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RESUMO

ROBLES SANTOS, Rodrigo Antonio, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2011. Controle de finos durante a picagem da madeira para a inddstria de
celulose. Orientador: Prof. Luiz Claudio de Almeida Barbosa. Coorientadores: Jorge
Luiz Colodette e Helio Garcia Leite.

A uniformidade e produtividade da polpa em uma planta de celulose séo
influenciadas por muitos fatores, sendo a qualidade dos cavacos um dos fatores mais
importantes. As oportunidades para a melhoria da qualidade do cavaco vdo desde o
inicio, na floresta e continuam até o digestor. Compreender o efeito da qualidade do
cavaco na operacao da planta de fabricacdo de celulose requer o uso de ferramentas
para resolver os problemas da qualidade, incluindo o trabalho em equipe. Este trabalho
mostra como os problemas de qualidade do cavaco podem ser resolvidos desde a
floresta até o produto. Tanto nos processos de polpacdo quimica como nos mecanicos,
os troncos devem ser cortados em pedacos menores, chamados "cavacos”, usando um
picador, antes da separacdo da fibra. A espessura dos cavacos depende do tipo e da
gualidade da madeira utilizada. Deve-se notar que as propriedades da madeira e da
fibra variam ndo sé entre as arvores, mas também dentro de uma arvore, por isso a
fibra é considerada um material anisotropico. As propriedades fisicas e mecanicas, tais
como a rigidez e o encolhimento, sao influenciadas por esta anisotropia. Por exemplo,
observou-se que a reducdo da espessura na direcdo radial do anel de crescimento
torna a espessura do cavaco mais uniforme. Por esta raz8o, na maioria dos processos
de polpacéo, procura-se distribuicdo uniforme de espessura dos cavacos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as mudancas na tecnologia de picagem e avaliar como estas
variaveis afetam o controle operacional e a eficiéncia do picador. Os resultados indicam
gue as alteracbes efetuadas no processo de picagem resultaram em melhoria na
gualidade dos cavacos. Por exemplo, houve aumento de 6,1% da quantidade de
cavacos aceitos, que passou de 75,9% para 82%. Outro beneficio obtido foi uma
reducdo da amplitude de distribucdo de ganulometria dos cavacos, resultando num

produto mais homogéneo.



ABSTRACT

ROBLES SANTOS, Rodrigo Antonio, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, July,
2011. Study on pinchip control in the pulping industry. Adviser: Luiz Claudio de
Almeida Barbosa. Co-Advisers: Jorge Luiz Colodette and Helio Garcia Leite.

The uniformity of the pulp and the productivity of a pulp mill are influenced by
many factors, however, the quality of the chip can be one of the most important of them.
The opportunities of improvement for the quality of the chip appear in all the way from
the woods until the digester. The understanding of the relation between the quality of the
chip and the operation of the mill make necessary to use different tools in order to solve
the quality issues, including teamwork. This study shows how the chip quality issues can
be solved along its way from the woods to the bale. In both chemical and mechanical
pulping processes the logs must be chipped into smaller bits using a chipper, before the
fibers are separated. Depending on which kind of chipper and the characteristics of the
wood used, the thickness distribution obtained could be wider or narrower. It must be
considered that the wood and fiber properties vary not only from one tree to another, but
even also inside one tree, therefore wood is considered an anisotropic material.
Physicomechanical properties, as shrink, rigidity and resistance are affected by this
anisotropy; for instance it has been observed that the reduction in the radial direction of
the growth ring leads to a more uniform thickness of the chip. In most of the pulping
processes a very narrow distribution of the chip thickness is searched, as it is a
characteristic of the chip that can be measured in order to improve its quality. The
objective of this study was to evaluate changes in the technology and evaluate how
these affect the control variables and the chipping efficiency. The results show that there
was an improvement in the quality of the chip. The product on spec increased in 6,14%
over the baseline of 75,88% reaching a 82,02%. Another improvement was a narrower

distribution in the granulometry, leading to a more homogeneous product.
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RESUMEN

ROBLES SANTOS, Rodrigo Antonio, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julio
2011. Control de dimensiones del astillado en la industria de celulosa. Orientador:
Prof. Luiz Claudio de Almeida Barbosa. Consejeros: Jorge Luiz Colodette y Helio Garcia
Leite

La uniformidad de la pulpa y la productividad de una planta de celulosa se ven
influidos por muchos factores, pero la calidad del chip puede ser uno de los mas
importantes. Las oportunidades para la mejora de la calidad de la astilla desde el inicio
en el bosque y continuar hasta el digestor. La comprension de las relaciones de la
calidad de la astilla sobre las operaciones de la planta requieren de la utilizacion
herramientas para resolver los problemas de calidad, especialmente el trabajo en
equipo, este trabajo se muestra como los problemas de calidad de la astilla puede ser
resuelto desde el bosque hasta el producto. Tanto en los procesos quimicos y
mecanicos de obtencidn de pasta, los troncos deben ser trozados en partes mas
pequenas, llamadas “astillas” usando un astillador antes de la separacion de la fibra.
Dependiendo de qué tipo de Astillador y la calidad de la madera que se utilice, se
conseguira una distribuciéon de espesores de astilla, que puede ser mas o menos
estrecha. Se debe tener en cuenta que las propiedades de la madera y fibra varian no
solo entre los arboles, sino también dentro de un arbol, por eso se considera que es un
material anisotrépico, las propiedades fisicas y mecanicas, tales como el encogimiento,
la rigidez y la resistencia, se ven afectadas por esta anisotropia, por ejemplo, se ha
observado que la reduccion en la direccion radial del anillo de crecimiento da un
espesor mas (de forma mas regular) uniforme de la astilla. Por este motivo, en la
mayoria de los procesos de fabricacion de pasta, se busca una estrecha distribucion del
espesor de la astilla. Algunos de los factores de calidad de chips que se pueden medir,
para mejorar la calidad de la astilla. El objetivo del trabajo fue evaluar cambios en la
tecnolégica y evaluar como estos afectan las variables de control operacional, y la
eficiencia en el astillado. Los resultados indican que hubo una mejoria en la calidad de

la astilla, al evaluar los resultados podemos observar que hubo incrementos de en el

Vil



Aceptado de 6,14 puntos porcentuales sobre la linea Base de 75,88% a 82,02%. Otro
beneficio obtenidos fueron una distribucibn mas estrecha de los valores de

granulometria, lo que significa un producto mas homogéneo.
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1 INSTRODUCCION

La uniformidad de la pulpa y la productividad de una planta de celulosa se ven
influidos por muchos factores, pero la calidad del chip puede ser uno de los méas
importantes. El entendimiento entre las relaciones de la calidad de chips y una
operacion estable de la planta requieren de la utilizaciéon de herramientas para resolver
problemas de calidad, especialmente el trabajo en equipo y multidisciplinario.

Tanto en los procesos quimicos y mecanicos de obtencién de pasta, los rollizos
deben ser reducidas en partes mas pequefas, llamadas “astillas” usando un astillador
antes de la separacion de la fibra, y es en los astilladores donde se realiza gran parte
del trabajo para la obtencién de una astilla con un largo y espesor adecuado y donde la
calidad de la astilla puede ser controlada. Por este motivo, dependiendo de qué tipo de
astillador y la calidad de la madera que se este utilizando, podremos conseguir una
distribucion de espesores de astilla lo mas homogénea posible.

Los parametros de operacionales tales como los diferentes angulos afectan al
espesor de la astilla, y por lo tanto la distribucién de tamafio de esta. Las astillas
producidas por un astillador de disco tienen la tipica forma de un paralelepipedo, y sus
tres dimensiones, Largo, L, espesor, t, y el ancho, w, por esto la importancia de la
geometria de la astilla para mejorar la calidad de la esta. Esta geometria puede diferir
entre plantas, y afectar a la produccion de pula, por ejemplo, afectando la tasa de
penetracion de los licores en la astilla y de este modo afectando las propiedades del
producto final.

Hay una fuerte relacién que esta bien documentada entre las propiedades de la
astilla y las operaciones de las plantas de celulosa, pero a diferencia de la mayoria de
las materias primas, existen numerosos factores naturales de la astilla, que pueden ser
usados para controlar los factores de calidad.

Por ello los beneficios de mejorar la calidad de la astilla gatillan en una mejor

operatividad de las plantas y la obtencién de un producto de mejor calidad. Para lograr



esto, es necesario obtener datos y tener historia para desarrollar un diagrama
causa/efecto, este andlisis permite la deteccion las necesidades que permiten
direccionar y tomar acciones sobre el proceso. Para esto requiere de muestreos y
pruebas técnicas (FULLER, 1987), que permitan identificarlos, y reducirlos, por ejemplo,
el sobre-tamafio y los finos antes otros problemas, algunas variables pueden afectar la
calidad de las Astillas.

Existen dispositivos de muestreo de astillas, que nos permiten identificar las
variables que pueden afectar la calidad de las Astillas, el mas usado es el muestreo
manual que puede proporcionar una muestra rapida y representativa, el andlisis del
tamano de las particulas de la astilla (Granulometria) se puede hacer por una serie de
sistemas, que pueden ser manuales 0 automaticos. Los sensores de humedad son
ampliamente utilizados en todo el mundo para comprar astillas en funcion del peso seco
y mas importante, para controlar cargas de madera al digestor y las cargas quimicas
(PETERSSON, et al, 1988). Estos son s6lo algunos ejemplos de las herramientas que
se utilizan para medir la variabilidad de la astilla.

