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RESUMEN

Esta memoria consta en una elaboracién de una propuesta de plan de mantenimiento
preventivo para sistema de inyecciéon de resina denominado por la firma Dieffenbacher

como PROJET en planta Tableros MDF, Cabrero, Regién del Bio-Bio.

Para la eleccion de este tema y desarrollar esta memoria, se participé en diversas
mantenciones a lo largo de un periodo considerable, cercano a 1 afio aproximadamente,
en la linea de desfibrado MDF (Medium Density Fiber Board). En donde se visualizd y
detectd que en el sistema PROJET se originaban diversas detenciones no programadas,
independientes de las mantenciones ya programadas por planificadores del area, lo que

genera un evidente perjuicio productivo y econdémico.

Posterior a ello se realizdé una inspeccion y el respectivo levantamiento de informacién
con mecanicos de planta de linea MDF (Medium Density Fiber Board) a comienzos del
segundo trimestre del actual afio, esto para ahondar en el tema buscando posibles

causas de fallas y eventuales mejoras.

A lo largo de esta memoria se revelaran y vertieran los antecedentes recopilados,
evidencia fotografica, planos, informacidn técnica, resefias de mecanicos de planta entre
otros. Todo esto aportara para poder explicar el funcionamiento del sistema, descripcion

de sus componentes y condiciones actuales del mismo.

Se concluird esta memoria generando y elaborando una propuesta argumentada de plan
de mantenimiento preventivo acorde a las condiciones de funcionamiento, detallando el
real impacto a través de las ventajas o desventajas ante una eventual implementacion
del proyecto contenido en esta memoria. Con todo esto se busca evitar las detenciones
no programadas y realizar detenciones e intervenciones lo mas eficientes posible con
énfasis en confiabilidad, a fin de evitar y reducir lo maximo posibles perjuicios

econdmicos a la empresa.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

PROJET : Sistema de inyeccidon de resina y aditivos
MDF : Medium Density Fiber Board
MDP : Medium Density Particle Board
Layout : Plano identificatorio que evidencia disposicion de componentes
PLC : Controlador Légico Programable
P&ID : Pipping and Instrumentation Diagram
% : Porcentaje
oC : Grados Celsius
UF : Urea-Formaldehido
OF : Grados Fahrenheit
TO : Temperatura
ANSI : American Nacional Standards Institute
ASME : American Society of Mechanical Engineers
PSI : Pound per Square Inch
Po : Presion Atmosférica
Pm : Presion Manométrica
Kg : Kilogramos

Bar

Newton
mm : Milimetros
Inch : Pulgada
F Fuerza
A Area
Q Caudal
v> Velocidad
\Y Volumen
t Tiempo
H Viscosidad
p : Densidad
v : Viscosidad Cinematica
KPI : Key Performance Indicator
Hz : Hertz
PH : Potencia Hidraulica
Dv : Desplazamiento Volumétrico
Nm : Newton Metro
| : Largo
h : Altura
a : Ancho
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INTRODUCCION

Planta Tableros MDF (Medium Density Fiber Board), Cabrero, Regidon del Bio-Bio, es una
empresa de caracter industrial ligada al ambito forestal, que utiliza la madera,
especificamente pino radiata, en diversos estados y formas (trozos, astillas o virutas)
como materia prima esencial para sus procesos productivos. Actualmente tiene dos
plantas a nivel nacional, ambas locaciones situadas en la regién del Bio-Bio, al sur del
pais. Dedica su linea de negocios principalmente a la produccién y posterior
comercializacion de tableros tanto MDF (Medium Density Fiber Board), como MDP
(Medium Density Particle Board) dimensionados, ademas fabrica molduras o modulares
en otros sectores de la planta. Entregando su linea de productos a clientes empresariales
tantos nacionales como extranjeros. Todos estos productos estan enfocados en dar
soluciones integrales de arquitectura para interiores, principalmente a hogares y oficinas
para implementar en muebleria o decoracién, con un acabado superior y calidad

certificada.

La linea MDF (Medium Density Fiber Board) de Planta Tableros MDF, Cabrero, Region del
Bio-Bio fue fundada en el afio 2007, tiene una capacidad de producciéon de 310 mil
metros cubicos (m3) anuales aproximadamente. En esta linea productiva se encuentra
el sistema de resina adhesiva y aditivos, PROJET, en edificio de desfibrado, que es el

tema que estara en cuestién a lo largo de este documento.

