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RESUMEN

La industria papelera, ha demostrado un crecimiento considerable respecto a volumenes de
produccion, ya que al afio 2013 hubo una produccion total de 403 millones de toneladas y se
pronostica que al afio 2025 el consumo de papel superara los 500 millones de toneladas. La industria
papelera contempla todos aquellos papeles fabricados con gramaje entre 12 y 300 g/m?, siendo los de
bajo gramaje papeles de uso doméstico y sanitario, mientras que aquellos cartones y cajas de embalar
presentan gramaje mayor.

Este trabajo de Habilitacién Profesional se centra en la industria del papel de uso doméstico y
sanitario, 0 mas conocido como papel tissue. Este papel se diferencia del resto de papeles fabricados
debido a su bajo gramaje, al uso de aditivos quimicos en su etapa de secado y la mecanica de crepado
en su elaboracion que le da una estructura caracteristica. En FPC Tissue S.A. existen situaciones
operacionales que impiden tener resultados constantes, sin variaciones en el proceso que se ven
reflejados en las caracteristicas del producto final, alguna de las condiciones detectadas han sido, la
dosificacion de aditivos de coating como recubrimiento del cilindro Yankee y la seccién de crepado
como accidn mecénica para el aumento de la suavidad. Considerando este escenario, en este trabajo
se consideraron en estudio dos tipos de papeles que son fabricados en mayor volumen, Papel
Higiénico 15 gsm y Papel Higiénico texturizado fino 21 gsm. Se estudiaron los efectos del coating y
el crepado en la calidad del papel tissue elaborado en FPC Tissue, mediante herramienta estadistica
descriptiva (PCA) y conocer relaciones claras entre las variables de proceso y las propiedades fisicas
del papel, luego se realizaron regresiones lineales multiples para datos de proceso y asi predecir el
valor de suavidad estandarizando los parametros del proceso en ambos papeles. También se realizd
un andlisis de los elementos de crepado, para el caso del Papel Higiénico texturizado fino 21 gsm se
analizé el uso de cuchillos ceramicos y el efecto que estos causaban en la suavidad (como propiedad
final de producto), ademas se estudiaron los cortes de hoja y las causas que provocan este defecto en
el papel. Finalmente, y luego del analisis general de planta, equipos y proceso productivo, se gestiono
una estrategia para el cuidado del cilindro Yankee que es el corazon de la maquina papelera.

A partir del estudio, se obtuvo como resultados que existe relacion inversa entre las dosificaciones
de Modificador y Release (aditivos de coating) es decir, como se busca aumentar la suavidad, es
necesario reducir la dosificacion de estos dos aditivos. Esta informacion fue confirmada a través

de las predicciones por el modelo de regresion lineal realizado. Por otro lado, se determiné que el
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uso de cuchillos ceramicos permite aumentar la suavidad en el Papel Higiénico texturizado fino 21
gsm en hasta un 3,5%. Con respecto al analisis de cortes de hojas, se determind que existe un
porcentaje de cortes de hojas asociado al exceso de Release (uno de los aditivos de coating), por lo
que se sugiere disminuir la dosificacion para evitar este defecto en el papel. Y, por Gltimo, se
gestiond el cuidado del cilindro Yankee mediante una planilla check list, considerando toda la

informacion de proceso y de disefio del equipo, para el buen funcionamiento de este.
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1. INTRODUCCION

FPC Tissue S.A es una empresa dedicada al rubro papelero, ubicada en la comuna de Coronel,
region del Bio-Bio, especificamente en el Parque Industrial Escuadrén 11 Km 17,5 de la Ruta 160.
Esta empresa cuenta con una linea productiva que tiene una capacidad de produccion aproximada
de 160 ton/dia de Papel Tissue. En su proceso productivo utiliza como materia prima celulosa
blanqueada 100% virgen, proveniente de CMPC Celulosa, Planta Santa Fe, Nacimiento
(Eucalyptus globulus) y pulpa kraft blanqueada de Pinus radiata proveniente de Celulosa Arauco
- Planta Nueva Aldea y de CMPC Celulosa - Planta Pacifico, Angol.

Los principales productos que se fabrican son papeles del tipo higiénico y toalla, en diferentes
gramajes, dependiendo de las especificaciones requeridas por el cliente. El proceso de fabricacion
de los productos mencionados se divide en 3 etapas: materias primas, extremo himedo y extremo
seco. FPC Tissue S.A cuenta con equipamiento de Gltima tecnologia para la fabricacion de papel
tissue. La maquina papelera Valmet Advantage NTT 200HS, es la segunda méquina instalada a
nivel mundial al afio 2013, mismo afio en que comienza a operar en las dependencias de FPC Tissue
S.A. Esta maquina papelera es encargada de convertir la celulosa blanqueada (previamente
refinada) en papel tissue. El corazon de la maquina papelera es el cilindro Yankee. A grandes
rasgos, en este equipo se procesa la materia prima desde el extremo himedo, reduciendo la
humedad gracias al sistema incorporado, pasando por pope donde se forman los jumbos que luego
son embalados para ser guardados en bodega esperando ser distribuidos, o luego de pope pueden

pasar por bobinadora, para reducir diametro y modificar su formato.

Existen caracteristicas especificas dentro del proceso productivo para fabricar papel tissue y que
determinan las propiedades finales del producto, tales como procedencia y tipo de materias primas,
dosificacion de los aditivos de coating, el sistema de crepado junto a sus elementos mecanicos,
variables de proceso, entre otros (velocidad del cilindro Yankee, temperatura de la superficie del
cilindro, pH de la pulpa, temperatura chilling shower), las cuales influyen fuertemente en las
propiedades medibles del papel, tales como: gramaje, espesor, resistencia en seco (longitudinal y
transversal), elongacion y suavidad, y con esto diferenciar el tipo de papel producido, por sus

caracteristicas fisicas en el mercado de otros productos, ya sea como papel higiénico o toalla.
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En la bisqueda de mejorar procesos y productos, FPC Tissue cuenta con un plan de mejora
continua denominada “Plan 5000”. El Plan 5000 tiene como objetivo principal el aumentar la
produccién de la maquina a 5000 toneladas por mes (de ahi el nombre). En el mes de Abril de
2019, el rendimiento de la maquina fue superior al 80 %, con una produccién mensual de 4000
toneladas, todo gracias a mejoras implementadas por el equipo de trabajo formado por
profesionales con vasta experiencia en el rubro tissue. Las estrategias aplicadas por el Plan 5000,
son el uso de protocolos normalizados de como operar la maquina, check list antes de comenzar la
produccion y utilizacion de planilla tipo (troubleshooting) como barrido previo a las partidas de
maquina resolviendo los problemas que se presentan. Otro de los objetivos que tiene el Plan 5000,
es la realizacion de pruebas industriales, para mejorar, por ejemplo, la suavidad en papeles
texturizados, resistencia en toallas y mejoras en las dosificaciones de aditivos de coating en los
distintos papeles fabricados.

En el marco del Plan 5000 implementado en FPC Tissue, se desarrolla la presente Habilitacion
Profesional, donde el objetivo sera evaluar el impacto del coating respecto a la dosificacion de sus
aditivos y la mecénica del crepado en la fabricacion de papel tissue, considerando algunas variables
operacionales enfocados en la fabricacion de Papel Higiénico (PH) 15 gsm (gramos por metro
cuadrado, por su sigla en inglés) y Papel higiénico texturizado fino 21 gsm, centrando el estudio
en ladisminucion de los cortes excesivos de hoja para el caso de PH 15 gsm y mejora en la suavidad
para ambos casos.
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2. PLANTEAMIENTO SITUACION PROBLEMA

FPC Tissue cuenta con la Gltima tecnologia para la fabricacion de papel tissue, la maquina papelera
Valmet Advantage NTT 200HS. En este equipamiento ocurre la transformacion de la pulpa
quimica en papel tissue (previamente refinada y tratada). Esta transformacién se produce gracias a
las vestimentas de la maquina, que permiten la formacion de la hoja y que finaliza con el secado
en el cilindro Yankee, que es el corazdn de la maquina. Sin embargo, para la formacion de la hoja
es necesario la existencia de una buena adhesion entre la hoja de papel y la superficie del cilindro
Yankee, por tanto, se requiere de un recubrimiento en el manto que se conoce como capa de
coating. El coating es un set de aditivos quimicos que cumple 2 funciones principalmente: 1) actla
como recubrimiento en el cilindro Yankee evitando desgaste del manto, y 2) genera la adhesion de
la hoja al manto del cilindro. EI coating estd compuesto por 4 aditivos: PVOH, Adhesivo,
Modificador y Release, cuyas funciones son descritas mas adelante.

En la produccion de Papel Tissue existen productos de interés que representan mayor volumen
respecto al volumen total producido, en el periodo Marzo — Mayo 2019, estos son: Papel higiénico
15 gsm (38,6%) y Papel higiénico texturizado fino 21 gsm (21,8%). Por lo que evaluar el impacto
de la dosificacion del paquete de coating en los productos mencionados, considerando su
importancia en el volumen de produccién, seria una oportunidad de mejora que a la vez permitiria

evitar los cortes de hoja en el PH 15 gsm y mejorar las caracteristicas del papel producido.

Por otro lado, el crepado en el papel, es una accién mecanica aplicada en maquina definida
simplemente como la ruptura controlada de los enlaces entre fibras por el impacto de la hoja,
desplazada a alta velocidad, en una cuchilla estacionaria, esto permite diferenciar al papel tissue de
los otros tipos de papeles otorgandole propiedades Unicas, gracias al cuchillo crepador. Para que la
hoja se desprenda del cilindro de manera eficiente, la adhesidn entre la hoja y el cilindro debe ser
lo bastante resistente y acompafiada de una regulacion de angulos en los cuchillos (crepador y

limpiador).

De acuerdo al levantamiento de la informacion de produccion histérica y analizando los datos
actuales, se busca regular el &ngulo del cuchillo crepador con el fin de mejorar su desempefio y con
ello aumentar la suavidad entre un 1 a 5% para el PH texturizado fino 21 gsm.
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Considerando el escenario del proceso productivo para la fabricacién de papel tissue, en esta
Habilitacion Profesional se incluira la incorporacion de una ficha del cuidado del cilindro Yankee,
mediante la elaboracion de protocolos, debido a que esta zona de la maquina papelera es clave para
la proceso productivo, y actualmente no existen protocolos y/o normas a seguir, y que a su vez
relacione el cuidado del cilindro Yankee con las condiciones actuales de operacion para la

fabricacion de papel tissue, especificamente, en sus variables operacionales.

El estudio del impacto del coating en la fabricacion del papel tissue, en conjunto con la mecanica
de crepado en el proceso y la implementacion de un protocolo de cuidado del cilindro Yankee,
seran los principales objetivos que abordara esta Habilitacion Profesional. Mediante el
levantamiento de informacion histérica de variables de procesos, el analisis de datos mediante
estadistica descriptiva (PCA) e identificacion de mejoras del proceso productivo, seran las
principales actividades que se desarrollan para dar cumplimiento a la problematica planteada con
miras a ser un aporte en el Plan 5000 de la empresa FPC Tissue S.A.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Industria Papelera

3.1.1. Nivel nacional
La industria papelera esté ligada a la transformacion tanto quimica como mecanica de la celulosa
para formar una delgada hoja de papel, a la que se le da distintos usos: papel de periédico, papel
de impresion, papel de escritura, papel de embalaje, papel tissue y otros tipos (EK et al., 2009).

Entre los papeles que fabrica la industria papelera se encuentra el papel de uso doméstico y
sanitario, o también llamado papel tissue. El papel tissue es el papel mas ligero fabricado a partir
de celulosa de pulpa quimica o quimiotermomecanica (CTMP) (Teschke, 1998), ya que el gramaje
varia entre 12 y 50 g/m?. Existen otros tipos de papeles que son fabricados a partir de celulosa,
como el papel para escritura e impresion, que tiene un gramaje aproximado de 80 g/m? y los papeles
para embalaje y fabricacién de envases que pueden llegar a hasta un gramaje de 300 g/m?
(Boudreau, 2013). Estos tipos de papeles se fabrican dependiendo los usos especificos y son
fabricados en el rubro de la industria papelera (Ek et al., 2009). A nivel nacional, desde el afio 1980
hasta 2017 la produccion de papeles y cartones es clasificada en 3 grandes grupos de papeles, estos
son: 1) papeles para impresion y escritura, 2) papeles para envolver y para fabricacion de envases
y 3) papeles de uso doméstico y sanitario, siendo este grupo en el que se involucra el papel tissue
(Glysling et al., 2018).

En la Figura 1, se observa la produccion histérica de diferentes papeles, y se destaca el aumento en
el volumen de produccién del papel de uso doméstico y sanitario o también denominado papel
tissue. En el afio 2000 la produccion de este tipo de papel tuvo una produccion de 109.000
toneladas, aumentando su volumen de produccién a 176.500 toneladas al afio 2017. Estos
antecedentes han sido resaltados con otros autores donde sefialan el crecimiento en la produccién
de este tipo de papel, y que este crecimiento ha sido de un 62 % aproximado en los Gltimos 17 afios

a nivel nacional (Glysling et al., 2018).
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Figura 1: Produccion de los principales tipos de papeles a nivel nacional (Fuente: Infor 2018)

3.1.2. Nivel internacional

A nivel internacional, la industria del papel ha experimentado un crecimiento, posiciondndose
como una de las grandes industrias, con altas inversiones de capital. El crecimiento es mas rapido
en Asia, esto se debe principalmente a la rapida expansion de la industria china. La produccion
total de papel del mundo ascendi6 a 403 millones de toneladas al afio 2013, donde Asia representa
el 45% (179 millones de toneladas) de la produccion de papel, le siguen Europa (107 millones de
toneladas) y América del Norte (85 millones de toneladas) como productores importantes en el
mundo, la tabla 1 muestra el escenario en el mundo del papel (Bajpai, 2015).

Tabla 1. Produccién mundial de papel por region.

Produccion de papel

Region (%)
Asia 45
Europa 27
Norte América 21
Latino América 5
Oceania 1
Africa 1

Fuente: RGB Grafisk, 2009
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Respecto a la produccion de papel por region, el continente asiatico tiene mayor influencia, y esto
principalmente se debe a que China tiene una produccion anual de papel y pulpa de 99,3 millones
de toneladas, la mas alta de cualquier pais del mundo y Japdn tiene la tercera produccién mas
grande de papel y celulosa en el mundo, que se estima en mas de 26,6 millones de toneladas cada
afio, siendo su compafiia con mayor produccion de papel Oji Paper, reconocida a nivel mundial
(RGB Grafisk, 2009; Ripleybelieves, 2019). La Tabla 2 resume los principales productores de
papel y pulpa a nivel internacional, mientras que en la Tabla 3 se muestra la produccion mundial

por tipo de papel seguin su uso.

Tabla 2. Principales paises productores de pulpa y papel en el mundo.