Todo el manejo de los rollizos se realiza en el area de preparacion, que tiene
como funcién prepara la materia prima (astillas) que sera entregada a los digestores
para la obtencién de celulosa, esta area la podemos dividir en; Manejo de Rollizos,
Astillado-Astillas Compradas, y Manejo de Astillas.

El objetivo del presente trabajo es evaluar cambios en la tecnolégica y como
estos afectan las variables de control operacional, y como afectan la eficiencia en el

astillado.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Descripcion del proceso de astillado

Tanto en los procesos quimicos y mecanicos de obtencidén de pasta, los troncos
deben ser trozados en partes mas pequefias, llamadas “astillas” usando un astillador
antes de la separacion de la fibra.

El astillado se realiza normalmente usando un astillador de disco, que tiene como
disefio basico el astillador Wigger que fue desarrollado en el afio 1889 (KEAYS, 1979).
Los astilladores de discos actuales son versiones mejoradas de éste astillador, existen
otras técnicas para producir astillas pero para este estudio se considera un astillador de

Disco de alimentacion horizontal, como se muestra esquematicamente en la Figural.

Figura 1. astillador de disco con alimentacién horizontal

En un astillador. de disco, la longitud de la astilla se puede controlar por la
distancia T (Figura 2), es decir, la distancia entre la punta del cuchillo y la placa de
desgaste del disco (Figura 2). La alimentaciébn a través del astillador puede ser
controlada por el angulo libre (Figura 2), a. (HARTLER, 1986).



Figura 2; Dimension T, € angulo de astillado, o

angulo de succion, B angulo del cuchillo, A angulo
complementario, T-dimensién, C Holgura del
cuchillo

El angulo de corte (Figura 2), B, a menudo se combina con un angulo de corte
mas grande (el angulo de bisel, B') para dar al cuchillo una mayor resistencia y
durabilidad.
Los cuchillos estan montados en direccion radial sobre el disco del astillador, muy
parecido a los rayos de una rueda de bicicleta. Las velocidades de corte mas usadas
son de 20 a 40 m/s (que varia en la direccion radial). La longitud de la astilla
normalmente se fija entre 20 y 25 mm (en la direccién de la fibra), y en una astillador de

disco esto le dara un espesor medio a la astilla de 3 a5 mm.

2.2 Parametros de Astillado

Dependiendo de gué tipo de astillador y la calidad de la madera que se utilice, se
conseguira una distribucion de espesores de astilla, que puede ser mas o menos
estrecha. Se debe tener en cuenta que las propiedades de la madera y fibra varian no

s6lo entre los arboles, sino también dentro de un arbol.



2.2.1 Propiedades de la madera
A menudo se refieren a la madera es como un material, pero a veces también

como una estructura. A una escala macroscoOpica es légico llamar a la madera un
material pero en una escala microscopica, la madera tiene una estructura marcada.
Esto se puede ver en la Figura 3, donde se puede identificar las diferentes regiones,

como, madera temprana (juvenil), madera tardia (madura), y madera de transicion.

Madera Temprana DMadera Tardia Madera
"juvenil” "madura” Transicion
T 1X

Figura 3; Regiones de la madera; madera temprana “Earlwood”
(juvenil), madera tardia “Latewood” (madura), y madera de
transicioén “transitionwood” (SVENSSON, 2007)

En el abeto rojo, el espesor de la pared celular de la madera temprana es de
aproximadamente 1-3 um, mientras que las células de la madera tardia tienen un
espesor de pared, de 2 a 7 um (FENGEL and STOLL, 1973). La densidad promedio
de la madera temprana, tardia y de transicién son aproximadamente de 300, 900 y 450
kg/m?, respectivamente (PERSSON, 1997).

La madera es un material anisotropico, esto quiere decir que todas sus
propiedades varian de acuerdo con sus ejes estructurales, los cuales desde un punto

de vista tedrico forman angulos rectos entre si;



* Los tres ejes principales de la madera son el longitudinal (paralela a las fibras), radial
(cortando las fibras) y tangencial (tangente a los anillos de crecimiento.

» Las propiedades fisicas y mecanicas, tales como el encogimiento, la rigidez y la
resistencia, se ven afectadas por esta anisotropia.

* La naturaleza anisotropica es el resultado de la geometria tubular de las células de la
madera.

Esta anisotropia influencia la rugosidad de la superficie, y es un factor muy
importante, por ejemplo, en la madera usada en muebleria, influenciando directamente
las fuerzas de corte, afectando los pardmetros de corte (EYMA et al, 2004), y porque
durante el proceso de astillado, estas variables interactian de una madera inesperada
(UHMEIER, 1995)

Para ser mas especificos, la madera es un cilindrico ortotropico con referencia a
un sistema de ejes alineados con las direcciones radial, tangencial y axial como se

muestra en la Figura 4.

Radial A“}i"ll

Corteza

. Transversal
Tengencial

AL ' fl "‘ i |
Albura : ‘ A N )
N A )
Cambio AL ; Y
Duramen KA T '

Figura. 4; Los principales ejes de anisotropia en un
arbol madre (ZMITROWICZ, 2006)

La madera exhibe tanto un comportamiento visco-elastico y plastico que es
altamente dependiente de la humedad y la temperatura. La formacion de astillas
pequefias muestra variaciones, esto debido a los cambios estacionales, donde existen

variaciones de temperatura y del contenido de humedad. A temperaturas bajas se
6



forma més astillas finas (llamado pin-chips). El Pin-chips y aserrin son producidos en
grandes cantidades sobre todo al tratar de astillar madera congelada o muy seca
(HARTLER and STADE, 1979).

En cuanto a la influencia de la humedad se ha observado que el trabajo
mecénico disminuye y el espesor de la astilla aumenta con el aumento de contenido de
humedad, a un valor bastante estable, cuando se alcanza el contenido de humedad de
saturaciéon (BUCHANAN and DUCHNICKI, 1963).

Se ha observado que la reduccion en la direccion radial del anillo de crecimiento
da un espesor mas (de forma mas regular) uniforme de la astilla, que el corte en la
direccion tangencial (KIVIMAA and MURTO, 1949). Twaddle demostré6 que hay una
relacion entre la orientacion de los anillos de crecimiento y el espesor la astilla
(TWADDLE, 1997). Las astillas son mas gruesas cuando se cortan en la direccion
donde la orientacion del anillo es de 0° o la ubicacion del filo tiene una orientacion de
90°. Los espesores del chip son funcion de la longitud de este como se muestran en la
Figura 5. El espesor promedio de la astilla aumenta casi linealmente con el aumento de

su longitud.

3.5+

Espesor de Astilla [min]

T 1

5 10 15 20 25
Largo de Astilla [mm]

Figura. 5. El espesor medio de la astilla vs longitud
cuando se corta en distintas orientaciones del
anillo.



2.2.2 Parametros de operacion
Los parametros de operacionales tales como diferentes angulos afectan al

espesor de la astilla. El &ngulo libre, controla la traccién de los troncos hacia la placa
del astillador (HARTLER, 1962c), y por lo tanto la distribucién de tamafio de la astilla. El
angulo libre también afecta a la fuerza de corte resultante (UHMEIER, 1995).

El angulo de corte utilizado normalmente es entre 30 * y 37 ° (McLAUCHLAN
and LAPIONTE, 1979). KIVIMAA and MURTO (1949) y BUCHANAN and DUCHNICKI,
(1963) mostraron que una disminucion en el angulo de un cuchillo de 40 * a 30 ° reduce
el espesor de la astilla, la fuerza de corte y el dafio de la astilla. BUCHANAN AND
DUCHNICKI, (1963), también identificaron por lo menos dos procesos de formacion de
astilla, es decir, un modo de apertura y un modo de avance de corte. EI angulo de
cuchillo de 20° y 30° produce astillas por apertura. El angulo cuchillo de 40 ° forma
astillas por cizallamiento en un pequefio porcentaje de casos y el angulo de cuchillo de
50 ° forma astillas por cizallamiento en la mayoria de los casos.

Para longitud de astilla cortas, un aumento en el angulo de bisel, B, da lugar a
una astilla mas delgada, pero el efecto es contrario en astillas largas, ver Figura 7
(UHMEIER, 1995).

Con un aumento en el angulo de la alimentacion (Angulo entre el disco y la
alimentacion), la astilla toma mayor espesor con la misma longitud (HARTLER, 1962a)
y (HELLSTROM, 2010). Se cree que es el angulo complementario, A igual a A = 90 —
(a+pB+e) que controla el espesor de la astilla en lugar del angulo ¢ (HARTLER, 1962a).

El pin-chip se forman en grandes cantidades sobre todo cuando la velocidad de
corte del astillador es muy alto (HARTLER AND STADE 1979).

2.2.3 Calidad de la Astilla
En la mayoria de los procesos de fabricacion de pasta, se busca una estrecha

distribucion del espesor de la astilla. Con el fin de mejorar la calidad de la astilla en
términos de su geometria, para ello se debe comprender los mecanismos de formacion

de esta. En la siguiente seccion se discute la importancia de la geometria de la astilla.