Especificamente la Planta Tableros MDF, Cabrero, Regién del Bio-Bio, cuenta con
alrededor de 300 empleados en diversas areas y turnos, pudiendo asi dar continuidad y

sostenibilidad a sus procesos productivos.

Esta memoria consta esencialmente en realizar una elaboracién de una propuesta de
plan de mantenimiento preventivo especifico al sistema de inyeccidon de resina PROJET,
ubicado en planta tableros, edificio desfibrado, linea MDF (Medium Density Fiber Board).
Todo esto se deduce luego de una inspeccion buscando las debilidades y falencias de
este sistema que reviste una criticidad muy importante para el proceso productivo de
tableros dimensionados. Buscando como objetivo primordial con esta propuesta, mejorar
la confiabilidad, evitar mantenciones imprevistas o no planificadas, evitar fallos y
paradas inesperadas, perdidas de produccion o baja de la calidad del producto. Por ende,
todo esto se ve traducido en la blusqueda de generar y luego mejorar indicadores de
mantenimiento (KPI) y evitar pérdidas econdmicas por mencionados fallos o deficientes

mantenciones a equipos del sistema PROJET.

Para elaborar esta propuesta de plan de mantenimiento se detallara el principio de
funcionamiento, especificaciones técnicas, componentes con su respectiva ubicacion y

todo lo relacionado al sistema PROJET.
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Cabe sefialar que este sistema de inyeccion de resina es tecnologia alemana, fabricado
por la firma Dieffenbacher, empresa conocida en dar soluciones industriales a nivel
mundial. Donde Planta Tableros MDF, Cabrero, Region del Bio-Bio adquirid a este
proveedor el sistema de inyeccidn, incluyendo su posterior montaje, puesta en marcha

Y su respectiva relacion postventa, o sea adquisicion de repuestos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Generar propuesta de plan de mantenimiento preventivo para sistema de
inyeccion de resina PROJET en Planta Tableros MDF, Cabrero, region del Bio-Bio

con la finalidad de salvaguardar sistema y aumentar su confiabilidad

Objetivos Especificos

e Efectuar un levantamiento de componentes y equipos asociados al sistema

PROJET, con su respectiva descripcion

e Describir como se lleva a cabo el proceso de inyeccién de resina y aditivos a linea
de secado MDF

e Establecer criticidad y jerarquizaciéon a componentes asociados al sistema PROJET

y generar datos estadisticos a través del tiempo (historial del equipo)

e Desarrollar los pasos y requerimientos necesarios para desarrollar propuesta de

plan de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad

e Realizar un detallado estudio de costos asociados a propuesta de plan de

mantenimiento preventivo
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CAPITULO I: MARCO TEORICO
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En este capitulo inicial se dard a conocer el encadenamiento productivo de la empresa
para la produccion de tableros dimensionados, ademas se detallard el proceso de
inyeccion de resina y aditivos a fibras en linea de secado MDF (Medium Density Fiber
Board), nombrando, describiendo y cuantificando los componentes asociados al sistema
PROJET. Todos los antecedentes y datos que se entregaran en este capitulo inicial seran
fundamentales para generar la propuesta de plan de mantenimiento preventivo centrado

en confiabilidad.

RESENA DETALLADA DE PROCESO PRODUCTIVO PLANTA TABLEROS MDF

El encadenamiento productivo de la empresa Tableros MDF, Cabrero, Region del Bio-Bio
comienza con la adquisicidn y tratamiento de la materia prima empleada, dicha materia
prima es adquirida a terceros, o sea proveedores externos, debido a que en el afio 2020
la empresa vendid todos sus activos forestales en el pais, para reducir costos asociados
a la produccion de pinos y la mantencion de predios forestales. La materia prima usada
por la empresa es el pino radiata, que se trata de diferentes formas al momento de
llegada a planta, una forma de llegada de la materia prima es mediante camiones con
troncos pulpables, donde se almacenan junto con seleccionarlos, para que enseguida
pasen los trozos o troncos por un descortezador rotatorio para quitar la corteza y reducir
el tamano, posteriormente se conduce a un triturador para reducirlo a pequefias astillas
(chips o virutas), la segunda forma de abastecimiento se da con la llegada de camiones
tolva directamente con astillas (chips o virutas), estas son almacenadas en contenedores
subterraneos para luego ser llevadas y resguardadas en grandes silos a través de cintas
de transporte, para luego ser usadas segun la necesidad. Todo este tratamiento que se
le realiza se lleva a cabo en zona conocida como Materias Primas. De igual forma llega
la materia prima en forma de polvo de madera, pero no se considera en este caso ya
gue sirve para la produccion de tableros con otra composicion como lo son los tableros
MDP (Medium Density Particle Board). Continuamente las astillas de madera pasan por
diferentes cribas donde se lleva a cabo la limpieza de las astillas, donde se busca eliminar
todo agente externo, estos pueden ser metales, piedras, arena, pequefias ramas o palos,
entre otros. Asi llega el proceso de lavado de astillas que se realiza mediante una bomba
centrifuga desde el estanque de agua de recirculacion, que lava la astillas en un tanque
con lineas giratorias, terminando de liberar impurezas y solidos pesados que decantan
por gravedad en el movimiento giratorio. Una vez limpias las astillas de maderas llegan

