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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacién fue optimizar el proceso de elaboracién de papel tissue en la
Fébrica de Papel Higiénico del Valle “FAVALLE”, buscando una mejora en su eficiencia. Se
inicié recolectando informacion sobre los pardmetros con los cuales se debe trabajar en cada
una de las operaciones unitarias del proceso, luego se realiz6 un diagndstico de linea base y se
tomaron muestras de pasta en cada punto de interés para verificar las condiciones con las cuales
trabajaba; se evidencié que no se cumplia con los pardmetros establecidos en cuanto a la
consistencia de la pasta. Por tanto se optd por la implementacion de un régimen de trabajo
basado en el control manual de la consistencia de la pasta, mediante una inspeccion de la
cantidad de materia prima y agua alimentadas al desfibrador, el tiempo de desfibrado y descarga
del Pulper; se realizdé un andlisis de balance de masa para todo el proceso cuantificando los
flujos de entrada y salida de pasta, asi también de los rechazos de cada equipo. Bajo estas
condiciones se obtuvo una produccion de 21,42 TPD de papel lo que nos da un equivalente de
80 % de eficiencia para el proceso, a diferencia de un 72% que se tenia antes de la optimizacion
en valores econdmicos esto representa $ 2807,64 diarios que gana la empresa. Se determino que
operando los equipos con consistencias adecuadas en la pasta de papel se logra un aumento en
su eficiencia del 8%; se recomienda que la empresa instale la instrumentacion adecuada:
medidores de consistencia en el pulper y caja de nivel 1, mandémetros y caudalimetros en las

tuberias de la linea productiva.

Palabras clave: <CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES>, <OPTIMIZACION DE
PROCESO>, <PAPEL TISSUE>, <CONSISTENCIA DE PASTA> <BALANCE DE
MASA>, <EFICIENCIA DE PROCESO>.
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ABSTRACT

The aim of this degree work was to optimize the tissue paper production process at the Valley
FAVALLE Hygienic Paper Factory, looking an improvement in its efficiency. It started by
collecting information on the parameters with which to work in each of the unit operations of
the process, then a baseline diagnosis was made and samples of paste were taken at each point
of interest to verify the conditions with which he worked; it was evidenced that the established
parameters regarding the pasta consistency were not met. Therefore, it was decided the
implementation of a work regime based on the manual control of paste consistency, through an
inspection of the amount of raw material and water fed to the grinding device, the grinding time
and discharge of the Pulper; a mass balance analysis was performed for the entire process
quantifying the input and output flows of pulp, as well as the rejections of each equipment.
Under these conditions, a production of 21.42 TPD of paper was obtained which gives an
equivalent of 80% of efficiency for the process, unlike a 72% that had before the optimization in
economic values this represents $ 2807, 64 daily that the company earns. It was determined that
by operating the equipment with adequate consistency in the pulp an increase in its efficiency of
8% is achieved. It is recommended that the company install the appropriate instrumentation:
consistency meters in the Pulper and level 1 box, pressure gauges and flowmeters in the pipes of

the productive line.
Keywords: <EXACT AND NATURAL SCIENCES>, <PROCESS OPTIMIZATION>,

<PAPEL TISSUE>, <PULP CONSISTENCY>, <MASS BALANCE>, <PROCESS
EFFICIENCY>.
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INTRODUCCION

La Fabrica de Papel Higiénico del Valle “Favalle” lleva 15 afios en el sector Industrial
Papelero, con actividades destinadas a la elaboracion de papel tissue a partir del uso de fibra
virgen y papel reciclado el mismo que proviene de empresas proveedoras que reciclan y
clasifican los papeles en desperdicio. Favalle elabora productos semielaborados que consisten
en bobinas de papel de aproximadamente 1 tonelada en peso Yy productos terminados como

son: rollos de papel higiénico, servilletas, toallas de cocina, etc.

La empresa elabora papel tissue en diferentes calidades dependiendo del tipo de produccion
que requieran, dicho papel que es contenido en grandes bobinas pasa a un proceso de
conversién hasta obtener los productos finales. A su vez esta vende bobinas de papel a otras
empresas papeleras las mismas que exigen que los productos entregados cumplan con los

parametros de calidad establecidos en su linea de produccion.

En el siguiente documento se buscara la alternativa mas viables para que la empresa logre una
optimizacién en su proceso disminuyendo las pérdidas de materia prima, ademas se buscara
que el consumo de agua para la elaboracion de la pasta sea el adecuado y asi reducir los
tiempos improductivos debido a malas formaciones de las hojas de papel. Se ha considerado que
el problema se deriva de los cambios o variaciones en la consistencia de la pasta de papel a lo

largo del proceso.

Es por eso que se planteara una metodologia de trabajo basado practicamente en un control
manual de la consistencia de la pasta en los puntos clave del proceso, previamente se investigara
cuéles son los estandares con los que se debe manejar cada una de las partes del proceso asi
también toda la informacidn respecto a la descarga de rechazos que originan los equipos de
depuracion y limpieza Finalmente se evaluara la calidad del producto obtenido aplicando la

Norma INEN 1430:2015. Papeles y cartones. Papel higiénico. Requisitos.



CAPITULO I

1 IDENTIFICACION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

La Fébrica de Papel Higiénico del Valle — Favalle Cia. Ltda., se dedica a la elaboracion de
bobinas de papel tissue (producto semielaborado), luego éste es rebobinado, crepado, cortado y
empaguetado en los diferentes productos terminados que ofrecen, tales como: rollos de papel

higiénico, servilletas, toallas de cocina; cada uno en sus diferentes presentaciones.

Hoy en la actualidad la empresa trabaja sin una estandarizacion en su proceso, es decir no
conocen las cantidades adecuadas de materia prima e insumos que deben utilizar; generando asi
variacién en la calidad del papel obtenido. La principal problemética que tiene la empresa es la
resistencia a la rotura por traccion y el gramaje del papel, lo que impide que se pueda cumplir
con los pardmetros establecidos en los productos terminados, especialmente en los rollos de
papel higiénico los cuales no satisfacen los requerimientos establecidos en la Norma INEN
1430:2015. Papeles y cartones. Papel higiénico. Requisitos. Este inconveniente se asocia a la
variacion de consistencia de la pasta a lo largo de toda la linea productiva, debido a que no se

trabaja con flujos establecidos en la entrada y salida de cada parte del proceso.

Este trabajo se basa en realizar un sistema de control en el consumo de materia prima y agua
dentro del proceso estableciendo un andlisis de balance de masa. Resolviendo asi las

inconformidades en la calidad del producto.

1.2 Justificacion del proyecto

Debido a que la Fabrica de Papel Higiénico del Valle — Favalle no cuenta con un proceso
estandarizado para la elaboracion de papel tissue, se ha considerado la oportunidad de realizar
un andlisis de las cantidades de materia prima y agua a utilizar en el proceso, més
especificamente el consumo del agua ya que es uno de los recursos méas utilizados en la
industria papelera.

En la etapa de produccion, los operarios son los encargados de poner en marcha el proceso; pero
no cuentan con un régimen estable en cuanto a las variables que deben controlar como son:

consistencia, tiempo de operacion, presion de la pasta. Algo muy importante a considerar es la
2



poca capacitacion que se ha brindado a los operarios y la deficiente informacion acerca del

proceso que ellos tienen a su alcance.

Por medio del levantamiento de informacidn para cada una de sus etapas; se busca mejorar la
eficiencia del trabajo, lo que conlleva a obtener un producto con los estandares mas altos en
calidad establecidos en la Norma INEN 1430:2015. Papeles y cartones. Papel higiénico.
Requisitos. Al realizar un balance de masa se conoceran las cantidades de agua y materia prima
adecuadas que se debe utilizar en el proceso, para mantener una consistencia estable en la pasta,
garantizando de esta manera que el papel obtenido tenga el gramaje correcto de acuerdo al tipo

de produccidn que se realice.

La optimizacién del proceso de elaboracion de papel tissue beneficiara a la empresa porque le
permitira disminuir los tiempos improductivos debido a productos en mal estado o con
caracteristicas de calidad deficientes. Al mejorar la calidad del papel se incrementaran las ventas
y se disminuiran las devoluciones, ya que los clientes de la empresa Favalle Cia. Ltda., han
exigido que los productos que se les entreguen cuenten con los estandares mas altos en calidad
ya sea en las bobinas de papel o en los productos terminados (rollos de papel higiénico,
servilletas, toallas de cocina).

La Fébrica de Papel Higiénico del Valle- Favalle ha mostrado interés en la realizacion de este
trabajo por lo que ha emitido un aval que respalda todas las actividades que deba realizar; asi

mismo ha puesto a disposicion la colaboracion de recursos técnicos y humanos que sean

necesarios.
1.3 Linea base del proyecto
131 Antecedentes de la empresa

La Fabrica de Papel Higiénico del Valle Favalle Cia. Ltda., es una empresa dedicada a la
elaboracién y comercializacion de papel tissue, con 15 afios en el dmbito industrial es
considerada una de las principales empresas papeleras del pais; ya que distribuye el producto
semielaborado (bobinas de papel) y productos terminados (rollos de papel higiénico,
servilletas).

Inicialmente inicio sus actividades con equipos obsoletos y de poca capacidad, especialmente
trabajaban con dos pulperes pequefios, luego adquirieron nuevos equipos entre ellos un Pulper
Hélico de 12 m® de capacidad, un clasificador horizontal centrifugo que seria utilizado como

depurador secundario.



Con el paso de los afios han realizado varias modificaciones en la maquina papelera con el
objetivo de aumentar su capacidad ya que al inicio de sus actividades producian 12 toneladas de
papel aproximadamente, hoy en la actualidad pueden producir hasta 24 toneladas diarias esto
depende de la disponibilidad de materia prima, cambios en la cuchillas, fieltros y mallas,
cambios de produccion, cortes de energia eléctrica y desabastecimiento de agua por parte de la
Planta de Tratamiento, entre otros.

La planta de produccion realiza un mantenimiento parcial de las instalaciones cada 6 meses y un
mantenimiento total cada afo, estas actividades constan de limpieza superficial de los equipos,
limpieza interna de las tuberias usando sosa caustica, mantenimiento en las bombas y

depuradores.

1.3.2 Condiciones de operacién

El area de la Papelera en la Fabrica de Papel Higiénico del Valle en la actualidad opera las 24
horas del dia los 7 dias de la semana manteniendo horarios rotativos entre los trabajadores, con
la finalidad de cumplir con la demanda de pedidos requeridas por sus clientes. Por lo general
produce en promedio diario 20 toneladas de papel, dicho valor varia por problemas mecanicos
en los equipos, falta de coordinacion para el despacho de materia prima hacia la linea de
produccion, bajos niveles de agua en los tanques de reservorio y por rechazos del producto
obtenido por mala calidad.

La empresa utiliza como materia prima fibra virgen (celulosa pura) y papel reciclado. Entre el

papel reciclado tenemos los siguientes:

» Bond blanco.- Papel sin rastros de tinta ni impresiones.

» Bond impreso.- Papel blanco que solo contiene impresiones en blanco y negro,
generalmente proviene de oficinas, universidades, etc.

» Mixto A.- Papel con poco color como son: cuadernos, revistas, libros; son provenientes
de los hogares.

» Mixto B.- Papel que se encuentra casi totalmente cubierto de colores como son:
periodicos, guias telefonicas, entre otros.

» Broke.- Término utilizado para referirse al producto defectuoso o de baja calidad que se

obtiene en la misma empresa.