2.2.3.1 Geometria de la Astilla.
La importancia de la geometria de la astilla ha sido motivo de discusion desde los

inicios de la elaboracion de la pulpa. Las astillas producidas por un astillador de disco
tienen la tipica forma de un paralelepipedo, siendo sus tres dimensiones, Largo “L”,
espesor “T”, y el ancho “W” como se muestra en la Figura 6. ;Qué es considerada la

geometria 6ptima de una astilla y que difiere entre plantas.

-

" w

Figura 6; Astilla tipo obtenida con astillador de
disco y su tres dimensiones , Largo, L, espesor, t, y
el ancho, w (Tronstad, 1994).

La literatura reporta (HARTLER (1986), KIVIMAA and MURTO (1949),
TWADDLE (1997) y UHMEIER (1995)) que para los mismos parametros de proceso y
geometria de equipos de astillado, la relacién entre la longitud y el grosor de la astilla es
(en promedio) constante, Figura 7. El tema también es discutido en (HELLSTROM et

al, 2009) donde se intenta dar una explicacion a esta observacion.
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Figura. 7 La longitud relativa de la astilla v/s su longitud y el
angulo [/, UHMEIER, 1995.

Uno de los requisitos de las industrias de celulosa y papel es que la variaciéon en

la distribucion del tamafio de la astilla debe ser lo mas estrecha posible, ya que afecta
(entre otras cosas), por ejemplo el grado de compactacién en los tornillos utilizados
para el transporte de las astillas. En general se acepta que la calidad de la astilla afecta
a la produccion de pula y de este modo las propiedades de esta.
Para determinar esta distribucion granulométrica existen diferentes formas una de ella
es la norma SCAN-CM 40:01 Figura 8, que tiene ventaja al dividir el aceptado en
subclases mas pequefias, mostrando una distribucién de la geometria mucho mas
homogénea Figura 9, (BJURULF, 2006)
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Sobre Espesor
(8 mm)

Aceptado (1)
(13 mm)

Aceptado (2)
(7 mm)

Pinchip
(3 mm)

Figura. 8, esquema de un clasificador bandejas mecanico, que
usa la norma SCAN-CM 40:01.

|
= E — g /7
,iks B

F2 F4 F5

Figura. 9, resultado de un clasificador de astillas usando la norma SCAN-CM 40:01; F1 sobre
tamafio, F2 sobre espesor, F3a aceptado 1, F3b aceptado 2, F4 Pinchip, F5 finos.

En el caso de la fabricacion de pasta quimica, la madera se impregna con
productos quimicos. La astilla de menor tamafio tiene un coccidn en exceso (es decir, la
lignina en solucién comienza a atacar a la celulosa debilitando las fibras). Por ejemplo
la tasa de penetracion de los licores de sulfito acido en la direccién de la fibra es de 50
a 100 veces mas rapido que en las direccion transversal de la fibra. Otros licores de
fabricacion de pasta penetran con una tasa casi igual en todas las direcciones
(FULLER, 1983a).
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En el sobre-tamafio la coccion serd deficiente (es decir, seguira siendo un
pedazo de fibras sin separar) trozos de madera que son demasiado pequefios (por
ejemplo, pin-chip y aserrin) tienden a aglomerarse y crear sellamiento en algunos tipos
de equipos (FULLER, 1983a).

Por eso, desde el comienzo del siglo pasado, existe un consenso entre los
investigadores que la etapa inicial del pulpaje alcalino, ademas de presentar una
reaccion rapida, es la fase del proceso mas. En la actualidad, la cinética del pulpaje
kraft se ha dividido en las siguientes etapas: (1) El transporte de los iones del licor de
coccioén a la superficie de las astilla, (2) La difusion de los iones al interior de la astilla,
(3) Las reacciones quimicas entre los iones y componentes de madera, (4) difusion de
los productos de las reacciones en el exterior de las astillas, (5) El transporte de
productos de la reaccién en el licor de coccion (ALMEIDA, 1999). La impregnacion de
las Astillas incluye la primera y segunda etapa de la fase inicial del pulpaje. Esto a su
vez, consiste en la penetracion del licor en los espacios de las astillas bajo la influencia
de un gradiente de presion hidrostatica y la difusion o movimiento de los iones u otros
solutos en el interior de las Astillas en un gradiente de concentracion (STONE and
FORDERRENTHER, 1956).

Se ha demostrado que la impregnacion alcalina proporciona un frente de

impregnacion que se mueve hacia el interior de la astilla Figura 10.
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Figura. 10 Foto del corte de astillas tratados con 10 g NaOH/L a 110°C y 20
minutos mostrando las zonas de impregnacion: una exterior impregnada y otra
interior no impregnada (COSTA et al)

Para el caso de la fabricacion de pasta mecanica, los refinadores solo aceptaran
un trozo de madera lo suficientemente pequefia como para entrar entre los discos
refinadores (FULLER, 1983a).

No es facil para una planta de celulosa mejorar "mala calidad de la astilla". Hay
una fuerte relacion que esta bien documentada entre las propiedades de la astilla y las
operaciones de las plantas de celulosa, pero a diferencia de la mayoria de las materias
primas, existen numerosos factores naturales de la astilla, que pueden ser usados para
controlar los factores de calidad (HATTON, 1979), (FULLER, 1983b) and (FULLER,
1983c). La Figura 11 muestra algunos de los factores de calidad de chips que se
pueden medir y que pueden tener un impacto en la operacion de la planta. Pero una
planta no puede hacer frente a todos ellos a la vez. Un andlisis de Pareto como el de la
Figura 12 puede ayudar a establecer prioridades para un proyecto de mejora de la
calidad, mediante una comparacion cuantitativa y ordenada de elementos o factores
segun su contribucion a un determinado efecto, identificando los elementos que mas
influyen. Sobre la base de datos de calidad de las astillas, es evidente que de este
analisis permite la deteccién las necesidades para reducir por ejemplo el sobre-tamafio

y los finos antes otros problemas.
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Astillas

Distribucion de tamano

Especies

Contenido de Humedad

Circulacion

Almacenamiento vs frescura de madera

Control

Calor directo vs. Calor indirecto
Ingreso mallas de extraccion
Canalizacion del flujo

Tiempo prolongado de coccion
Falta de Control supervisorio
Necesidad de sensores (Astillas, licor y pulpa)

Variabilidad del N2

Quimicos

Silfides
Alcali efectiva
Razon licor/madera
Uniformidad del Licor

Directo vs. Indirecto
Intercambio de calor
Desplazamiento vs. Estatica
Falta de Vapor

Calentamiento

Kappa del Digestor

Soplado en frio 0 en caliente
Zona de lavado y Digestor continuo
Soplado incompleto

Sopladoy descarga

Figura. 11 Diagrama de Causa-Efecto que ayuda a identificar aspectos relevantes que pueden
afectar la calidad de la astilla, y en consecuencia afectar la operacion de la planta

Frecuencia de

defectos en calidad
de la pulpa, %

/ Sobre Espesor

Sobre tamaiio

(42)

#(29)

Finos

(59)

Contaminantes

Deterioro de la Pila de Astilla

Corteza

} Madera Deteriorada

(100) 1 100
% Acumulado

75

+ 25

Figura. 12, diagrama de Pareto de los defectos que pueden ayudar a
establecer prioridades para un proyecto de mejora de la calidad
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Los beneficios de mejorar la calidad de la astilla gatillan en una mejor
operatividad de las plantas y la obtencién de un producto de mejor calidad del. Para
lograr esto, es necesario obtener datos y tener historia para desarrollar un diagrama
causa / efecto. Esto requiere de muestreos de astilla y pruebas técnicas (FULLER,
1987). El analisis de estos datos determinara si el proceso es coherente y esta bajo
control estadistico. Una vez que el proceso estd bajo control, y las mejoras sean
implementado se pueden continuar mejorando el rendimiento del sistema.

Se han observado que algunas variables pueden afectar la calidad de las
Astillas, en las tablas 1 y 2 se muestran los efectos de la madera y las variables de
astillado sobre la calidad (ANDRITZ, 2010).

Estos factores cuando no estan en condiciones Optimas o controladas pueden
afectar negativamente la calidad de las Astillas, generando mermas de rendimiento y

calidad de la pulpa.

Tabla 1- Efecto de la calidad de la madera sobre la calidad de la Astilla (ANDRITZ, 2010).
Propiedades / Calidad

Sobre-Tamaiio Sobre-Espesor Aceptado  Pin-chip Finos

Madera

Degradada + + - + +
Con nudos ++ ++ - 0 +
Delgada + + - + +
Corta + + - + +
Seca ++ ++ - + +
Mal descortezada 0 + 0 +
Curvada + + - 0 0
Con diametro muy grande + 0 0 - -
Congelada - - 0 + +
+ : Afecta a la variable incrementando el valor moderadamente

++ : Afecta a la variable incrementando excesivamente su valor

- ; Afecta a la variable disminuyendo el valor

0 : No tiene efecto sobre la variable
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Tabla 2- Efecto de las variables de astillado sobre la calidad de la Astilla (ANDRITZ, 2010).