al precalentador donde son sometidas a un tratamiento con vapor de agua saturada a
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presion de 8 (bar) aproximadamente, esto a fin de realizar una trasferencia térmica para
debilitar las hebras o fibras de las astillas. Posterior a ello las astillas ya calientes y con
la humedad requerida pasan al edificio de desfibrado donde se encuentra el desfibrador
termo-mecanico, que tiene como funcidon convertir las astillas a fibra, esto se lleva a
cabo gracias a que dentro del desfibrador existen discos metalicos con estrias, en donde
un disco es fijo y el otro rotatorio, que mediante una accidn centrifuga, estruja y succiona
las astillas por un lado (ingreso), pasan las astillas por los discos estriados y luego sale
por el otro lado (egreso), siendo expulsada la fibra saliente de este proceso hacia la linea
de secado a través de una valvula de soplado. Continuamente la fibra llega al sistema
PROJET, en donde se le aplica resina y aditivos conjuntamente, mediante 20 lineas de
inyeccion. Esta inyeccion es posible gracias a los tanques de acumulacion de resina que
son abastecidos mediante camiones externos, y mediante bombeo se realiza la
transferencia de la resina, continuamente esta resina es conducida a un sector de
dosificacién de resina para luego llegar al sistema Dieffenbacher que mediante multiples
componentes mecanicos es capaz de realizar atomizaciones de resina a través de la linea
de secado, cabe sefialar que se trabaja con la resina y aditivos a una presién de 10-12
(bar), agua a presion de 10-12 (bar) y vapor de agua sobresaturado a 10-12 (bar). Este
proceso de aplicacién de aditivos es esencial para administrarle a las fibras propiedades
fisicas y mecanicas requeridas para el proceso de prensado y cumplir los estandares de
calidad. Toda la fibra ya con aditivos es conducida a un proceso de secado a alta
temperatura entre un rango de 70-80 (°C) seguidamente la fibra ya seca sin humedad
y con la resina junto con aditivos adquiridos pasa a valvulas rotatorias, encargadas de
conducir la fibra hacia los ciclones de almacenamiento. Cabe destacar que la energia
térmica, que contempla la generacion de vapor y tratamiento de aceite térmico,
producida en la empresa que abastece a sus procesos productivos tales como hornos,
precalentadores, calentadores, calderas y asociados se debe a la planta de generacion
de energia (planta térmica), en este caso para el proceso de desfibrado alimenta a
precalentadores, digestor y sistema PROIJET, luego de ya realizado el proceso de

desfibrado alimenta a calentadores para proceso de secado.

Una vez la fibra de madera ya calentada e ingresada a los ciclones, llega a la linea de
formacion MDF (Medium Density Fiber Board), en donde se comienza a formar los
mantos de fibra, partiendo por un manto central medio que posee el mayor espesor, que
es comprimido por rodillos, luego diferentes mantos superiores que una vez conformados
se unen al manto central, lo mismo sucede con el manto inferior, todo este proceso se

desarrolla en un ambiente calido optimo que debe rondar los 40 (°C), para ello en época