I
1 China 99,3
2 Estados Unidos 75,1
3 Japén 26,6
4 Alemania 22,7
5 Canada 12,1
6 Corea del Sur 11,5
7 Finlandia 11,3
8 Suecia 11,3
9 Brasil 10,2

10 Indonesia 10,0

Fuente: Ripleybelieves, 2019

Tabla 3. Produccion mundial de papel segin su uso.

Tipo de Papel Produccion Mundial (%)
Papel corrugado 37
Papel de impresion y escritura 30
Cartdn para embalaje 13
Papel doméstico y sanitario 8
Papel periddico 7
Otros papeles 5

Fuente: RGB Grafisk, 2009
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En relacion al consumo de papel, se estima que a nivel mundial en 2025 ascendera a 500 millones
de toneladas. Esto significa un crecimiento de alrededor del 1,6% al afio. Asia, lidera el consumo
mundial de papel con un 46%, le siguen Europa y Norte América con un 24% y 20%
respectivamente y la lista de mayores consumidores de papel a nivel mundial la cierran Latino
América (7%), Oceania (2%) y Africa (1%) (Bajpai, 2015).

Es importante destacar el consumo de papel Tissue en el afio 2017, que alcanzé las 37,7 millones
de toneladas y que respecto a 2016, aumento en casi 1,4 millones de toneladas. China sigue siendo
el principal motor de la expansion del mercado mundial del tissue. En los ultimos afios, represento
mas del 40% del crecimiento del volumen en el consumo de papel tissue en todo el mundo, y en
2017 su participacion fue del 45%, lo anterior se desglosa en la Figura 2, que demuestra el
crecimiento global del papel tissue (Uutela, 2018).
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Figura 2. Crecimiento global de la industria de papel tissue (Uutela, 2018).

En la Tabla 4 se resume el escenario mundial de produccion y consumo de papel Tissue,

evidenciando la importancia respecto al crecimiento de este mercado.

Tabla 4. Produccién, consumo y tasa de crecimiento mundial de papel Tissue (Uutela, 2018).

Reqion Consumo Produccién Consumo egITr(;r(]etr? Czrgi:érgig?;o
g 2016 (ton) | 2017 (ton) | 2007 (to) | p017'ior )
Norteamérica 9.087 8.765 9.264 177 1,9
Europa Oriental 6.669 6.619 6.756 87 1,3
Europa del Este 1.984 2.087 2.077 93 4,7
América Latina 4.026 4.075 4192 166 4.1
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Medio Oriente 1.465 1.573 1.515 50 3,4
Japon 1.983 1.789 1.984 1 0,1
China 7.731 9.234 8.360 629 8,1
Asia Lejano Oriente 2.185 2.493 2.284 99 4,5
Africa 776 774 840 64 8,2
Oceania 440 255 458 18 4,1
TOTAL 36.346 37.664 37.730 1.384 3,8

La produccién y el consumo de papel a nivel mundial estan restringido por la produccién de pulpa
como materia prima para su fabricacion. Con este escenario en cuestion, la produccion total de
pulpa en el afio 2012 fue de 181 millones de toneladas, con la produccion de pulpa quimica (72%),
pulpa mecénica (20%) y otras pulpas (8%) para ser utilizadas en el proceso como materia prima
principalmente, por tal razon, es importante conocer acerca de la pulpa quimica y pulpa mecanica

ya que son las mas utilizadas en la fabricacion de papel (Uutela, 2018).

3.2. Materias primas para la produccion de papel

3.2.1. Pulpa quimica

La pulpa quimica es producto del pulpaje kraft, en este proceso la lignina de la madera se disuelve
quimicamente (desde la lamela media) que actla como material cementante uniendo las fibras de
celulosa. El pulpaje kraft genera la separacion de las fibras (Santos et al., 2011), mediante la accion
del licor blanco, en un equipo denominado digestor que procesa los chips de madera, previamente
tratados, transformandolos en pulpa a alta temperatura (160-170 °C) y presion (7-8 bar) con un 44
a 50,6% de rendimiento pulpable (Diaz-vaz, 2012). EIl proceso de pulpaje kraft es el método de
fabricacion de pulpa de celulosa mas importante y representa el 70% de la produccion a nivel
mundial (Hagbert et al., 2015).

Segun las estadisticas llevadas por el INFOR (2018), en Chile existen 11 plantas que producen
pulpa, con una capacidad instalada total de 5,82 millones de toneladas, de las cuales 5,25 millones
de toneladas corresponden a pulpa quimica (Bahamondez, 2017), es decir, que el mercado chileno

esta altamente influenciado por la produccion de pulpa quimica.

3.2.2. Pulpa mecanica
A parte de la pulpa quimica, que presenta el mayor volumen de produccion en territorio nacional,

se produce en un 10% aproximadamente la pulpa mecénica (Bahamondez, 2017). La pulpa
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mecanica proviene de madera que se muele contra una piedra desfibradora llamada molino de
piedra, que esta en rotacion lubricada con abundante agua y cuya superficie es abrasiva. El calor
generado por la molienda suaviza la lignina que une las fibras, pero no la elimina, sin embargo, el
principal inconveniente de este proceso es el deterioro en las fibras, obteniendo pastas con menor
resistencia (CEPI, 2019; Bajpai, 2016). La mezcla de fibras y fragmentos de fibra es lo que le da a
la pulpa mecanica sus propiedades de impresién favorables (BREF, 2010), sin embargo, las pulpas
mecanicas tienen una baja resistencia al envejecimiento, es decir con alta reversién del color.

A pesar de que la pulpa mecénica tiene deficiencias, su obtencion es menos costosa que la pulpa
quimica, ademas, la gran ventaja de la fabricacién de pulpa mecéanica es que produce rendimientos
mucho mas altos que los procesos de fabricacion de pasta quimica (hasta 97%) (BREF, 2010). Los
principales procesos y técnicas de obtencién de pulpa mecénica son, la pulpa de madera molida
con piedra (SGW, sigla en inglés), la pulpa de madera molida a presion (PGW), la pulpa
termomecanica (TMP) o la pulpa quimiotermomecanica (CTMP) (Bajpai, 2016). Los principales
procesos de fabricacion de pulpa, materias primas, rendimientos de la madera y usos finales de las
pulpas se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Principales procesos de fabricacién de pulpa, materias primas, rendimientos y usos finales
de las pulpas mecanicas (BREF, 2010; Ek et al., 2009).

Proceso de . . Rendimiento . .
L Materias primas Usos tipicos finales
fabricacion de pulpa del proceso
Papel para imprimir y
Stone Groundwood Maderas blandas 95 -97% escribir y papel para
(SGW) s
diario.
. Papel para imprimir y
Thermf)mechanlcal Maderas blandas 93 -95% escribir y papel para
pulping (TMP) .
diario.
Chemi- , Papeles de impresién y
Thermomechanical Aﬁ:gjll'agrono y: a(;)/a, 90 - 94% escritura, tissue y
pulping (CTMP) 2 Y Rz embalaje.

Otros usos que tiene la pulpa mecéanica en la industria papelera son los papeles de revista, papel de
libro, papel de oficina y algunas empresas fabrican papel tissue (EKk et. al., 2009).

10
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Debido a los grandes voliumenes de pulpa quimica producida en territorio nacional y al uso de

pulpa mecénica en algunas plantas hasta estos dias, la Tabla 6 resume de forma comparativa ambas

pulpas demostrando sus fortalezas y diferencias para cada una de ellas.

Tabla 6. Comparacion entre pulpa quimica y pulpa mecénica para industria papelera (CEPI, 2019;
Bajpai, 2015; Bajpai, 2016)

Tipo

Pulpa Mecanica

Pulpa Quimica

Proceso

1) La madera se muele contra una
piedra giratoria lubricada con
agua.

2) El calor generado por la
molienda suaviza la lignina que
une las fibras y las fuerzas
mecanizadas separan las fibras
para formar una pulpa.

3) La mayor parte de la pulpa
mecanica se produce mediante
alguno de los métodos como
SGW, TMP, CTMP.

4) La pulpa mecénica consiste en
una mezcla de fibras enteras y
fragmentos de fibras de
diferentes tamarios.

5) La pulpa mecéanica le da al papel
un tono amarillento / gris con alta
opacidad y una superficie muy
suave.

1) Los troncos, sin corteza, se chipean para
luego cocer con productos quimicos a
altas presiones y temperatura.

2) La coccion elimina la lignina y separa la
madera en fibras de celulosa.

3) La mayor parte de la pulpa quimica se
produce mediante el proceso Kraft, en el
que los reactivos, hidréxido de sodio y
sulfuro de sodio "cocinan” las astillas de
madera.

4) En el proceso kraft, se disuelve entre un
45 a 52% de la madera a lo que se llama
licor negro. La pulpa cocida se lava y se
tamiza para lograr una calidad mas
uniforme. EIl licor negro se separa de la
pulpa antes del proceso de blanqueo.

5) En la etapa sin blanquear, se obtiene una
pulpa de color marrén oscuro pero muy
fuerte y se puede blanquear si es
necesario (aprox. 90 %IS0O).

Consumo de energia

1000 kW/tonelada de pulpa

Autosuficiente

Rendimiento
(de material
madera)

de

95 - 98%

45 - 52%

Longitud de la fibra

Fragmentos de fibra de diferentes
tamanos.

Fibras principalmente més largas

Fuerza de papel

Bajo

Alto

Comparacion

La pulpa quimica para producir papel es mas costosa que la pulpa mecanica o papel
recuperado, pero tiene mejores propiedades de resistencia y blancura.

La pulpa Kraft de madera blanda, se utiliza para proporcionar la resistencia
necesaria cuando se producen papeles mas ligeros. Los papeles finos (los papeles
de copia o los escritos) son un ejemplo del tipo de papel producido principalmente

11
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a partir de pulpa de madera dura, que se refuerza con una pequefia cantidad de
pulpa kraft de madera blanda mas resistente y mas costosa.

El pino y el abeto proporcionan la pulpa méas fuerte (kraft de madera blanda),
mientras que el kraft de madera dura se produce a partir de abedul, eucalipto,
alamo, acacia y muchas otras especies tropicales mixtas.

Como el papel tissue, es uno mas de los tantos derivados de la celulosa (Ek et al., 2009) con alto
impacto en el mercado y que se ha convertido en una necesidad basica (Bajpai, 2015), por lo
descrito anteriormente, es necesario caracterizarlos por sus usos y por sus propiedades, ya que,
alguno de los tipos mas importantes de papeles tissue son los papeles higiénicos de sanitario y los
papeles con resistencia en himedo como toallas de cocina, pafiuelos de papel, servilletas, toallitas,
etc (Ek et al., 2009).

3.3. Caracteristicas y propiedades especificas del papel tissue

El papel tissue se caracteriza del resto de los papeles por sus propiedades fisicas medibles, que
determinan su calidad final. Las propiedades y calidad de este tipo de papel se detallan en los

siguientes items.

3.3.1. Gramaje
Se define como la masa por unidad de area, ademas incluye la cantidad de agua en el papel en las
condiciones climaticas existentes. EI gramaje, en el sistema inglés, se define como la masa en libras
por mil pies cuadrados (Ib/1000 ft?), mientras que en el sistema internacional corresponde a gramos
por metro cuadrado (g/m?). La norma utilizada para determinar el gramaje en el papel tissue es la
Norma TAPPI T410 om-08.

3.3.2. Espesor
El espesor es una propiedad fundamental del papel, ya que tiene un impacto importante en la rigidez
a la flexién y, por otro lado, se debe considerar un perfil de grosor uniforme para que el rollo de
papel tenga un perfil transversal uniforme, puesto que influye en el funcionamiento del papel y en
otras situaciones de conversion secundarias. La metodologia de medicion de espesor para papel
tissue se basa en lo establecido en la norma ISO 12625 — 3.

12
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3.3.3. Resistencia a la traccion en seco

La resistencia a la traccion es la fuerza maxima relacionada con el ancho de la pieza de prueba. La
norma I1SO 12625-4 detalla el método de prueba para la determinacién de la resistencia a la
traccion, el estiramiento a la rotura y la absorcion de la energia de traccién del papel tissue y sus
productos. Ademas, la norma indica el método de célculo del indice de traccion y el indice de
absorcion de energia de traccion. La medicion se realiza con un trozo de papel tissue o uno de sus
productos a ensayar, de dimensiones establecidas, y este se estira hasta el maximo posible a una
tasa constante de alargamiento utilizando un equipo que mide y registra la fuerza de traccion en
funcion del alargamiento de las piezas ensayadas.

3.3.4. Elongacién
La elongacion del papel tissue es un parametro derivado de la resistencia a la traccion, funciona
con una tasa constante de alargamiento, el cual indica el valor de elongacion justo antes del
momento en que el papel se rompe. Al igual que la medicién de resistencia a la traccion en seco,

que se describe en el punto 3.3.3, se utiliza la norma ISO 12625-4 para realizar esta medicion.

3.3.5. Suavidad
La suavidad corresponde a una propiedad fisica del papel tissue, que consiste en la lisura y blandura
del papel percibida por el tacto. Su unidad de medida es el HF (hand feel, por su sigla en inglés).
La suavidad se mide directamente en la hoja por el lado correspondiente a la cara Yankee del papel.
Esta caracteristica no tiene un protocolo estandarizado por norma alguna, que permita realizar
mediciones, por lo tanto, se adoptd el uso de un instructivo propio en planta para la medicion de
suavidad con el equipo Emtec TSA (Tissue Softness Analyzer).

De esta forma, FPC Tissue realiza mediciones permitiendo estar en los estandares y ofrecer a sus
clientes un producto de calidad y con las propiedades requeridas.

3.4. Descripcion del proceso para elaboracion de papel tissue

El proceso de FPC Tissue se caracteriza por tener 3 etapas: materias primas, extremo himedo y
extremo seco. A su vez, estas etapas contemplan una seccién acotada, que, para el caso de materias
primas, comienza al momento que se agregan los fardos de celulosa blanqueada en las correas
trasportadoras, hasta que estos fardos ingresan en los pulper. La seccion de extremo hdmedo

contempla desde la preparacion de la pulpa en los pulper hasta que la pulpa ya refinada ingresa a
13
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la méquina en los cajones de entrada. Finalmente, la seccion del extremo seco contempla lo
ocurrido en la maquina hasta que se enrolla el papel en pope (Figura 3).

El proceso de elaboracion de papel tissue, en particular en las instalaciones de FPC Tissue, se
observa en la figura 3, representado en un diagrama de bloques del proceso, desde materia prima
hasta que se produce el jumbo en la mé&quina papelera.