Como ya se ha mencionado anteriormente Favalle fabrica algunos productos, por lo tanto debe
elaborar diferentes tipos de papel; dependiendo de la produccién que vayan a obtener utilizan la
materia prima en cantidades o porcentajes ya establecidos.

Dentro de la empresa se considera que el producto que elaboran en mayor cantidad debido a la
gran demanda en el mercado y que ademas se deba utilizar todos los equipos de la linea
productiva es el papel higiénico; por eso se decidié trabajar con este proceso para la
optimizacién. En la siguiente tabla se especifica la formulaciéon de la materia prima, que se

utiliza para la elaboracién de papel higiénico.

Tabla 1-1: Caracteristicas de la materia prima para la elaboracién de papel higiénico.
HUMEDAD
PERMITIDA (%)

MATERIA PRIMA COMPOSICION (%)

Bond Blanco 25
Bond Impreso 60

Plastificado
Mixto A
Mixto B

Broke

Fuente: FAVALLE, 2017.
Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

10%
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Sin embargo dicho parametro no se cumple en su totalidad ya que los operarios encargados
vierten cantidades y porcentajes estimados de cada tipo de papel en la banda transportadora.
Esto sucede debido a que las pacas de papel no vienen con un peso fijo si no que varian

dependiendo del proveedor, a continuacion se detalla los pesos que estas contienen.

Tabla 2-1: Peso de las pacas segun el tipo de papel reciclado.

MATERIA PRIMA PESO (Kg)
Bond Blanco 540-545
Bond Impreso 200-225
Plastificado e
Mixto A 225-250
Mixto B 225-250
Broke Rechazos de la empresa

Fuente: FAVALLE, 2017.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.



Figura 1-1: Disposicion de materia prima en la banda

transportadora hacia el Pulper.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

1.3.3 Descripcidn del Proceso productivo

Las pacas de papel reciclado son llevadas desde el patio de almacenamiento, hacia la banda
transportadora por medio de un montacargas, dichas pacas son colocadas segun las indicaciones
gue manifieste el operador del Pulper. Cabe mencionar que no se utiliza papel plastificado

porgue se han encontrado dificultades para su desintegracion.

Figura 2-1: Disposicion de materia prima en la banda transportadora

hacia el Pulper.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

Los operadores llevan un registro de la cantidad de materia prima que ellos van cargando en la
banda transportadora, en lo que respecta al Broke este no es pesado antes del ingreso al proceso,
los encargados del Pulper registran valores supuestos de su peso en la hoja de control.



CONTROL DE MATERIA PRIMA PP P (Consumos)

Figura 3-1: Formato para el control de materia prima que ingresa al Pulper.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

El proceso se inicia en un desfibrador mecanico Ilamado Pulper Hélico con una capacidad
aproximada de 12 md, el cual debe ser previamente llenado con agua hasta el 50% de su
capacidad; para luego por medio del transportador colocar la materia prima que seria el papel
reciclado. Las cantidades son arbitrarias ya que no se puede calcular con exactitud la cantidad
que ingresa al Pulper debido a que el transportador se carga completamente con las pacas
desarmadas y se arroja poco a poco hasta la cantidad que el operador considere apropiada,
generalmente el peso varia entre 1000-1500 Kg; el agua que se utiliza para realizar la pasta de
papel proviene de un tanque que almacena agua blanca proveniente del drenado en la etapa de
formacion del papel. El tiempo para el desfibrado no estd establecido, los operarios utilizan

entre 12-18 minutos para realizar dicha operacion.

Figura 4 -1: Equipo para desfibrar (Pulper hélico).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

Luego de que el papel sea desfibrado se disminuye la consistencia de la pasta esto lo efectdan

sin controlar la cantidad de agua que agregan. Una vez la pasta esta lista se descarga el Pulper
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Hélico hacia una pera de limpieza llena de agua, la cual contiene una malla que permite el paso
de la pulpa del papel reteniendo en su interior todas las impurezas de gran tamafio como son:
alambres, pléasticos, fomix, trozos de madera, etc. Los desechos caen en un compactador para

luego ser retirados.

Figura 5-1: Equipo para limpieza 1 (Pera de limpieza).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

Toda la pasta es almacenada en un recipiente llamado tina virgen en donde se mantiene una
agitacion constante con la finalidad que la consistencia de la pasta sea uniforme y no se presente

sedimentaciones.

Figura 6-1: Tina Virgen para almacenar pasta desfibrada.

Realizado por: Silvana Vsconez, 2018.

Luego la pasta es enviada hacia un Limpiador Ciclonico de alta densidad que gracias a una
fuerza centrifuga permite que agentes extrafios de peso mayor a la fibra de papel (Arenas,
grapas, clips, tornillos, tuercas, clavos, etc.), sedimenten al fondo del recipiente para luego ser
automaticamente cada 10 minutos expulsados al exterior; este equipo no estd funcionando



adecuadamente ya que en algunas ocasiones se ha podido identificar perdida de fibra en el
momento de la descarga de los desechos.

Figura 7-1: Equipo para limpieza 2 (Limpiador
ciclénico de alta densidad).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

La pasta continua su trayecto hacia un Depurador ADS con dos zonas de separacién por
tamizado, que practicamente asegura una funcion de despastillado completo. La pasta que
atraviesa la rejilla y el tamiz es llevada hacia un tanque receptor. Los rechazos de este equipo
comprende restos de pasta mal desfibrada y contaminantes pesados. En el area del tamiz que
corresponde a la segunda camara del equipo existe una entrada de agua ya que es necesario que

la consistencia disminuya para que la pasta pueda atravesar los agujeros del tamiz.

Figura 8-1: Equipo para depuracién primaria (Depurador ADS).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

La pasta que no atraviesa la malla del Depurador ADS pasa hacia un Clasificador Horizontal
Centrifugo el cual extrae de manera eficiente el resto de impurezas que pasaron por la
depuracion primaria, al igual que en el paso anterior existe una dilucidn interna de la pasta.



Figura 9-1: Equipo para depuracion secundaria (Clasificador

horizontal centrifugo).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

Los rechazos de la depuracion primaria y secundaria son enviados directamente a la planta de

tratamiento de agua.

Una vez la pasta este limpia de impurezas solidas y almacenada en el tanque receptor de pasta,
una bomba agrega agua directamente en la tuberia a la salida del tanque; misma que la conduce
hacia unas cajas de nivel con la finalidad de mantener la consistencia estable; a su vez se agrega

los agentes dispersantes.

Figura 30-1: Equipo para mantener la consistencia de la pasta estable
(Caja de nivel 1).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

La pasta pasa por un conjunto de Limpiadores de baja densidad que se encuentran ubicados en
forma de cascada para asegurar que la pasta quede perfectamente limpia y que los rechazos de
cada uno contenga la menor cantidad posible de fibra. Los rechazos son evacuados de forma

manual por los operarios cada dos horas aproximadamente.
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Figura 41-1: Equipo para limpieza 3 (Limpiadores de baja
densidad).

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

Luego se traslada la pasta a las celdas de destintado en donde una inyeccion de aire facilita que
la tinta sea separada de la fibra y en forma de espuma asciende hacia la superficie para ser
retirada por unas paletas.

Figura 52-1: Equipo para destintado (Celdas de flotacion).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

Luego de la etapa de destintado la pasta es llevada hacia un limpiador- espesador, el cual limpia
la pasta de las cenizas y a su vez eleva la consistencia de esta. En estas condiciones es

almacenada en tanques de reservorio para ser utilizada segun el ritmo de produccion.
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Figura 63-1: Equipo para limpieza y espesado (Columna metalica

espesadora).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

La pasta de consistencia alta pasa por un refinador el mismo que modifica la estructura fisica y
quimica de las fibras, mejorando la drenabilidad del agua en la mesa de formacion y el grado de
unién entre las fibras lo que hace que el papel obtenido posea una buena resistencia a la

traccion.

Figura 74-1: Equipo para refinado (Refinador).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

Luego la pasta sube hacia unas cajas de nivel 2 para mantener la consistencia estable antes de su
dilucion. En este punto se afiaden los quimicos blanqueadores y agentes removedores de gomas

y emulsificantes.

La pasta desciende de las cajas de nivel para encontrarse con el agua del Silo, seguido se
encuentra la Bomba Fam que es una bomba de ventilador, con la consistencia que se alcance en
este punto entrard a la caja de formacién de papel. Los quimicos que agregan son agentes de

resistencia en himedo y un antiespumante.
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Figura 85-1: Bomba Fam.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

Por ultimo se utiliza un tamiz de presion llamado Screen, que sirve para limpiar la pasta de
aquellos fragmentos de fibras 0 componentes grandes o duros que hayan podido pasar hasta este
punto. El equipo cuenta con ranuras para permitir el paso de pasta aceptada y los desperdicios

son enviados hacia una criba para su recirculacién en el proceso.

Figura 96-1: Equipo para limpieza 4 (Depurador Screen).

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

La pasta de fibras celul6sicas llega a la caja de entrada, donde se empieza con la formacion del

papel.

Hoy en dia el trabajo que realizan es algo empirico y sin ningln tipo de especificacion a seguir
en lo que a la linea de produccion se refiere. Los operarios por ser personas con experiencia en
su area logran realizar su trabajo sin problemas, més sin embargo eso no los exime que en

ocasiones se presenten situaciones que ellos no puedan controlar debido a su falta de
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conocimientos. Esto conlleva a que en el proceso productivo se tenga una pérdida de fibra util

de hasta el 30% ocasionando grandes pérdidas econdémicas a la empresa.

1.34 Marco Conceptual

1.34.1 Papel Tissue

Es un tipo de papel que debido a que posee caracteristicas de suavidad, absorcion, baja
densidad y elasticidad; es destinado al uso doméstico e higiénico. Son formados por varias
capas y posee una fina micro arruga llamado crepado que le proporciona una mayor superficie,
suavidad y poder de absorcién. Con el papel tissue se elaboran algunos productos como son:

rollos de papel higiénico, servilletas, toallas de cocina, etc. (Landin, 2013, p.1).

Figura 107-1: Bobinas de papel tissue.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

1.3.4.1.1 Parametros de Calidad que se analizan en el papel tissue

=  Gramaje

También conocido como peso base, se define al peso por cada metro cuadrado de papel.
Generalmente se expresa en g/m?; la técnica que se emplea para medirlo es, cortar un pedazo de
papel de area determinada y proceder a pesar, este valor obtenido en la balanza se divide para el

area conocida del papel (Aguilar et al., 2014: pp.113).

= Resistencia en seco

La resistencia es la fuerza que un material es capaz de resistir hasta su rotura o deformaciones.
En seco significa que el material estara libre de humedad a excepcion claro de su propio
contenido de humedad refiriéndose en este caso al papel tissue. Se expresa en N/m pero si son
materiales con resistencia baja se expresa en gf, el equipo que se utiliza es un tensiémetro
(Tortuero, 2007, p.55).
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Existen 2 tipos de resistencia:

v Resistencia longitudinal en seco.- Cuando las probetas o muestras de papel son cortadas
en sentido en el cual se form6 en la maquina.

v" Resistencia transversal en seco.- Cuando las muestras se cortan en sentido transversal.

= Calibre

También se conoce como espesor. Se refiere a la distancia perpendicular que existe entre la cara
superior e inferior del papel, el mismo que debe tener condiciones especificas. Se puede
expresar en mm, micras o milésimas de pulgada y se lo mide en un equipo Ilamado micrémetro
digital. (Aguilar et al., 2014: pp.113).

