los recortes del sector opuesto, enviandolos al separador de
orillo C mediante su correspondiente linea de transporte neumético.

Figura A.1.4 Cortadora PASABAN 1 en la actualidad e.p.
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Figura A.1.5 Zoom P&ID PASABAN 1 e.p.

La KDD 2500 cuenta con las siguientes caracteristicas de fabrica.

Tabla A.1.2 Caracteristicas técnicas del modelo KDD 2500 de PASABAN

Ancho maximo Gramaje maximo Velocidad maxima

2500 mm 420 g/m? 400 m/min

La PASABAN 1 es una de las pocas cortadoras de pilas que cuentan con ductos exclusivos de
extraccion de polvo (2 de 8 unidades en operacion). En este equipo, el ventilador triturador
sur se destina exclusivamente a la aspiracion de polvo. Sin embargo, su aprovechamiento es
deficiente, ya que no se dispone un punto de captacion en cada linea de corte (véase la figura
siguiente), lo que reduce la efectividad de la extraccion. Segun el operador experto, para
evitar el levantamiento de la hoja, la cual compromete la continuidad de la produccion, se
ha limitado la succién, lo que resulta en una captacion insuficiente de polvo.
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Figura A.1.6 PASABAN 1 ejecutando 4 cortes sin aspiracion de polvo e.p.

El equipo recibe mantencion preventiva cada seis meses, centrada principalmente en la lim-
pieza general, revision de ajustes mecanicos y lubricacion de componentes moviles. Estas
intervenciones buscan mantener la continuidad operativa y prevenir fallas asociadas al des-
gaste o acumulacion de polvo en zonas criticas.
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A.1.3. Cortadora 4 - PASABAN 2 - Sheeter 24.

La cortadora PASABAN 2 KDD 2500 conforma pilas de cartulina segun las especificaciones
de pedido, procesando distintos gramajes, anchos y largos mediante cortes longitudinales
y transversales. Integra alimentacion automatica, control de registro y apilado, asegurando
tolerancias dimensionales y calidad de borde adecuadas para la expedicion al cliente o etapas
posteriores del proceso. El manejo de recortes se realiza a través de dos sistemas de succion
independientes: el ventilador triturador, que extrae los recortes del primer corte longitudinal
y los envia triturados al separador de orillo A; y las mangas extractoras de polvo, que envia
este al filtro de mangas a su lado que aliviana el sistema pero sin embargo no es utilizado
constantemente.

Figura A.1.7 Cortadora PASABAN 2 en la actualidad e.p.

— N

QIBB

| Jagenberg TS

Ventilador Triturador

1 Separador
| Pasaban # 1 (Norte) | T80 020-45-213B

Ventilador Triturador

Pasaban # 2
| asaban T

Ventilador Triturador Enfardadora
020-13-200

Figura A.1.8 Zoom P&ID PASABAN 1 e.p.

La KDD 2500 cuenta con las siguientes caracteristicas de fabrica.

Tabla A.1.3 Caracteristicas técnicas del modelo KDD 2500 de PASABAN

Ancho maximo Gramaje maximo Velocidad maxima

2500 mm 420 g/m? 400 m/min

o8



La PASABAN 2 es una de las pocas cortadoras de pilas que disponen de ductos exclusivos
para la extraccion de polvo (2 de 8 unidades en operacion). Este equipo incorpora un filtro
de mangas propio FiguraA.1.9b, concebido para capturar y almacenar el polvo y enviar
tunicamente los orillos a los separadores. Sin embargo, dicho sistema no se encuentra en
uso: el operador experto ha senalado que la succion del circuito podria levantar la hoja, y
adicionalmente se ha observado limitada familiaridad operativa con el manejo del sistema
de mangas, lo que desincentiva su utilizaciéon. Como consecuencia, el ventilador triturador
se emplea tanto para la aspiracion de polvo como para el transporte de los orillos hacia el
separador B, situacién que introduce ineficiencias y desvia al equipo de la configuracion de
captacion prevista por diseno.

(a) Sin aspiracion de polvo. (b) Filtro de mangas exclusivo.

Figura A.1.9 Condiciones operativas de la PASABAN 2.