El inicio del proceso, ocurre con la incorporacion de las materias primas (celulosa blanqueada y
rechazos) en tres lineas, disgregandose en los pulpers con agua blanca proveniente del tanque
132T-001, la pulpa se almacena en los tanques correspondiente para cada linea, para luego pasar
por los depuradores, una vez hecha la limpieza la pulpa llega a los refinadores, en donde se
incrementa los puntos de contactos entre las fibras e interacciona con los reactivos quimicos que
se aplican para control de demanda idnica de consistencia. Luego de refinar la pulpa, esta pasa a
los tanques mezcla, donde se le agrega suavizante como agente de resistencia para posteriormente
ser refinada en el llamado refinador cabecero, que actia como refinacion de control. La pulpa que
sale del refinador cabecero, se almacena en los tanques maquina. Luego, la pulpa pasa por el
circuito de aproximacion, que corresponde a la seccion final del extremo hiimedo y contempla el
ingreso de la pulpa a los cajones de entrada cara capota y cara yankee, donde comienza la formacién
de la hoja de papel que termina con el formato de jumbo enrollado en pope. Existen etapas

importantes las cuales se describen en las siguientes secciones.

14
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3.4.1. Maquinaria

El proceso de FPC Tissue se caracteriza por tener tecnologia de punta que proporciona un papel de
calidad y alto estandar dentro del rubro de papeles tissue. La Figura A.1.1.1 del ANEXO 1, muestra
una vista esquematizada basada en la realidad de la maquina Valmet NTT 200HS Advantage,
teniendo visibilidad de las secciones que esta presenta.

La pulpa de celulosa que proviene del extremo hiimedo, ya procesada y refinada llega a los cajones
de entrada de la maquina, tanto a Cara Capota (CC; cara superior del papel que esta en contacto
con la capota de la maquina y que otorga resistencia al papel) como a Cara Yankee (CY: cara
inferior del papel que esta en contacto con la superficie del cilindro y que otorga suavidad al papel),
con una consistencia de 0,1 — 0,5%. La pulpa alimenta al rodillo formador que se envuelve por la
tela, y forma la hoja de papel. La hoja sigue un circuito cerrado por la tela formadora, compuesto
por 5 rodillos envolviéndose en ellos, inicia en el rodillo formador, luego pasa por el rodillo de
salida y sigue por el rodillo guia, para pasar posteriormente por el rodillo tensor de la tela y por el

rodillo de pecho, finalizando en el rodillo formador nuevamente.

Una vez que llega al rodillo formador de la tela, finaliza el drenaje y la hoja formada se va con el
fieltro mediante un rodillo de separacidn y una caja de transferencia. En el fieltro la hoja formada
sigue su recorrido normal llegando al rodillo de succidn, en el que gracias a una fuerza de succién
sobre el fieltro permite que la hoja no se escape de su curso sino que siga el recorrido del fieltro,
hasta encontrarse con los rodillos Symbelt y contra, el primero mévil y el segundo estético, en
donde la hoja se va con la banda y entra a la seccion llamada NTT (New Tissue Technology, su
sigla en inglés, corresponde a la incorporacion de una banda estructurada que permite obtener
papeles premium con bajo consumo energético), debido a la tecnologia que presenta la banda, ya
que el propdsito de esta seccion es recibir una banda de papel convencional, para ser modificado a
una banda de papel estructurado, mediante una fuerza aplicada entre el papel y una banda
estructurada (Figura A.1.2.1, ANEXO 1).

En la seccion NTT, se recibe la hoja de papel convencional en la banda estructurada, la hoja
proviene del fieltro por accion del rodillo prensa Symbelt y un rodillo contra, al usar una fuerza
aplicada (600 KN/m entre el fieltro, la banda de papel y una banda estructurada). El papel toma el
disefio de la banda estructurada por medio de la fuerza aplicada en esta zona. La banda de papel
estructurada al salir de la prensa symbelt se dirigido hasta la zona de rodillo prensa para ser
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entregado gracias a una fuerza aplicada en el rodillo al cilindro Yankee (90 KN/m) en donde
ocurriré el secado de la hoja. Al momento que la hoja deja la banda, la humedad es cerca del 95%
y al tener contacto con el cilindro Yankee comienza el secado de la hoja, esta se origina gracias a
la seccién de vapor y condensado en el interior del cilindro y que por transferencia de calor desde
la superficie del Yankee hacia la hoja por la parte inferior baja la humedad entre un 3 y 5% al

momento de salir hacia pope.

3.4.2. Cilindro Yankee
El cilindro Yankee, es el corazon de la maquina papelera, es la seccion mas importante del proceso
de fabricacion de papel tissue, y tiene 3 funciones principales: 1) transporta la hoja durante el
proceso de secado que en él ocurre, 2) funciona como rodillo de presidon contra prensa y 3)
proporciona la base para el proceso de crepado. La Figura 4A muestra el funcionamiento del
sistema de vapor y condensado al interior del cilindro, este permite el ingreso de vapor saturado a
través del eje central, donde al momento de entrar en contacto con la superficie del manto, se
condensa. El interior del cilindro cuenta con ranuras por donde circula el condensado y este es
removido gracias a un manifold con tuberias largas de bajo didmetro denominadas chupadores
(Figura 4B) que retiran el condensado del interior del cilindro (Figura 4C) y asi evitan las pérdidas
de calor. El vapor saturado tiene por funcion generar el calor suficiente para secar la hoja por
transferencia hacia la superficie (mecanismo de trasferencia de conduccion). Las capotas, tanto del
lado himedo como lado seco (mecanismo de transferencia de conveccidn y radiacion), permite

completar el secado de la hoja de papel de mejor manera.
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Figura 4. A) Seccion transversal del cilindro Yankee con el sistema de vapor y condensado en su
interior. B) Ranuras y chupadores al interior del cilindro Yankee. C) Funcionamiento de los
chupadores retirando el condensado (Fuente: Material entrenamiento FPC Tissue).

El vapor saturado que ingresa acondiciona el cilindro y asi, genera las condiciones necesarias para
operar (temperatura entre 90 °C y 120 °C) y evitar defectos fisicos en el papel. El cilindro Yankee,
tiene caracteristicas Unicas que lo diferencian de las maquinas papeleras convencionales, una de
ellas es la disminucion de las etapas de secado y por lo tanto aumento en esta etapa utilizando solo
un cilindro (considerar que el papel esta en contacto con el cilindro menos de 1 segundo). Ademas,
este equipo se considera como un equipo a presién, por lo que su sistema de vapor y condensado
cuenta con mecanismos para aliviar las alzas de presion, como valvulas de seguridad. El cilindro
tiene las siguientes dimensiones, didmetro de 5,5 m y el manto tiene una longitud de 6,2 m. Las
caracteristicas técnicas del cilindro permiten trabajar a presion de operacion entre 6 — 9 bar. La
produccion es en promedio de 10 ton/h de papel producido, con consumo de energia de 5500 kW,
y su tasa evaporacion es de 100 — 230 kg agua /m?, por hora. Se considera una vida ttil del cilindro
de 25 - 40 afios.

Es posible que el cilindro se pueda proteger del desgaste y corrosion, ya que su superficie se debe
ver nebulosa y no como espejo a la luz de linterna. Para conseguir este efecto, se debe aumentar la
razon de coating aplicada sobre el cilindro (reactivos utilizados en el proceso), ademas se debe

asegurar que el cilindro cuente con cobertura de coating adecuado para su buen funcionamiento.
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3.5. Variables de proceso en la fabricacion del papel tissue

3.5.1. Coating

El coating corresponde a un paquete de aditivos quimicos que cumple 2 funciones principalmente:
1) actua como recubrimiento en el cilindro Yankee evitando desgaste del manto, por ser una capa
fina de origen orgénico/inorgéanico, y 2) genera la adhesion de la hoja al manto del cilindro, ya que
depende fuertemente de la capa de coating sobre el cilindro.

Su importancia radica en qué, el uso de esta capa o coating sobre el cilindro Yankee le otorga las
propiedades especificas al papel tissue, que lo diferencian del resto de papeles. En un lenguaje
sencillo, es necesario que la capa de coating sea lo mas pegajosa posible para que la hoja se
mantenga adherida al cilindro. Los aditivos de coating poseen una temperatura de transicion vitrea
(TQg), caracteristico de los polimeros, una vez alcanzada en la Tg se obtiene la maxima pegajosidad.
Es posible observar algunas desventajas en esta etapa, por ejemplo, si la hoja se transfiere al
cilindro con un coating que no ha alcanzado su Tg, la adhesion es débil y se puede desprender.
Incluso, si la hoja se adhiere muy posterior a la Tg, la adhesidn se vuelve débil, porque el coating
pierde adhesividad y genera la disminucién de la pegajosidad entre la hoja y el cilindro. Por lo
tanto, es necesario poner atencion al perfil de humedad en esta zona, ya que podria causar aparicion
de franjas en el cilindro que pueden generar defectos en la hoja de papel (Hernandez et al., 2010).
El paquete de coating, se compone de cuatro aditivos quimicos: PVOH, Adhesivo, Modificador y
Release. Estos aditivos cumplen funciones especificas en el proceso y se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Propiedades de los aditivos quimicos de coating (Suma Badajoz, 2006).

Aditivo Propiedades

PVOH - Buena cohesién y adhesion a las fibras

- Actla como barrera protectora de resistencia al agua sobre el cilindro.
. - Proteccion al manto del cilindro Yankee

Adhesivo . . -
- Otorga una capa adhesiva entre la hoja y el cilindro
- Ablanda la capa de coating
- Ayuda a controlar la caracteristica adhesiva de la capa de coating y las

Modificador propiedades del papel

- Modifica el espesor de la capa de coating
- Amplia la ventana operacional de la capa de coating al mejorar el desempefio
del papel
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- Lubrica, reduce el desgaste de la cuchilla crepadora

- Ayuda a controlar la adherencia, debilitando el enlazamiento de polimeros

- Controla el espesor de la capa de coating y bloguea los sitios de polimerizacion
- Controla los aportes de coating natural y de los aditivos del extremo hiimedo

Release

Estos aditivos conforman la capa externa que recubre el cilindro y esta en contacto directo con el
papel. Para que la solucién de aditivos quimicos sea vertida en el cilindro, se utiliza una regadera
Ilamada “Chilling shower” o ““Spray boom” y la funcién que cumple esta regadera es de esprayar
la mezcla de coating a lo largo de todo el cilindro, de manera tal, que cubra toda la superficie

generando la adhesion requerida (Figura 5).

Cilindro Yankee

Regaderas
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Figura 5. Representacion grafica de la Chilling shower junto al Cilindro Yankee.
La importancia de la Chilling shower es otorgar la cobertura para asegurar el correcto
recubrimiento del cilindro. Existen tres formas de cobertura: simple, doble y triple, cada una

depende del angulo en que se proyecta el coating y la separacion entre cilindro y regadera.

3.5.2. Mecanica de crepado
El crepado es una accion mecanica que imparte gran energia mecanica a la hoja, provoca ruptura
en los enlaces de la fibra y arruga la estructura fisica de la hoja. Esta accion mecénica, generada
por un cuchillo, sea metalico o ceramico, otorgara la suavidad, la adsorcion, bulk (6 volumen
especifico) y espesor al papel tissue (Ek et al., 2009; Suma Badajoz, 2006). El crepado es una
caracteristica fundamental del papel tissue y que lo diferencia del resto de los papeles. Estéa ligada
al coating, ya que, si existe un buen recubrimiento, facilitara la operacion de crepado. Esta accién
también tiene beneficios en el papel, ya que el crepado aumenta su superficie especifica y abre las

fibras, permitiendo mayor capacidad de absorcion y mayor flexibilidad comparando con una hoja
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de papel corriente. Si el cuchillo no penetra lo suficiente el recubrimiento, puede generar la ruptura
de las fibras y, ademas, la rotura de la hoja ocasionando la discontinuidad del proceso. La Tabla 8
presenta las interpretaciones que tiene el crepado junto al comportamiento del coating, previamente
descrito, y sus efectos en la suavidad del papel.

Tabla 8. Interpretaciones del crepado y comportamiento del coating.

Propiedades Efecto
- Baja/No uniforme adherencia
- Adhesion parcial puntual
- Crepado saltado
- Alto bulk
- Alta adherencia
- Coating rigido y firme
- Crepado suavizado
- Bajo bulk
- Alta adherencia
- Coating suave
- Crepado suavizado
- Mayor elongacién

NO PUEDE SER SUAVE

SUAVE

MAYOR SUAVIDAD

Para llevar a cabo la accién mecanica del crepado, se debe considerar un sistema de tres cuchillas
principalmente: crepadora, limpieza y desviadora, como se muestra en la Figura 6A, cada una de
ellas cumple una funcion especifica en el proceso de crepado. La cuchilla crepadora es la encargada
de desprender la hoja del cilindro, otorgando mayor suavidad y mayor bulk, a su vez al desprender
la hoja, la cuchilla crepadora libera parte del recubrimiento del manto que se vuelve a reponer con
la chilling shower. La cuchilla desviadora se utiliza al momento de realizar cambio 0 mantencion
al cuchillo crepador y limpieza, este actla como una barrera que desprende mucho antes la hoja y
la desvia evitando que llegue al cuchillo crepador, su uso no es continuo, sino que solo se utiliza
cuando se requiere. Y el cuchillo de limpieza, tiene como funcion nivelar la capa de coating en el
cilindro una vez que actla el cuchillo crepador, para asi generar nuevamente las condiciones que

permiten adherir la hoja al cilindro, como se observa en la Figura 6B.
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Capa de Coating
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Figura 6. A) Distribucion de los cuchillos actuando sobre el cilindro Yankee. B) Diagrama

esquematizado del comportamiento del coating y crepado.

Otro punto importante en los elementos del crepado son los angulos involucrados, estos son tres;
angulo de contacto (a), angulo de bisel raspador (8) y dngulo de impacto (). La suma de ellos

resulta en 180°, como se muestra en la Figura 7.

CILINDRO

Angulo de

4 '\gp

'Angulo Papel
Bisel raspador

Angulo a
Contacto

Figura 7. Geometria del Crepado (Hernandez et. al, 2010).

Si se conoce el &ngulo bisel (B) de la cuchilla y el desgaste de esta, se puede conocer toda la

geometria por intermedio de las ecuaciones 1y 2.
< impacto (pocket) = 90° — & contacto + X bisel cuchilla Ec. 1

< impacto (pocket) = & hoja + < salida Ec. 2

Para calcular el &ngulo de impacto real se debe de conocer el angulo de desgaste, ya que siempre
hay una deflexion en la cuchilla de crepado. Ademas, se debe considerar para efecto de célculos

que, <& contacto = & desgaste cuchilla = < portaraspador.
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Con un bajo angulo de crepado se incrementa la posibilidad de romper los enlaces de la fibra y de

esta manera la suavidad se manifiesta en mayor grado, es decir, a menor angulo bisel de cuchilla

se obtiene mayor suavidad y a su vez se aumenta el impacto de la hoja sobre la punta de la cuchilla,

dando un crepado més fino (Figura 8).

Menor Angulo
bisel de cuchilla

Aumenta
Mayor suavidad impacto de hoja
sobre cuchilla

Crepado mas

Figura 8. Explicacion esquematica de la geometria de crepado.