= Blancura

Es el porcentaje de luz que se refleja de un total que incide sobre la superficie del papel en el
momento del ensayo o prueba. Se expresa como grado de blancura basados en la normas ISO
2469, 2470 y 2471, se utiliza un reflectémetro para blancura y opacidad o medidores de

blancura de cualquier tipo (Agostini, 2008, p.3).

= Tiempo de absorcion

Es el tiempo que se tarda un papel no encolado en absorber una gota de agua de 0,05 cm?® desde
que ha sido puesta en contacto con él. Se expresa en s (INEN 1407, 2005, p.1).

1.3.4.2 Industria de papel tissue

Es una planta industrial cuyas actividades estan destinadas a la elaboracion de papel tissue,
utilizando como materia prima celulosa (fibra virgen) y papel reciclado el cual proviene de
diferentes empresas que realizan el proceso de clasificacion y reciclaje de los distintos tipos de

papel (papel blanco, papel mixto, entre otros) (Bernal, 2014, p.35).
1.3.4.3. Pasta de papel
Se denomina al producto de la desintegracion mecénica de las materias primas (fibra virgen y

papel reciclado) en un medio acuoso; la que se utilizara en el proceso de formacion de papel
(Medina y Fuentes, 2012: p.37).
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1.3.43.1 Pulper

Denominado también Hidropulper, es un equipo desintegrador de fibras celulésicas, ya sea que
provengan de fibra virgen o de papel reciclado. Son equipos que trabajan en consistencias de
hasta 17% y estdn compuestos por una cuba de acero inoxidable, un rotor helicoidal, un
mecanismo de accionamiento y la zona de descarga. Para la trituracion de celulosa y otras
materias similares se utiliza agua a temperatura ambiente ya que no necesitan un tratamiento
especial (Brito, 2014, p.10).

Figura 18-1: Pulper hélico.

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

1.3.4.3.2 Andlisis a la pasta de papel

«» Determinacion de humedad

Este método determina la humedad de la pasta de fibra, mediante la pérdida de peso de la
muestra que es sometida a calentamiento y evaporacion; para este proceso se utilizan estufas
gue mantienen una temperatura aproximadamente entre 110-120 °C. Dentro de la industria
papelera se utiliza el término consistencia que hace referencia a la cantidad de masa solida

(fibra de celulosa) que contiene 100g de pasta (Benitez et al., 2009: pp.27).

< Determinacion de Grado Freeness

Esta prueba se realiza a la pasta de fibra y sirve para medir la capacidad de dicha fibra para
drenar el agua; esta prueba es importante ya que en el momento de la formacion del papel la

pasta contiene entre un 98% y 99% en peso de agua (Gomez, 2015, p.2).
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1344 Proceso convencional para la elaboracién de papel tissue

» Desfibrado
El papel reciclado es colocado en un Pulper produciendo una pasta consistente y uniforme
(Becerra et al., 2014: pp.27).

» Limpieza
Luego del pulpeo la pasta se somete a un proceso de limpieza de particulas de gran tamafio a
través de un tamiz, posteriormente ingresa a un limpiador de solidos de alta densidad. Estas
unidades de limpieza retiran los s6lidos mas pesados como los metales, madera, plastico, arenas,

grapas, clips, etc. (Becerra et al., 2014: pp.28).

» Depuracién
La depuracién puede ser en serie (primaria y secundaria), elimina los elementos pesados y
grandes que pudieron haberse filtrado por las unidades anteriores, a fin de obtener una pasta

libre de agentes extrafios (Becerra et al., 2014: pp.29).

» Destintado
Luego sigue un proceso de destintado que elimina la mayor cantidad de tinta en la pasta
(Becerra et al., 2014: pp.30).

» Refinacion
A continuacion la suspension de fibra entra en los refinadores para un tratamiento mecanico que
modifican la estructura de las fibras para hacerlas aptas al proceso de formacion del papel.
(Becerra et al., 2014: pp.31-34).

» Espesado y Blanqueamiento
Luego entra a un sistema de dispersidn de puntos negros donde se busca darle una apariencia
homogénea a la pasta. Luego ingresa a la etapa de blanqueamiento y se retira las Gltimas gomas
(Becerra et al., 2014: pp.35- 37).

» Formacion de la hoja

Una vez la pasta sea blanqueada y refinada ingresa a la maquina formadora de hojas compuesta

por varias bandas filtradoras y rodillos de presion (Becerra et al., 2014: pp.39-40).
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» Secado
Un gran cilindro llamado “yankee” es el encargado de secar la hoja de papel el cual es

enrollado en bobinas que pesan entre 1-1,5 ton (Becerra et al., 2014: pp.42-43).

+ Diagrama de proceso de la elaboracion de papel tissue.

Papel reciclado

Nz

Desfibrado

Limpieza

Depuracion

Destintado

Refinacion

Espesado y
Blanqueamiento

Formacion de la
hoja

Secado

Diagrama 1-1: Proceso de elaboracion de papel tissue.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
1345 Balance de masa

Se refiere al conteo de los flujos masicos de todas las corrientes (entradas y salidas) que
conforman un proceso o partes de este. Se realiza mediante la aplicacién de la Ley de

Conservacion de masa que dice: “La materia no se crea ni se destruye”. El sistema sobre el cual
18



se va aplicar el balance debe ser primeramente delimitado a fin de conocer sus fronteras. El

balance se puede escribir como: (Felder y Rousseau, 2004: p.85).

Entrada + Generacion — Salida — Consumo = Acumulacion

1.3.4.5.1. Tipos de Balance

Existen dos tipos:

14

14.1

14.2

Balance Diferencial.- Estos balances indican lo que sucede en el sistema en un tiempo
determinado, cada corriente se expresa en unidades de masa sobre unidades de tiempo.

Son aplicables en procesos continuos. (Felder y Rousseau, 2004: p.90).

Balance Integral.- Indican lo que se sucede en dos instantes de tiempo, cada corriente se
expresan en unidades de masa. Son aplicables en sistemas tipo batch o por lotes (Felder
y Rousseau, 2004: p.91).

Beneficiarios directos e indirectos

Directos
El beneficiario directo del trabajo técnico planteado es La Fabrica de Papel Higiénico
del Valle Favalle Cia. Ltda.

Indirectos
Los obreros de la planta; ya que de lograrse el proyecto se eliminaran los tiempos

perdidos por falencias en el producto semielaborado (bobinas de -papel).

La comunidad del Barrio Cuendina porque se eliminard el uso irracional del agua y la

descarga de agua residuales hacia los efluentes cercanos.
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CAPITULO I

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 General:

Optimizar el proceso de elaboracion de papel tissue en la Fabrica de Papel Higiénico del Valle-
Favalle Cia. Ltda.

2.2 Especificos:

o Realizar el levantamiento de la linea base del proceso de elaboracion de papel tissue a

partir de papel reciclado para la Empresa Favalle Cia. Ltda.

o Realizar un seguimiento de las principales variables que se controlan en el proceso tales
como: consistencias de pasta, tiempo de desintegracion del papel, grado freeness a fin
de obtener datos reales de operacion.

e Evaluar la capacidad y calidad productiva del sistema operando bajo condiciones

actuales.

e Realizar un estudio comparativo entre la eficiencia del sistema con datos actuales y con
datos obtenidos dentro de un esquema de trabajo estandarizado y bajo el criterio de

fuentes bibliogréaficas externas previamente investigadas.

e Implementar un régimen de trabajo basado en el control de la consistencia de pasta en
cada punto del proceso; mediante un analisis del consumo de agua (Balance de Masa);

para conseguir las condiciones éptimas de operatividad.

o Verificar que el papel tissue obtenido luego de las modificaciones en el sistema, cumpla
con los parametros establecidos en la NORMA INEN 1430:2015. Papeles y Cartones.
Papel Higiénico. Requisitos; mediante pruebas realizadas en el Laboratorio de Control

de Calidad de la Empresa.
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CAPITULO I1I

3. ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del proyecto

3.11 Macrolocalizacién

El lugar donde se desarrolla el presente proyecto se encuentra ubicado en
Pais: Ecuador

Region: Interandina o Sierra

Provincia: Pichincha

Canton: Rumifahui
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Figura 1-3: Situacion geogréfica de la provincia de Pichincha.
Fuente: (Ledn, 2015).

21



Canton
Ruminahui

Figura 2-3: Situacion geogréafica del Cantén Rumifiahui.

Fuente: (Atractivos turisticos, 2014).

3.1.2 Microlocalizacion

El presente proyecto técnico se desarrollara en la Parroquia Sangolqui; en el area Industrial
localizado a lo largo de la Autopista General Rumifiahui especificamente en la Via Sangolqui —
Amaguaiia Km 5 %, Barrio Cuendina Sector La Victoria.
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Figura 3-3: Vista satelital de la Fabrica de papel higiénico del Valle FAVALLE.
Fuente: (Google Maps, 2017).

La fabrica se encuentra ubicada a 1,84 Km de la Autopista General Rumifiahui, en las
coordenadas 0°22°20”°S 78°28°02°°W. El terreno bajo el cual fue construida la empresa tiene

alrededor de 26088 m? de superficie total (Google Maps, 2017).
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Figura 4-3: Vista frontal de la Fabrica de Papel Higiénico del Valle FAVALLE.
Fuente: (Google Maps, 2017).

3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Tipo de estudio

La optimizacién del proceso de elaboracion de papel Tissue corresponde a un proyecto de tipo
técnico, que se ha llevado a cabo mediante la aplicacion de los métodos deductivo, inductivo y

experimental. Obteniendo asi una mejora en el proceso, generando beneficios a la empresa.

3.2.2 Metodologia

Para poder cumplir con los objetivos planteados se procedié con la metodologia expuesta a

continuacion:

3.2.21 Reconocimiento del area de estudio

» Se hizo un reconocimiento parcial de las instalaciones del area de desfibrado y limpieza
de la pasta, a fin de conocer los equipos que se utilizan para dichas operaciones.

» Luego de ello se procedio6 a identificar los equipos que van hacer objeto de estudio, asi
como los flujos de entrada y salida en cada una de las operaciones, para verificar si
existian los instrumentos (manometros, caudalimetros y medidores de consistencia) en
las tuberias para posibles mediciones, a su vez se realizaban pequefias entrevistas a los
operadores de los equipos para que ellos nos manifiesten si conocian o no los
parametros que se deben controlar en cada uno de dichos flujos.
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3.2.2.2

3.2.2.3

3224

Se hizo una breve inspeccion en los patios de almacenamiento de materia prima a fin de

conocer sus condiciones.

Recopilacion de informacion

Se recopilé informacion de los equipos tales como: manuales de proceso y manuales de
operacion, algunos de estos documentos fueron facilitados por la empresa y para otros
se tuvo que acceder a fuentes bibliograficas externas con el fin de entender su

mecanismo de funcionamiento y condiciones de operacion.

Se mantuvo una entrevista con el jefe de Planta y el inspector de Control de Calidad
para que nos cuenta sobre el papel reciclado que se utiliza como materia prima en el

proceso.

Toma de muestras

Se tomaron muestras de la pasta en cada punto de interés (flujo de entrada, salida de la
pasta aceptada y flujo de rechazos) de todos los equipos que se han identificado en el
proceso de desfibrado y limpieza.

Para la toma de muestras se us6 un recipiente practico y sencillo el mismo que fue
facilitado por la empresa.

Se mantuvo un control de los flujos por 15 dias tomando 2 muestras diarias (una en la
mafiana y otra en la tarde); debido a que en estos horarios se mantenian los turnos para

los operadores.