El equipo recibe mantencion preventiva cada seis meses, centrada principalmente en la lim-
pieza general, revision de ajustes mecanicos y lubricacion de componentes moéviles. Estas
intervenciones buscan mantener la continuidad operativa y prevenir fallas asociadas al des-
gaste o acumulacion de polvo en zonas criticas.

29



A.1.4. Cortadora 5 - PASABAN 3 - Sheeter 25.

La cortadora PASABAN 3 KDD 2500 conforma pilas de cartulina segun las especificaciones
de pedido, procesando distintos gramajes, anchos y largos mediante cortes longitudinales
y transversales. Integra alimentacion automatica, control de registro y apilado, asegurando
tolerancias dimensionales y calidad de borde adecuadas para la expedicion al cliente o etapas
posteriores del proceso. El manejo de recortes se realiza a través de dos sistemas de succion
independientes: el ventilador triturador, que extrae los recortes del primer corte longitudinal
y los envia triturados al separador de orillo A; y las mangas extractoras de polvo, que
actualmente no son utilizadas.

Figura A.1.10 Cortadora PASABAN 3 en la actualidad e.p.
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Figura A.1.11 Zoom P&ID PASABAN 3 e.p.
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La KDD 2500 cuenta con las siguientes caracteristicas de fabrica.

Tabla A.1.4 Caracteristicas técnicas del modelo KDD 2500 de PASABAN

Ancho maximo Gramaje maximo Velocidad maxima

2500 mm 420 g/m? 400 m/min

La PASABAN 3 es una de las cortadoras de pilas de mayor produccién diaria. Sin embargo,
las mangas extractoras de polvo no se utilizan; solo operan los canales de extraccion de orillos.
El operador experto recomienda emplear estos canales hasta un maximo de 150 mm de orillo
por lado y, para cortes mayores, derivarlos por rechazo a la correa horizontal. Adicionalmente,
la succiéon del circuito de mangas podria levantar la hoja dependiendo de la velocidad de
la maquina. Como resultado, el ventilador triturador se usa tanto para la aspiracion de
polvo como para el transporte de orillos hacia el separador A, lo que introduce ineficiencias.
Esto se evidencia en las acumulaciones de polvo observadas en los ductos sobre la maquina,
confirmando la baja eficacia de la extraccion en la condiciéon actual Figura A.1.12b.

(a) PASABAN 3 ejecutando cuatro cortes sin  (b) Acumulacion de polvo en ductos de extrac-
aspiracion de polvo. cién y sobre la maquina.

Figura A.1.12 Condiciéon operativa de la PASABAN 3 y evidencias de ineficiencia en la
extraccion de polvo.

El equipo recibe mantencion preventiva cada seis meses, centrada principalmente en la lim-
pieza general, revision de ajustes mecanicos y lubricacion de componentes moéviles. Estas
intervenciones buscan mantener la continuidad operativa y prevenir fallas asociadas al des-
gaste o acumulacion de polvo en zonas criticas.
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A.1.5. Cortadora 6 - PASABAN 4 - Sheeter 26.

La cortadora PASABAN 4 (KB-1900) conforma pilas de cartulina segin las especificaciones
de pedido, procesando distintos gramajes, anchos y largos mediante cortes longitudinales y
transversales. El equipo integra alimentaciéon automatica, control de registro y apilado, lo
que permite mantener tolerancias dimensionales estrechas y una calidad de borde adecuada
para la expedicion al cliente o para etapas posteriores del proceso.

El manejo de recortes se realiza mediante dos sistemas de succién independientes: un ven-
tilador triturador, que extrae los recortes del primer corte longitudinal y los conduce, ya
triturados, al separador de orillo A; y un extractor de polvo de corte, disenado para trans-
portar neumaticamente el polvo directamente al separador. Este tltimo no se encuentra
actualmente en operacion, tal como se aprecia en la Figura A.1.15a.