Finalmente, como ultimo elemento mecanico del crepado esta el stick out, que corresponde a

cartuchos metalicos que se utilizan para mantener el tamafio del cuchillo una vez que pierde

dimensiones, cuando el cuchillo crepador de acero al carbono sufre desgaste se debe rectificar para

un nuevo uso, en caso contrario se debe cambiar. Por este motivo, su altura se ve disminuida, es

asi como se utilizan cartuchos que permiten mantener la altura y a su vez deflectan la cuchilla

provocando que el angulo bisel de la cuchilla aumente y sea mayor, al ejercer una presion sobre el

cuchillo, esto se esquematiza en la Figura 9. Este hecho conduce a que la cuchilla pierda tanto su

poder de separar la hoja del Yankee y se pegue al cilindro, lo que genera al final el cambio de la

cuchilla.

Rasp. Altura Cuerpo
Crepador “Stick out”

Laina de 3
Apoyo

Cartucho

Portaraspador

Tornillos de
microajuste
(orillas)

Manguera de
aceite
(conformatic)

Regulacion
Altura

Figura 9. Elementos de accionamiento mecénico de cuchillo crepador.
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3.6. Estadistica Descriptiva

Existen herramientas que permiten recoger informacion de datos historicos de proceso, y
relacionarlos entre si mediante el estudio estadistico de multiples variables medidos en elementos
de una poblacién. Estas herramientas permiten resumir el conjunto de variables en unas pocas
nuevas variables, construidas como transformaciones de las originales, con la minima pérdida de
informacidn, encontrar grupos en los datos si existen, clasificar nuevas observaciones en grupos

definidos y relacionar dos conjuntos de variables (Pefia, 2013).

Una de las herramientas de analisis estadistico es el anélisis de componentes principales (PCA, por

su sigla en inglés), es una herramienta estadistica utilizada para realizar analisis multivariable y

ademas para el control estadistico multivariable de procesos. Tiene por objetivo analizar n

observaciones de p variables y ver si es posible representar adecuadamente la informacién con un

ndmero menor de variables construidas como combinaciones lineales de las originales. Por
ejemplo, con variables con alta dependencia es frecuente que un pequefio nimero de nuevas
variables (menos del 20% de las originales) expliquen la mayor parte de la variabilidad original.

El PCA entrega una hipotesis de como correlacionar las variables, mas no entrega un resultado de

causa efecto, por lo tanto, su interpretacion debe ser cuidadosa (Pefia, 2013).

Su utilidad es doble, ya que:

- Permite representar 6ptimamente un espacio cuya dimension es pequefia, observaciones de un
espacio general p-dimensional. Por tanto, los componentes principales son el primer paso para
identificar posibles variables “latentes” o no observadas, que generan variabilidad en los datos.

- Permite transformar variables originales, en general correlacionadas, en nuevas variables que
no tienen correlacion alguna, facilitando asi la interpretacion de los datos.

Suponiendo que se dispone de los valores de p-variables en n elementos de una poblacion,

distribuidos en una matriz X de dimensiones n X p, con p columnas y n filas.

X=X, X, .. Xx Ec. 3

Donde X;, X, ..., X representan vectores columna de las mediciones hechas por los instrumentos

de medicion de proceso.

Matematicamente, los componentes principales (CP) son ecuaciones lineales que se obtienen a

partir de las variables originales, resolviendo un sistema de ecuaciones matriciales generalizado:

X111 o Yig 1 - 0
: Pl=Al: o 1 l=0 Ec. 4
Xy, o Yo 0 - 1
24



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Donde A representa los valores propios, hay tantos como variables tenga la matriz X, indican la
cantidad de informacidn (varianza) que entregan los CPs. X e Y representan las variables (Gonzalez
Carrasco, 2005).

Teniendo los valores propios, se deben calcular los vectores propios (a). Estos vectores indican

cuanta informacion entregan las variables a los CPs. Se obtienen de:

X11 ce Yln a11 a11
. Pl=2, 8 Ec.5
Xin = You/ \ain A1n

Asi, se obtiene el CP1y resulta:

CPi=ap X+ +ap,Y Ec. 6
El resto de CPs se obtiene analogamente a esta forma, y se ordenan de forma descendente de
acuerdo a la varianza (Eriksson, 2013). Cada CP representa una parte de la variabilidad total del
conjunto de datos en cuestion. Como propiedad de los CPs, esta la ortogonalidad entre si, es decir,
cada CP represente una direccion del espacio de variables originales (Gonzalez Carrasco, 2005)

representado en la Figura 10.

Figura 10. Representacion grafica de los CPs con las rectas que minimizan las distancias
ortogonales (Dunn, 2019).

La Figura 10, representa el grafico llamado score plot, que corresponde a una proyeccién de dos
CPs formando un plano (Dunn, 2019). De esta manera, el PCA reduce la dimensién de los datos,
obteniendo una interpretacion mas sencilla y facil, perdiendo en lo posible el minimo de
informacion (Gonzalez Carrasco, 2005). Este es uno de los graficos de mayor influencia en el
andlisis de componentes principales, ya que agrupa los datos, aquellos que se agrupan en torno al
origen representan el valor promedio de todas las variables, mientras que aquellos que estdn mas

alejados son los que mas se desvian del promedio (Eriksson, 2013).
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Otro gréfico tipico del PCA es el loading plot, que corresponde a la representacién grafica de los
vectores de direccion, que indican la orientacién que toman los CPs. Por ejemplo, si un CP se
orienta principalmente hacia la direccion de la variable x2, dicho CP tendra coeficientes mayores a
la variable x> (Dunn, 2019). La Figura 11 muestra un grafico loading tipico para un caso en estudio
(Shin et al., 2010).

PC3(12.53 %)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
PC (60.44 %)

Figura 11. Loading plot tipico para PCA.

Para la interpretacion del loading plot, se debe considerar que aquellas variables que se encuentran
agrupadas son relacionas de manera directamente proporcional, mientras que las variables
diagonalmente opuestas al origen, es inversamente proporcional su relacion (Eriksson, 2013). Esta
interpretacion del loading plot viene dada por el coeficiente de correlacion, definido entre dos
variables como el coseno del angulo entre sus respectivos vectores en el grafico. De esta manera el
coseno de 180° es -1 (C18:1y C18:2 en Figura 11) tiene correlacion negativa, el coseno de 0° es 1
que indica correlacion positiva, y el coseno de 90° es cero, indicando que no hay relacion alguna
entre las variables (Shin et al., 2010).

Es importante destacar que antes de realizar el analisis de componentes principales, los datos se
deben tratar, basicamente se debe lograr que los datos tengan desviacion estandar 1 y media 0. Para
esto cada columna (variable) de la matriz X se le resta el promedio y se divide por su desviacion
estandar (Dunn, 2019). Esto se hace para eliminar los problemas de escala, es decir, datos que tiene

valor muy grande en comparacion con datos que poseen valor muy pequefios (Eriksson, 2013).
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

» Evaluar el comportamiento quimico del Coating y la mecénica del Crepado relacionando

sus efectos en las propiedades del papel final.

4.2 Objetivos Especificos

v’ Estandarizar el consumo de los aditivos de coating necesarios considerando las propiedades
fisicas del papel producido con el minimo de rechazos.

v Evaluar el uso de los elementos mecanicos en el crepado para papeles con mayor volumen
de produccion.

v’ Gestionar estrategia para el cuidado del cilindro Yankee antes y durante la produccion de

los papeles tissue.
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5. METODOLOGIA

Este trabajo de Habilitacién Profesional fue realizado en Planta de FPC Tissue, con el apoyo de
ingenieros de proceso, operadores de maquina, Gerencia de Calidad y Desarrollo y Gerencia de
Operaciones. Se realizé un levantamiento de toda la informacién de proceso, y para su recopilacion

y analisis a continuacion se detallan los recursos utilizados y el procedimiento desarrollado.

5.1. Recursos, Materiales y Equipos

- Planos de proceso (P&ID) de las Areas: Materias Primas, Extremo Himedo y Extremo Seco.

- Datos de operacion obtenidos desde pantallas de sala de control de maquina, a través del
software QCS (Sistema de Control de Calidad, por su sigla en inglés).

- Visita en terreno y entrevista con operadores.

- Softwares para célculos: Microsoft Excel, Statgraphics Centurion XVI, AutoCAD Plant 3D.

- Material de entrenamiento facilitado por FPC Tissue: presentaciones, informes, catalogos de
equipos, diagramas de flujos.

- Datos histdricos de operacion obtenidos desde planillas de “Datos de Proceso” en colaboracion
con Ingeniero de Procesos y operadores de sala de operaciones.

- Planilla de Control Pasta con datos de Laboratorio de Pasta (propiedades quimicas) y planillas
de Laboratorio de Papel (propiedades fisico-mecanicas) desde plataforma SapOne.

- Catalogos con caracteristicas técnicas de equipos; Cilindro Yankee, seccién de Crepado, entre

otros.

5.2. Procedimiento

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 1: Estandarizar el consumo de los aditivos de coating
necesarios considerando las propiedades fisicas del papel producido con el minimo de rechazos,
se utilizé una herramienta de estadistica descriptiva, para resumir un conjunto de variables en pocas
nuevas variables, construidas como transformaciones de las originales, con la minima pérdida de
informacion. Asi el PCA se realizé mediante los siguientes pasos:

- Seleccidn de las variables a estudiar, para el estudio fueron variables de proceso, ademas
de propiedades fisicas y quimicas medibles del papel. Las variables seleccionadas se pueden
observar en el ANEXO 4. Se establecié un periodo de tres meses de recoleccion de datos (Marzo
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a Mayo 2019) para el PH 15 gsm y dos meses (Marzo y Abril 2019) para el PH texturizado fino 21
gsm (por no existir produccion del mismo en Mayo).

- Los datos recolectados se obtuvieron de tres fuentes distintas, por lo que fue necesario
realizar una recopilacion de los datos y realizar un resumen de ellos para cada mes en cuestion.

- Se realizaron dos modelos PCA distintos, considerando las variables de mayor influencia,
esto se hizo debido a las diferencias en las propiedades fisicas que existen entre el PH 15 gsmy el
PH texturizado fino 21 gsm, por lo tanto, se diferencié entre ambos papeles para no alterar los
resultados. Para la seleccion de los componentes principales (CPs), se considero la cantidad de CPs
que acumulen mas del 70 % de la informacién (Pefa, 2013).

Con esta informacidn fue posible realizar un analisis de las variables de proceso y su relacion con

las propiedades mas relevantes en el papel tissue.

Ademads, los datos analizados fueron trabajados mediante regresion lineal maltiple; con este
andlisis se busca explicar y predecir con el modelo de regresion, un valor a partir de las variables
independientes medibles y modificables en el proceso, para estimar una estandarizacién del coating
en el proceso de fabricacion de papel tissue. Previo a este analisis se trabajaron de la siguiente

manera:

- Analisis de varianza de los datos, el cual permite evaluar la normalidad de los datos.

- Construccion del modelo predictivo de regresion lineal maltiple, al momento de definir el
andlisis de varianza y que de este analisis se compruebe que el ajuste del modelo propuesto resume
de buena manera los datos.

- Comprobar la prediccion del modelo, teniendo representado el modelo predictivo, se debe
comprobar la exactitud de este agregando datos de procesos y observando el valor que resulta desde
la variable dependiente, para luego comparar el valor real con el valor predicho y observar el
porcentaje de error que se puede presentar.

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 2: Evaluar el uso de los elementos mecanicos en el
crepado para papeles con mayor volumen de produccién, se realiz6 un analisis respecto al uso de
cuchillos metalicos comparados con cuchillos ceramicos y de esta forma comprobar si existe un
aumento en la suavidad del PH fino 21 gsm, cuya propiedad permite diferenciar papeles planos, y

observar la influencia que tiene en el proceso.
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Luego de comprobar el uso de estos cuchillos, se realizaron diagramas de Paretto mensuales y
generales para el periodo estudiado (tanto para PH 15 gsm como para PH fino 21 gsm), con sus
respectivas causas de cortes, a partir de la informacion registrada por los operadores de maquina,
que, utilizando camaras de alta definicion y velocidad, permiten la grabacion del proceso que se

registra continuamente y permite identificar el momento en que la hoja se corta por distintas causas.

Una vez realizados los diagramas de Paretto, se identifica el mayor porcentaje de cortes que pueden
ser causados por el uso de elementos mecénicos o por la dosificacion de aditivos de coating y asi
estas posibles causas buscar la manera de generar una mejora que permita disminuir este problema

que provoca menor produccién de toneladas vendibles.

Y por ultimo, para dar cumplimiento al objetivo especifico 3: Gestionar estrategia para el cuidado
del cilindro Yankee antes y durante la produccion de los papeles tissue, se analizé la informacion
registrada a partir de las variables del proceso, en conjunto con el analisis de componentes
principales, para conocer la importancia de estas variables, en conjunto con la consulta de catalogos
de equipos y manuales del uso de los mismos, con el fin de establecer datos relevantes, rangos de
operacién y precauciones que se deben tener al momento de la operacion del cilindro Yankee.

De esta manera, después de recabar esta informacion y luego de realizar las consultas con los
ingenieros de procesos, operadores de maquina y gerencia de operaciones, se gestiona una planilla
“check list” que contempla el cuidado del cilindro antes y durante la operacion que se presenta en
el ANEXO 7.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

El periodo analizado fue el trimestre Marzo — Mayo 2019 para Papel Higiénico 15 gsmy para Papel
Higiénico 21 gsm, los datos se procesaron mediante analisis de componentes principales, regresion
lineal multiple y analisis de cortaduras mediante diagrama de Paretto, los que se presentan a

continuacion.

6.1. Analisis de datos por estadistica descriptiva

6.1.1. PCA para Papel Higiénico 15 gsm

Se realizd un analisis de componentes principales con fin de observar las variables con mayor
impacto en el estudio. Para el caso de PH 15 gsm, se obtuvo la Tabla 9, la que indica el analisis de
componentes principales indicando la cantidad de componentes extraidos considerando su valor
propio respectivo y el porcentaje de varianza acumulada. Se obtuvo un numero reducido de
combinaciones lineales, de 13 variables para este caso (Tabla 9) y que expliquen la mayor
variabilidad en los datos. Asi, los cuatro componentes principales explican el 72,7 % de la varianza
acumulada, por lo que los datos resultan ser representativos y robustos para el analisis.

Tabla 9. Varianza acumulada extraida del PCA para PH 15 gsm.