Analisis de muestras

Luego de tomar las muestras, inmediatamente fueran llevadas al Laboratorio de Control
de Calidad de la empresa para realizar las pruebas pertinentes: consistencia de la pasta
y grado freeness, esta Gltima se ha considerado especificamente para los flujos de
entrada y salida en el refinador. Estos analisis se deben realizar seguidamente de la
toma ya que si se deja pasar mucho tiempo, las fibras de papel tienden a adquirir

humedad del ambiente.
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3.2.25 Propuesta para la optimizacion

Para cumplir con el objetivo general del presente proyecto se plante6 la siguiente propuesta de
trabajo:

Consiste préacticamente en mantener el proceso de produccion de papel estandarizado y
controlado en cada punto de interés, ya que actualmente se trabaja de forma poco normalizada y
empirica. Se optd por esta proposicion ya que al revisar los manuales de operacion y
bibliografia externa; se conoci6d cuéles son las condiciones que debe cumplir la pasta a la

entrada de cada equipo.

Tabla 1-3: Estandares de consistencia para la pasta.

Equipo Consistencia de trabajo (%0)
Pulper hélico (Desfibrado) 12-18
Pulper hélico (Descarga) 5-6
Limpiador Ciclonico de alta densidad 3-6  Entrada <3,5
Depurador ADS 3-5
Clasificador horizontal centrifugo 2-35
Limpiador de baja consistencia <2
Celdas de destintado 0,8-1,2
Refinador 3,5

Fuente: FAVALLE, 2018.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

Estos equipos son basicamente de limpieza y depuracion por tanto poseen una descarga de
desechos la misma que debe ser minima para garantizar menos pérdida de fibra. La ventaja que
se obtiene al cumplir con las consideraciones antes mencionadas es que los equipos trabajen de

manera adecuada Y sin generar situaciones adversas a las manifestadas en los manuales.
La desventaja que se presenta es que no se puede controlar el flujo de agua que sale del proceso

hacia la planta de tratamiento de agua, ya que podria presentarse el caso de que el mismo

aumente ocasionando complicaciones o retrasos en el tratamiento de esta.
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3.2.3 Métodos y Técnicas

3.2.3.1. Métodos

o Meétodo Deductivo

Una vez que se habia identificado el problema que existia en el proceso de elaboracion de papel
tissue, que es la falta de estandarizacién o control de la linea productiva; se planted la
posibilidad de controlar el proceso para obtener las variables que se utilizarian para la
realizacion de un balance de masa dentro de los célculos de ingenieria del presente proyecto. A

fin de conseguir una mejora en la produccién de la empresa.

o Meétodo Inductivo

Se lo aplicé en la recopilacién de informacidn del estado actual del proceso productivo de
FAVALLE, ya sea mediante entrevistas a los operarios y la busqueda de la informacion en

textos de la empresa o informacion bibliogréfica externa.

La informacion recopilada se referia a las variables o parametros bajo los cuales deben operar
los equipos, para de esta manera comparar con los datos actuales de la empresa. Luego de esto
se identifico que la falta de control en la consistencia de la pasta erala principal problematica a

tratar.

o Meétodo Experimental
Se lo aplicé en el analisis de las muestras de pasta para la determinacion de la consistencia,
pruebas que fueron realizadas en el Laboratorio de Control de Calidad de la Empresa
FAVALLE, siguiendo la técnica planteada. Se debi6 tomar especial atencion debido a que la
fibra es bastante higroscopica, por eso los analisis debian ser efectuados inmediatamente

después de la toma.

3.2.3.2 Técnicas

Para la determinacion de la consistencia de la pasta se uso la técnica expuesta y detallada en la

siguiente norma:
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NTE INEN-ISO 4119:2014 Pastas. Determinacion de la consistencia de la pasta. (ISO

4119:1995, IDT).

Para el andlisis de la Calidad del papel obtenido se debieron usar las siguientes técnicas

aplicadas en métodos de ensayos.

3.24

3.24.1

NTE INEN-1SO 536:2013. Determinacion del gramaje del papel.

NTE INEN-ISO 12625-4:2014. Determinacién de la resistencia a la rotura por traccion

longitudinal.

NTE INEN-ISO 1407:2013. Determinacion del tiempo de absorcién en productos

absorbentes.

Desarrollo del proyecto

Prueba para la optimizacion

Una vez que se obtuvieron los datos de las muestras tomadas en condiciones actuales de

operacion del proceso, se compararon con los pardmetros establecidos en los manuales de

operacion de los equipos y bibliografia externa previamente consultada. Donde se evidencio la

variabilidad que existe en la consistencia de la pasta en la entrada de cada equipo.

Luego que se identificara de la no existencia de la instrumentacion necesaria en las tuberias del

proceso, especificamente de caudalimetros y mandmetros; se decidié realizar pruebas en blanco

para determinar los parametros adecuados con los que se debia trabajar en el Pulper Hélico, ya

gue esta operacién es de tipo batch.

Tabla 2-3: Resultados de pruebas en blanco para el desfibrado.

n MP(KQ)
1 1525
2 889
3 1712
4 701
5 1382
6 1402

Tiempo(min)

27

14,30
15,00
13,00
18,25
14,83

13,33

Consistencia (%)

15,7
14,4
17,3
11,9

14

16,4



7 1500 14,25 15

8 1402 13,72 16,2

9 2054 17,40 13,2
10 1816 14,17 16
11 1450 14,53 15,8
12 1143 13,83 16,5
13 1342 13,58 16,7
14 1402 14,92 15,7
15 1056 15,80 17,37
16 1613 15,00 15,8
17 922 13,67 16,2
18 701 15,50 17,5
19 1782 16,83 12,2
20 1247 15,25 16,8

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

Tomando el valor estandar para la consistencia en el desfibrado de la tabla 1-3; se decidid
trabajar con un valor intermedio que seria 15 % de consistencia. Para determinar el tiempo y la
cantidad de materia prima con que se debe trabajar en esta operacion se realizé un analisis

comparativo de los datos expuestos en la tabla anterior. Obteniendo las siguientes condiciones:

Tabla 3-3: Condiciones de operacion en el Pulper Hélico.

Parametros Valor Unidad
Cantidad de materia prima alimentada 1500 Kg
Consistencia para desfibrar 15 %
Tiempo de desfibrado 14 min
Tiempo de alimentacion de agua para desfibrar 6,15 min
Tiempo de alimentacion de agua para descargar 3,50 min
Tiempo de descarga 9,25 min

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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Para los otros equipos solo se manipulaba la véalvula de alimentacion de agua hasta obtener

trabajar con la consistencia deseada.

Se siguio el proceso por 10 dias operando bajo las condiciones ya expuestas anteriormente,
tomando 2 muestras diarias; las mismas que fueron llevadas al Laboratorio de Control de
Calidad para realizarle la prueba de consistencia.

Debido a que no se podia acceder a la salida de rechazos de los equipos depuradores se opto
por buscar informacion sobre la taza de rechazos de los mismos, ya sea en los manuales de los
equipos o informacién externa como tesis 0 proyectos de investigacion similares, para asi
certificar nuestra informacion. También porque dicho flujo varia dependiendo del tipo de

materia prima y grado de reciclado que esta tenga.

Para los célculos de ingenieria y el balance de masa se utiliz6 como base de célculo un
promedio de la cantidad de materia prima que la empresa actualmente utiliza por dia (TPD).
Finalmente se realizé el analisis de Control de Calidad en el producto obtenido comparandola
con la NORMA INEN 1430:2015. Papeles y Cartones. Papel Higiénico. Requisitos.

3.24.2 Variables que se controlan en el proceso

Dentro del area de desfibrado y limpieza de la pasta de papel reciclado se consideran algunas
variables importantes, las mismas que ayudan a determinar la masa o flujos de materia en cada
uno de los equipos. De esta manera se podra cuantificar la cantidad de agua que se ocupa en el

proceso.

Entrada de masa de materia prima.
Masa o flujos de entrada y salida.
Masa o flujo de rechazos.

Consistencia de las corrientes de entrada y salida.

AN NN

Porcentaje de rechazos para los equipos.
Una vez analizado los datos que arrojen dichas variables, estos nos permitirdn determinar si

estas se encuentran operando dentro del rango permitido o adecuado para cada una de las

operaciones.
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v" Masa o flujos de entrada y salida

Se tomaron muestras a la entrada y salida de los equipos que intervienen en el proceso (pulper
hélico, pera de limpieza, limpiador centrifugo centrifugo de alta densidad, depurador ADS,
clasificador horizontal centrifugo, celdas de destintado, columna metalica espesadora, refinador,
bomba fam. Se considerd que en el Pulper Hélico y en la pera de limpieza ocurre un proceso en

batch o en lotes, luego de estos los equipos trabajan en forma continua.

v" Masa o flujo de rechazos

Se consideraron los equipos como son: pera de limpieza, limpiador centrifugo de alta densidad,

depurador ADS, clasificador horizontal centrifugo, celdas de destintado, depurador Screen.

v Consistencia de las corrientes de entrada y salida.
Las muestras de pasta que se tomaron fueron llevadas al Laboratorio de Control de Calidad de
la Empresa; para realizarle la prueba de consistencia basada en la técnica de la NORMA NTE
INEN-I1SO 4119:2014 Pastas. Determinacion de la consistencia, (su equivalente TAPPI 240).

v’ Porcentaje de rechazos para los equipos
Debido a que no se encontraron medidores de caudal en ninguna de las tuberias, para
contabilizar la cantidad de rechazos que se generan se buscd en bibliografia (manuales de
operacion de los equipos); informacién acerca del % de rechazos que manejan dichos equipos

ya mencionados, considerando el tipo de materia prima.

Tabla 4-3: Porcentaje de rechazos en los equipos de limpieza y depuracion.

Equipo % de Rechazos
Pera de limpieza 15
Limpiador Cicldnico de alta densidad 0,4
Depurador ADS S
Clasificador Horizontal Centrifugo 10
Celdas de Destintado 1,42
Depurador Screen Vertical 4

Fuente: FAVALLE, 2018.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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Como se puede notar en la tabla anterior en los equipos para depuracion es en donde se genera
la mayor cantidad de desechos, pese a esto no se puede trabajar directamente en ellos para
optimizar este inconveniente debido a que es imposible maniobrar las tuberias externamente asi
mismo controlar el flujo de estas. Es por eso que se trabajé directamente en el Pulper ya que al
ser el inicio del proceso es alli donde se debe controlar que opere de manera adecuada, para
obtener un correcto desfibrado de materia prima vy asi evitar generar mayor cantidad de

desechos.
3.25 Datos
3.25.1 Datos Experimentales

¢ Datos de la prueba de Freeness

Tabla 5-3: Datos de la prueba de freeness antes de la optimizacion.

ENTRADA SALIDA
Grado Freeness % Consistencia Grado Freeness % Consistencia

280 3,86 270 3,71
380 3,03 320 2,96
340 3,71 340 3,56
400 3 360 2,8
400 2,36 380 2,61
420 3,14 390 2,71
400 3,25 400 3,02
410 2,89 400 2,98
380 2,57 340 2,49
350 3,32 340 4,16
400 3,14 380 341
420 3,65 400 3,22
340 3,21 300 3,64
400 3,67 340 3,61
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340 3,93 330 3,94
440 3,25 400 3,17
400 3,75 360 3,69
350 3,15 320 3,95
450 3,58 400 375
250 45 230 45

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

«» Datos de analisis de Calidad

Tabla 6-3: Datos de los analisis de Calidad antes de la optimizacién.