Figura A.1.13 Cortadora PASABAN 4 en la actualidad e.p.
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Tabla A.1.5 Caracteristicas técnicas del modelo KB 1900 de PASABAN

Ancho maximo Gramaje maximo Velocidad maxima

1800 mm 500 g/m? 300 m/min

La Figura A.1.15a muestra la condicion operativa actual de la maquina, en la que se rea-
lizan dos cortes. El corte del lado izquierdo es extraido mediante el ducto que conduce al
ventilador triturador. El corte del lado derecho, en cambio, no dispone del ducto central de
la maquina para su conducciéon directa; por ello, el recorte es guiado manualmente hacia
el ducto central ubicado bajo la méquina, donde se observa atascado en la Figura A.1.15b.
Esta situacion genera ineficiencias en el manejo de recortes y reduce el desempeno global del
equipo, alejandolo de su producciéon objetivo mensual.

(a) Ausencia de ductos flexibles para la extrac-  (b) Atasco en la PASABAN 4 debido a la falta
cion de polvo en la PASABAN 4. de ducto extractor.

Figura A.1.15 Condicién operativa de la PASABAN 4 y efectos de la ausencia de extraccion
de polvo.

El equipo recibe mantencion preventiva cada seis meses, centrada principalmente en la lim-
pieza general, revision de ajustes mecénicos y lubricaciéon de componentes moéviles. Estas
intervenciones buscan mantener la continuidad operativa y prevenir fallas asociadas al des-
gaste o acumulaciéon de polvo en zonas criticas.
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A.1.6. Cortadora 8 - PASABAN 5 - Sheeter 28.

La cortadora PASABAN 5 (KB-1900) conforma pilas de cartulina segin las especificaciones
de pedido, procesando distintos gramajes, anchos y largos mediante cortes longitudinales y
transversales. El equipo integra alimentaciéon automatica, control de registro y apilado, lo
que permite mantener tolerancias dimensionales estrechas y una calidad de borde adecuada
para la expedicion al cliente o para etapas posteriores del proceso.

El manejo de recortes se realiza mediante dos sistemas de succién independientes: un ven-
tilador triturador, que extrae los recortes del primer corte longitudinal y los conduce, ya
triturados, al separador de orillo A; y un extractor de polvo de corte, disenado para trans-
portar neumaticamente el polvo directamente al separador. Este tltimo no se encuentra
actualmente en operacion, tal como se aprecia en la Figura A.1.18a.
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Figura A.1.17 Zoom P&ID PASABAN 5 e.p.



Tabla A.1.6 Caracteristicas técnicas del modelo KB 1900 de PASABAN

Ancho maximo Gramaje maximo Velocidad maxima

1800 mm 500 g/m? 300 m/min

La Figura A.1.18a muestra la condicién operativa actual de la maquina: se ejecutan dos
cortes, ambos captados por el ducto que alimenta al ventilador triturador. La operacion se
realiza sin activacion del sistema de extraccion de polvo, lo que genera material particulado
en suspension sobre y alrededor de la méaquina, tal como se aprecia en la Figura A.1.18b.
Esta situacion evidencia ineficiencias en el manejo de polvo del proceso de conversion.

(a) PASABAN 5 ejecutando dos cortes sin ex- (b) Polvo visible sobre la maquina cortadora.
tracciéon de polvo.

Figura A.1.18 Condiciéon operativa de la PASABAN 5 y evidencias de acumulacion de
polvo.

El equipo recibe mantencion preventiva cada seis meses, centrada principalmente en la lim-
pieza general, revision de ajustes mecanicos y lubricacion de componentes moviles. Estas
intervenciones buscan mantener la continuidad operativa y prevenir fallas asociadas al des-
gaste o acumulacién de polvo en zonas criticas.
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A.1.7. Cortadora 9 - PASABAN 6 - Sheeter 29.

La PASABAN 6 (KB-2100) estéa dedicada a la formacion de pilas de cartulina conforme a los
requerimientos de pedido, con capacidad para distintos gramajes, anchos y largos mediante
cortes longitudinales y transversales. Su arquitectura incorpora alimentacién automaética,
control de registro y apilado, lo que sostiene tolerancias dimensionales ajustadas y una calidad
de borde consistente para expedicidon o procesos subsiguientes.