Componente | Valor Propio | Porcentaje de Varianza | Porcentaje Acumulado
1 4,14272 31,867 31,867
2 2,31466 17,805 49,672
3 1,8528 14,252 63,924
4 1,14518 8,809 72,733
5 0,86787 6,676 79,409
6 0,714338 5,495 84,904
7 0,573775 4,414 89,318
8 0,421424 3,242 92,560
9 0,317301 2,441 95,000
10 0,236182 1,817 96,817
11 0,178484 1,373 98,190
12 0,14289 1,099 99,289
13 0,0923817 0,711 100,000

Ademas, se obtuvieron los pesos de los componentes extraidos (Tabla A.2.1.1) de la Tabla 9, y con

ello se producen las ecuaciones que describen a los cuatro componentes principales y que se
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generan como combinacion lineal de las variables escritas en la Tabla A.2.1.1. Por ejemplo, el

primer componente principal esta representado por la ecuacion 7.

CP, = 0,195 * VYankee — 0,135 * Stick out — 0,331 * Pcarga + 0,261 * PVOH + 0,322 * Adh — 0,3 x Mod —
0,364 * Rel — 0,19 * PresReg + 0,277 * T°TQH20 — 0,09 * Gramaje — 0,23 * RLONG — 0,338 * RTRANS +
0,39 * Suavidad Ec. 7

Para obtener la ecuacion de los siguientes componentes se procede de igual forma que para CP1.
Ademas, se debe sefialar que los valores de las variables en la ecuacién se han estandarizado

restandoles su media y dividiéndolos entre sus desviaciones estandar.

Como parte del andlisis, se extrajo el grafico de sedimentacion (Figura 12), este gréfico reafirma
lo que en la Tabla 9 esta descrito, mostrando la representacion grafica de los cuatro componentes
principales sobre la linea roja horizontal, puesto que cuatro componentes tuvieron valores propios

mayores o iguales que 1.
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Figura 12. Gréfica de sedimentacion para componentes de PH 15 gsm.

De igual forma, es necesario conocer la distribucién que los datos a partir del grafico de dispersién
(Figura 13) o score plot, para los dos primeros componentes que corresponde al namero total de
datos dispersos en el grafico donde se ve la tendencia que presentan estos, sin embargo no existe
una tendencia bien definida en la Figura 13.
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Figura 13. Score plot del CP1 y CP, para PH 15 gsm obtenido del analisis de PCA.

Conocida la distribucién de los datos, se obtuvo el peso por componente que tiene mayor influencia
en el estudio (Figura 14), esta informacion se representa mediante el grafico de pesos o loading
plot para las variables estudiadas.
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Figura 14. Loading plot de CP1y CP, para PH 15 gsm obtenido del analisis de PCA.

A partir de la Figura 14, se observa que, para el CP1, el Modificador (Mod) y el Release (Rel) es
inverso a la dosificacién de PVOH y Adhesivo (Adh), asi como también con la Suavidad. Con esta
informacién se cumple la teoria de que la Suavidad es inversamente proporcional a la Resistencia
a latension en Seco, tanto Longitudinal como Transversal. En el caso de CP2, se tiene que la Presion

de la regadera de Coating es inversa a la Temperatura del tanque de agua de solucién para aditivos
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de Coating. Sin embargo, en el CP, existen variables de proceso, tales como la velocidad del
cilindro Yankee, Release, Suavidad entre otros, que no influyen en el peso de los datos.

6.1.2. Estandarizacion de datos mediante modelo de regresion para PH 15 gsm
Una vez conocidas las variables involucradas en el estudio y su incidencia en la combinacion de
éstas, se realiz6 un modelo de regresion lineal multiple con las variables independientes que
corresponden a las variables del proceso (ANEXO 3; Tabla A.3.1.1). Estas variables fueron
consideradas en la regresion lineal maltiple con el fin de predecir el comportamiento de la suavidad
(variable dependiente) en el PH 15 gsm. Se considera esta variable fisica, ya que es la de mayor

importancia desde el punto de vista comercial.

Para conocer la confiabilidad del modelo de regresion lineal maltiple, en la Tabla 10 se resume el
ajuste del modelo propuesto para los datos observados y permite interpretar la regresion. El
coeficiente de correlacion multiple determina la tendencia lineal entre las variables, con un r= 0,6
se observa que existe una relacion moderada entre las variables. En el caso del coeficiente de
determinacion (R?), determina el porcentaje de varianza que se explica por las variables
independientes respecto a la variabilidad total de los datos explicados. Por otro lado, el R? ajustado
da un valor de 0,35 lo que nos da indicios de que el modelo de regresion no es confiable para
predicciones, ya que la regresién solo considera un 35% de las observaciones. Para confiar en la
regresion es posible rechazar la hipétesis nula (Ho) verificando el valor critico de F, ya que este
valor es una medida alternativa al F tabulado, por lo tanto, se debiera rechazar la hipdtesis nula
cuando el valor critico de F sea menor a 0,05. Para este caso, se cumple que el valor critico de F es
menor a 0,05, rechazando la hipétesis nula, y con ello se asume que al menos uno de los coeficientes

de regresion es distinto de cero.

Tabla 10. Estadistica de la regresion lineal maltiple, inicial y ajustado para PH 15 gsm.

Datos estadisticos Inicial Ajustado
Coeficiente de correlacion maltiple 0,60 0,99
Coeficiente de determinacion R? 0,36 0,99
R? ajustado 0,35 0,99
Error tipico 1,25 1,26
Observaciones 726 726
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Una vez con el modelo ajustado, el coeficiente de correlacién multiple ajustado es de r=0,99 y el
R? ajustado de 0,99 (Tabla 10). De esta forma, al realizar el modelo definitivo de la regresion lineal
multiple se obtendra una nueva estadistica de regresion. Luego de cumplir con el estadistico de
prueba, el resumen del ajuste del modelo propuesto para los datos mejora, considerando la relacion
fuerte entre los datos, por lo que la regresidn considera el 99,97% de las observaciones, lo que es

confiable para predecir el comportamiento de los datos.

A partir de las estimaciones para los coeficientes de regresion ajustados para PH 15 gsm (Tabla
A.3.3.3), se construye la ecuacion de regresion lineal maltiple que predecira la Suavidad a partir
de los datos registrados de proceso. Esta ecuacion se obtiene con la sumatoria de los productos
entre los coeficientes de la regresion por la variable independiente registrada en proceso, como lo

indica la ecuacion 8.
Y = bO + b1x1 + bz.XZ + b3.X3 + e + bnxn EC 8

Con Y la variable dependiente que se desea predecir, by, b4, ..., b, los coeficientes estimados
obtenidos a partir de la regresion lineal maltiple y x4, x5, ..., x,, variables independientes medibles
y manipulables de proceso. (ANEXO 3; Tabla A.3.1.1))

Reemplazando las variables independientes registradas en proceso, se obtiene la ecuacion 9.

Suavidad = —0,001x; — 0,02x, — 0,03x3 — 0,09x, — 1,42x5 + 0,001x, + 0,54x, — 0,03xg5 —
0,52x9 — 0,1x79 + 0,18x;; + 0,14x, Ec. 9

Para comprobar la validez del modelo ajustado de regresion lineal multiple, se utilizaron tres
corridas experimentales de los datos historicos registrados, con su respectivo valor de Suavidad.
La Tabla 11 muestra los datos histéricos de proceso con las fechas tomadas al azar y su
comparacion con el modelo ajustado de regresion lineal maltiple. Se observa que existe una
diferencia en porcentaje de error, desde 0,4% hasta 2,4% entre los valores reales y los valores del
modelo, esto no quiere decir que el modelo no sea confiable, sino que permite hacer un primer
acercamiento a un valor de suavidad que se requiera modificando los parametros del proceso.
Como se observa el dia 05 de Marzo se obtuvieron jumbos con valor de suavidad de 77,4 HF,
especificamente fueron 5 jumbos con esa suavidad en distintos horarios del dia, y el valor de
suavidad de acuerdo al modelo fue de 79,3 HF (error 2,4%). Para otro dia (05 de Abril) el valor de
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suavidad en proceso fue de 80,6 HF, y el valor de acuerdo al modelo fue de 80,3 HF (error 0,4%).
El modelo predictivo tiene un rango de error acotado de entre un 0% a 4%, lo que significa que
arroja una aproximacion bastante acertada respecto a la realidad de produccion de la maquina. Por
tanto, el modelo resulta ser una buena herramienta para estimar alguna propiedad medible y con

ello ajustar no s6lo la dosificacion de coating, sino que cualquier otro pardmetro.

Tabla 11. Datos histéricos de proceso y suavidad predicha por modelo ajustado de regresion lineal
maltiple para PH 15 gsm.

Fecha/Hora
Unidad
Elemento analizado de 05-03/15:00 | 05-04 /15:24 | 05-05/15:03
medida
Velocidad Yankee m/min
Razon Crepado %
Cuchilla Crepadora °
Stick out mm
Presion de carga bar
Refinacion cabecero kWh/t
PVOH mg/m?
Adhesivo mg/m?
Modificador mg/m?
Release mg/m?
Presion regadera de coating kPa
Temperatura tanque de agua °C
Suavidad segin medicion HF 77,4 80,6 82,1
Suavidad por modelo HF 79,3 80,3 80,7
Porcentaje de error % 2,4 0,4 1,7

6.1.3 PCA para Papel Higiénico fino 21 gsm

Se realizé un PCA que fue independiente al realizado para el PH 15 gsm, esto debido a las
diferencias existentes en las propiedades de cada papel y sus condiciones de proceso.

Para PH fino 21 gsm, se obtuvo un nimero de combinaciones lineales que corresponde a 15
variables (Tabla 12), considerando su valor propio respectivo y la varianza acumulada. En este
caso, el conjunto explica el 73,7 % de la varianza acumulada, por lo que los datos resultan ser

representativos y robustos para el analisis y fueron cuatro los componentes extraidos.
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Tabla 12. Varianza acumulada extraida del PCA para PH fino 21 gsm.

Componente Valo_r Varianza Porcentaje

Propio Acumulado
1 5,21057 34,737 34,737
2 2,95602 19,707 54,444
3 1,48048 9,870 64,314
4 1,40728 9,382 73,696
5 0,955861 6,372 80,068
6 0,778807 5,192 85,260
7 0,581673 3,878 89,138
8 0,491208 3,275 92,413
9 0,394534 2,630 95,043
10 0,200273 1,335 96,378
11 0,15396 1,026 97,404
12 0,144378 0,963 98,367
13 0,112534 0,750 99,117
14 0,0889679 0,593 99,710
15 0,0434565 0,290 100,000

Las ecuaciones de los componentes principales se obtienen como combinacion de las variables en
la columna “Componente 1” (Tabla A.2.2.1). Por ejemplo, el primer componente principal esta
representado por la ecuacion 10.

PC, = 0,393 « VYankee + 0,07 * %Crepado + 0,328 * °Cuchilla Crep + 0187 = Stick out — 0,388 *
Pcarga + 0,348 x Ref Cab — 0,284 * Adh + 0,258 * Mod + 0117 * Rel — 0,322 * PresReg + 0,333 *
T°TQH20 + 0,003 * RLONG + 0,045 * RTRANS — 0,161 * ELONG — 0,151 * Suavidad Ec. 10

Para obtener la ecuacion de los siguientes componentes se realiza el mismo procedimiento que para
PC1. Ademas, se debe sefialar que los valores de las variables en la ecuacion se han estandarizado
restandoles su media y dividiéndolos entre sus desviaciones estandar.

La Figura 15 reafirma lo que en la Tabla 12 est4 descrito, mostrando la gréfica de sedimentacion
de los cuatro componentes principales sobre el valor propio 1,0 marcado con una linea roja

horizontal.
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Figura 15. Grafica de sedimentacion para componentes de PH fino 21 gsm

Conociendo los componentes principales extraidos desde la Tabla 10, es necesario conocer la
dispersidn que presentan los datos recolectados para el analisis. De esta forma, se obtuvo el gréafico
de dispersion o score plot para los dos primeros componentes (Figura 16) que corresponde al
namero total de datos dispersos en el grafico donde se ve la tendencia que presentan estos y como
estos se agrupan. En este caso, se observa que la incorporacién de nuevas variables, tales como;
angulo de cuchilla crepadora, razén de crepado y la refinacion cabecero generan que la dispersion
de datos sean segregados, porque indican que existe una diferencia claramente contrastadas en el

proceso.
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Figura 16. Score plot para CP1 y CP2 para PH fino 21 gsm obtenido desde PCA.
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El grafico de pesos o loading plot (Figura 17) para las variables elegidas en el estudio, se observa
que para el CP4, el Modificador es inverso a la dosificacion de Adhesivo, también se ve que la
Elongacion es inversa a la Velocidad del Yankee. Por otro lado, se rescata que la Presion de carga
al raspador es inversa al Stick out utilizado. En el caso de CP», se tiene que la Suavidad es inversa
a la Resistencia a la tensién en Seco, tanto Longitudinal como Transversal, por tanto, se cumple la
teoria entre estas variables y ademas la Suavidad es inversa a la dosificacion de Release y
Modificador.

U,G —T T T T T T T —]
r RTRANS Rg| ]
04 — RLON =
B Mod ]
o™~
® L i
s 021~ out ]
c PresReg
S L i
8 L i
§ Opca VYankeg
(8] i
B efCab
02— TQ H20-|
r % Crep ® Cuchilla Crep 7
'0:4 C v v by PRI T S RN S ST SR T NN ST SO SR S EN SRS S
04 0,2 0 02 0.4

Componente 1

Figura 17. Loading plot para PH fino 21 gsm obtenido desde PCA.

6.1.4 Estandarizacion de datos mediante modelo de regresion PH fino 21 gsm

Al igual como se realizé para PH 15 gsm, se hizo un modelo predictivo de regresion lineal
utilizando las variables del proceso que son manipuladas (variables independientes) por el operador
(Figura A.3.1.1; ANEXO 3), estas variables son las consideradas en la regresion lineal maltiple
con el fin de predecir el comportamiento de la Suavidad (variable dependiente) para cumplir con
las caracteristicas del PH fino 21 gsm.

Para conocer la confiabilidad del modelo de regresion lineal multiple, la Tabla 13, resume el ajuste
del modelo propuesto para los datos observados y permite interpretar la regresion. El coeficiente
de correlacién multiple se encarga de determinar la tendencia lineal entre las variables, con un r =

0,54 muestra la existencia de una relacién moderada. En el caso del coeficiente de determinacion

39



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

(R?), determina el porcentaje de varianza que se explica por las variables independientes respecto
a la variabilidad total de los datos explicados. Por otro lado, el R? ajustado, da un valor de 0,27 lo
que nos da indicios de que el modelo de regresion no es confiable para predicciones, ya que la
regresion solo considera un 27% de las observaciones. Para confiar en la regresion es posible
rechazar la hipétesis nula (Ho) verificando el valor critico de F, ya que este valor es una medida
alternativa al F tabulado, y se debiera rechazar la hipotesis nula cuando el valor critico de F sea
menor a 0,05. Para este caso, se cumple que el valor critico de F es menor a 0,05 rechazando la
hipotesis nula, y con ello se asume que al menos uno de los coeficientes de regresion es distinto de

cero.

Tabla 13. Estadistica de la regresion lineal maltiple, inicial y ajustado para PH fino 21 gsm.