19



de invierno es necesario el apoyo de termo-ventiladores eléctricos. Seguidamente
formado los mantos de fibra ya unidas, se realiza un proceso de pre-prensado en frio,
esto para ir preparando la materia prima. Comienza el proceso de prensado mecanico
final en prensa KUSTERS donde luego del pre-pensado en frio, se realiza un prensado
en caliente con vapor y con aceite térmico en donde las placas compactadoras superior
e inferior aplican mediante sus caras el aceite térmico a alta temperatura, esto a fin de
que se produzca una reaccién quimica en donde el aceite térmico caliente logre activar
la resina previamente atomizada en las fibras, asegurando una correcta adhesién de los
aportes de las capas de fibra, esto se realiza a temperaturas de 265 (°C). En el sistema
de prensado se realiza la compactacion final, a la salida de este proceso se controlan
variables como peso, que depende del formato de dimensidn que se esta produciendo,
temperatura de salida que bordea los 90 (°C), humedad del tablero, que en los tableros
MDF (Medium Density Fiber Board) es de 8%. Estos controles se van realizando mediante
diversos sensores instalados en la linea de produccion. A continuacién, se realiza el corte
de tablero segun el formato y dimensiones requeridas, esto se realiza mediante dos
carros con cierras volantes que estas dispuestas de forma transversal, que realiza el
corte limpio. El tablero ain a una temperatura elevada, continla transitando por un cinta
de trasporte de rodillos, donde llega a la rueda giratoria enfriadora de 360°, donde van
ingresando constantemente tableros ya dimensionados, que giran durante un lapsus
para dejar enfriar cada tablero durante un tiempo de 1 hora aproximadamente para
luego salir de esta rueda giratoria enfriadora, enfilando hacia los apiladores que es un
sistema mecanico y neumatico donde se acumulan una cierta cantidad de tableros para
luego ser trasladados por gruas horquillas, hacia la linea de terminacion MDF (Medium

Density Fiber Board) encargada de cumplir con los controles y estandares de seguridad.

En los ultimos procesos de produccién, en la linea de terminacién MDF (Medium Density
Fiber Board) se almacenan en un centro de acopio los tableros resultantes del proceso
en la linea MDF (Medium Density Fiber Board), el primer proceso de la linea de
terminacion MDF (Medium Density Fiber Board) comienza introduciendo los tableros en
la cinta de transporte que conduce hacia una lijadora de dos caras, en donde se busca
limar y eliminar asperezas, o terminaciones abrasivas de alta rugosidad, que pueda tener
el tablero y generen desniveles. Luego se realiza un proceso de formateo de tablero
donde mediante un PLC y cierras de corte se realiza cortes transversales y longitudinales
para alcanzar formatos requeridos en produccién para pedidos de clientes, finalmente
se realiza el empaque y despacho a clientes mediante transporte terrestre de camiones

de carga.
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PLANTA DE MDF
PROCESO COMPLETO

Figura 1. Proceso Productivo Planta Tableros MDF

(Projector Macromedia, Figura de proceso productivo planta tableros MDF, 2024)

Figura 2. Diagrama de Bloques de Proceso Productivo Planta Tableros MDF

(Riquelme A., Figura de diagrama de bloques de proceso productivo planta tableros MDF, 2024)
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DESCRIPCION DE PRINCIPALES PROCESOS PRODUCTIVOS Y
COMPONENTES DE PLANTA TABLEROS MDF

RECEPCION Y MANEJO DE ASTILLAS (MATERIAS PRIMAS MDF)

En Planta Tableros MDF (Medium Density Fiber Board), la materia prima que se emplea
para sus procesos productivos es el pino radiata, este se caracteriza por ser muy versatil
por sus usos, por ello acapara gran parte de la industria maderera debido a sus buenas
caracteristicas anatomicas al ser sometido en cadenas de produccion, de igual forma
debido a su menor costo en proceso de plantacién y mantenimiento forestal, ya que es
uno de los arboles que se adapta de mejor forma a los diversos tipos de suelo y
condiciones climaticas adversas, ademas de resistir de buena forma plagas y
enfermedades. Esta materia prima es adquirida a terceros, debido a que Planta Tableros
MDF (Medium Density Fiber Board) se desprendié del negocio de produccion forestal. Se

aplica diversos procesos, segun forma y estado de llegada a planta (trozos, astillas).

El proceso de recepcién y manejo de astillas (materias primas MDF), consta con los

siguientes subprocesos, unidades y/o componentes principales:

e Descortezado y Manejo de Cortezas

e Astillado

e Tolva de descarga de camiones

e Transporte y silos de almacenamiento de astillas

e Harneado y Clasificado de Astillas

Astillas de
Terceros

CamuraT™
Astillador

GentleBarkingT™
Sistema

GentleFeedT™ Sistema
de alimentacidn

Figura 3. Proceso Tratamiento Materias Primas

(Projector Macromedia, Figura proceso tratamiento materias primas, 2024)
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Descortezado

Los rollizos o troncos son trasladados desde el patio de acopio al descortezador que
puede ser de diferentes tipos de principio de funcionamiento, en este caso la planta
cuenta con el descortezador de tipo tambor hidraulico GENTLEBARKING. Este proceso
consta en extraer la corteza al tronco o rollizo donde esta pasa a ser un residuo que sera
utilizado posteriormente como combustible para la generacion de energia caldrica en
planta de generacién de energia (planta térmica). Después se da continuidad hacia la

etapa de clasificacidon, en la cual sera derivado a una fase de astillado.