En cuanto al manejo de recortes, el equipo dispone de dos circuitos de succion. El ventilador
triturador captura los recortes del primer corte longitudinal y los entrega, ya triturados,
al separador de orillo A. En paralelo, el extractor de polvo de corte estd concebido para
transferir neumaticamente el material particulado hacia un separador de polvo dedicado de
la propia maquina. Este tltimo permanece fuera de servicio en la condiciéon actual, como se
evidencia en la Figura A.1.21.
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Figura A.1.19 Cortadora PASABAN 6 en la actualidad e.p.
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Ventilador Triturador

’ 280 mm

Ventilador Triturador

> 280 mm

Ventilador Triturador

Pasaban # 4

Pasaban # 3

Separador
020-45-213A

|

Enfardadora
020-13-200

Figura A.1.20 Zoom P&ID PASABAN 6 e.p.

Tabla A.1.7 Caracteristicas técnicas del modelo KB 2100 de PASABAN

Ancho maximo

Gramaje maximo

Velocidad maxima

2100 mm

500 g/m>

300 m/min
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Figura A.1.21 Filtro de mangas exclusivo de PASABAN 6 e.p.

La Figura A.1.22 muestra la condicion operativa actual de la maquina: se ejecutan dos cortes,
ambos captados por el ducto que alimenta al ventilador triturador. La operacion se realiza
sin activar el sistema de extracciéon de polvo y, adicionalmente, cuando se efectiian cortes
centrados, el operador debe conducir manualmente el orillo hacia el punto de captacion,
como se observa en la Figura A.1.23 . Esta configuracion evidencia ineficiencias en el manejo
de orillos y limita la eficacia del control de polvo en el proceso de conversion.
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Figura A.1.23 Manejo de orillo semi-manual PASABAN 6 e.p.

El equipo recibe mantencion preventiva cada seis meses, centrada principalmente en la lim-
pieza general, revision de ajustes mecanicos y lubricaciéon de componentes moviles. Estas
intervenciones buscan mantener la continuidad operativa y prevenir fallas asociadas al des-
gaste o acumulacion de polvo en zonas criticas.
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A.1.8. Cortadora 10 - PASABAN 7 - Sheeter 31.

La cortadora PASABAN 7 (KB-2500) conforma pilas de cartulina segin las especificaciones
de pedido, procesando distintos gramajes, anchos y largos mediante cortes longitudinales y
transversales. El equipo integra alimentaciéon automatica, control de registro y apilado, lo
que permite mantener tolerancias dimensionales estrechas y una calidad de borde adecuada
para la expedicion al cliente o para etapas posteriores del proceso.

El manejo de recortes se realiza mediante dos sistemas de succiéon independientes: un ven-
tilador triturador, que extrae los recortes del primer corte longitudinal y los conduce, ya
triturados, al separador de orillo C; y un extractor de polvo de corte, disenado para trans-
portar neumaticamente el polvo en conjunto con los recortes triturados al separador. Este
ultimo no se encuentra actualmente en operacion, tal como se aprecia en la Figura A.1.26.
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Figura A.1.24 Cortadora PASABAN 7 en la actualidad e.p.

D

Ventilador Triturador

Separador

Ventilador Triturador

Pasaban #7 > 0T

ORIENTE Ventilador Triturador Enfardadora
020-13-200

Figura A.1.25 Zoom P&ID PASABAN 7 e.p.



Tabla A.1.8 Caracteristicas técnicas del modelo KB 2100 de PASABAN

Ancho maximo Gramaje maximo Velocidad maxima

2500 mm 600 g/m? 300 m/min

La Figura A.1.26 corresponde a la maquina en condicion de mantenciéon. Al igual que la
mayoria de las cortadoras, opera sin emplear la extraccion directa de polvo, lo que se traduce
en acumulaciones visibles de material particulado generadas por los cortes: sobre la cuchilla
A.1.27 y en superficies de la propia méquina A.1.28. Esta situacion evidencia deficiencias en
el control de polvo, compromete la eficiencia del proceso de conversion y reduce la efectividad
de las medidas de higiene operativa.

Figura A.1.26 PASABAN 7 ejecutando 2 cortes sin extracciéon de polvo e.p.
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Figura A.1.27 Polvo en cuchilla cortadora PASABAN 7 e.p.
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Figura A.1.28 Polvo en rodillos de la PASABANT e.p.