Datos estadisticos Inicial Ajustado
Coeficiente de correlacion multiple 0,54 0,99
Coeficiente de determinacion R? 0,29 0,99
R? ajustado 0,27 0,99
Error tipico 1,19 1,19
Observaciones 496 496

De esta manera, realizando el modelo definitivo de la regresion multiple se obtendra una nueva
estadistica de regresion. Ya con el modelo ajustado, el coeficiente de correlacion multiple ajustado
es de r=0,99, y el RZajustado de 0,99 (Tabla 13). Luego de cumplir con el estadistico de prueba,
el resumen del ajuste del modelo propuesto para los datos mejora, considerando que la relacion
entre los datos es fuerte, ya que la regresion considera el 99,77% de las observaciones, lo que
genera confiabilidad en las predicciones.

A partir de las estimaciones para los coeficientes de regresion ajustados para PH fino 21 gsm (Tabla
A.3.5.2; ANEXO 3), se construye la ecuacion de regresion lineal maltiple que predecira la

Suavidad a partir de los datos registrados de proceso.

De acuerdo a la representacion de la ecuacion de regresion lineal maltiple escrita en la ecuacién

10, la ecuacion predictiva para PH fino 21 gsm esta representada en la ecuacion 11.

Suavidad = 0,002x; + 0,035x, + 0,012x3 + 0,257x, + 0,275x5 — 0,021x, + 0,0005x, +
0,711xg + 0,925x9 — 1,361x;¢ + 0,183x;, + 0,028x4, Ec. 11
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Con x4, x5, x3, ..., X12, que corresponden a las variables del proceso medibles y manipulables, que

actuan como variables independientes (Figura A.3.1.1; ANEXO 3).

Para comprobar la validez del modelo ajustado de regresién lineal multiple para PH fino 21 gsm,
se utilizaron cuatro corridas experimentales de los datos historicos registrados, con su respectivo
valor de Suavidad. La Tabla 14 presenta los datos historicos de proceso con las fechas tomadas al
azar y su comparacion con el modelo ajustado de regresion lineal miltiple. Se observa que existe
una diferencia en porcentaje de error de entre 0,5 % a 5,7 %, entre los valores reales y los valores
del modelo, esto no quiere decir que el modelo no sea confiable, sino que permite hacer un primer
acercamiento a un valor de suavidad que se requiera modificando los parametros del proceso.
Como se observa el dia 16 de Marzo, se produjeron jumbos con valores de suavidad muy cercanas
al valor predicho (dos jumbos con valor de 87,8 HF y uno con valor de 87,7 HF) considerando los
14 jumbos que se produjeron, y el valor de suavidad predicho por el modelo fue de 87,6 HF (error
5,7%). Para otro dia (16 de Abril) el valor de suavidad del proceso fue de 86,9 HF, mientras que el
valor de acuerdo al modelo fue de 86,5 HF (error 0,5%). EI modelo predictivo tuvo un rango de
error acotado entre un 0% al 6%, lo que significa que arroja una aproximacion bastante acertada
respecto a la realidad de produccion de la maquina. Por tanto, el modelo resulta ser una buena
herramienta de prediccion para alguna propiedad medible y con ello ajustar no sélo la dosificacion
de coating, sino que cualquier otro parametro.

Tabla 14. Datos histéricos de proceso y suavidad predicha por modelo ajustado de regresién lineal
maltiple para PH fino 21 gsm.

Unidad Fecha/Hora
Elemento analizado . e%ei 4o | 16-03/09:30 | 16-03/20:15 | 15-04/ 09:45 | 16-04 / 20:31

Velocidad Yankee m/min

Razo6n Crepado %

Cuchilla Crepadora °

Stick out mm

Presion de carga bar

Refinacion cabecero kWh/t

PVOH mg/m?

Adhesivo mg/m?

Modificador mg/m?

Release mg/m?

Presion regadera de coating kPa
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Temperatura tangue ce agua | °C |
Suavidad segun medicion HF 87,9 92,6 85,2 86,9
Suavidad por modelo HF 87,3 87,6 86,3 86,5
Porcentaje de error 0,7% 57% 1,3% 0,5%

6.2 Analisis de los elementos mecanicos en el crepado de papel

6.2.1 Andlisis de cuchillos en la fabricacion de Papel Higiénico fino 21 gsm
El uso de cuchillos ceramicos por sobre los cuchillos metalicos de acero, permite disminuir el
consumo de estos por cantidad de jumbos producidos, ya que, la rotacion del cuchillo de acero es
cada 3 0 4 jumbos. En la medida de cantidad de jumbos producidos, los cuchillos pierden filo y
disminuyen su tamario, el problema radica en que, al no realizar el cambio del cuchillo, la hoja no

es crepada y siga su curso alrededor del cilindro Yankee.

Utilizando cuchillo ceramico, la rotacién de estos se ve considerablemente afectada, ya que este
tipo de cuchillos resiste al impacto agresivo de la hoja sobre él y a la vez, segin proveedor,
incrementa la suavidad en el papel; mantiene sus dimensiones por un tiempo prolongado vy el filo
no es considerablemente afectado. El uso de cuchillos ceramicos en el proceso es controlado

mediante una planilla de seguimiento.

Tabla 15. Uso de cuchillo ceramico en el mes de Marzo 2019.

. Fech . .

Serie Tipo « InstZ(I:a;c')n Fecha Retiro Duracion
cuchillo Fecha/Hora hh:mm:ss
ek (Fecha/Hora) ( )| )

95600.2 | Crepador | 85| 18-03/13:02 | 18-03/16:09 03:07:00
Limpiador | 85| 18-03/11:52 | 19-03/11:47 23:55:00
95625.1 | Crepador |90 | 18-03/16:09 | 20-03/00:32 32:23:00

En la Tabla 15 se muestra una planilla de seguimiento, en la cual se incorpora la informacion de
uso del cuchillo en el proceso, donde se destacan cinco acciones: antes del uso de cuchillos
ceramicos, ingreso de cuchillo limpiador 85°, ingreso de cuchillo crepador 85° junto al cuchillo
limpiador 85°, cambio de cuchillo crepador de 85° a 90° y finalmente, el retiro del cuchillo de

limpieza dejando solo el cuchillo crepador de 90° en servicio.
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Figura 18. Andlisis del uso de cuchillo cerdmico mes Marzo 2019 y su efecto en la suavidad.
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Una forma de analizar la informacidn del uso de los cuchillos de manera mas grafica es con respecto

a la suavidad del producto final. La Figura 18 detalla la produccion de jumbos durante el periodo

de uso de los cuchillos ceramicos en el mes de Marzo, en este se observa los distintos movimientos

que se realizaron con los angulos de cuchillos. Es posible observar que el uso se cuchillo limpiador

y crepador de 85° aumenta la suavidad en los jumbos desde 88,6 a 89,5 HF lo que genera un

impacto. Ademas, se observa un impacto positivo al final del uso del cuchillo crepador de 90° que

se debe a un ligero aumento y puede deberse al aumento de release.

En la Tabla 15, se muestra el momento en que ingresaron los cuchillos ceramicos al proceso y se

observa que al momento de ingresar solo el cuchillo limpiador de 85° se produjeron 3 jumbos,

cuyas suavidades estan en el orden de 86,4 — 87,8 HF, siendo el promedio de suavidad en este

periodo de 86,8 + 0,8 HF.

Tabla 16. Uso de cuchillo ceramico para el mes de Abril 2019.

Serie Tipo X Fecha Fecha Retiro | Duracion | Observaciones
cuchillo Instalacion | (Fecha/Hora) | (hh:mm:ss)
(Fecha/Hora)
95625.3 | Crepador | 90 | 11-04/11:15 | 12-04/13:30 | 26:15:00
95625.4 | Crepador | 90 | 12-04/13:30 | 13-04/20:10 | 30:40:00
95625.5 | Crepador | 90 | 13-04/20:12 | 15-04/11:14 | 39:02:00
95625.6 | Crepador | 90 | 15-04/11:18 | 16-04/12:46 | 25:28:00
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95625.6 | Crepador | 90 | 16-04/14:41 | 16-04/18:14 | 03:33:00
77243.3 | Crepador | 80 | 16-04/18:27 | 16-04/18:32 | 00:05:00 Pique

La Tabla 16, representa tres acciones: el antes de utilizar cuchillo crepador ceramico de 90°, el
momento en que ingresan los cuchillos crepadores de 90° al proceso y el retiro de los cuchillos
crepadores de 90° volviendo a cuchillo crepador metélico de 85°.

Suavidad (HF)

Fecha / Hora

Figura 19. Andlisis del uso de cuchillo cerdmico mes Abril 2019 y su efecto en la suavidad.

De la misma forma que se realiz6 la discusidn anterior, en Figura 19 se observa que el cuchillo
crepador 90° de serie 95625.4 fue el que obtuvo jumbos con mayor suavidad respecto a los otros
cuchillos utilizados, esto se debe a la disminucion en la dosificacion de Release considerable para
esos jumbos, lo que repercutié en un valor de suavidad mayor. En los otros casos la suavidad se

mantuvo constante al no existir mayores variaciones en las variables de proceso.

6.3 Analisis de cortaduras en el proceso

6.3.1 Papel Higiénico fino 21 gsm
Una vez analizado el uso de los cuchillos ceramicos para PH fino 21 gsm, se analizaron las causas
de corte para este tipo de papel. Si bien este tipo de papel requiere como criterio de evaluacion
valores altos de suavidad, se busca identificar las causas de los cortes y asi aumentar la calidad del
papel traducido a toneladas comercializables de papel en calidad 0.
En el levantamiento de la informacion, se detectaron 477 cortes totales en PH fino 21 gsm, siendo

Abril (54,5%) el mes que més cortes presentd con 260 y luego Marzo (45,5%) con 217 cortes. Si
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el total de toneladas de PH fino 21 gsm que se produjeron en los meses estudiados fueron de 1.468

toneladas y la cantidad total de cortes fue 477 cortes, se determind que al menos existid un corte

por cada 3,07 toneladas, siendo el desglose mensual el siguiente: Marzo tuvé 2,85 toneladas/cortes

y Abril 3,27 toneladas/cortes. Esta informacion se resumid y representd en diagramas de Paretto

por mes junto a sus causas (ANEXO 6) y ademas un diagrama de Paretto general en la Figura 20

con las causas de corte en la Tabla 17.
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Figura 20. Diagrama de Paretto general de cortes periodo Marzo — Abril 2019 PH fino 21 gsm.

Tabla 17. Causas de cortes identificados en periodo Marzo — Abril 2019 para PH fino 21 gsm.

N° Causa N° Causa

1 Cambio de Jumbo 10 Defecto de refilo

2 Rutina de aseo 11 Desviacion de proceso

3 Falla de enganche 12 Reventadura de prensa
4 Reventadura de yankee 13 Orilla hoja picada prensa
5 I%g?:(;gf&i?:g&ggo 14 | Orilla hoja picada yankee
6 Slitter 15 F/S falla electrocontrol
7 Ensuciamiento 16 Embolsamiento

8 No identificado 17 | Orilla refilo picado yankee
9 Flameo 18 Goteras
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Como se observa en la Figura 20 y la Tabla 17, se tiene una evidencia clara de las principales
causas de cortes registrada por operadores, presentando un porcentaje superior al 50 % los cortes
registrados por las 2 primeras causas de la Tabla 17, siendo el cambio de jumbos el mayor
porcentaje de cortes con 43,4 %, sin embargo, como es el caso del PH 15 gsm, esta causa es
controlada. Los cortes que se pueden solucionar a corto plazo son los cortes causados por “Flameo”

y los causados por “goteras”.

Los cortes ocasionados por “flameo” representaron un 3,4 % Yy son cortes que pueden estar
asociados a excesivas dosificaciones de coating, especificamente exceso de Release, ya que, al
aumentar la dosificacion de Release la hoja pierde adherencia en el cilindro, lo que provoca una
hoja mas suelta antes de impactar con el cuchillo crepador, generando un crepado de la hoja
deficiente, lo que provocaria un descenso en la suavidad en el papel, por lo tanto, una de las
acciones a tomar para disminuir este tipo de cortes, es disminuir la dosificacion de Release para
que el cuchillo cumpla con su funcién al impactar con la hoja que viene bien adherida al cilindro.
Mientras que los cortes ocasionados por “goteras” se deben abordar de la misma manera que para
PH 15 gsm.

6.3.2 Papel Higiénico 15 gsm

Debido a que el PH 15 gsm tiene un porcentaje alto de produccidn, presenta problemas fisicos que
ocasionan la pérdida de calidad; y uno de esos problemas son los cortes de hoja. Si bien la suavidad
en este tipo de papel no es critica, pero si la cantidad de cortes que ocurren en su fabricacién resulta

un problema en el rendimiento del proceso productivo.

Se realizé un analisis de cortes totales entre Marzo y Mayo que fueron 998 en PH 15 gsm, siendo
Marzo (50,6%) el mes que mas cortes presentd con 505, luego Mayo (29,1%) con 290 cortes y
finalmente Abril (20,3%) con 203 cortes. Considerando el total de toneladas de papel que se
produjeron (3.343 toneladas) y la cantidad total de cortes (998 cortes), se determiné que al menos
se presentd un corte por cada 3,3 toneladas, siendo el desglose mensual el siguiente: Marzo
presentd 2,7 toneladas/cortes, Abril tuvo 4,22 toneladas/cortes y en Mayo fueron 3,77
toneladas/cortes. Esta informacion se resumi6 y representd en diagramas de Paretto mensual,
presentes en el ANEXO 5 junto a sus causas identificadas y ademas un diagrama de Paretto general
en la Figura 21 resumiendo las causas de corte en la Tabla 18.
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Figura 21. Diagrama de Paretto de cortes para Marzo — Mayo 2019 para PH 15 gsm.

Tabla 18. Causas de cortes identificadas en el periodo Marzo — Mayo 2019 para PH 15 gsm.