Propiedades / Calidad

Sobre-Tamaifio Sobre-Espesor Aceptado  Pin-chip Finos
Alimentacién v/s descarga - - -- ++ +
Demasiado pequeiio el angulo de la astilla 0 + -(-) (+) (+)
velocidad demasiado alta - - -- ++ +
velocidad demasiado baja + ++ -- 0 -
Angulo de corte demasiado pequeiio + + 0 0
Angulo de corte demasiado largo + + + +
produccién excesiva frente a la 6ptima ++ ++ 0 +
Demasiada holgura de corte 0 0 + +
+ ; Afecta a la variable incrementando el valor moderadamente
++ ; Afecta a la variable incrementando excesivamente su valor
- ; Afecta a la variable disminuyendo el valor
0 ; No tiene efecto sobre la variable

2.2.3.2 Herramientas de Medicion de Calidad
Los dispositivos de muestreo de astillas, el mas usado es el muestreo mano que

puede proporcionar una muestra rapida y representativa si los técnicos estan bien
entrenados (FULLER, 1987). El analisis del tamafio de las particulas de la astilla
(Granulometria) se puede hacer por una serie de sistemas, que pueden ser manuales 0
automaticos (MARRS, 1986). Del mismo modo, un sistema 6ptico se esta probando en
Escandinavia (PETERSSON et al, 1988), con resultados prometedores. Los sensores
de humedad son ampliamente utilizados en todo el mundo para comprar astillas en
funcion del peso seco y mas importante, para controlar cargas de madera al digestor y
las cargas quimicas (PETERSSON et al, 1988). Estos son sélo algunos ejemplos de las
herramientas que se utilizan para medir la variabilidad de la astilla. Sin informacion, un

programa para mejora la calidad de las astillas no tendra éxito.

2.3 Preparacion Madera.

2.3.1 Area de Preparacion Madera Nva. Aldea
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El 4rea de preparacibn madera produce la materia prima (astillas) que
posteriormente seran entregada a los digestores para la obtencién de celulosa, como se
muestra en la Figura 13, esta area la podemos dividir en:

Manejo de Rollizos Astillado y Astilla Comprada

Rollizos ‘

OQMJ‘_E_IO‘,} -. 6@ Chipeador

l | Descortezador ‘
PR EEED m‘ \

Acopio Rollizos

en Cancha S 3 \
Pila de Acopio

gy > N

Rollizos Ferrocarril

Astillas de Aserraderos

~——

Astilla de Tercero

Manejo de Astillas

Cortezay Finos a ‘ '

manejo de Biomasa
T C\asifiV
_‘ Astillas a
' Impregnador

1

Figura. 13, Esquema del Area de Preparacion Madera; Manejo de Rollizo,
Astillado y Astillas Comprada, Manejo de Astilla.

<

(a) Manejo de Rollizos: Recepciona la madera que ingresa a la Planta y a medida que
es requerida, la madera con corteza es descortezada. Ademas, elimina la arena,
piedras y metales asociados a los troncos. Posteriormente traslada los troncos
descortezados y limpios al Astillador, retirando los troncos que estén fuera de norma.
(b) Astillado y Astillas Compradas: Convierte en astillas los troncos descortezados,
reduciendo su tamafio a la granulometria requerida por el proceso. Las astillas
producidas y las astillas compradas son enviadas hacia la Pila de Almacenamiento.

(c) Manejo de Astillas: Recupera las astillas desde la Pila de Almacenamiento por
medio de tornillos. Las astillas son posteriormente clasificadas en harneros de acuerdo
a las siguientes clases: aceptados, sobre-tamafno, sobre-espesor y finos. Las astillas

clasificadas como sobre-espesor son mejoradas para lograr el tamafio adecuado,
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trasladando posteriormente las astillas aceptadas a Digestores y el fino al Galpon de

Corteza.

2.3.2 Manejo de Rollizos
El Manejo de Rollizos corresponde al primer sistema del Area Preparacion

Madera, y su funcion es:

Medir y pesar la madera que ingresa a la Planta.

e Descargar la madera a almacenamiento o a produccion.
e Descortezar los troncos.

e Eliminar las piedras, metales y arena.

e Retirar la madera sobredimensionada.

e Trasladar la madera descortezada y limpia al Astillador.

El principio de operacion del Manejo de Rollizos es regular la cantidad de madera
gue se envia a proceso, de acuerdo a la produccion de Planta y a los inventarios de

astillas maximos permitidos.

e Regula la cantidad de madera a procesar.

e Descorteza la madera por friccion entre los troncos, producto de la rotacién del
Tambor del Descortezador.

e Retira las piedras que pueden venir en la madera.

e Retira los metales que pueden venir en la madera, al detectarlos por el principio
de interrupcion de campo magnético.

e Retira la arena adherida a los troncos por la accién de agua a presion.

e Traslada la madera descortezada hacia el Astillador.

2.3.3 Astillado y Astillas Compradas
Los componentes del Astillado y Astillas Compradas, y tienen como Funcion:
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Astillar los troncos descortezados.
Trasladar las astillas producidas a las Pilas de Almacenamiento.

Descargar las astillas compradas.

El principio de operacion del Astillado y Astillas se describe a continuacion:

El principio de operacién del Astillado y Astillas Compradas es reducir el tamafio de

la madera que llega en forma de rollizos, a un tamafio apto para la coccién en el

Digestor, ademas de recepcionar las astillas compradas a terceros.

Para producir las astillas se cuenta con dos lineas de produccion paralelas, en
donde la Linea de pino tiene una capacidad de astillado de 270 m3sub/h.

La descarga de astillas compradas, desde camiones, se efectia enviando las
astillas a través de la Correa Transportadora a Pila de Astillas Compradas a la
Pila de Almacenamiento. La Correa Transportadora de Astillas Compradas tiene
una capacidad de 400 m*h a una velocidad de 1.4 m/s.

Ademas existe un flujo de astillas provenientes desde el Aserradero, el cual se

suma a las astillas compradas.

2.3.4 Manejo de Astillas
Los componentes del Manejo de Astillas, tienen las siguientes funciones:

Recuperar las astillas propias y las astillas compradas desde las Pila de

Almacenamiento.
Mezclar las astillas en la proporcion necesaria para el proceso.

Clasificar por sobre-tamafio las astillas, eliminando las astillas con un largo

superior a 80 mm.

Clasificar por sobre-espesor las astillas, reprocesando en el Mejorador de Astillas

las astillas con un espesor superior a 7 mm.

Reprocesar las astillas separadas por sobre-espesor en el Mejorador de Astillas.
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e Alimentar al Area de Digestores las astillas aceptadas.
e Enviar a Manejo de Desechos Combustibles los finos (aserrin) eliminados en la
clasificacion de las
astillas aceptadas.

e Eliminar los metales presentes en las astillas.

El principio de operacion del Manejo de Astillas se describe a continuacion:
El principio de operacion del Manejo de Astillas es recuperar las astillas desde su
almacenamiento y realizar una mezcla entre astillas propias y compradas.
La entrega se realiza con astillas de calidad uniforme, con una densidad basica
de 387 kg/sub. y un espesor menor a 8 mm.
e Las astillas son recuperadas desde la Pila de Almacenamiento y se juntan en el
Transportador de Astillas Recuperadas.
e El Harnero de Discos de Sobre-tamario retiene las astillas con tamafio superior a
80 mm. y las envia a piso.
e El Harnero de Discos de Sobre-espesor clasifica las astillas con tamafio superior
a 7 mm. y las envian al Mejorador de Astillas. Las astillas aceptadas y mejoradas
son enviadas hacia el Transportador de Astillas a Digestores.
e EIl Harnero de Finos recibe el fino y pinchip para enviarlos hacia el Manejo de
Desechos
Combustibles, mientras que las astillas aceptadas son enviadas hacia el
Transportador de Astillas a Digestores.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

En la experiencia se muestrea astillas a la descarga del astillador de la linea de
Pino (correa que alimenta la pila de Pino).
Para el muestreo se utiliza envases de 10 litros.
Para el analisis se utiliz6 un Harnero Mecanico.
“Instructivo para clasificacion mecanica de astillas y biomasa forestal combustible”,
“05.202.077.1", Apéndice 7.1

3.2 METODO

Se evalla la situacion actual basado en la calidad de astillas (Granulometria,
largo y espesor).

Para el andlisis se tomaron tres muestras diarias por un periodo de tres meses.

Para verificar la efectividad de los ajustes se analiza la calidad de la astilla
(Granulometria) obtenida, mediante un muestreo en un punto determinado a la salida
del astillador, Figura 14, manteniendo condiciones de operacion normales.

Se identifican los potenciales problemas que afectan la calidad de la astilla en el
proceso de astillado mediante un diagrama de Causa-Efecto.

Conocido los potenciales problemas se realizan cambios y/o ajustes del proceso.
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Zona Muestreo

Figura 14, punto de muestreo en la corre que alimenta a la pilas de
astillas

Estas muestras son analizadas en el laboratorio de madera donde se mide;
aceptado, fino, pin-chip, sobre-espesor, sobre-tamafio, largo y espesor, en una primera
etapa se analizan las muestras tomadas tanto para la linea base y post ajustes, y en
una segunda etapa se compararan estos resultados (linea base v/s datos post ajustes),

para verificar la efectividad de los cambios.