Figura 4. Descortezador tipo Tambor Rotatorio, GENTLEBARKING
(Projector Macromedia, Figura de descortezador Gentlebarking, 2024)

Figura 5. Descortezador tipo Tambor Rotatorio, GENTLEBARKING

(Riquelme A., Figura de descortezador Gentlebarking, 2024)
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Astillado

Este proceso consta en reducir, triturar y convertir en astillas los rollizos. Esto se realiza
a través de astilladoras CAMURA de disco tanto horizontal y vertical, es importante
mencionar que dicha operacion determinara la uniformidad del tamafio de la astilla y

también su calidad, la que tendra una importante incidencia en transcurso del proceso.

Figura 6. Astillador Vertical CAMURA
(Projector Macromedia, Figura de astillador vertical Camura, 2024)

Figura 7. Astillador Horizontal CAMURA

(Projector Macromedia, Figura de astillador horizontal Camura, 2024)
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Tolva de descarga de camiones

Existen dos grandes silos de almacenamiento, uno que es para astillas producidas en
planta, sector Materias Primas y adicionalmente otro silo donde los camiones descargan
directamente las astillas. Los camiones una vez controlados en peso, calidad vy
clasificacion en la recepcidn son trasladados a la tolva de descarga de camiones, donde
son guiados hacia una plataforma que es controlada a través de un sistema neumatico.
La carga de materia prima es vertida sobre esta plataforma la cual esta constituida por
una malla de seguridad la que impide el paso de astillas sobredimensionadas,
posteriormente las astillas preseleccionadas caen al vacio sobre la tolva receptora, esta
ultima esta provista de dos tornillos sin fin a lo largo de su estructura en la cual su
funcidén principal es de trasladar las astillas en forma controlada y dosificada de acuerdo

con su velocidad de giro hasta el siguiente transporte.

-
)
-
' L X, )

o

e

Figura 8. Tolva para descarga de astillas de camiones hacia silo

(Projector Macromedia, Figura tolva para descarga de astillas de camiones, 2024)

Transporte y silos de astilla

Las astillas son transportadas hacia los contenedores o silos de astillas a través de un
sistema de cinta de transporte por banda la que es impulsada por medio de un motor
reductor. Las bandas trasladan las astillas a unos contenedores de materia prima
denominados silos de astillas los cuales tienen diferentes finalidades uno para el
almacenamiento de materia prima en estado verde y otro silo para almacenar astillas en

estado seca. Estos acumuladores poseen grandes dimensiones para asi asegurar un
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stock de materia prima. Los silos estan provistos de tornillos de alimentacion hacia el

siguiente transporte el cual conducira las astillas al proceso de clasificacion.

Harnero y clasificacion de astillas

Una vez alimentada la banda de transporte desde el silo de astillas hacia la etapa de
clasificacién, estas pasan por un sistema de seguridad magnética de deteccion de
metales lo cual evitara un dafio en los equipos mas adelante en el proceso. La
clasificacién se realiza por medio de un harnero el cual esta constituido por un enmallado
con orificios de diametro 30 (mm). La dimension de este didmetro es la que determinara
la clasificacién de la materia prima de acuerdo con requerimientos ya establecidos. Las
astillas seleccionadas seguiran el proceso mientras que las sobre dimensionadas
volveran a ser astilladas y el resto de los finos seran utilizados como combustible para

la planta de generacion de energia (planta térmica).