N° Causa N° Causa
1 Cambio de Jumbo 14 | Orilla refilo picado prensa
2 Rutina de aseo 15 Desviacion de proceso
3 No identificado 16 Goteras
4 | Oirilla hoja picada prensa | 17 | Orilla refilo picado yankee
5 | Oirilla hoja picada yankee | 18 F/S Falla electrocontrol
6 Falla de enganche 19 Vacias
7 Ensuciamiento 20 | Falla o problema operacional
8 Defecto de refilo 21 Normalizacion
9 Reventadura de yankee 22 F/S Falla mecénica
10 Reventadura de prensa 23 | F/S aseo quimico vestimenta
11 Slitter 24 F/S cambio de vestimenta no
programada
12 Embolsamiento 25 Flameo
Cambio raspador crepador
13 o
o limpiador defectuoso

Porcentaje Acumulado

Se observa en la Figura 21 y la Tabla 18, una clara evidencia de las principales causas de cortes

registrada por operadores en el periodo estudiado, con un porcentaje superior al 50 % de los cortes

registrados por las 5 primeras causas de la Tabla 18. EI cambio de jumbos presentd el mayor
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porcentaje de cortes con 19,2 %, sin embargo, esta causa es controlada por los operadores, ya que
esta accion permite desprender el jumbo de pope y asi comenzar a enrollar el nuevo jumbo, por lo
tanto, la transicién entre el jumbo que sale de pope cortando la hoja y el nuevo jumbo que se enrolla
en pope no puede ser un punto que abordar, este siempre serd una causa dificil de controlar. Una
situacion similar ocurre con la segunda causa de cortes “Rutina de aseo”, ya que los operadores
programan el corte de hoja para realizar limpieza a la maquina. Pero existe un porcentaje de cortes
que no estan identificados, y que ocupa el tercer lugar (Figura 21) con un 7,7 %, este porcentaje
puede ser un punto de mejora para la empresa, buscando herramientas para identificar este
porcentaje que se genera mensualmente. Por ahora la Unica forma de identificar los cortes es a
través de camaras de alta resolucién y velocidad, que permiten evidenciar los cortes solo
visualmente. Otro porcentaje que se podria resolver inmediatamente, son los cortes ocasionados
por “goteras”, ya que, para solucionar este punto, solo se requiere de una mantencion general a las
instalaciones de FPC Tissue, con el fin de sellar todos aquellos agujeros presentes en el techo de la
estructura que podrian ser generadoras de goteras y asi se evita un porcentaje (1,3 %) de cortes,
mejorando la calidad del papel fabricado.

6.4 Evaluacion de informacion para el cuidado del cilindro Yankee

Una vez analizados los impactos que tienen tanto el coating como la mecanica de crepado en la
fabricacion de papel tissue y de determinar las variables de proceso de mayor influencia en la
produccién de los papeles estudiados, se establecié una planilla tipo “check list” con el fin de
promover un protocolo de cuidado al cilindro Yankee, ya que este equipo es el que sufre la accion
del coating y la agresividad del crepado. De esta forma se construyo la planilla check list (Figura
22) a partir del estudio realizado, para cada tipo de papel y que sera utilizada al momento de iniciar
la produccién de estos papeles, con el fin de tener conocimiento del estado del corazon de la
maquina. La planilla check list, es idéntica para ambos papeles, solo varia en el rango de operacion
en la presion de carga del cuchillo crepador, que para el caso de PH 15 gsm sera de entre 3,0 — 4,0
bar, mientras que para PH fino 21 gsm sera entre 3,0 — 4,5 bar.
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PC

TISSUE

e ) PLAN 5.000

EFICIENCIA Y CALIDAD

FECHA

HORA

ORDEN DE FABRICACION

TIPO DE PAPEL

PH plano 15 gsm

de PVOH

Regaderas Chilling shower

1 |PVOH Op. Médquina

2 |Adhesivo Op. Maquina Se debe dosificar segun especificacion de
3 |Modificador Op. Maquina producto visado por Plan 5000

4 |Release Op. Méquina

5 |Temperatura Coating 250 °C Op. Méquina

6 |[Circuito de Coating limpio ok Asist. Produccidn

7 Preparacion y concentracion ok Asist. Produccion

Temperatura superficie Yankee

1| .. ok Asist. Produccion
limpias

2 |Presion regadera 2400 kPa Op. Médquina

3 |Distancia entre boquillas 75 mm Asist. Produccién

4 |Pistancia entre 133 mm Asist. Produccion
boquilla/cilindro

5 |Temperatura TQ H,0 45°<t°<55°C Op. Maquina

1 ) , 90°<t°<120°C
(medida con cdmara

2 Verificar que no haya fuga de ok
vapor en cilindro

3 Ir.ls.peccm.nar manto del ok
cilindro visualmente

4 |Inspeccionar cabezales visualm ok

Regadera de piso Cilindro Yankd

Raspadores de estacidn de

ok

Se debe realizar limpieza al momento de

crepador

Extintores habilitados y en

1 |limpieza en buen estadoy ok Asist. Produccidon K X
. cambiar cuchillo
aplicados
2 Cuchillo cre!)ador en buen ok Op. Maquina Se det.)e reallz'ar limpieza al momento de
estado y aplicado cambiar cuchillo
3 Stick o.ut crepador y limpiador ok Op. Maquina
requerido
4 Presion de carga cuchillo 3,0<P<4,0bar Op. Médquina Se debe cambiar cuchillo fuera de rango

1 . ok Op. Maquina
posicién asignada

N Acceso libre a extintores y K Op. Miqui
mangueras de red de incendios ° p. Maquina

3 |Sensores Fire Fly limpios ok Elec. Turno

Figura 22: Planilla check list aplicable a PH 15 gsm y PH fino 21 gsm.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

A partir del estudio realizado en esta Habilitacion Profesional y de los resultados obtenidos, se

puede concluir lo siguiente:

Desde el andlisis de acuerdo a la estadistica descriptiva, se concluye que en los papeles
estudiados la Suavidad estd inversamente relacionada con la dosificacion de Modificador y
Release, por tanto, para aumentar el valor de Suavidad es necesario disminuir la dosificacion de
estos aditivos. Ademas, para el caso del PH fino 21 gsm, al agregar nuevas variables
independientes, estas nuevas variables influyen directamente en el comportamiento de los datos,
por ende, influye el proceso, como, por ejemplo, se demuestra que el angulo de la cuchilla
crepadora y la refinacion cabecero, son variables que tiene un impacto en la variable respuesta
que es la Suavidad, no asi la dosificacion de PVOH que no influye en la fabricacion de PH fino
21 gsm.

Un uso excesivo de la dosificacion de Release, provoca que la hoja pierda adhesividad a la
superficie del cilindro Yankee, de este modo la hoja al momento de impactar con el cuchillo
crepador, no permite generar un crepado adecuado, por tanto, la hoja pierde suavidad, genera
corte por flameo y queda fuera de especificacion técnica para comercializar.

Las predicciones hechas por los modelos de regresion lineal multiple para PH 15 gsm como para
PH fino 21 gsm, son herramientas que permiten pronosticar, a partir de las variables de proceso,
la posible Suavidad que resultaria como combinacion lineal de las mismas, por tanto, para el
modelo del PH 15 gsm se tiene un porcentaje de error entre el 0 y 4% mientras que para PH fino
21 gsm el porcentaje de error en la prediccion es de 0 a 6%.

El uso de cuchillos cerdmicos en el proceso de fabricacion de PH fino 21 gsm, como elemento
mecanico responsable del crepado, provocé un aumento en la Suavidad de los jumbos
producidos en los meses estudiados, lo que avala el uso de estos sobre los cuchillos metalicos
con el fin de obtener valores mas altos de Suavidad, y con ello se disminuye la variabilidad de
las propiedades fisicas del producto, lo que permite mayor estabilidad de maquina.

A partir de la informacion recolectada respecto a las cortaduras de hoja, para PH 15 gsm existe
un porcentaje de cortes por goteras (1,3%) que se puede resolver solo con mantenimiento a las
instalaciones de FPC Tissue, mientras que para el PH fino 21 gsm se puede resolver un
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porcentaje de los cortes ocasionados por “flameo” (2,9%) solo reduciendo la dosificacion de

Release.

7.2. Recomendaciones

Las recomendaciones que resultaron a partir del estudio son las siguientes:

v Evaluar el uso de una plataforma de gestion operacional que permita tener acceso remoto a
aplicaciones y/o equipos, como, por ejemplo, Pi System. Esta plataforma pudiera ser
acoplado al programa utilizado en maquina papelera Valmet (QCS), para toma de datos en
linea, y con ello permitir realizar estudios predictivos, reportar estatus en linea, entre otras
cosas, Yy asi generar conocimiento que pueda ser de ayuda al momento de producir papeles
tissue con rendimientos requeridos, tanto para la maquina como del proceso en general.

v’ Utilizar cuchillos ceramicos en la fabricacion de PH 15 gsm, con el fin de estabilidad de
maquina, disminucion de cortes y aumento de suavidad en el papel producido.

v" Realizar muestreo en cajones de entrada, para fabricar un papel en “idealidad” y asi
observar la accion del crepado, ya que segun a teoria en el crepado se pierde entre un 50 a
70% de resistencia en la hoja, lo que seria causa de cortes ocasionados por cuchilla.
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9.1 ANEXO 1: Maquina papelera Valmet Advantage NTT 200HS

9.1.1 Maquina Papelera

Figura A.1.1.1: Vista esquematizada de maquina papelera Valmet NTT 200HS Advantage



9.12

ROEHLLCH CHAA

[LIe=] |

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Plano maquina papelera
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Figura A.1.2.1. Plano de maquina tissue representando los distintos rodillos y vestimentas.
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9.2 ANEXO 2: Analisis de Componentes Principales

9.2.1 Resumen PCA PH 15 gsm

Tabla A.2.1.1. Peso de los componentes principales extraidos para PH 15 gsm

Componente 1 |Componente 2 |Componente 3 |Componente 4

VYankee 0,195188 0,0223674 -0,150774 -0,708648
Stick out -0,134719 -0,43608 0,142406 -0,201522
Pcarga -0,33072 0,0139145 -0,207071 0,254128
PVOH 0,261447 -0,172393 0,476518 0,201126
Adh 0,321883 0,154969 0,397168 0,172788
Mod -0,299754 0,114886 -0,0658094 0,344072
Rel -0,363721 0,0015354 -0,25703 -0,00192247
PresReg -0,18941 -0,485437 0,236152 -0,0960436
T°TQ H20 |0,276549 0,426531 -0,260542 -0,0700648
Gramaje -0,0903204 0,375201 0,282556 0,0992679
RLONG -0,230386 0,314868 0,370935 -0,351877
RTRANS [-0,338179 0,272861 0,318358 -0,106021
Suavidad 0,390271 -0,101273 -0,128334 0,211858

9.2.2 Resumen PCA PH fino 21 gsm

Tabla A.2.2.1. Peso de los componentes principales extraidos para PH fino 21 gsm

Componente 1 [Componente 2 [Componente 3 |Componente 4
VYankee 0,393008 -0,0552366  |-0,166877 0,088895
% Crep 0,0707006 -0,287772 -0,0992913  |0,424067
° Cuchilla Crep |0,328401 -0,231034 0,243525 -0,0547263
Stick out 0,187463 0,140173 0,353346 -0,503148
Pcarga -0,387855 -0,0583559  |0,0690274 0,0122764
RefCab 0,348334 -0,163708 0,158867 0,0912035
Adh -0,283569 -0,120973 0,295715 0,00627461
Mod 0,258357 0,288667 -0,248082 -0,1988
Rel 0,116948 0,439406 -0,354891 -0,186032
PresReg -0,321811 0,097436 -0,312484 0,157886
T°TQ H20 0,332916 -0,217214 0,0666714 0,149749
RLONG 0,00264192 |0,352913 0,352472 0,479725
RTRANS 0,0449041 0,455424 0,361078 0,147503
ELONG -0,16083 0,0384067 0,340985 -0,213376
Suavidad -0,150557 -0,360216 -0,0147234  |-0,358748
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9.3 ANEXO 3: Regresion Lineal Multiple

9.3.1 Variables de proceso utilizadas en regresion lineal multiple PH 15 gsm y PH fino 21 gsm

Tabla A.3.1.1: Variables de proceso en modelo de regresion lineal maltiple.

Variable de proceso Variable de regresion
Velocidad Yankee X4
Razo6n de crepado X5
Angulo de cuchilla crepadora X3
Stick out X4
Presion de carga Xs
Refinacién cabecero Xg
Dosificacion PVOH X7
Dosificacion Adhesivo Xg
Dosificacion Modificador Xg
Dosificacion Release X10
Presion de regadera de coating X11
Temperatura del tanque de agua de dilucion. X1z

9.3.2 Regresion lineal maltiple PH 15 gsm

Tabla A.3.2.1: Analisis de Varianza para regresion lineal maltiple PH 15 gsm

Grados de | Suma de Promedio Valor critico
libertad | cuadrados de los F de F
cuadrados
Regresion 12 641,198794 | 53,4332328|34,1270683 | 1,7862E-62
Residuos 713 1116,35417|1,56571412
Total 725 1757,55296
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Tabla A.3.2.2. Estimaciones para los coeficientes de regresion PH 15 gsm

Coeficientes | Error tipico |Estadistico t | Probabilidad | inferior 5% | Superior 95% | Inferior 95,0% | Superior 95,0%
Intercepcion | 101,413742| 26,6622182| 3,80364986 0,0001548| 49,06789714, 153,7595876| 49,08789714 153,7595876
Variable X1 |-0,00085975| 0,00068752|-1,25049683| 0,21152833%| -0,00220956' 0,000430066| -0,002209557 0,000450066
Variable X2 |-0,0304524%| 0,0651299| -0,46756548| 0,640238223| -0,15832182, 0,097416828| -0,15832181a 0,097416328
Variable X 3 |-0,07396028| 0,11603136|-0,63741628| 0,524058354| -0,30176427 0,133843713| -0,301764271 0,153843713
Variable X4 | -0,0840768| 0,03036439|-2,76892796| 0,005770234| -0,1436911, -0,0244625| -0,143691097 -0,024452498
Variable X 5 -1,5125856| 0,28976348| -5,22006984| 2,34853E-07| -2,08147728' -0,94369391( -2,08147728 -0,94369391
Variable X 6 | -0,00040963| 0,00346766|-0,11812769 0,90599975| -0,00721767, 0,006398415( -0,007217668 0,006398415
Variable X7 | 0,53535655| 0,14242593| 3,75884176| 0,000184674| 0,255732181' 0,814980918| 0,255732181 0,814980918
Variable X 8 |-0,25875886| 0,3123837| -0,8283366| 0,407757081| -0,87206076, 0,354543043| -0,872060756 0,354543043
Variable X9 |-0,61477003| 0,12264505| -5,01243202| 6,78699E-07| -0,8555665' -0,37397355| -0,855566503 -0,37397355
Variable X 10| -0,21824081| 0,13448371|-1,62280482| 0,105073169| -0,48227223, 0,045790612| -0,482272227 0,045730612
Variable X 11| -0,01659539| 0,05607309 -0,29596| 0,767346807| -0,1266835' 0,093492719| -0,126683502 0,093432719
Variable X 12| 0,06318075| 0,0248357| 2,543948%6| 0,011170627( 0,014420504, 0,111540535| 0,014420904 0,111940395

9.3.3 Regresion lineal maltiple ajustada PH 15 gsm

Tabla A.3.3.1: Analisis de varianza ajustada para PH 15 gsm.