3.1.1 Muestreo y preparacion de muestra.
En el procedimiento de muestreo

Se colectan 10 lts. de Astillas o biomasa forestal combustible en un balde
(volumen equivalente de 3 a 5 Kg de astilla), para el analisis de la linea base y post
ajuste se tomaron 91 y 88 muestras respectivamente.

Se vierte homogéneamente sobre el tamiz superior del clasificador mecanico,
figura 8, harnear por 10 minutos, pesar cada fraccion que queda sobre los tamices en
una balanza, de los valores obtenidos se calcula el porcentaje de cada uno:

Se usO para cuantificar la granulometria el Instructivo 05.202.077.1 (Apéndice

7.1), que usa como referencia la norma SCAN-CM 40:01
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3.2.2 Método alternativo para medir granulometria

3.2.2.1 Método por Imagenologia
Este método tiene como principio un dispositivo de muestreo automatico y una

unidad de analisis con cdmara, donde la muestra se toma directamente desde el flujo
de astillas que descarga en el extremo del transportador, asegurando que la muestra
incluya astillas de toda la seccidén transversal del flujo de astillas, proveyendo una
distribucion de tamafio de astilla basado en el largo, ancho y grosor.

La unidad cuenta con un sistema estructurado de la siguiente forma; dos
camaras CCD que dimensionan las astillas , una unidad de iluminacion laser que
entregan las lineas de medicion, que son usadas para cuantificar las distancias y una

unidad de iluminacion, que es necesaria para obtener una buena nitidez del area de

medicion, Figura 15.
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—_— —® ENUNEA
TRANSP. MEDICION (106.4)
| -r 3
) Q0
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nswnm\ /
Lo
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Figura.15, analizador 6ptico de astillas
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados

4.1.1.- La situacién actual de la linea de astillado.

Los resultados de la linea base de las muestras analizadas, para la variable
aceptado, fino, pin-chip, sobre-espesor, sobre-tamafio, largo y espesor, se muestran en
la tabla 3 (Los datos en el Apéndice), y bajo los siguientes parametros de astillado
tabla 4.

El valor aceptado de la linea base arroja un valor medio de 75,88, con una
desviacion estandar de 6,23, para la variable Sobre Tamario el valor medio obtenido fue
de 4,71 con una desviacion estandar de 2,25, el Sobre Espesor dio un valor medio de

15,18 con una desviacion estandar de 4,32.

Tabla 3- Tabula los estadisticos de la linea de base

ANALISIS DE GRANULOMETRIA PINO (LINEA BASE)
Sobre Sobre Densidad

ITEM Tamafio  Espesor Aceptado PinChips Finos  Humedad Basica Corteza
% % % % % % Kg/m3 %
PROMEDIO 4,71 15,18 75,88 3,49 0,75 58,66 396,86 0,19
DESVIACIONS 225 4,32 6,23 0,82 0,27 15,37 109,65 0,26
MAXIMO 11,87 26,20 90,18 7,02 2,32 148,50 1028,00 1,80
MINIMO 047 5,36 59,46 1,45 0,22 40,00 322,00 0,00

En las Figuras (16, 17, 18,19, 20) se muestran las distribuciones para las
variables: aceptado, fino, pin-chip, sobre-espesor, sobre-tamario.

Tabla 4- Variables de Astillado

Variables Inicial
€ 33°
40
35°
18°
15.2 mm
06-08 mm

0O-4d>>= .
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Figura 20, Distribucién de la varaible Sobre-Tamafio
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Los resultados de la linea base de las muestras analizadas, para la variable
largo y espesor, se muestran en la tabla 4 respectivamente (Los datos en el Anexo
1).

Tabla 5- Estadisticos del largo y espesor para las astillas de pino (Linea Base)

ANALISIS DE LARGO Y ESPESOR (LINEA BASE)

Largo Espesor
mm mm
PROMEDIO 28.09 5.29
DESVIACION STANDAR 748 0.49
MAXIMO 46.21 6.59
MINIMO 11.17 3.47

El largo promedio de las astillas antes del cambio era de 28.09 mm con una
desviacion estandar de 7.48, y un espesor de 5.29 mm con una desviacion
estandar de 0.49

Al graficar la distribucion del largo y espesor de las astillas, Figura (21, 22)
se observa que el espesor varia entre 3.7 y 6.5 mm y el largo varia entre 10 y 50

mm

Largo Espesor
[%] [%]

frecuencia
I
frecuencia
D
=
T

0 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8

Largs Espesor

Figura 24 Distribucion de la variable Espesor Figura 25 Distribucion de la variable Largo
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En la Figura 23 se muestra la relacion entre el largo y espesor de las astillas, se
puede observar que con el incremento del largo de la astilla hay un aumento del
espesor de esta, en el rango entre los 17 los 35 mm el aumento del espesor

relativamente constante entre los 5 y 5,5 mm, pero en los extremos se ve afectado

fuertemente.
GRAFICO
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Figura 23 Relacién entre el largo y espesor de las astillas
Las potenciales causas que pueden generan algun efecto sobre la calidad de la

astilla en el proceso de astillado, se son descritos en el siguiente diagrama de Causa-

Efecto, figura 24
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| Descortezado | | Astillado | |Almacen de aslillas|

Estacionalida de la madera Distribucion granulometrica Tiempo de almacenamiento
Tamatio del rollizo Largo y esopesor de la astilla Compactacion de la Pila
Eficiancia de remocion de corteza Temperatura vs tiempo
Perdidas de Madera

I Calidad de |
Astilla
Tiempo de almacenamiento
Degradacion Elementos contaminantes
Plagas Perdidas de Madera
Fecha Corta Eficiencia de remocion

Manchas Distribucion de tamafio

Alamcen de Clasificacion y
Rollizos limpieza de Astillas

Figura 24, Se describen las posibles causas que pueden generar algun efecto sobre la calidad de las

astillas.

En el proceso de astillado podemos identificar causas que afectan la Distribucion
granulométrica y el largo y espesor de las astillas;
e Desgaste de los segmentos del astillador.
e Distancia entre el filo del cuchillo y la placa de desgaste del disco (distancia T).
e Distancia entre el cuchillo mévil y el cuchillo Fijo (Holgura del cuchillo)
e Perdida de Filo de los cuchillos, por desgaste, tiempo de uso, calidad de material,
objeto extrafio, mal disefio.
e Tiempo de corta de la madera.
Estas causas son identificadas por el control periddico (semanal) que se realiza
al astillador, durante la mantencion y que permiten tomar las mejores decisiones.
Se realizan cambios de tecnologia de los astilladores, se mejoran los controles,
se ajustan parametros de la astilla (largo y espesor), con la finalidad de obtener una

mejor distribucion granulométrica y de largo y espesor, estos son:

e Un correcto afilado de los cuchillos
o Una minima holgura del cuchillo

o Reducir la cantidad de finos, sobre tamafio y sobre espesor

e Mejorar la geometria de corte
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o Una mayor razén entre el largo/espesor, logrando astillas més delgadas
o Menos cortes
e Maximizar los tiempos

o Optimizando los intervalos de cambio de cuchillo

o Aumenta la disponibilidad por el cambio rapido de cuchillos

o Optimiza el uso del recurso humano, una persona puede cambiar los
cuchillos, sin disminuir la seguridad del personal durante el cambio de
cuchillos.

4.1.2.- La situacion post ajustes de la linea de astillado.
Los resultados de las muestras analizadas post ajustes, para la variable

aceptado, fino, pin-chip, sobre-espesor, sobre-tamafio, largo y espesor, se muestran en
la tabla 5 (Los datos en el Anexo 1), con los parametros de astillado ajustados tabla 6.
Se observa que hay un incremento en el aceptado una disminucion de los otros
parametros (Sobre-tamafio, Sobre-espesor, Pin-chip y finos) y un estrechamiento en la
distribucion, granulometria mas homogénea.

El valor del aceptado post ajustes arroja un valor medio de 82.02, con una
desviacion estandar de 3.23, para la variable Sobre Tamafio el valor medio obtenido fue
de 2.69 con una desviacion estandar de 1.08, el Sobre Espesor dio un valor medio de

11.11 con una desviacion estandar de 2.51.

Tabla 6- Tabula los estadisticos post ajustes

ANALISIS DE GRANULOMETRIA PINO (ACTUAL)
Sobre Sobre Densidad

ltem Tamafio Espesor Aceptado  Pin Chips Finos Humedad Basica Corteza
% % % % % % Kg/m3 %
PROMEDIO 2,69 1111 82,02 3,53 0,66 53,84 370,27 011
DESVIACION ¢ 1,08 2,51 3,23 0,77 0,18 4,38 15,30 0,12
MAXIMO 6,72 17,59 89,68 6,61 1,39 61,35 439,00 0,60
MINIMO 0,91 5,14 71,86 2,10 0,38 36,70 338,00 0,00
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Tabla 7- Variables de Astillado

Variables Ahora

€ 33°
40
32°
21°
13.5mm
06-08 mm

O 4d>>= R

En las Figura (25, 26, 27, 28, 29) se muestran las distribuciones para las
variables: aceptado, fino, pin-chip, sobre-espesor, sobre-tamafo, largo y espesor, y se
puede observar lo descrito anteriormente.
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Figura 25, Distribucion de la varaible Aceptado

frecuencia

1.6

Figura 26, Distribucion de la varaible Fino
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Figura 27, Distribucion de la varaible Pinchip Figura 28, Distribucion de la varaible SobreEspesor
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Figura 29, Distribucién de la varaible Sobre-Tamafio
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Los resultados de las muestras analizadas, post ajustes, para la variable
largo y espesor, se muestran en la tabla 6 respectivamente (Los datos en el
Apéndice 1).