Figura 10. Desechos Metalicos captados en cinta de transporte

(Riquelme A., Figura de desechos captados en cinta de transporte, 2024)
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LAVADO DE ASTILLAS

El proceso de lavado comienza trasladando por un ducto las astillas, que las derivara al
estanque de lavado formado por un tambor con un impulsor para hacer girar
mecanicamente un sistema de aspas, el que producira un efecto centrifugo con la mezcla
de agua y astillas. En este proceso se lleva a cabo la limpieza de las astillas en el cual
por dicho efecto centrifugo, las particulas mas pesadas decantaran y pasaran a otro
proceso. Las astillas una vez limpias pasaran por rebalse a un préximo estanque en el
cual se mantendran por unos 2 minutos sumergidas en agua y que por el efecto
centrifugo producido ahi las astillas seran humectadas de una forma rapida para asi
facilitar el proceso de desfibrado y por ende la obtencién de una buena fibra. Es preciso
mencionar que toda el agua utilizada en el proceso de lavado de astillas proviene de
Planta de Efluentes, encargada de darle tratativa al circuito de recirculacién de agua. Las
aguas utilizadas en esta etapa pasan por una serie de estanques encargados de limpiar
o de cierta forma decantar las impurezas purificando el agua, que volveran al proceso
mientras que las particulas mas pesadas como arena, piedras, metales pequefios

derivaran en un tratamiento especial de manejo de residuos soélidos.
Las ventajas de realizarle un proceso de lavado a las astillas son:

e Reduce las particulas de impureza (arena principalmente)
e Mejora la calidad de las astillas, por ende, puede mejor la calidad de fibra
e Incrementa el tiempo de duracion de segmentos del desfibrador

e Reduce el desgaste de componentes de equipos

El proceso de lavado de astillas consta con los siguientes subprocesos, unidades y/o

componentes principales:

e Separador e impulsor de astillas
e Tornillo Drenador
e Estanque acumulador y estanque de recirculacién

e Hidrociclén
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Figura 11. Proceso de lavado de astillas
(Projector Macromedia, Figura de proceso de lavado de astillas, 2024)

Separador e impulsor de astillas

Las astillas hacen ingreso desde el proceso de harneado y clasificado hacia planta de
lavado, donde se encuentra como primer filtro una bomba centrifuga, en este sector se
liberan y decantan impurezas, realizando un proceso de pre-lavado, gracias al giro
antihorario de las aspas, esto, para mejorar calidad de astillas, esta alimentacion hidrica
viene desde el estanque de recirculacion. A parte de realizar una limpieza, envia las
astillas hacia el estanque Chip Sump. Este estanque basicamente es el encargado de
recibir las astillas, para que se sumerjan en agua, acumulando ciertas cantidades
requeridas de astillas, las cuales decantan en el fondo cénico del estanque chip sump,

dando paso al tornillo drenador.

Astillas

Agua desde
estanque de
Recirculacidn

Hacia tornillo
Drenador

Aspas

Agua desde
estangue de
Recirculacidn

Trampa

Hacia Harnero
wibratorio

Figura 12. Separador e impulsor de astillas
(Projector Macromedia, Figura de separador e impulsor de astillas, 2024)
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Tornillo Drenador

Este equipo mecanico es el encargado de realizar la separacién de las astillas del agua,
para impulsarlas y que pasen al siguiente proceso. Primeramente, se recibe la mezcla
de agua y astillas impulsada mediante una bomba de transporte desde estanque Chip
Sump, continuando entra al habitaculo donde se encuentra un tornillo giratorio sin fin,
este tornillo de drenado se encuentra posicionado de forma diagonal, con una inclinacién
de 45°, por ende, por efecto de gravedad el agua decantara y volvera al proceso, es
decir retorna al estanque de recirculacion y las astillas seran conducidas gracias al

tornillo mecanico y motor reductor a la etapa de vaporizado y desfibrado.

Placa Perforada

Aastillas hacia
“Vaporizador

Agua para

astillas + Agua lavado de Camisa

Agua hacia
Estangue

Figura 13. Tornillo Drenador
(Projector Macromedia, Figura de tornillo drenador, 2024)

Estanque acumulador y de recirculacion

Esta parte del proceso de lavado de astillas consta de 2 estanques interconectados,
alimentadores de agua para todo el proceso de lavado. El estanque acumulador, que es
de mayor capacidad de metros cubicos (m3) obtiene agua para el proceso de limpieza
principalmente del tornillo drenador y el hidrociclon, esto permite que se comience a
llenar paulatinamente, este estanque tiene un sistema de rebalse, que consta con un
ducto interior central, donde al producirse el alcance maximo del estanque el agua
rebalsa y comienza a pasar por el ducto interior de este, alimentando continuamente de
agua al estanque de recirculacién, que a su vez es capaz de entregar agua limpia hacia
el sistema de lavado e impulsién de astillas y ademas recircular el agua limpia gracias a

una bomba periférica.
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Figura 14. Estanque Acumulador y de Recirculacion