Gramaje 16,3 16,5 16,2 16,6 16 16,32
(gr/m?)
Ancho (cm) 260 260 260 260 260 260
Calibre 0,09 0,108 0,099 0,098 0,089 0,0968
(plg/24h)
RLS 750 704 650 708 649 692,2
(gf/50mm(10h))
RTS 772 408 630 726 472 601,6
(gf/50mm(10h))
Relacién 0,91 1,72 1,03 0,97 1,37 1,2
Elongacion 22,33 28,77 26,58 27,08 28,44 26,64
(%)
Crepado (%) 17 17 17 17 17 17
Blancura 74,52 74,34 74,06 76,74 75,07 74,946
(°1SO)
Puntos totales 774 996 1186 1163 1228 1069,4

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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< Datos de las Pruebas de consistencia

Tabla 7-3: Datos de las pruebas de consistencia antes de la optimizacion.

1 15,7 11 9 3,91 3,25 1,49 1,79 1,7 3,86 4,04 0,42
2 14,4 9,2 7,8 3,03 2,55 15 1,24 1,86 3,03 3,38 0,48
3 17,3 7,9 4,9 4,08 3,2 3,24 0,92 2,24 3,71 3,93 0,48
4 11,9 9,6 57 3,87 2,58 19 0,94 1,61 3,2 3,61 0,33
5 14 11,7 6 3,89 3,56 2,6 12 1,68 & 3185 0,23
6 16,4 9,4 6,4 3,76 3,16 2,69 1,34 1,43 2,36 3,54 0,31
7 15 9,6 6,25 3,98 3,02 2,57 1,26 2,07 3,14 3,61 0,26
8 16,2 8,6 59 3,92 3,09 3,48 1,16 1,35 3,25 3,54 0,35
9 13,2 12 74 4,18 4,47 1,37 1,38 1,68 2,89 3,58 0,35
10 16 10,7 52 4,36 3,6 1,96 1,13 1,43 2,57 3,68 0,25
11 15,8 6,5 34 4,1 3,57 2,72 0,96 2,09 3,32 3,96 0,35
12 16,5 71 3,3 3,22 2,77 1,15 0,89 1,47 3,14 3,36 0,28
13 16,7 7,7 5,8 3,95 3,562 1,59 1,07 1,65 3,65 4 0,2
14 15,7 6,4 43 4,11 3,54 2 1,48 1,57 3,21 3,82 0,35
15 17,37 9,4 6,1 2,72 3,77 2,88 12 1,45 3,67 4,07 0,34
16 15,8 71 57 3,81 3,06 2,9 1,24 15 3,93 3,81 0,33
17 16,2 9,8 6,4 3,44 3,11 2,33 1,12 1,45 3,25 3,92 0,23
18 175 9,3 8,7 3,33 3,21 1,77 1,15 2,16 3,75 3,95 0,32
19 12,2 9,8 5,15 4,2 3,5 2,56 1 1,67 3,58 3,97 0,38
20 16,8 73 3,35 3,23 291 1,14 0,88 1,83 4,5 3,95 0,33

Realizado por: Silvana Vsconez, 2018.
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Tabla 8-3: Datos de las pruebas de Consistencia después de la optimizacion.

1 13,87 6,03 | 3,60 3,55 3,09 2,06 | 1,26 1,00 1,40 3,32 312 | 3,35 0,19 | 0,49 0,19
2 15,12 527 | 3,65 3,30 3,05 210 | 1,05 1,16 1,69 3,10 3,01 3,08 0,20 | 0,50 0,14
3 14,89 575 | 4,29 3,35 3,12 2,00 | 1,00 1,20 1,73 3,10 353 | 3,32 0,13 | 0,49 0,27
4 15,00 556 | 3,75 3,39 2,60 183 114 1,25 1,68 331 3,46 | 3,00 0,15 | 0,47 0,28
5 14,41 6,02 | 4,10 3,40 3,04 218 | 131 1,03 1,76 3,05 3,09 | 3,63 0,18 | 0,53 0,20
6 14,35 6,24 | 4,02 3,53 291 200 | 1,8 1,09 1,44 3,47 385 | 371 0,10 | 0,50 0,27
7 13,97 539 | 4,13 3,42 2,98 1,85 | 1,09 1,30 1,83 3,42 313 | 3,94 0,20 | 0,48 0,16
8 14,35 507 | 427 3,51 3,35 217 | 1,29 0,96 1,48 3,23 3,00 | 3,84 0,15 | 0,52 0,16
9 14,21 538 | 4,35 3,25 3,41 205 | 113 0,94 1,38 3,14 3,87 | 3,75 0,19 | 0,51 0,18
10 14,68 6,17 | 4,01 3,41 2,75 195 | 112 1,10 1,43 3,40 333 | 3,16 0,12 | 0,52 0,13
11 14,55 551 | 4,06 3,48 3,20 229 | 1,40 1,28 1,50 3,44 3,38 | 3,87 0,14 | 0,48 0,21
12 15,20 574 | 3,60 3,54 2,92 2,15 | 1,33 1,11 1,42 3,32 347 | 3,60 0,17 | 0,55 0,21
13 14,45 598 | 3,84 3,60 3,09 211 | 1,26 1,17 1,63 3,25 3,48 | 3,62 0,15 | 0,53 0,11
14 15,29 574 | 3,79 3,30 3,29 219 | 1,10 1,18 1,47 3,25 3,79 | 3,72 0,18 | 0,46 0,26
15 14,56 6,12 | 4,16 3,56 3,19 2,04 | 1,04 1,27 1,42 3,34 3,28 | 3,18 0,16 | 0,53 0,11
16 14,95 5,46 | 3,66 3,35 2,74 1,85 | 1,00 1,09 1,80 3,34 312 | 3,61 0,12 | 0,56 0,24
17 13,88 6,15 | 4,35 3,58 3,35 2,16 | 1,27 1,10 1,76 3,04 3,05 ( 341 0,20 | 0,49 0,12
18 14,50 6,35 | 3,83 3,56 2,50 1,70 | 1,32 1,00 1,78 3,11 3,15 3,33 0,18 | 0,56 0,12
19 13,82 571 | 4,45 3,52 3,31 235 | 1,17 1,22 1,60 3,40 3,21 | 3,07 0,19 | 0,52 0,22
20 14,63 6,07 | 3,86 3,40 2,90 1,93 | 1,07 1,25 1,31 3,43 3,68 | 3,40 0,20 | 0,53 0,26

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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3.25.2 Datos Adicionales

» Datos antes de la optimizacion.

Tabla 9-3: Datos de materia prima y produccion antes de la optimizacion.

n Materia Prima (TPD) Produccion (TPD)
1 27,51 19,58
2 26,95 20,24
3 19,79 13,21
4 20,28 15,10
5 33,59 24,46
6 29,40 21,53
7 30,40 22,26
8 26,32 19,38
9 26,07 18,20
10 28,92 20,44
Promedio 26,92 19,44
Fuente: FAVALLE Departamento de Produccion, 2018.
Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
» Datos de Precio del Producto
Tabla 10-3: Datos de precio de papel tissue (papel higiénico).
Parametro Valor ($/Ton)
Precio del papel tissue 1418

Fuente: FAVALLE Departamento de Produccion, 2018.

Realizado por: Silvana Vsconez, 2018.
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3.2.6 Célculos de Ingenieria

3.2.6.1 Balance de masa
3.2.6.1.1 Balances individuales para cada operacién unitaria del proceso

» Balance en el Pulper hélico

W,=?
X¢= 0,002
Xw=0,998

MP =26, 92 TPD

Xe =0,90 Py =7
X0y =0, 10 DESFIBRADO X = 0,060
Xw= 0,940

Balance General

Entrada = Salida
MP + Wl = P1

2692+ W, =P,

Balance para el Agua
MP * Xyw + W * Xy = Py * Xy
26,92(0,100) + W, (0,998) = (26,92 + W;) * (0,940)
2,692 + W;(0,998) = 25,305 + W, (0,940)
22,613 = W;(0,940)

W, = 389,879 TPD
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Balance para la Fibra

26,92 +W, =P,

P, = 416,799 TPD

Tabla 11-3: Resultados del balance en el Pulper hélico.

FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Materia Prima(papel
MP ) 26,92 TPD

reciclado)

Wy Agua 389,879 TPD

Producto del Pulper

P, . 416,799 TPD

Hélico
Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

> Balance en la Pera

Para la determinacion de los rechazos se considera si estos son en seco o en la misma

consistencia de la pasta que fue alimentada al equipo. En este caso la basura es gruesa y el
célculo se lo hace en seco

WZ = 7
Xr =0,002
Xw =0,998
P, =416,799 TPD P, =7
X = 0,060 ez T X = 0,040
Xw = 0,940 Xw= 0,960
R; = 1,5% de la alimentacion
Balance para el rechazo
%taza de rechazo %Consistencia
R; = Peso de pasta entrada * 100 *

100
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R, = 416,799 *

15 6
100

E3

100

R; =0,375TPD

Tabla 12-3: Resultados del balance en la Pera.

FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Producto del Pulper
P, - 416,799 TPD
Hélico
W, Agua 209,895 TPD
P, Producto de la Pera 626,319 TPD
R, Rechazos(basura gruesa) 0,375 TPD
Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.
» Balance en la Tina virgen
W3 = 7
Xr =0,002
Xw = 0,998
P, = 626,319TPD ) Py =?
X = 0,040 AGITACION X = 0,035
Xw= 0,960 Xw = 0,965
Tabla 13-3: Resultados del balance en la Tina virgen.
FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
P, Producto del pera 626,319 TPD
Ws Agua 94,909 TPD
Producto en la Tina
Py _ 721,228 TPD
Virgen
Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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» Balance en el Limpiador ciclénico de alta densidad.

En este equipo los rechazos son separados en seco.
P, = 721,228TPD P, =2
Xr = 0,035 LIMPIEZA 2 Xe = 1- X
Xw = 0,965 Xw=?

R, = 0,9 % de la alimentacion

Tabla 14-3: Resultados del balance en el Limpiador ciclénico de alta densidad.

FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Producto de la Tina
P, ) 721,228 TPD
Virgen
P, Producto del LCA 721,001 TPD
Consistencia a la salida
X 0,0347 TPD
del LCA
Rechazos del LCA
R, 0,227 TPD

(basura fina)

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

» Balance en el Depurador ADS

En este equipo se consideré que el mismo posee dos cdmaras en su interior por tanto se
realizaron los balances en cada una de sus partes, considerando las entradas y salidas
distribuidas en el siguiente diagrama. Para el célculo de los rechazos se considera la pasta tal

cual como fue alimentada.

El flujo de salida del Depurador ADS se divide en 2: la una de distribuye con un 22,5 % hacia el
Limpiador Centrifugo Horizontal y la otra con 77,5 que corresponde a la pasta aceptada hacia

un tanque de recepcion.

39



W4=?