Tabla 8 -Tabula los estadisticos post ajustes

ANALISIS DE LARGO Y ESPESOR (POST AJUSTES)

ltem Largo Espesor
mm mm
PROMEDIO 25.33 4.94
DESVIACION STANDAR 0.72 0.24
MAXIMO 27.60 5.50
MINIMO 24.00 4.40

En las Figura (30, 31) se muestran las distribuciones para la variable largo y

espesor, donde se logra disminuir las desviaciones con relacion a la media.

Largos Espesores

[%l]
GO T T T T 40 ' ‘ 7

50 - [
F 30 -
40 -

30 - 20

frecuencia
1
L
frecuencia

205

10-

0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8

Largos Espesores
Figura 30, Distribucién de la Figura 31, Distribucion de la
variable Largo variable Espesor

En la Figura 32 se muestra la relacion entre el largo y espesor de las astillas. Se
observa una mayor concentracion de datos entre los 24.5 y 25.5 mm. Se observa que el
espesor no se ve muy afectado en el rango 24 y 26 mm, manteniendo un espesor de
promedio de 5 mm.
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28,00

Figura 32 Relacién entre el largo y espesor de las astillas

4.1.3.- Comparacion antes y después de realizar los ajustes

Se puede observar al comparar los promedios de granulometria actuales con los

de la linea base (tabla 9), que hubo una mejoria global de la calidad de las astillas

obtenidas, ya que se logré bajar el sobre tamafio, el sobre espesor y fino, y aumentar el

aceptado, solo el pinchip se mantuvo. Como el sobre-espesor pasa por un mejorador de

astillas y por lo tanto pasa a la fraccion de aceptado el incremento de rendimiento del

astillado seria de un 2,07%, pasamos de 91,06% a 93,13%, y se ha logrado obtener un

mejor aceptado, logrando subir en promedio 6 puntos porcentuales

Tabla 9 —Promedios de las granulometrias, Humedad, Densidad Basica y Corteza.

ANALISIS DE GRANULOMETRIA PINO

Sobre Sobre Densidad

ltem Tamafio Espesor Aceptado Pin Chips Finos Humedad Basica Corteza

% % % % % % Kg/m® %
PROMEDIOS AHORA 2,69 11 82,02 3,53 0,66 53,84 370,27 011
PROMEDIOS ANTES 471 15,18 75,88 3,49 0,75 58,66 396,86 0,19
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Al comparar los resultados para la variable largo y espesor se puede observar
que, ha bajado considerablemente las desviaciones con relacion a la media, en un
90,4% y 51,1% respectivamente, logrando una distribucion mas estrecha y uniforme.

Al comparar la distribucion del espesor de la linea Base con los datos post
ajustes se observa una distribucion mas estrecha posterior a los cambios, ver Figura 35,
en la Figura 36 se puede apreciar mas claramente este el comportamiento de las
variables aceptado después de los ajustes, observandose valores mas estables en el
tiempo.

Comparacion de espesores

oF~ T

10

frecuencia
ro
<

40 - ]

70 L ‘ . ]
33 43 53 6.3 7.3

Espesores

Figura 33, Compara la distribucion de espesor de las astillas antes y después de los ajustes.
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Figura 34, Comportamiento del espesor de astillas antes y después de los ajustes
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Al comparar la distribucion del aceptado de la linea Base con los datos post

ajustes se observa una distribucion mas estrecha posterior a los cambios, ver Figura 35,

en la Figura 36 se puede apreciar mas claramente este el comportamiento de las

variables aceptado después de los ajustes, observandose valores mas estables en el

tiempo.

frecuencia

Comparation del Aceptados

a1 —
21}
T s I R ]
19; 4
57 61 77 8T 97 107
Aceptados

Figura 35, Compara la distribucion de aceptado de las astillas antes y después de los ajustes.

95,00
90,00

85,00 ..
80,00 *&

75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00

Acpetado [%]

% Aceptado
Linea Base Vv/s Post Ajustes

20 40

* ANALISIS DE GRANULOMETRIA (ACTUAL)

60 80 100
Muestras

¢ ANALISIS DE GRANULOMETRIA (LINEABASE)

Figura 36, Comportamiento del espesor de astillas antes y después de los ajustes.
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Otro factor importante fue la reduccién del tiempo entre cambio de cuchillos en la
figura 37, podemos ver que inicialmente teniamos un tiempo (hr/mes) que alcanzaba las
35 horas, actualmente este tiempo se ha disminuido a 15 horas aproximadamente.

Tiempo Cambio Cuchillo
40

35 |
w0
=
B
= | ]
2 15 u
=g o
a
= 5
]
0 1 2 3 4 5 [+
Meses
B HrzMes

Figura 37, Tiempos usados para el cambio de cuchillo.
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5 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo, podemos concluir lo
siguiente:

Los cambios realizados al sistema de astillado y en las nuevas condiciones
operacion, permiten obtener una granulometria de astilla mas homogénea y de mejor
calidad.

La nueva tecnologia permiti6 aumentar la disponibilidad de las lineas ya que los
cuchillos tienen mayor durabilidad y son mas rapidos de cambiar.

El control periddico de las piezas de desgaste del astillador y la granulometria de
las astillas permite anticiparse a la toma acciones, para mantener una buena calidad de

astilla.
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Tablas de Datos

LINEA BASE

43



Tabla 10.- Resultados de las condiciones iniciales de granulometria, Humedad,
densidad basica y corteza “linea base”

ANALISIS DE GRANULOMETRIA PINO (LINEA BASE)

Muestras SObrg Sobre Aceptado  Pin Chips Finos  Humedad Den,5|.dad Corteza
Tamafio Espesor Basica
% % % % % % Kg/m3 %

1 2.36 12.83 80.59 3.69 0.53 59.00 385.00 0.00
2 3.58 8.51 83.85 3.45 0.63 57.50 385.00 1.80
3 3.82 12.67 79.23 351 0.77 58.70 363.67 0.07
4 4.03 15.40 76.05 3.56 0.96 46.40 367.00 0.05
5 3.95 9.45 83.00 2.96 0.64 58.10 382.00 0.00
6 6.39 14.77 73.57 4.29 0.98 40.00 408.00 0.30
7 147 14.02 81.64 2.45 0.41 56.60 373.00 0.40
8 0.77 5.36 90.18 3.17 054 52.50 365.50 0.20
9 2.68 12.84 80.09 3.60 0.79 56.20 366.00 0.30
10 3.69 13.03 78.31 4.19 0.80 60.70 358.00 0.00
11 2.66 10.47 82.86 3.14 0.86 58.60 395.00 0.40
12 1.00 10.20 84.08 3.88 0.85 60.50 362.00 0.00
13 492 10.03 79.99 414 0.92

14 3.19 12.14 80.89 3.09 0.70 58.50 349.00 0.10
15 2.58 14.81 78.38 3.55 0.69 51.57 383.67 0.30
16 7.70 14.85 73.69 311 0.65 40.40 348.00 0.40
17 2.99 10.28 82.44 371 0.57 60.15 367.00 0.00
18 5.30 15.03 74.35 412 1.20 55.05 377.00 0.00
19 3.63 15.59 76.18 3.78 0.82 62.00 359.00 0.50
20 5.48 16.32 72.44 4.57 119 45.40 404.67 0.13
21 5.35 14.34 75.28 4.15 0.88 77.25 585.50 0.00
22 3.80 12.00 79.31 3.96 0.94 55.03 367.67 0.20
23 351 15.86 76.76 3.12 0.77 58.50 331.00 0.00
24 7.30 17.16 72.14 2.78 0.63 57.27 353.67 0.17
25 5.64 11.16 79.47 3.10 0.64 53.80 361.00 0.10
26 3.70 12.04 79.88 357 0.82 52.30 391.00 0.27
27 4,01 10.56 81.31 334 0.79 104.80 800.00 0.60
28 8.04 19.00 69.37 2.92 0.68 49.80 392.00 0.00
29 5.13 15.64 75.30 321 0.72 56.80 374.00 0.10
30 6.09 16.98 73.85 252 057 104.30 774.00 0.20
31 5.25 15.65 75.99 2.52 0.58 51.35 355.50 0.70
32 7.85 13.10 75.03 331 0.71 53.00 365.33 0.20
33 6.89 17.16 72.19 3.08 0.67 56.30 342.00 0.55
34 0.47 11.04 83.95 3.87 0.67 59.80 364.00 0.40
35 3.32 13.45 78.67 3.76 0.80 52.27 367.33 0.17
36 1.78 13.36 79.92 4.15 0.80 55.63 365.00 0.20
37 2.45 15.16 77.11 4.66 0.62 55.00 369.00 0.10
38 4.66 13.50 76.51 4.44 0.90 56.07 342.67 0.03
39 554 17.17 72.51 3.97 0.81 57.55 360.00 0.10
40 144 16.58 77.70 371 0.59 66.30 322.00 0.00
41 1.13 11.68 78.96 7.02 1.22 52.20 348.00 0.15
42 7.83 15.30 72.86 3.25 0.78 53.30 361.00 0.00
43 2.07 9.83 84.81 2.83 0.48 54.25 402.50 0.00
44 3.64 12.61 80.51 2.75 0.50 55.00 368.00 0.00
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Tabla 10.- Resultados de las condiciones iniciales de granulometria, Humedad,
densidad basica y corteza “linea base” (Cont.)
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ANALISIS DE GRANULOMETRIA PINO (LINEA BASE) Cont.