El equipo recibe mantencion preventiva cada seis meses, centrada principalmente en la lim-
pieza general, revision de ajustes mecanicos y lubricacion de componentes moviles. Estas
intervenciones buscan mantener la continuidad operativa y prevenir fallas asociadas al des-
gaste o acumulacion de polvo en zonas criticas.

A.1.9. Rebobinadora - Sheeter 13.

La rebobinadora Jagenberg es una de las maquinas méas antiguas y, a la vez, més criticas
de la sala de conversién. Su condiciéon operativa actual se muestra en la Figura A.1.29.
Es la tnica encargada de atender pedidos en formato bobina; el resto de los equipos fabrica
exclusivamente pilas, por lo que su disponibilidad e integracion al flujo de produccion resultan
determinantes para el cumplimiento de la demanda.

El equipo dispone de un ventilador triturador sin especificaciones técnicas verificables, condi-
cion que limita el trabajo a velocidades de operacion 6ptimas. En consecuencia, se encuentra
en proceso la selecciéon y dimensionamiento de un nuevo ventilador adecuado a los requeri-
mientos de caudal y pérdida de carga del sistema. Adicionalmente, la rebobinadora integra
un sistema de extraccion de polvo localizado en la cuchilla de corte Figura A.1.33 , que
conduce el material particulado generado por el corte longitudinal hacia su propio filtro de
mangas, presentado en la Figura A.1.32. Esta configuracion busca minimizar la acumulacién
de polvo en la zona de corte y mejorar las condiciones de higiene y confiabilidad del proceso.
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Pasaban # 1 (Sur) > 280 mm

Ventilador Triturador

. J Separador |
D= == 1

Ventilador Triturador

Pasaban # 7 > T l

ORIENTE Ventilador Triturador Enfardadora
020-13-200

Figura A.1.30 Zoom P&ID Rebobinadora e.p.
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L 1
Figura A.1.31 Corte longitudinal en Rebobinadora e.p.
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Figura A.1.32 Mantenimiento a filtro de mangas rebobinadora e.p.
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Figura A.1.33 Extracciéon de polvo en cuchilla Rebobinadora e.p.

El equipo recibe mantencion preventiva cada seis meses, centrada principalmente en la lim-
pieza general, revision de ajustes mecanicos y lubricaciéon de componentes moéviles. Estas
intervenciones buscan mantener la continuidad operativa y prevenir fallas asociadas al des-
gaste o acumulaciéon de polvo en zonas criticas.
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A.2. Calculo de flujo especifico y déficit de area en sepa-
radores

En este anexo se presenta el procedimiento utilizado para evaluar el subdimensionamiento
de los separadores de orillo. El anélisis considera el levantamiento de informacion técnica de
los equipos, las mediciones de velocidad realizadas con tubo de Pitot, el calculo de caudales
volumétricos, la estimacion del flujo especifico de aire sobre el area efectiva de malla y la
determinacion del déficit de area requerido para cada separador.

Las imagenes asociadas al procedimiento de medicién en terreno se presentan en la Figu-
ra 2.4.1 del cuerpo principal del informe.

A.2.1. Caracteristicas de los separadores instalados

Tabla A.2.1 Caracteristicas principales de los separadores instalados consideradas para el
célculo [e.p.].

Separador Marca Ancho Caudal max. teérico Caudal actual

[m] [m?/h] [m®/h]
213A Santa Lucia 1,8 25.000 23.941
213B Santa Lucia 1,5 21.000 19.505
213C Deltoid 1,5 21.000 20.490

Los caudales actuales corresponden a la suma de los aportes de las cortadoras que descar-
gan hacia cada separador, considerando las mediciones realizadas en terreno y los registros
historicos proporcionados por el area de ingenieria cuando no fue posible realizar mediciones
directas.

A.2.2. Instrumento utilizado

Las mediciones de velocidad se realizaron utilizando un anemémetro con tubo de Pitot
acoplado a un manémetro diferencial, modelo Extech Pitot Tube Anemometer + Differential
Manometer. Las principales caracteristicas del instrumento se presentan en la Tabla A.2.2.

Tabla A.2.2 Especificaciones del anemoémetro con tubo de Pitot utilizado en las mediciones

le.p.].