(Projector Macromedia, Figura de estanque acumulador y recirculacion, 2024)
Hidrociclon

Es un equipo mecanico de forma cilindrica en su parte superior y cuerpo cdnico, sin
partes moviles. Cuenta con entrada de alimentacién desplazada desde estanque de
recirculacién, donde al entrar el agua, se desplaza de forma helicoidal creando un
movimiento del agua similar a un remolino al interior del cuerpo del hidrociclén,
separando, liberando y decantando principalmente impurezas sdlidas pequeifias por
gravedad, que salen por la parte inferior del hidrociclén, para que no vuelvan al proceso,
todo este funcionamiento se da gracias a la fuerza centrifuga. Luego el agua limpia sale
expulsada por ducto cilindrico superior, para ser reutilizada nuevamente en estanque
acumulador y de recirculacion.

Agua Aceptada Hacia Estangue de
Recirculacidn

4 ~gua de estangue
de Recirculacidn

+
v
Impurezas

Figura 15. Hidrociclon
(Projector Macromedia, Figura de hidrociclén, 2024)
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PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA (PLANTA TERMICA)

La planta de generacién de energia tiene como funcién principal generar energia térmica,
principalmente, gases calientes (vapor), usados en variados procesos de planta MDF
(Medium Density Fiber Board), tales como secado directo de la fibra de madera y para
generar aumento de temperatura del aceite térmico usado para proceso de prensado y
para mantener un ambiente cdlido en linea de formacién, asi aumenta la temperatura
de la fibra, para una mejor calidad de produccion. Esta energia caldrica, se produce
gracias a la combustion de biomasa, permitiendo generar un rango de temperatura en

la cdmara de combustion (horno u hogar), de entre 850 (°C) a 1000 (° C).

El combustible empleado para la combustidn es una mezcla compuesta principalmente

por los siguientes elementos:

e Corteza (40%)
e Aserrin (20%)
e Fibra de rechazo (20%)

e Recortes y despuntes de tableros (20%)

En la cdmara de combustion es donde se genera la energia caldérica para abastecer
subprocesos continuos en linea MDF (Medium Density Fiber Board). Esta energia se
obtiene quemando en su interior material combustible, principalmente corteza (40%),
aserrin (20%), fibra de rechazo (20%) y recortes junto a despuntes de tableros (20%).
Estos se mezclan en porcentajes mencionados para ingresar a la cdmara, para lograr
una combustion estable y efectiva, con un alto valor caldrico. La camara de combustion
cuenta en su interior con ladrillos refractarios para aislar junto con preservar la
estructura de las altas temperaturas generadas en el interior, ademas, parrillas
hidraulicas maviles y fijas donde es depositado el combustible ya mezclado,
posteriormente trasladado por las parrillas, donde es quemado gradualmente en el
hogar, siendo incinerado totalmente hasta convertirlo en escorias y cenizas, conduciendo
estos desechos hacia la parte baja, posterior del hogar, a través de un chute, para ser

eliminado.
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Figura 16. Planta de Generacion de Energia (Planta Térmica)

(Riquelme A., Figura de planta de generacion de energia, 2024)

VARIABLES Y VALORES PRINCIPALES DE PLANTA DE
GENERACION DE ENERGIA (MDF)
Temperatura Hogar 850 (°C) a 1000

(C)
Presion Hogar 12 (bar)
Depresion Hogar 40 a 50 (mmca)
Temperatura de camara de mezcla 300 (°C) a 400
(C)
Temperatura Aceite Térmico Shell Oil B | 265 (°C) a 275
(C)
Presion de gases a ducto de secado -16a-14
(mmca)

Tabla 1. Variables y valores de Planta de Generacion de Energia MDF

(Riguelme A., Tabla de variables de planta de generacion de energia, 2024)

En el horno u hogar, se producen 3 etapas principalmente, las cuales son:

e Proceso de Secado: Mientras la mezcla de material combustible es trasladada por
las parrillas méviles desde la parte superior, hacia el horno, parte inferior, debido
a la temperatura de la cdmara de combustion se va realizando la extraccion

natural de la humedad residual de procesos anteriores, antes de llegar al horno

para ser quemado.
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Figura 17. Parrillas Transportadoras de material combustible

(Riquelme A., Figura de parrillas transportadoras, 2024)

Proceso Interno de Combustion: En esta etapa se produce la combustion directa
de la mezcla de material y se alcanza la temperatura aproximada de 600 (°C) en
ese momento, pero debido a que la temperatura normal de trabajo oscila en el
rango de 850 (°C) a 1000 (°C), se apoya de un inyector de polvo de lijado el cual
posee un alto poder caldrico y que al combustionar aumenta la temperatura del
horno significativamente llegando a la de trabajo. Este polvo es almacenado en
un silo contiguo a la planta de generacidn de energia y es el generado del proceso

del lijado de los tableros.