Muestras SObri Sobre Aceptado  Pin Chips Finos  Humedad Den,3|_dad Corteza
Tamafio Espesor Basica
% % % % % % Kg/m? %
45 7.75 23.38 65.12 3.05 0.71 50.20 325.50 0.00
46 4.47 11.46 80.63 2.85 0.57 51.00 359.50 0.00
47 4.39 14.74 75.98 4.06 0.83 44.95 351.00 0.00
48 2.76 13.24 78.64 441 0.95 60.43 356.33 0.03
49 4.72 11.38 80.64 2.69 0.58 53.70 356.50 0.40
50 7.42 14.62 74.17 3.33 0.48 54.95 373.50 0.00
51 3.29 11.76 80.68 3.55 0.72 56.77 377.33 0.03
52 5.74 18.15 72.74 2.87 0.52 59.80 344.50 0.05
53 3.84 9.27 82.74 3.67 0.49 59.30 349.67 0.07
54 4.35 1841 72.54 3.89 0.83 58.30 356.50 0.00
55 4.86 15.61 75.60 3.30 0.62 49.90 354.50 0.10
56 3.41 18.33 73.61 3.85 0.82 52.40 358.33 0.03
57 1.74 11.66 81.78 4.28 0.55 52.73 365.00 0.10
58 5.15 19.10 72.05 3.00 0.70 49.90 347.00 0.90
59 5.12 14.42 77.17 2.66 0.64 54.20 359.50 0.10
60 4.52 12.75 79.72 2.55 0.46 51.33 355.33 0.17
61 7.85 15.62 72.60 3.27 0.68 53.90 360.00 0.05
62 4.87 10.67 80.62 3.28 0.55 55.93 378.67 0.07
63 5.05 14.97 75.27 3.72 0.99 57.20 368.00 0.03
64 552 24.83 64.52 3.98 1.16 46.17 353.33 0.13
65 11.87 23.16 61.50 2.78 0.69 52.75 349.50 0.40
66 3.07 8.78 83.75 3.61 0.79 49.70 375.00 0.25
67 9.29 25.00 59.46 5.40 0.87 48.40 350.50 0.20
68 3.73 13.50 78.43 3.61 0.71 56.17 364.33 0.33
69 251 14.76 80.21 214 0.39 51.27 363.67 0.67
70 6.62 14.92 73.88 371 0.88 45.60 355.50 0.45
71 4.46 22.36 64.35 6.52 232 49.85 339.00 0.45
72 3.24 16.90 74.55 4.22 1.09 53.55 352.50 0.00
73 6.88 26.20 61.06 459 1.28 45.10 326.00 0.20
74 10.53 25,51 60.00 3.08 0.84 47.80 324.00 0.00
75 8.18 25.48 60.60 4.36 1.38 49.87 346.00 0.10
76 4.81 18.39 72.85 3.36 0.59 56.60 361.33 0.00
7 8.13 24.78 62.95 3.17 0.98 148.50 1028.00 0.40
78 2.79 11.13 82.30 3.20 0.59 53.57 393.00 0.33
79 4.27 12.67 79.74 2.85 0.47 57.15 370.50 0.00
80  10.08 20.28 65.88 3.01 0.75 72.00 527.00 0.25
81 4.37 17.33 75.52 2.37 0.40 53.40 379.00 0.40
82 3.77 11.47 8144 2.80 0.52 111.10 748.00 0.10
83 6.99 19.78 69.50 3.01 0.73 64.83 453.00 0.03
84 3.89 15.17 77.89 2.59 0.46 57.50 370.00 0.25
85 177 16.37 80.25 1.45 0.22 56.90 403.00 0.20
86 4.30 16.39 74.87 3.58 0.85 58.87 341.00 0.07
87 2.50 12.82 79.62 4.20 0.86 58.07 366.00 0.43
88 5.56 20.07 70.50 3.15 0.73 78.95 509.00 0.00
89 7.71 23.15 65.62 2.99 0.53 82.15 525.50 0.00
90 6.14 16.37 74.17 2.67 0.66 83.10 535.50 0.10
91 5.36 15.08 76.40 2.64 0.52 78.10 550.50 0.20
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Tabla 11.- Resultados de las condiciones iniciales de largo y espesor (linea
base)

ANALISIS DE LARGO Y
ESPESOR (LINEA BASE)

Muestras Largo Espesor
1 46,21 5,73
2 44,09 6,04
3 42,62 6,16
4 41,61 6,38
5 40,65 6,29
6 39,92 6,17
7 39,50 6,35
8 38,57 5,84
9 37,98 5,85
10 37,30 5,58
11 36,54 5,77
12 36,16 5,60
13 35,94 6,59
14 35,51 5,52
15 35,15 5,44
16 34,94 5,49
17 34,69 5,34
18 34,53 5,56
19 34,12 5,54
20 33,57 5,59
21 33,46 521
22 33,39 5,13
23 33,11 5,41
24 32,67 5,80
25 32,41 5,02
26 32,39 5,05
27 32,23 5,76
28 31,98 5,29
29 31,63 5,40
30 31,42 5,80

31 31,33 5,44
32 31,20 571
33 31,05 5,42
34 30,81 5,23
35 30,36 5,31
36 30,11 4,88
37 30,00 5,57
38 30,00 5,17
39 29,96 5,35
40 29,74 5,47
41 29,64 5,01
42 29,49 5,24
43 29,24 5,46
44 28,79 5,39
45 28,51 5,38

46 28,40 4,95




Tabla 11.- Resultados de las condiciones iniciales de largo y espesor (linea base) Cont.

ANALISIS DE LARGO Y

ESPESOR (LINEA BASE) Cont.

Muestras Largo Espesor
47 28,31 5,14
48 28,06 5,15
49 27,81 5,19
50 27,56 5,04
51 27,41 5,65
52 27,31 5,69
53 27,07 4,90
54 26,72 5,01
55 26,45 5,24
56 26,29 5,12
57 26,09 5,57
58 25,96 5,09
59 25,66 5,55
60 25,31 5,35
61 25,05 5,28
62 24,94 5,00
63 24,72 5,46
64 24,57 5,11
65 24,33 4,96
66 24,03 4,84
67 23,60 5,49
68 23,45 5,62
69 23,33 5,09
70 22,99 5,03
71 22,53 5,24
72 22,32 5,14
73 21,66 4,86
74 21,23 4,63
75 20,84 5,26
76 20,11 5,23
77 19,93 4,77
78 19,67 511
79 19,33 4,78
80 18,77 4,91
81 18,47 5,20
82 17,96 4,78
83 17,47 5,26
84 17,08 5,08
85 16,45 4,97
86 15,84 4,49
87 15,02 4,32
88 14,60 4,68
89 13,65 4,18
90 12,57 3,97
91 11,17 3,47
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APENDICE B
Tablas de Datos

POST AJUSTES
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Tabla 12.- Resultados de granulometria, Humedad, densidad basica y corteza después
de los ajustes operacionales y cambios de tecnologia.

ANALISIS DE GRANULOMETRIA PINO (ACTUAL)