Parametro Escala Resoluciéon Precision
Velocidad del aire [m/s] 1 a 80,0 0,01
Velocidad del aire [ft/min| 200 a 15733 1

) ) +1 % escala total
Velocidad del aire [km/h] 3,5 a 288,0 0,1 _

. . + 5 digitos de la lectura
Velocidad del aire [mph] 2,25 a 178,66 0,01
Velocidad del aire [nudos] 2,0 a 154,6 0,1
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A.2.3. Procedimiento de medicién con tubo de Pitot

Las mediciones de velocidad se realizaron en los ductos de alimentacion de los separadores,
utilizando perfiles transversales de velocidad. Para asegurar condiciones representativas, los
puntos de medicién se ubicaron en tramos rectos de ducto, procurando minimizar perturba-
ciones del flujo asociadas a codos, derivaciones u otros accesorios.

En particular, se verifico una relacion geométrica L/D = 5,75, consistente con el rango
recomendado por la norma ISO 3966 para mediciones en ductos, lo que permite reducir la
incertidumbre asociada a perfiles de velocidad no desarrollados.

En cada ducto se habilité un punto de medicién mediante una perforacion controlada. El tubo
de Pitot se introdujo a lo largo del didmetro del ducto, realizando mediciones a intervalos
de 1 pulgada. En cada punto se registraron dos mediciones independientes, las cuales fueron
promediadas para reducir la variabilidad asociada a fluctuaciones del flujo.

A.2.4. Calculo del caudal volumétrico
A partir de la presion dindmica medida con el tubo de Pitot, se estimo6 la velocidad local del

aire mediante:

v=4]— (A.1)

donde v corresponde a la velocidad local del aire, AP a la presion dindmica medida y p a la
densidad del aire.

Posteriormente, se estim6 la velocidad promedio del ducto a partir de las mediciones reali-
zadas en el perfil transversal. El caudal volumétrico se calculé mediante:

V = Vprom - A (A.2)

donde V' corresponde al caudal volumétrico de aire, vpom a la velocidad promedio medida
en el ducto y A al area de la seccién transversal.

A.2.5. Calculo del flujo especifico sobre la malla

El flujo especifico de aire sobre el area efectiva de malla se calculé6 mediante:

.
6= (A3)

donde ¢ corresponde al flujo especifico de aire, V al caudal volumétrico que ingresa al
separador y Aer al area efectiva de malla disponible para la separacion.

Para representar la superficie realmente disponible para el proceso de separacion, se considerd
un area efectiva equivalente al 90 % del area geométrica de malla:
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Aet = 0,90 - Ageom (A.4)

A.2.6. Criterio de referencia adoptado

Como criterio de referencia se adopt6 un flujo especifico maximo de 2,0 CFM/in?, utilizado
como valor base de comparaciéon para evaluar la holgura operacional de los separadores.
Este valor permite estimar si el area efectiva disponible resulta suficiente frente al caudal
actualmente tratado por cada equipo.

El uso de este criterio permite comparar la condiciéon operacional actual de los separadores
con una condicién de diseno referencial, evaluando si la superficie de malla disponible es
suficiente para el caudal de aire manejado por cada equipo.

A.2.7. Calculo del area requerida
El area efectiva requerida para operar dentro del criterio de referencia se calculé mediante:

1%

A
re

(A.5)

donde A, corresponde al area efectiva requerida, V al caudal volumétrico actual del sepa-
rador y ¢, al flujo especifico de referencia.

El déficit de area efectiva se obtuvo como la diferencia entre el area requerida y el area
efectiva actualmente disponible:

AA = Apeq — At (A.6)

donde AA representa el déficit de area efectiva de malla requerido para operar dentro del
criterio de referencia adoptado.

A.2.8. Resultados del calculo

Tabla A.2.3 Flujo especifico de aire sobre area efectiva de malla en separadores instalados
le.p.].

Separador Dimensiones Area geom. Area efec. Caudal actual Flujo esp.