Xe =0,002 _
Xw = 0,998 Po=1
w =0, Xr = 0,030
77,5% XW: 0,970
l —
_ 1
By _ 721,001TPD DEPUHACION j P, =7
Xr = 0,0347 SRR X = 0,030
Xw = 0,9653 P, =7 Xw= 0,970
Xe = 0,030

Xw= 0,970 —

22,5%
R; = 10% de la alimentacion %
%taza de rechazo
R; = Peso de pasta entrada *
100
R 721,001 10
= *
! ’ 100
R, =72,100TPD
Tabla 15-3: Resultados del balance en el Depurador ADS.
FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
P, Producto del LCA 721,001 TPD
Rechazos del Depurador
R, 72,100 TPD
ADS
W, Agua 108,929 TPD
Producto del Depurador
Ps 757,83 TPD
ADS
Pasta aceptada del
P, 587,318 TPD
Depurador ADS
Pasta rechazada del
P, 170,512 TPD
Depurador ADS

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

» Balance en el Clasificador horizontal centrifugo

Los rechazos son eliminados en dilucion tal cual como la pasta fue alimentada al equipo.
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W5 = ?
Xg =0,002
Xw =0,998

|

P, = 170,512 TPD
X¢ = 0,030
Xw = 0,970

P8 =?
Xr =0,020
Xw= 0,980

R, = 10% de la alimentacion

Tabla 16-3: Resultados del balance en el Clasificador horizontal centrifugo.

Pasta rechazada del
P, 170,512 TPD
Depurador ADS

Ws Agua 80,5 TPD

Producto del Limpiador
Pg i ) 233,961 TPD
Centrifugo Horizontal

Rechazos del Limpiador 17,051 TPD

Centrifugo Horizontal

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

» Balance en el Tanque receptor de pasta

Pg = 587,318 TPD
XrF =0,030
Xw=0,970

Pg = 233961 TPD
Xr =0,020
Xw= 0,980
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Tabla 17-3: Resultados del balance en el Tanque receptor de pasta.

P, Pasta aceptada del 587,318 TPD
Depurador ADS

P, Producto del Limpiador 233,961 TPD

Centrifugo Horizontal
Py Producto del Tanque 821,279 TPD
Xe Consistencia a la salida 2710 TPD
del Tanque

X Porcentaje de agua en el 97,290 TPD

flujo de salida

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

» Balance en la Caja de nivel 1

W6 = ?

X¢ =0,002

Xw= 0,998
Py = 821,279 TPD s Pyg =7
Xe =0,0271 1 Xe =0,012
Xw=0,9729 Xw =0,988

Tabla 18-3: Resultados del balance en la Caja de nivel 1.

Py Producto del Tanque 821,279 TPD
Wy Agua 1240,2 TPD
Pio Producto del Tanque 2061,479 TPD

Realizado por: Silvana Vsconez, 2018.
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» Balance en el Limpiador de baja consistencia

Los rechazos se consideran en seco.

P,y = 2061,479 TPD Py, =?
X = 0,012 LIMPIEZA 3 X~ 1- X
Xw = 0,988 Xy = ?

Rs = 1,2 % de la alimentacion

Tabla 19-3: Resultados del balance en el limpiador de baja consistencia.

FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Pio Producto del Tanque 2061,479 TPD
P Producto del LBC 2061,182 TPD

Consistencia a la salida
Xe 1,180 TPD
del LBC
Porcentaje de agua en el
Xw 98,820 TPD

flujo de salida del LBC

Rechazos del LBC

R: ] 0,297 TPD
(basura fina)

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

> Balance en las Celdas de destintado

En la determinacion de los rechazos se considera en seco, gran cantidad de agua se queda
acumulada en el equipo.

P,, = 2061,182 TPD P =2
Xr = 0,0118 DESTINTADO Xs =0,018
Xw = 0,9882 Xw = 0,,982

Rg = 1,5 de la alimentacion
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Tabla 20-3: Resultados del balance en las Celdas de destintado.

FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

P4 Producto del LBC 2061,182 TPD
Producto de las Celdas

Py ) 1325,444 TPD

de Destintado

Rechazos de las Celdas

Rg de Destintado (espuma y 735,738 TPD

tinta)

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

» Balance en el Espesador

P,, = 1325,444 TPD O
XF = 01018 ESPESADO XF :0,035
XW = 0,982 XW = 0,965

W7 = ?
Xr =0,0047
Xw =0,9953

Tabla 21-3: Resultados del balance en el Espesador.

FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Producto de las Celdas
Py, . 1325,444 TPD
de Destintado
Pi3 Producto del Espesador 581,781 TPD
w., Agua 743,663 TPD

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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> Balance en la bomba Fam

Wg = ?
Xg =0,0017
Xw =0,9983

P;3 = 581,781 TPD s ] Py =_?
Xe = 0,035 \_,‘ DILUCION Xr :0,005
Xw =0,965 Xw =0,995

Tabla 22-3: Resultados del balance en la bomba Fam.

FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Pi3 Producto del Espesador 581,781 TPD
Producto de la Bomba
P4 6399,781 TPD
Fam
Wy Agua 5818 TPD

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

» Balance en el Depurador vertical (SCREEN)

Los rechazos salen en la misma consistencia de la pasta que fue alimentada al equipo.
P, = 2061,182 TPD Pjs =?
Xg = 0,005 Xe =0,005
Xw = 0,995 Xw = 0,995

R; = 4 % de la alimentacion
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Tabla 23-3: Resultados del balance en el depurador vertical SCREEN.

Producto de la Bomba
P4 6399,781 TPD
Fam
Pis Producto del SCREEN 6143,791 TPD
255,99
R, Rechazos del SCREEN TPD

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

» Balance en la mesa de formacion y Prensado

P,5 = 6143,791TPD
XrF = 0,005
Xw = 0,995

Pig =7
Xeg =045
Xw =0,55

WZ =7
XF =0,0017
Xw =0,9983

Tabla 24-3: Resultados del balance en la mesa de formacion y Prensado.

P;s Producto del SCREEN 6143,791 TPD
Papel proveniente del
P 45,225 TPD
prensado
Wy Agua 6098,566 TPD

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.
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» Balance en el Yanque

Xe = 045 SECADO X = 0,95
Xw = 0,55 Xw = 0,05
Veliminado =

Tabla 25-3: Resultados del balance en el Yanque.

FLUJO DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Papel proveniente del
Pie 45,225 TPD
prensado
Veliminado Vapor eliminado 23,803 -

Producto Final (papel
PF _ 21,422 TPD
tissue)

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

3.2.6.1.2 Balance global del proceso

26,92 TPD
Papel
reciglado

7942,312 TPD
Agua blanca

1825,44 TPD
Rechazos
(basura, agua)

Elaboracion

v

de pasta

6098,566 TPD

Maguina Agua blanca

papelera

21,42 TPD
Papel tissue
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3.2.6.2 Célculo para el consumo de agua

e Célculo para el consumo diario de agua
Consumo total de agua = Z Entradas de agua al proceso

Consumo total de agua = 7942,312 TPD

e Célculo para el requerimiento de agua por tonelada de materia prima.

26,9 ton materia prima 7942,312 ton agua
1 ton materia prima X

_ 1%7942,312
B 26,9

ton de agua
ton de materia prima

X = 295,25

3.2.6.3 Calculo para la eficiencia del proceso

3.2.6.3.1  Eficiencia del proceso antes de la optimizacion

o Produccion
Eficienci= ———8 ——*
Materia prima

19,44

%
26,92 100

Eficiencia=

Eficiencia = 72%

3.2.6.3.2  Eficiencia del proceso obtenido en la optimizacion (balance de masa).

o Produccion
Eficiencia= —— X  *100
Materia prima

21,42

*
26,92 100

Eficiencia=

Eficiencia = 80 %
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3.2.6.4 Célculo para la Resistencia a la rotura por traccion

gf

1Kgf 1000mm 9,807 N

955

* *
50mm 1000gf

3.26.5 Tablas de Resultados

4+ Balances de Masa

1m

E3
1Kgf

Tabla 26-3: Resultados totales de los Balances de masa.
ENTRADA (TPD)

OPERACION/EQUIPO

Desfibrado
Limpieza 1
Agitacion
Limpieza 2
Depuracion Primaria
Depuracién Secundaria
Mezclado
Mezclado
Limpieza 3
Destintado
Espesado
Dilucion
Limpieza 4
Drenaje/Prensado

Secado

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

PASTA

26,92

416,799

626,319

721,228

721,228

170,512

587,318
233,961

821,279

2061,479

2061,182

1325,444

581,781

6399,781

6143,791

45,225

49

AGUA

389,879

209,895

94,909

108,929

80,5

1240,2

N
=187,314—
m

SALIDA (TPD)

PASTA

416,799

626,319

721,228

721,001

757,83

233,961

821,279

2061,479

2061,182

1325,444

581,781

6399,781

6143,791

45,225

21,422

RECHAZOS

0,375

0,227

72,100

17,051

0,297

735,738

743,663

255,99

6098,566

23,803



«+ Comparacion de la consistencia: Condiciones actuales Vs Condiciones de prueba.

a) Desfibrado

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

% Consistencia

4,00
2,00
0,00

=0=Después de
la
optimizacion

={}=Antes de la
optimizacion

| |

[] IO\ /\ of
A L

* .A’A

[]
[] \_/ [] L]
CESAGW S S W

Or' vV

| C|

e | CS

1234567 891011121314151617181920

Numero de muestras

Gréfica 1-3: Comparacion de la consistencia en el desfibrado.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

b) Descarga del pulper

14,00

12,00

10,00

% Consistencia

=0—Después de la

= optimizacién

={=Antes de la
optimizacion

LCS

1234567 8 91011121314151617181920
Numero de muestras

Grafica 2-3: Comparacion de la consistencia en la descarga del Pulper.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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c) Limpiador ciclonico de alta densidad

7,00
6,00 =Q=Después de
la
5,00 optimizacion
== Antes de la
4,00 optimizacion
(1]
e | C|
3 3,00
k7]
w
5
S 2,00 LCS
X
1,00 s | C
0,00
1234567 8 91011121314151617181920
Numero de muestras

Grafica 3-3: Comparacion de la consistencia en la entrada del Limpiador ciclénico de
alta densidad.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

d) Depurador ADS

6,00
5,00
[] .
4,00 | [] A AT\ e . =O—Después de
A" oW AW VWA la ,
A O~ TRV i W N optimizacion
s 3.00 ={=Antes de la
g 7
g Il_ll optimizacién
5 2,00 | C|
o
X
0,00
123456 7 8 91011121314151617181920
Numero de muestras

Gréfica 4-3: Comparacion de la consistencia en la entrada del Depurador ADS.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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e) Limpiador horizontal centrifugo

5,00

4,50

4,00

3,50 =0=Después de la

optimizacion

3,00
22,50 == Antes de la
c .. .z
g 2,00 optimizacién
‘»
§ 1,50 e C|
w 1,00

0,50

0,00

1234567 8 91011121314151617181920
Numero de muestras

Gréfica 5-3: Comparacién de la consistencia en la entrada del Limpiador horizontal

centrifugo.

Realizado por: Silvana VVasconez, 2018.

f) Limpiador de baja consistencia

2,50

2,00
=Q=Después de la
optimizacion

1,50
© == Antes de la
(8]
s optimizacion
% 1,00
w
5 —
o
X 0,50

| CS
0,00

123456 7 8 91011121314151617181920
Numero de muestras

Grafica 6-3: Comparacion de la consistencia en el Limpiador de baja consistencia.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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g) Celdas de destintado

2,00
1,80
=Q=Después de la

1,60 optimizacién

1,40

1,20 == Antes de la
© 100 optimizacién
% 0,80
2 0,60 Lcl
o
o
x 0,40

0,20 e | CS

0,00

1234567 8 91011121314151617181920
Numero de muestras

Gréfica 7-3: Comparacion de la consistencia en las Celdas de destintado.