Grados de | Suma de Promedio y_alor
) de los F critico de
libertad | cuadrados
cuadrados F
Regresion 12 4582714,58|381892,882 | 239394,165 0
Residuos 714 1139,00653 | 1,59524724
Total 726 4583853,59

Tabla A.3.3.2: Estimaciones para los coeficientes de regresion ajustados PH 15 gsm

Coeficientes | Ervor tipico | Estadistico t | Probabilidad | Inferior 95% Superior 93% | Inferior 95,0% | Superior 93,0%
Intercepcion 0 EN/A #N/A #N/A #N/A EN/A #N/A #N/A
Variable X 1 -0,0009809| 0,00069323] -1,41496928| 0,157513473| -0,00234192' 0,000380115| -0,002341918 0,000380115
Variable X2 | -0,0241434| 0,06571996| -0.36736805| 0,713453361| -0,15317089, 0,104884064| -0,153170893 0,104884064
Variable X3 | -0,0263338| 0,11643662| -0,22616418| 0,821138459| -0,25493289' 0,202265304| -0,254932891 0,202265304
Variable X 4 -0,087729| 0,03063409| -2.86376968| 0.00430913| -0,14787266: -0,02758532| -0,147872658| -0,027585316
Variable X 5 -1.423783| 0,29153262| -4.88378646| 1.28519E-06| -1,.99614671, -0.85141938| -1996146712| -0.851419382
Varigble X 6 | 0,00104165] 0,00347896| 0,.29941341| 0,764711769| -0,00578856' 0,007871855| -0,005788562 0,007871855
Varigble X 7 | 053516487 0,1437629| 3,72255208| 0,000212744| 0,252916322 0,817413425] 0,252916322 0817413425
Varigble X 8 | -0,0317692| 0,30950887| -0,10264377| 0,918274523| -0,63942546, 0,575887147| -0,639425461 0575887147
Varigble X9 | -0,5168103| 0,12104026| -4,26973848| 2.22158E-05| -0,75444766 -027917289| -0,754447662| -0279172887
Varigble X 10 | -0.0989627) 0.1320041| -0.74969412| 0.453685891| -0.35812531, 0.160199906| -0.358125307 0.160199906
Varigble X 11 | 0.18286887) 0.0200412| 9.12464478| 7.23944E-19| 0.143522129' 0,222215601| 0.143522129 0222215601
Varigble X 12 | 0.13520395] 0.01622154| 833484097 3.97545E-16| 0.103356333 0.167051572] 0.103356333 0.167051572
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9.3.4 Regresion lineal maltiple PH fino 21 gsm

Tabla A.3.4.1: Analisis de Varianza para regresion lineal maltiple PH fino 21 gsm

Gradosde | Suma de Promedio Valor critico
) de los F
libertad cuadrados de F
cuadrados
Regresion 12 277,21816 | 23,1015133(16,4432575| 1,8614E-29
Residuos 483 678,577889|1,40492317
Total 495 955,796048

Tabla A.3.4.2. Estimaciones para los coeficientes de regresion PH fino 21 gsm

Coeficientes | Error tipico | Estadistico t | Probabilidad | Inferior 95% |Superior 93% |Inferior 03,0% |Superior 03,0%
Intercepcion -87.5605401| 34.64022983| -2.52771245] 0.011798642 -155.6247| -19.4963807| -155.6246996| -19.49638066
WVariable X1 | 0,001677052| 0,001728699| 0,970123279| 0,332470593: -0,00171965| 0,005073752| -0,001719649| 0005073752
Variable X2 | 0.020845624| 0.045737079| 0.455770774| 0.648759659, -0.0690226| 0.110713845| -0.069022597| 0.110713845
WVariable X3 | 0.002832056| 0,048872808| 0,057947486| 0,953814424' -0,09319752| 0,098861633| -0,09319752] 0.098861633
Variable X4 | 0.403873129| 0.091815204| 4398760922 1.34047E-05: 0,223466571| 0,584279688| 0,223466571| 0584279688
Variable X5 | 0.259248713| 0,294650753| 0,87985084| 0,379377664, -031970691| 0,838204337| -0,319706911| 0.838204337
Variable X6 | -0.02115997] 0.006960469| -3.04002095) 0,002494032' -0,03483651| -0.00748343| -0.034836513| -0.007483432
WVariable X7 | -0.15990355| 0.271013623| -0.59002032) 0.555452945, -0.69241486| 0.372607773| -0.692414863| 0372607773
Variable X 8 | 0.856982269| 0.587844746| 1.457837763| 0,145535148' -0,29806661| 2,012031145| -0,298066606) 2012031145
Variable X 9 | 1.072090312] 0.305233865| 3.51235703) 0.000485863' 0.472340063| 1.671840562| 0.472340063| 1.671840562
WVariable X 10 | -1.49972451| 0,240913414| -6,22515981| 1.0455E-09, -19730923| -1,.02635671| -1,973092296| -1,026356715
Variable X 11 0.3650882| 0.073154123| 4.990671529( 8.41316E-07' 0.221348367| 0508827833 0221348567 0.508827833
WVariable 12 | 0,099173944| 0,041726229| 2.376777037) 0,017853332, 0,017186591| 0,181161296| 0,017186591| 0.181161296

9.3.5 Regresion lineal maltiple ajustada PH fino 21 gsm

Tabla A.3.5.1. Anélisis de varianza ajustada para PH fino 21 gsm.

Grados de | Suma de Promedio Valor
libertad | cuadrados de los F critico de F
cuadrados
Regresion 12 3741314,63 |311776,219| 219473,09 0
Residuos 484 687,554407 | 1,42056696
Total 496 3742002,18

Tabla A.3.5.2. Estimaciones para los coeficientes de regresion ajustados PH fino 21 gsm

Coeficientes | Error tipico | Estadistico t | Probabilidad | Inferior 93% |Superior 93% |Inferior 95,0% |Superior 93,0%
Intercepcién 0 #N/A EN/A #N/A #NVA #N/A #FNVA #N/A
Variable X 1 | 0,001869722| 0,001736607| 1,076652376| 0.28217195 -0,0015425| 0,005281941| -0,001542498| 0,005281941
Variable X2 | 0,034943968| 0,045647765| 0,765513243| 0444339114 -0,05474829] 0,124636231| -0,054748295) 0,124636231
Variable X3 | 0,011648246| 0,049018849| 0,237627897| 0812270267, -0.08466778| 0.107964277| -0.084667785] 0.107964277
Variable X 4 | 0,257192668| 0,071547516| 3.59471134| 0,000358047: 0,116610567| 0,397774769| 0.116610567| 0,397774769
Variable X 5 | 0274959668 0.29622075| 0,928225547| 0,353753251, -0,3070778] 0.856997137| -0,307077802| 0,856997137
Variable X 6 | -0.02112871| 0,006999103| -3.01877378| 0002671937 -0.03488109| -0,00737633| -0,03488109| -0,007376329
Variable X 7 | 0,000455947| 0264946618 0,001720902| 0998627629 -0,52013169| 0,521043581| -0,520131686| 0,521043581
Variable X 8 | 0,711390527 0.5882642| 1.209304471| 0227136272 -0.44447653| 1.867257584| -0.444476529| 1.867257584
Variable X 9 | 0,925306994| 0,301322922| 3,070815147| 0002254826 0333244381 1,517369607| 0.333244381| 1517369607
Variable X 10 | -1,36109915| 0,235890611| -5.77004378| 1,41605E-08, -1.82459529| -0,89760301| -1,824595294| -0,897603013
Variable X 11 0,1827147| 0,012148369| 15,04026607| 3,18327E-42! 0,158844644| 0206584756 0,158844644| 0.206584756
Variable X 12 | 0,027515907| 0,030787211| 0,893744694| 0371902694, -0.03297719| 0.088009003| -0,03297719] 0.088009003
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9.4 ANEXO 4: Variables de proceso para Anélisis de Componentes Principales.

Tabla A.4.1.1: Variables fisicas y propiedades del papel para PCA

S.L. PH plano 15 gsm | PH fino 21 gsm
Velocidad Yankee m/min v v
Razo6n de Crepado % X N
Cuchilla Crepadora ° X N
Stick out mm v v
Presion de carga bar Vv v
Refinacion Cabecero kWh/t X v
PVOH mg/m? Vv X
Adhesivo mg/m? V v
Modificador mg/m? v v
Release mg/m? V v
Presion regadera Coating | kPa v v
Temperatura TQ H20 °C v v
Gramaje g/m? v X
Espesor um X X
Resistencia Longitudinal N/m vV vV
Resistencia Transversal N/m v v
Elongacion % X X
Suavidad HF Vv v
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9.5 ANEXO 5: Andlisis de Cortaduras PH 15 gsm

9.5.1 Diagrama de Paretto y tabla resumen de cortes Marzo 2019.
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Figura A.5.1.1: Diagrama de Paretto de cortes Marzo 2019
Tabla A.5.1.1. Causas de cortes identificadas Marzo 2019
N° Causa N° Causa
1 Cambio de Jumbo 11 Slitter
2 Orilla hoja picada prensa 12 Reventadura de prensa
3 Orilla hoja picada yankee 13 Orilla refilo picado prensa
4 Rutina de aseo 14 Cam_blo _raspador crepador o
limpiador defectuoso
5 No identificado 15 Orilla refilo picado yankee
6 Defecto de refilo 16 Goteras
7 Falla de enganche 17 F/S Falla electrocontrol
8 Reventadura de yankee 18 Vacias
9 Embolsamiento 19 F/S Falla mecanica
10 Ensuciamiento 20 Falla o problema operacional
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Diagrama de Paretto y tabla resumen de cortes Abril 2019.
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Figura A.5.2.1: Diagrama de Paretto de cortes Abril 2019
Tabla A.5.2.1. Causas de Cortes identificados Abril 2019
N° Causa N° Causa
1 Cambio de Jumbo 11 Orilla hoja picada prensa
2 Rutina de aseo 12 Orilla hoja picada yankee
3 Reventadura de yankee 13 Goteras
4 | Cambio de raspador crepador | 14 Orilla refilo picado prensa
o limpiador defectuoso
5 Falla de enganche 15 Slitter
6 No identeficado 16 | F/S aseo quimico vestimenta
7 Desviacion de proceso 17 F/S Falla electrocontrol
8 Reventadura de prensa 18 Normalizacion
9 Embolsamiento 19 Vacia

Ensuciamiento

Porcentaje Acumulado
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Diagrama de Paretto y tabla resumen de cortes Mayo 2019.
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Figura A.5.3.1: Diagrama de Paretto de cortes Mayo 2019

Tabla A.5.3.1. Causas de Cortes identificados Mayo 2019

N° Causa N° Causa
1 Cambio de Jumbo 12 Goteras
2 Rutina de aseo 13 Orilla refilo picado prensa
3 Ensuciamiento 14 Embolsamiento
4 Falla de enganche 15 Orilla hoja picada yankee
5 Defecto de refilo 16 Orilla hoja picada prensa
6 Reventadura de prensa 17 | F/S cambio de vestimenta no
programada
7 No identificado 18 F/S Falla electrocontrol
8 Slitter 19 | Falla o problema operacional
9 Reventadura de yankee 20 Flameo
10 | Cambio raspador crepador | 21 Normalizacion
o0 limpiador defectuoso
11 Desviacion de proceso 22 Orilla refilo picado yankee

Titulo del eje
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9.6 ANEXO 6: Anélisis de Cortaduras PH fino 21 gsm

9.6.1 Diagrama de Paretto y tabla resumen de cortes Marzo 2019.
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Figura A.6.1.1: Diagrama de Paretto de cortes PH fino 21 gsm Marzo 2019

Tabla A.6.1.1. Causas de Cortes identificados PH fino 21 gsm Marzo 2019

N° Causa N° Causa

1 Cambio de Jumbo 9 Desviacion del proceso

2 Rutina de aseo 10 No identificado

3 C_aml:_)lo de crepador o 11 Defecto de refilo
limpiador defectuoso

4 Reventadura de yankee | 12 F/S falla electrocontrol

5 Slitter 13 | Oirilla hoja picada prensa

6 Flameo 14 | Orilla hoja picada yankee

7 Falla de enganche 15 | Oirilla refilo picado yankee

8 Ensuciamiento

Porcentaje Acumulado
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Diagrama de Paretto y tabla resumen de cortes Abril 2019.
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Figura A.6.2.1: Diagrama de Paretto de cortes PH fino 21 gsm Abril 2019

Tabla A.6.2.1. Causas de Cortes identificados PH fino 21 gsm Abril 2019

N° Causa N° Causa

1 Cambio de Jumbo 11 Flameo

2 Falla de enganche 12 | Orilla hoja picada prensa

3 Rutina de aseo 13 Embolsamiento

4 Reventadura de yankee | 14 | Orilla hoja picada yankee

5 Ensuciamiento 15 Desviacion del proceso

6 Slitter 16 F/S falla electrocontrol

7 C?mb_lo de crepador o 17 Falla electrocontrol
limpieza defectuoso

8 No identificado 18 Goteras

9 Defecto de refilo 19 | Orilla refilo picado yankee

10 | Reventadura de prensa

Porcentaje Acumulado



	PORTADA
	RESUMEN
	AGRADECIMIENTOS
	TABLA DE CONTENIDOS
	NOMENCLATURA
	1. INTRODUCCIÓN
	2. PLANTEAMIENTO SITUACIÓN PROBLEMA
	3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	3.1. Industria Papelera
	3.1.1. Nivel nacional
	3.1.2. Nivel internacional

	3.2. Materias primas para la producción de papel
	3.2.1. Pulpa química
	3.2.2. Pulpa mecánica

	3.3. Características y propiedades específicas del papel tissue
	3.3.1. Gramaje
	3.3.2. Espesor
	3.3.3. Resistencia a la tracción en seco
	3.3.4. Elongación
	3.3.5. Suavidad

	3.4. Descripción del proceso para elaboración de papel tissue
	3.4.1. Maquinaria
	3.4.2. Cilindro Yankee

	3.5. Variables de proceso en la fabricación del papel tissue
	3.5.1. Coating
	3.5.2. Mecánica de crepado

	3.6. Estadística Descriptiva

	4. OBJETIVOS
	4.1 Objetivo General
	4.2 Objetivos Específicos

	5. METODOLOGÍA
	5.1. Recursos, Materiales y Equipos
	5.2. Procedimiento

	6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	6.1. Análisis de datos por estadística descriptiva
	6.1.1. PCA para Papel Higiénico 15 gsm
	6.1.2. Estandarización de datos mediante modelo de regresión para PH 15 gsm
	6.1.3 PCA para Papel Higiénico fino 21 gsm
	6.1.4 Estandarización de datos mediante modelo de regresión PH fino 21 gsm

	6.2 Análisis de los elementos mecánicos en el crepado de papel
	6.2.1 Análisis de cuchillos en la fabricación de Papel Higiénico fino 21 gsm

	6.3 Análisis de cortaduras en el proceso
	6.3.1 Papel Higiénico fino 21 gsm
	6.3.2 Papel Higiénico 15 gsm

	6.4 Evaluación de información para el cuidado del cilindro Yankee

	7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	7.1. Conclusiones
	7.2. Recomendaciones

	8. REFERENCIAS
	9. ANEXOS