[m] [m?] [m?] [m® /h] [CFM/in’]
213A 2,3 x 1,8 4,14 3,72 23.941 2,44
213B 2,3 x 1,5 3,45 3,10 19.505 2,39
213C 1,5 x 1,55 2,33 2,10 20.490 3,71
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Los resultados muestran que los separadores instalados operan con un flujo especifico superior
al criterio de referencia adoptado. Esta condicién indica que el area efectiva de malla dispo-
nible no es suficiente para los caudales actualmente manejados, lo que permite cuantificar el
déficit de area requerido para mejorar la condicion de separacion.

Tabla A.2.4 Déficit de area efectiva de malla en separadores respecto al flujo especifico de
referencia [e.p.].

Separador Pact Exceso sobre Déficit de area
[CFM /in?] 2,0 [ %] [m?]
213A 2,44 22,0 0,81
213B 2,39 19,5 0,60
213C 3,71 89,5 1,79

A partir de estos resultados, se estima que la Linea 1, compuesta por los separadores 213A
y 213B, requiere un incremento total de area efectiva de aproximadamente 1,41 m?. En
tanto, la Linea 2, correspondiente al separador 213C, requiere aproximadamente 1,79 m?
adicionales. Estos valores sustentan el diagnostico de subdimensionamiento presentado en la
Seccion 3.2.1.
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A.3. Estudio de tendencia

Con el objetivo de caracterizar el ancho de orillo durante el afio 2025, se solicit6 el informe de
produccion y se analizaron los registros de las distintas cortadoras de la sala de conversion.
Para ello, se filtraron los datos asociados a rechazos o condiciones no representativas del
sistema de manejo de recortes.

El analisis muestra que el ancho de orillo tiende a operar por sobre el valor de referencia
inicial de 1,5 cm, considerado en el diseno del sistema. Esta condicién implica una mayor
carga de recorte hacia los separadores y, por tanto, una mayor exigencia para el sistema de
transporte y separacion.

Tendencia ancho orilleo 2025
45000

40000 39354
@ 35000
i =
£ 30000
w
=]
S 25000
©
€
© 20000
(%]
8 15000
2 10000
5000 3769
626 E IR R R—"
0 e ——
[0,5,1,1] (1,1,1,7] (1,7, 2,3] (2,3,2,9] (2,9,3,5] (3,5, 4,1] (4,1,4,5] >4,5

Ancho del orilleo [cm]

Figura A.3.1 Tendencia del ancho de orillo durante el afio 2025 [e.p.].
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A.4. Memoria de calculo para la Propuesta 2

En este anexo se presenta la memoria de calculo utilizada para definir los requerimientos
minimos considerados en la Propuesta 2, correspondiente al aumento de capacidad de se-
paracion y filtracion del sistema de manejo de recortes. El dimensionamiento considera dos
criterios principales: el area adicional de separacion requerida para suplir el déficit identi-
ficado en los separadores actuales y el drea minima de filtracion requerida para el filtro de
mangas asociado.

A.4.1. Area adicional de separacién requerida

El area adicional de separacion requerida se estimé a partir del déficit de area efectiva identi-
ficado en los separadores existentes. Dicho déficit fue calculado previamente en el Anexo A.2,

considerando el flujo especifico de aire sobre el area efectiva de malla y un valor de referencia
de 2,0 CFM/in?.

Los déficits obtenidos para cada separador se resumen en la Tabla A.4.1.

Tabla A.4.1 Déficit de area efectiva considerado para el dimensionamiento de la Propuesta
2.

Separador Déficit de area efectiva [m?

213A 0,81
213B 0,60
213C 1,79
Total 3,20

A partir de estos resultados, se estima que el sistema requiere una capacidad adicional de
separacion del orden de 3,20 m? de area efectiva de malla para suplir el déficit identificado
en los separadores actuales. Este valor se utiliza como referencia minima para evaluar la
capacidad del nuevo separador propuesto.

A.4.2. Area minima de filtracion

El area minima de filtracion del filtro de mangas se estimé mediante el criterio de razon aire—
tela, también denominado air-to-cloth ratio. Este parametro relaciona el caudal volumétrico
de aire que ingresa al filtro con el area total disponible de medio filtrante, y constituye un
criterio habitual de disefio preliminar para filtros de mangas [16].