Realizado por: Silvana VVasconez, 2018.

h) Tanque maquina

4,50
4,00 —o—:)espues de
a
3,50 optimizacion
={=Antes de la
3,00 optimizacion
° 2,50 .
£ 2,00
g ’
2 1,50 LCS
o
Q
x 1,00
0,50 —LC
0,00

1234567 8 91011121314151617181920

Numero de muestras

Grafica 8-3: Comparacion de la consistencia en el Tanque méaquina.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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i) Caja de Entrada

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

% Consistencia

0,10

0,00

1234567 8 91011121314151617181920

Numero de muestras

=Q=Después de la
optimizacion

== Antes de la
optimizacion

Gréfica 9-3: Comparacion de la consistencia en la Caja de entrada.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

+ Consumo, produccion y pérdidas antes y después de la optimizacion

Tabla 27-3: Resultados antes de la optimizacién y después de la optimizacion.

Antes de la
o Después de la
Optimizacion L :
PARAMETRO Optimizacion Unidad
(Departamento de
» (Balance de Masa)
Produccion)
Consumo 26,92 26,92 TPD
Produccioén 19,44 21,42 TPD
Pérdidas 7,48 55 TPD
Eficiencia 72 80 %

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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= Antes de la Optimizacion = Después de la Optimizacion

Consumo )
Produccion

Pérdidas

Grafica 10-3: Comparacion de consumo, produccion y pérdidas antes y después de la
optimizacién.

Realizado por: Silvana VVasconez, 2018.

80 -

78 -

76 -

o T
72 /
70 -

68 T T
Antes de la Optimizacion ~ Después de la Optimizacion

Gréfica 11-3: Comparacion de la eficiencia antes y después de la optimizacion.

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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+ Anadlisis de Costo/Beneficio

Tabla 28-3: Resultados del anéalisis de costo/beneficio.

Parametro
Papel recuperado
Ganancia

Ganancia mensual

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

4 Andlisis de Calidad

Cantidad

1,98

2807,64

84229,2

Valor

TPD

Tabla 29-3: Resultados del andlisis de calidad antes y después de la optimizacion.

Parametro Athe? de_I:d
optimizacién
Gramaje 16,32
Ancho 260
Calibre 0,0968
RLS 692,2
RTS 601,6
Relacion 1,2
Elongacion 26,64
Crepado 17
Blancura 74,946
Puntos totales 1069,4

Tiempo de absorcién

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.

Después de la Optimizacion

19,65
260
0,097
955
720
1,32
25,33
17
79,58
722

38

56

Unidad

g/m?
cm
plg/24h
gf/50mm(10h)

gf/50mm(10h)

%
%

°ISO



Tabla 30-3: Cuadro comparativo de la Calidad del papel con la norma INEN 1430.

Tiempo de absorcién

Gramaje 19,65 19 g/m?
Resistencia a la rotura por
y o 187,314 Min. 50 N/m
traccion longitudinal
38 Max. 50 S

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.
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3.3 Proceso de Produccion

3.3.1 Diagrama de flujo para el proceso de elaboracion de papel Tissue.
Papel reciclado

y

Agua ﬁ[ DESFIBRADO ]

Alambres, fomix
[ LIMPIEZA 1 ]4> plasticos, etc.
[ AGITACION ]

Grapas, clips, Agua
[ LIMPIEZA 2 ]H tornillos, tuercas,

clavos ete \L

Agua H[ DEPURACION PRIMARIA H DEPURACION SECUNDARIA ]
L J
[ TANQUE DE MEZCLA ] 7
Pasta mal desfibrada, Desechos de
contaminantes pesados pasta
[ MEZCLADO ]
[ LIMPIEZA 3 ]4) Basura fina
[ DESTINTADO ]4) Es?uma,
nta

[ ESPESADO ]4> Agl_la, finos,

cenizas
[ REFINACION ]

Agua H DILUCION ]

[ LIMPIEZA 4 H Bsura, trozos de

fibra compactas
[ FORMACION DE LA HOJA ]H Agua,

finos

Papel tissue

Diagrama 1-3: Proceso de elaboracion de papel tissue en la Empresa FAVALLE.
Realizado por: Silvana Vasconez, 2018. 58



3.3.2 Propuesta

Para lograr la optimizacion la empresa deberd realizar su proceso productivo de una manera
controlada, especialmente en aquellas operaciones encargadas de limpiar o depurar la pasta;
paraello es preciso plantear las siguientes indicaciones:

La alimentacién de materia prima en el Pulper Hélico no deberé exceder de 1500 Kg, debido a

gue sobrecargarlo ocasiona que no se obtenga un correcto desfibrado.

Controlar la cantidad de agua que ingresa al Pulper mediante la instalacion de: medidores de

consistencia, caudalimetros o sensores de caudal.

Colocar manémetros en las tuberias de entrada y salida del Limpiador centrifugo de alta
consistencia, Depurador ADS vy el Clasificador horizontal CH3; debido a que es importante

controlar la caida de presién que existe en estos equipos.

Para controlar la consistencia en tuberias cerradas como es el caso a la salida de la Bomba Fam
y a la entrada de las celdas de destintado, se prevé la instalacion de medidores de consistencia

del tipo rotativo.

Para controlar la consistencia en la Caja de nivel 1 se propone instalar un medidor de
consistencia de tipo microondas similar al que ya consta en la Caja de nivel 2.

3.4 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

Para el desarrollo del presente proyecto técnico se dispuso de los siguientes requerimientos de

tecnologia y equipos:

Tabla 31-3: Instrumentacion a emplearse en el desarrollo del proyecto técnico.

Instrumentos Cantidad Funcion Unidades
Cronémetro 1| Medidor de Tiempo S
Recipientes para tomar muestras de 250 . Medidores de o
cm? Volumen
Recipientes medidores de 100 g 2 | Medidores de Masa g
Pipeta 1 | Medidor de VVolumen cm?®

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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Tabla 32-3: Equipos a emplearse en el desarrollo del proyecto técnico.

Equipos Determinacion Cantidad
Estufa % Humedad 1
Mufla % Ceniza 1

Balanza Pesos 1
Guillotina Cortes de papel 1
Canadian Freeness Grado de drenabilidad 1
Tensiometro Resistencia a la tension 1
Thickness Tester Espesor del papel 1

Realizado por: Silvana Vésconez, 2018.

3.5 Analisis y discusion de los resultados

Trabajando con 1500 Kg de materia prima en el Pulper y un tiempo de desfibrado de 14 min se
obtiene una consistencia de aproximadamente 15%. Como se puede observar en la grafica 1-3
las consistencias medidas durante la prueba de optimizacion presentan menos variacion y
dentro del rango permisible para esta operacion; en comparacion con las consistencias antes de
la optimizacién donde se ve claramente que los valores tienen mas variacion entre ellos y

algunos puntos se encuentra fuera de los limites de control.

Durante el control de la descarga del Pulper Hélico se logrd trabajar con unos valores de
consistencia estables dentro de los limites de control establecidos para la operacién como se
puede apreciar en la grafica 2-3. En la grafica 3-3 para la entrada al limpiador ciclénico de alta
densidad se tiene una linea central, se observa que los puntos se encuentran cercanos o entre la
linea, excepto en algunos lo que puede deberse a los cambios de produccion de la planta que

por ende ocasiona que se desestabilice un poco la consistencia de la pasta.

Para la secuencia de depuracion primaria y secundaria no se puede controlar directamente los
flujos ya que las tuberias son cerradas y todo depende al trabajo propio del equipo, mas sin
embargo en las gréficas 4-3, 5-3 se ve una disminucion en la variacion de las consistencias

manteniéndose todas dentro de los limites de control superior e inferior.

En la gréfica 9-3 no existen limites de control pero aun asi se observa que las consistencias

dentro de la prueba de optimizacion para la entrada de la caja de formacion son méas similares
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entre ellos, esto se logro debido al control de la pasta antes del ingreso a la Bomba Fam por

medio de un medidor de consistencia que la empresa ya tenia instalado previamente.

Sin embargo y pese a los controles que se hizo en cuanto a la consistencia de la pasta se
evidenciaron pequefias variaciones, las mismas que son ocasionadas 0 se asocian a los
constantes cambios de produccion que realiza la empresa, ya que al realizar esto los tanques de
almacenamiento de pasta no son vaciados en su totalidad debido a que no se puede parar la

produccion.

Luego de la optimizacion del proceso y la realizacion del balance de masa se obtuvieron los
caudales de entrada, salida y rechazos para cada una de las operaciones que se realiza,
expresado en TPD. Se considerd trabajar en estas unidades debido a la dificultad de encontrar
un valor de flujo préximo al proceso real. En el balance se obtuvo que con una alimentacién de
materia prima de 26,92 TPD se obtenga 21,422 TPD de producto final (papel tissue) y una
pérdida de rechazos de 5,5 TPD; lo que nos da una eficiencia del 80%.

Si consideramos los valores de produccion antes de la optimizacion tenemos que para la misma
cantidad de materia prima se obtenian 19,44 TPD de papel tissue, una pérdida de 7,48 TPD; que
da una eficiencia de 72%. Al comparar estas dos eficiencias se tiene que con la propuesta de
estandarizacion y control de la consistencia de pasta en los puntos importantes se ha logrado un

aumento de esta en un 8 %.

Dentro del analisis de Control de Calidad en el papel tissue se midieron varios parametros
donde se puede diferenciar un aumento considerable en algunas caracteristicas asi como la
disminucién de los puntos negros que es un calificado de que la pasta ha mejorado en su

depurado o limpieza.

Principalmente se tomo los valores del gramaje, resistencia a la rotura por traccion longitudinal
y el tiempo de absorcion, ya que estos requisitos se encuentran especificados en la Norma INEN
1430:2015. Papeles y cartones. Papel Higiénico. Requisitos, evidenciando que se cumple con
las cuantificaciones dichas en esta norma (ver en la tabla 30-3). Cabe mencionar que para
comparar la resistencia se tuvo que aplicar un factor de conversion ya que el tensiémetro en el

gue fue medido nos da el valor en unidades de gf/50mm (10h).

Si analizamos las ganancias econémicas que esto genera a la empresa, estamos hablando de que
una tonelada de papel tissue (papel higiénico) tiene un valor de $ 1418; con la optimizacion se

logra recuperar 1,98 TPD lo que equivale a $2807,64 diarios.
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3.6 Anadlisis de Costo/Beneficio del proyecto

3.6.1 Célculo para la cantidad de papel recuperado

Papel recuperado = PDO — PAO
Papel recuperado = 21,42 — 19,44

Papel recuperado = 1,98 TPD

3.6.2 Calculo para las ganancias generadas

Ganancia = Precio * Papel recuperado
Ganancia = 1418 * 1,98

Ganancia = $ 2807,64

3.6.3 Célculo de ganancias para proyeccién mensual

Ganancia mensual = Ganancia * 30 dias
Ganancia mensual = 2807,64 * 30

Ganancia mensual = $ 84229,2
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3.7 Cronograma de ejecucion del proyecto

TIEMPO

ACTIVIDADES

MESES
10 20 30 40 50 60
MES MES MES MES MES MES
SEMANAS
2134 2|3 213(4)1]2|3 2|3 2|3

Revision bibliografica

Seguimiento del actual proceso

Diagnostico de la eficiencia del proceso productivo(analisis
de consistencias de pasta)

Realizacion de pruebas en blanco para determinar las
condiciones éptimas de operacion para el desfibrado

Toma de datos con el proceso operando bajo nuevas
condiciones.

Capacitar a los obreros encargados, para que realicen el
trabajo con los nuevos parametros establecidos

Controlar el sistema productivo para que opere bajo
estandares determinados.