Muestras Sobrg Sobre Aceptado Pin Chips Finos Humedad Der15|_dad Corteza
Tamafio Espesor Basica
1 2,34 9,14 83,87 3,96 0,69 59,80 350,00 0,10
2 3,82 14,40 76,97 4,00 0,81 59,50 380,00 0,20
3 2,74 10,61 82,37 3,66 0,63 59,25 355,00 0,05
4 3,28 10,20 82,79 3,12 0,61 56,70 370,00 0,17
5 1,90 10,01 84,29 3,22 0,58 58,30 352,50 0,00
6 3,45 12,04 80,30 3,49 0,73 60,40 357,00 0,00
7 6,72 14,28 75,31 3,11 0,59 61,35 344,50 0,20
8 1,37 6,70 86,33 4,65 0,96 49,20 398,00 0,15
9 1,92 12,45 82,47 2,68 0,49 59,30 370,50 0,00
10 3,49 10,97 80,64 4,17 0,73 56,10 371,50 0,10
11 2,95 10,76 82,43 3,27 0,61 56,65 372,50 0,20
12 1,59 8,04 87,51 2,40 0,45 54,50 349,00 0,00
13 3,24 9,82 83,13 3,20 0,62 51,60 380,33 0,10
14 3,24 10,27 81,70 3,93 0,87 58,00 359,00 0,10
15 3,96 9,70 82,15 3,60 0,60 57,15 371,50 0,00
16 3,63 10,46 82,28 3,09 0,54 52,60 360,75 0,00
17 3,40 13,83 78,81 3,31 0,61 58,13 358,00 0,07
18 2,39 11,31 81,89 3,74 0,67 55,70 372,00 0,00
19 3,92 11,00 81,01 3,38 0,70 56,05 384,50 0,20
20 2,29 11,95 81,16 3,85 0,78 59,85 353,50 0,05
21 4,59 12,09 78,93 3,64 0,75 52,40 356,00 0,05
22 1,09 5,90 89,09 3,17 0,76 53,75 374,50 0,00
23 1,06 6,98 84,25 6,61 1,10
24 1,75 7,61 88,12 2,10 0,43 47,90 408,00 0,15
25 1,15 8,37 83,17 6,14 1,17 60,70 350,00 0,00
26 1,58 9,62 83,56 4,42 0,83 53,47 388,67 0,07
27 1,18 9,25 84,94 3,75 0,89 36,70 359,00 0,00
28 4,58 15,28 77,17 2,54 0,43 58,27 363,33 0,03
29 1,70 7,12 85,63 4,58 0,97 55,85 379,50 0,15
30 2,38 6,48 85,53 4,69 0,92 56,60 370,00 0,00
31 3,29 11,15 82,16 2,81 0,58 52,00 377,00 0,07
32 1,96 8,68 85,91 2,85 0,60 56,10 389,00 0,00
33 2,22 6,75 86,45 3,87 0,71 52,60 384,00 0,00
34 1,28 10,38 84,86 2,90 0,58 55,70 367,00 0,10
35 3,38 11,41 79,98 4,38 0,85 53,65 352,00 0,00
36 2,06 9,76 84,65 2,89 0,65 47,55 377,50 0,55
37 1,52 5,14 89,68 3,08 0,60 52,90 373,67 0,00
38 2,30 5,44 87,69 4,09 0,49 51,05 374,50 0,00
39 2,16 11,76 81,91 3,46 0,73 57,45 376,00 0,00
40 2,36 9,65 83,85 3,41 0,73 55,77 384,67 0,10
41 0,91 8,52 85,82 4,01 0,75 58,00 371,67 0,03
42 2,57 12,97 81,22 2,75 0,49 57,80 346,00 0,10
43 2,29 10,63 83,16 3,31 0,62 55,67 364,67 0,27
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Tabla 12.- Resultados de granulometria, Humedad, densidad basica y corteza después
de los ajustes operacionales y cambios de tecnologia (Cont.)

ANALISIS DE GRANULOMETRIA PINO (ACTUAL) Cont.

Muestras Sobre Sobre Aceptado  Pin Chips Finos Humedad  Densidad Corteza
44 3,35 11,86 81,42 2,82 0,54 52,60 374,00 0,00
45 1,18 8,01 87,36 2,95 0,51 53,87 388,00 0,20
46 2,17 10,48 84,24 2,63 0,48 53,20 372,00 0,10
47 1,85 11,64 81,47 4,27 0,78 57,70 344,00 0,40
48 2,54 11,63 80,69 4,27 0,87 57,40 357,00 0,30
49 1,29 11,93 82,99 3,26 0,53 55,25 386,50 0,25
50 3,78 15,07 77,08 3,49 0,58 53,20 386,50 0,05
51 3,22 12,63 80,84 2,92 0,40 51,90 373,00 0,20
52 1,77 13,28 80,92 3,54 0,50 58,15 374,50 0,00
53 2,82 10,56 82,31 3,62 0,69 52,55 373,00 0,15
54 1,73 9,07 85,54 3,04 0,63 54,80 367,00 0,10
55 1,29 11,90 82,72 3,43 0,66 53,50 358,33 0,07
56 1,73 11,54 82,05 3,90 0,78 57,70 374,00 0,15
57 1,62 9,52 84,93 3,30 0,63 57,80 389,00 0,10
58 3,64 10,74 81,87 3,24 0,52 53,75 371,00 0,15
59 2,74 14,14 78,19 4,13 0,82 50,00 380,00 0,60
60 3,43 10,52 81,43 3,84 0,79 55,00 359,50 0,00
61 2,30 8,15 85,72 3,27 0,56 52,10 439,00 0,10
62 2,99 12,60 80,42 3,42 0,57 56,23 369,67 0,10
63 1,52 10,59 83,52 3,71 0,66 56,10 376,00 0,03
64 3,07 12,50 80,63 3,18 0,62 49,53 363,00 0,17
65 3,94 15,95 76,02 3,47 0,67 47,70 357,67 0,07
66 1,95 12,26 81,00 3,93 0,85 42,25 356,00 0,00
67 3,26 9,79 83,47 2,97 0,45 59,05 372,50 0,00
68 3,13 15,49 78,54 2,40 0,43 56,60 338,00 0,10
69 1,97 15,94 77,77 3,46 0,86 54,90 396,00 0,10
70 3,10 12,00 80,70 3,45 0,75 49,15 371,00 0,45
71 3,45 15,02 75,37 4,79 1,39 52,30 360,00 0,00
72 2,56 11,52 82,28 3,01 0,64 43,70 380,50 0,15
73 2,09 9,85 84,18 3,30 0,57 53,80 367,00 0,00
74 2,93 12,89 79,27 4,47 0,45 56,05 379,00 0,05
75 1,90 11,87 82,85 2,85 0,53 52,20 375,00 0,00
76 4,49 17,59 71,86 5,68 0,40 56,30 356,00 0,00
7 2,31 11,89 80,00 4,82 0,99 45,47 354,00 0,23
78 3,37 12,49 80,11 3,46 0,58 48,20 380,00 0,00
79 3,30 13,82 80,34 2,16 0,38 50,40 383,50 0,20
80 2,75 12,03 80,92 3,72 0,59 52,55 373,00 0,25
81 4,97 15,19 76,43 2,90 0,52 50,80 346,50 0,25
82 5,17 14,58 76,79 2,93 0,53 49,05 360,00 0,25
83 2,56 12,88 80,73 3,31 0,53 51,17 370,67 0,03
84 2,01 11,13 82,60 3,45 0,79 48,57 376,67 0,03
85 5,04 11,74 79,61 3,13 0,48 49,25 357,00 0,00
86 2,88 10,52 83,06 3,08 0,47 52,05 382,50 0,25
87 3,29 12,56 80,87 2,82 0,46 50,80 376,67 0,07
88 3,04 11,85 81,28 3,29 0,53 47,75 372,50 0,20
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Tabla 13.- Resultados del largo y espesor en mm después de los ajustes
operacionales y cambios de tecnologia.

ANALISIS DE LARGO Y
ESPESOR (POST)

Muestras Largo Espesor
1 27,20 5,20
2 26,90 5,10
3 27,60 5,50
4 26,70 4,90
5 27,00 5,20
6 25,70 4,90
7 26,00 5,30
8 26,70 5,00
9 26,00 5,20

10 27,10 5,00
11 26,10 5,00
12 26,30 4,80
13 26,00 5,10
14 25,60 5,00
15 26,10 4,90
16 25,60 4,40
17 26,80 4,90
18 26,70 5,20
19 26,50 5,40
20 26,30 5,10
21 25,90 4,90
22 26,30 5,20
23 26,00 5,10
24 26,00 5,00
25 25,60 5,10
26 24,80 4,60
27 24,90 4,80
28 24,80 5,00
29 24,90 5,20
30 25,40 4,90
31 25,00 4,80
32 24,90 4,70
33 25,20 5,10
34 25,00 4,90
35 24,70 5,00
36 25,10 4,70
37 24,80 4,80
38 25,00 4,50
39 24,80 4,90
40 25,10 5,20
41 25,00 5,00
42 25,00 5,00
43 25,00 5,00
44 25,00 5,00
45 25,00 5,00
46 25,00 5,00
47 25,00 5,00
48 25,00 4,80
49 24,00 5,10
50 25,00 4,70

a
fuey

25,00 5,00




Tabla 13.- Resultados del largo y espesor en mm después de los ajustes operacionales

y cambios de tecnologia.

ANALISIS DE LARGO Y
ESPESOR (POST) Cont.

Muestras Largo Espesor
52 25,00 5,40
53 25,00 4,70
54 25,30 4,90
55 24,00 5,50
56 24,10 5,20
57 24,20 5,20
58 24,00 5,10
59 24,10 5,00
60 24,80 5,10
61 24,90 5,00
62 25,00 5,10
63 25,00 5,00
64 25,40 4,80
65 25,20 4,50
66 25,60 4,80
67 25,10 5,20
68 25,20 5,30
69 25,30 4,50
70 25,50 4,90
71 25,40 5,10
72 25,30 5,00
73 25,10 5,00
74 24,00 5,00
75 25,30 5,30
76 25,50 4,90
77 25,80 4,70
78 25,10 4,90
79 25,30 5,20
80 25,10 4,90
81 24,90 5,30
82 25,60 4,80
83 25,20 4,70
84 25,50 4,80
85 25,40 4,70
86 25,30 4,80
87 25,10 4,40
88 25,00 4,50
89 25,00 4,50
90 25,00 4,50
91 25,00 4,50
92 25,00 4,50
93 24,90 5,00
94 24,70 4,90
95 25,50 4,60
96 24,40 5,00
97 25,10 4,90
98 24,80 4,70
99 25,30 4,60
100 24,80 4,90
101 25,50 4,80
102 24,90 4,70
103 25,30 5,10
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APENDICE C
“Instructivo para clasificacion mecanica de astillas y biomasa forestal

combustible”, “05.202.077.1”
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