El area de filtracion requerida se calculé mediante:
1%
Aﬁltro = (A7)

Vfiltracion

donde Agyo corresponde al area minima de filtracion, V' al caudal volumétrico de aire a
tratar y vgiracion @ la velocidad de filtracion admisible.
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Para el presente analisis se adopté una velocidad de filtracion de referencia de 9 ft/min,
equivalente aproximadamente a:

9 ft/min ~ 2,74 m/min (A.8)

Considerando un caudal de disefio del orden de 39,100 m?/h, equivalente a 651,7 m?/min,
el &rea minima requerida se estima como:

651,7 m?/min
2,74 m/min

(A.9)

Aﬁltro -

Afiiro &~ 238 m? (A.10)
En consecuencia, el filtro de mangas propuesto debe contar con un éarea de filtracion igual
o superior a 238 m?. La alternativa considerada, correspondiente a un filtro tipo Jetline V

con aproximadamente 300 m? de area filtrante, entrega una holgura operacional respecto del
requerimiento minimo estimado.

A.4.3. Resumen de requerimientos minimos

La Tabla A.4.2 resume los criterios utilizados para definir los requerimientos minimos de la
Propuesta 2.

Tabla A.4.2 Requerimientos minimos considerados para la Propuesta 2.

Componente Criterio utilizado Requerimiento minimo
Separador de recortes Déficit total de area efectiva de malla 3,20 m?
Filtro de mangas Razon aire—tela 238 m?

A partir de estos resultados, la Propuesta 2 considera como referencia técnica un aumento
de capacidad de separacion del orden de 3,20 m? de &rea efectiva de malla y un filtro de
mangas con al menos 238 m? de area filtrante. La alternativa considerada cumple con estos
requerimientos, al incorporar un sistema de separacion adicional y un filtro de mangas de
aproximadamente 300 m?, lo que permite aumentar la holgura operacional del sistema y
reducir la condiciéon de sobrecarga identificada en el diagnostico.
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A.5. Resumen de cotizacion Puhl

La empresa Puhl (Gallatin, Tennessee, USA) present6 una estimacion presupuestaria para el
suministro de un sistema de separacion de recortes tipo back-to-back como se presenta en la
Figura A.5.1 . El alcance considera el suministro del separador, tolva, soportes estructurales,
seccion de chute hacia enfardadora y documentacion de ingenieria. El suministro se realiza
cargado en planta del proveedor, no incluyendo transporte, instalaciéon ni impuestos.

Figura A.5.1 Referencia de la oferta

Tabla A.5.1 Resumen de equipamiento incluido en la oferta.

Elemento Descripcion

Separador de recortes Configuracion back-to-back de 120” de ancho por
unidad, con ancho total de malla de 240”. Incluye
ventanas de inspeccion, airfoil ajustable y mallas

reemplazables.
Tolva (Hopper) Tolva de descarga asociada al separador.
Estructura de soporte Soportes estructurales para montaje del sistema.
Chute hacia enfardadora Hasta 5 ft de chute con ventanas para transicion
hacia la enfardadora.
Dampers de entrada Dampers antirretorno con contrapeso (no certifi-
cados).
Ingenieria Planos de aprobacion y desarrollo de ingenieria.

Tabla A.5.2 Requisitos de instalacion del sistema.

Parametro Valor

Altura libre requerida 26 ft (aprox. 7,9 m) sobre nivel de piso

Acceso a entradas del separador ~ No incluido; requiere plataforma o elevador
del cliente

Lugar de entrega Planta Puhl, 240 Airport Road, Gallatin,
TN, USA
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Tabla A.5.3 Estimacion presupuestaria.

Concepto Precio (USD)
Sistema separador de recortes (estimacion base)  135.526
Sistema opcional de deteccion de tapones mediante 10.500

photo eyes

El sistema opcional de deteccion de tapones incluye dos sensores fotoeléctricos, alarma con
torre luminosa, gabinete eléctrico y supresor de estatica. El sistema requiere un suministro
de aire comprimido de aproximadamente 8 SCFM a 90 PSI, limpio y seco.

Los precios indicados corresponden a una estimaciéon presupuestaria y no incluyen transporte,
instalacion, impuestos, aranceles ni costos asociados a la importacion.
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