Elaboracion y correccién de borradores

Redaccion del trabajo final

Asesoria Académica

Defensa del trabajo

Realizado por: Silvana Vasconez, 2018.
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CONCLUSIONES

o Se realizo el andlisis del actual proceso de la empresa, donde se evidencio que el trabajo
que realizan los operarios es practicamente empirico y en base a la experiencia que han
adquirido en los afios de trabajo; mas no existe un control o régimen establecido para
cada una de las operaciones que se efecttan. Esto era principalmente en la operacion de
desfibrado en que no se controla la cantidad de materia prima y de agua que ingresan al
Pulper.

e En el seguimiento de las variables del proceso se obtuvo, que la consistencia de la pasta
en cada una de las operaciones en muy variable y en ocasiones no trabaja dentro de las
especificaciones para el equipo en cuestion (véase en las gréaficas de comparacién de
consistencia), para el tiempo de desintegracion se estableciéo que 14 minutos es el
tiempo apropiado para esta operacién y en el refinado generalmente el grado freeness se
da entre 300-400.

e Actualmente la empresa se encuentra en capacidad de procesar en promedio 26,9
toneladas de materia prima generando 19,44 toneladas de producto final, (véase en la
tabla 27-3). En cuanto a la calidad del producto que producen, los valores no son
comparados con ninguna norma, se basan en hojas de especificaciones creadas en

concordancia con los records propios de la empresa (ver en anexo B).

e Se calculd la eficiencia del proceso actual donde se obtuvo una pérdida de 7,48
toneladas de materia prima lo que da una eficiencia de 72%, durante la prueba para la
optimizacién y el posterior balance de masa se obtiene una pérdida de 5,5 dando 80%

de eficiencia.

e Se implementd una propuesta de trabajo controlando la consistencia de la pasta en los
puntos importantes del proceso que son: el desfibrado, las operaciones de depuracién-
limpieza y en la entrada a la caja de formacion, los valores estandares de consistencia
con los que se debe trabajar fueron investigados en los manuales de procedimientos de
los equipos (ver en la tabla 1-3). Posterior a esto se hizo los célculos mediante un
balance de masa que nos dio a conocer que para procesar 1 tonelada de materia prima se

necesitan 295,25 toneladas de agua.
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e Se analizd la calidad del papel que se obtuvo durante la optimizacién, mediante la
aplicacién de la Norma INEN 1430:2015. Papeles y cartones. Papel higiénico.
Requisitos; donde se evidencié que cumple con las especificaciones dadas en la Norma
ya mencionada con un valor de gramaje de 19,65 gr/m?, resistencia de 187,314 N/m 'y

un tiempo de absorcion de 38 s.

65



RECOMENDACIONES

e Se recomienda no sobrecargar la capacidad del Pulper, ya que ocasionaria un mal
desfibrado de la materia prima; la cantidad que se debe alimentar es de 1500 Kg,
considerando la receta propia de la empresa para la produccion.

e Se debe capacitar a los operarios sobre la importancia de controlar el tiempo de
desfibrado, ya que una disminucion de tiempo ocasiona un mal desfibrado y un exceso

genera gran cantidad de finos en la pasta.

e Las asistentes de Control de Calidad deben informar inmediatamente a los operarios del
Pulper cuando encuentren una anomalia en los analisis de consistencia, para que asi

ellos puedan tomar acciones correctivas.
e Se recomienda que dentro de los pardmetros que miden en el Control de Calidad se

implemente el analisis de tiempo de absorcion, porque la empresa elabora productos

dentro de la categoria de papeles absorbentes.
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ANEXOS

Anexo A Norma INEN 1430:2015. Papel y cartones. Papel higiénico. Requisitos.

NEN

Servicio Ecuatoriano de Normalizacidn

Quito — Ecuador

NORMA NTE INEN 1430
TECNICA Segunda revision
ECUATORIANA 2015-03

PAPELES Y CARTONES. PAPEL HIGIENICO. REQUISITOS

PAPER AND CARDBOARD. TOILET PAPER.REQUIREMENT

DESCRIFTORES: Papel higienico, caracteristicas, requisitos, muestreo 4
IC5:- 85.080 Paginas




Jiorma PAPELES Y CARTONES NTE INEN
Ecuatoriana PAPEL HIGIENICO 1430:2015
Voluntaria REQUISITOS Segunda revision
201503

1. OBJETO ¥ CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece los reguisitos que debe cumplir el papel higiénico tizd en rollos para uso en el
hogar e institucional.

Esta norma no aplica a papel para usos faciales e industriales.

2. REFEREMNCIAS NORMATIVAS
Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son referidos en este documento y son
indispensables para su aplicacion. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada.
Para referencias sin fecha, aplica la Oltima edicion del documento de referencia (incluyendo cualquisr
enmienda).
MTE INEN-ISQ 12625-1, Papel tisi y productos de fisg. Parte 1: Guia general sobre ferminologia
MTE INEN-ISC 536, Papeles v carfones. Determinacion del gramaje

MTE IMEN-ISO 12625-4, Papel tisd v productos de tisd. Parfe 4: Determinacion de la resistencia a la
traccion, del alargamiento hasta rofura y de la absorcion de la energia de traccion

MTE INEN 1407, Fapeiles y carfones. Determinacion de la absorcion del agua en papeles porosos
MTE INEM-ISO 2859-1, Procedimientos de muestreo para inspeccion por atributos. Parfe 1.

Frogramas de muestreo clasificados por el nivel aceptable de calidad (AGL) para inspeccion lote a
lote

3. TERMINOS Y DEFINICIONES
Para efectos de esta norma se adoptan las definiciones contempladas en la NTE INEN-150 12625-1 y

las gue a continuacion se detallan:

3.1 Ancho o altura del rollo. Distancia comprendida entre los dos bordes paralelos, conzsiderando
el rolle como un cilindro recto.

3.2 Direccion de la maquina (D.M). Direccion en que comre &l papel al fabricarlo
3.3 Gramaje. Maza de una unidad de area expresada en g.’mz.
3.4 Hoja. Unidad de un producto acabado después del corte o perforado.

3.5 Hoja multicapa. Hoja formada por varias capas caracterizada por una diferente composicion en
cada capa.

3.6 Longitud total del rollo. Distancia comprendida entre el inicio v final del rollo, al desenrollar,
expresada en m.
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NTE INEM 1430 2015-032

3.7 Papel higignico institucional. Papel higignico que se vende en términoes de longitud v en
presentacion de bobinas para dispensadores. Difiere de las presentaciones usuales y puede ser de
hoja sencilla u multinoja, v que puede ser distribuido en lotes de varioz rollos.

3.8 Tamafo de la hoja. Dimensiones (longitud v anchura) de una hoja de un producto de papel
tis, gue vienen predeterminadas por corte o perforado durante el proceso de fransformacion.

3.9 Resistencia a la rotura por traccion, Fuerza que se aplica al papel hasta su rotura, expresada
en Mim.
4, CLASIFICACION
De acuerdo con lo indicado en la tabla 1, el papel higiénico en rollos se clasifica en:
a) papel higiénico en rollos multihoja, compuesto por dos o mas hojas de papel higiénico,
b) papel higienico en rollos hoja sencilla, compuesto por una sola hoja de papel higiénico.

5. REQUISITOS

5.1 Requisitos especificos

El papel higienico debe estar libre de manchas, grumos de fibras, astillas de madera o cualquier ofro
material extrafio a su composicion normal.

El papel higiénico podra ser: blanco, de color, con o sin impresion, con o sin aroma, o algun ofro aditivo.
E=stas sustancias quimicas deben ser aptas para uso en productos de consumo humano y no deben
causar efectos nocives en el medio ambiente.

La longitud del rollo debe cumplir con lo indicado en el rotulo o etiqueta.

TABLA 1. Requisitos para €l papel higiénico de uso en el hogar € institucional

Papel hoja Papel multihoja

Requisitos Unidades sencilla Métodos de
min. max. min. max. ensayo
Gramaje gim’ 19,0 — 28,0 | nTENENAISO B38

Resistencia a la

rotura por traccion Mim a0 — 50 —_ NTEAQEEJED
longitudinal
Tiempo de absorcion 5 — 50 — 50 NTE INEN 1407
Longitud de la hoja d_ Ver@ﬁmdneddg .
B +* IMEensicnes medaicion
entre perforaciones (*) cm 10,0 -— 10,0 — directa
Verificacion de
. dimensiones medicion
Ancho de hoja (*) cm 9.2 -— 92 ——— directa

(¥} Mo aplica para el papel higienico institucional.

MOTA 1. Todas |as caracteristicas anteriores se determinan en & producto final.

MWOTA 2. El valor del gramaje esta especificado para producto final.
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6. INSPECCION
6.1 Muestreo

El muesirec debe realizarse de acuerdo con NTE INEN-ISO 2559-1.

7. MARCADO, ETIQUETADC ¥ EMBALAJE
7.1 Etiquetado

Los rotulos impresos de los rollos para uso en el hogar e institucional deben ser facilmente legibles en
condiciones de visian normal, redactados en espanol, elaborados de tal forma gue no desaparezcan
bajo condiciones de uso nommal y deben contener como minimo la siguiente informacion:

a) longitud total en metros {m),

b) marca comercial,

¢) el nombre del fabricante,

d) nimero de rollos por paguete,

g) nimero de capas,

fi direccion del fabricante, ciudad v pais.

El empagque para los productos que sean ofrecidos al consumidor final debera ser una envoliura de

plastico u otro material que lo proteja de la contaminacion (humedad, polvo, insectos, etc.), del
manegjo vy estibado.

2015-007& Jded



Anexo B Ficha Técnica del producto papel higiénico.
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Anexo C Resultados del Analisis de calidad.




Anexo D Recoleccién de muestras de pasta.

b)

NOTAS

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

ESPOCH

“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ELABORACION DE PAPEL TISSUE EN LA
FABRICA DE PAPEL HIGIENICO DEL VALLE FAVALLE CIA. LTDA.”

a) Toma de muestra en el
tanque maquina.

b) Toma de muestra en las
celdas de destintado.

c) Instrumentos para
recoleccion de muestras.

a) Por aprobar
b) Por calificar
¢) Por certificar

ESPOCH

Elaborado por:

Silvana VVésconez

ESCALA

FECHA

LAMINA

1:1

05/06/2018




Anexo E Pruebas realizadas en el laboratorio de Control de calidad de FAVALLE.

a)

b)

c)

CATEGORIA DEL

“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ELABORACION DE PAPEL TISSUE EN LA

NOTAS DIAGRAMA ESPOCH FABRICA DE PAPEL HIGIENICO DEL VALLE FAVALLE CIA. LTDA.”
a) Prueba para grado ESPOCH ESCALA FECHA LAMINA
Freeness d) Por aprobar
e) Por calificar Elaborado por:
b) Prueba de humedad f) Por certificar 11 05/06/2018 2

c) Resultados de las
pruebas de consistencia

Silvana VVésconez




Anexo F Pruebas de Calidad en el papel tissue.

a) b)
NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH “OPTIl\j[IZACION DEL PROCESf) DE ELABORACION DE PAPEL TISSUE EN LA
DIAGRAMA FABRICA DE PAPEL HIGIENICO DEL VALLE FAVALLE CIA. LTDA.”
o ESPOCH ESCALA FECHA LAMINA
a) Prueba de resistencia a) Por aprobar
longitudinal. . b) Por calificar Elaborado por:
b) Prueba de gramaje. ¢) Por certificar 11 05/06/2018 3

Silvana VVésconez