Figura 18. Proceso de Combustion en Hogar
(Riquelme A., Figura de proceso de combustién en hogar, 2024)
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Figura 19. Inyector de Aporte Polvo de lijado a hogar
(Projector Macromedia, Figura de inyeccidon de polvo de lijado, 2024)

e Trata de Escorias: Etapa final que se da luego de la combustiéon en el horno,
donde el material incinerado, convertido en escorias sale del horno y es
depositado en chutes sumergibles con agua, para enfriar desechos, trasladando
y disponiendo este material en zona demarcada para el retiro con equipos moviles

junto con su eliminacién.

o S

Figura 20. Chute para eliminacion de escorias y cenizas

(Riquelme A., Figura de chute para eliminacion de escorias, 2024)

El sistema de combustién en el horno cuenta con dos entradas de aire tanto primaria
como secundaria. Estos son inyectados al interior del horno a través de dos ventiladores
por la parte inferior y superior respectivamente. La fuente de aire primaria tiene la
funcion de quemar el combustible en las parrillas y la fuente de aire secundaria es para

mejorar la combustidén a causa del aporte adicional de aire.
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La tratativa y uso que se le da a los gases calientes y aceite térmico en la planta de

generacion de energia consta en:

e Secado de fibra: Los gases calientes a 850 (°C) - 1000 (°C) son conducidos desde
la planta de generacién de energia a la cdAmara de mezcla de gases de esta, para
posteriormente ingresar a los ciclones los cuales tienen la funcién de limpiar los
gases de las cenizas y material particulado para decantar estos residuos hacia
una rastra sumergible en agua. Una vez limpios los gases son conducidos por el

ventilador principal a la primera etapa de secado.

Figura 21. Secado de Fibra con gases calientes

(Riquelme A., Figura de secador de fibra con gases calientes, 2024)

e Aceite térmico: Este fluido (Shell Oil B) se calienta a través de la camara de
radiacion que es donde ingresan los gases calientes provenientes del hogar y
transfieren calor al aceite térmico que va circulando a través de serpentines
tubulares por la cdmara de radiacién (desde camara radiacién 1 hacia camara
radiacion 2). En este proceso se realizan dos transferencias de calor por
conveccién y una por radiacion de los gases calientes al aceite térmico. La
temperatura que alcanza el aceite térmico luego de la transferencia caldrica es
de aproximadamente 265 (°C) a 275 (°C). Este aceite térmico posteriormente
pasa por el generador de vapor que alimenta de vapor a alta presién al

vaporizador a 3 (bar), al digestor a 9 (bar) y a la valvula de soplado.
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Figura 22. Camara GEKA, transferencia de calor Gases Calientes - Aceite Térmico
(Projector Macromedia, Figura de camara geka, 2024)
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Figura 23. Diagrama de Flujo de Aceite Térmico en Planta Tableros MDF
(Projector Macromedia, Figura de diagrama de flujo de aceite térmico, 2024)

PROCESO DE DESFIBRADO

Esta parte del proceso productivo MDF (Medium Density Fiber Board) es uno de los mas
complejos y esenciales debido a la importancia de los equipos y variables que inciden,
pues en el edificio de desfibrado se lleva a cabo la conversion de las astillas de madera
a fibra de madera. Es primordial el control de variables para una correcta preparacién
de la fibra ya que en esta etapa se define gran parte de la calidad del producto final,

siendo esencial la fibra para las etapas venideras.
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El proceso de desfibrado consta con los siguientes subprocesos, unidades vy/o

componentes principales:

e Vaporizador
e Tornillo Alimentador ADI
e Precalentador o Digestor
e Desfibrador

e Segmentos (discos)

Astillas S =

Vaporizador 3

Torniito
ADI

Hacin
Fibor
Bin

Ciolon
secador

Tormillo Alimentacion

Precalentador Discos desfibiendor Ciclon de Partida

Figura 24. Proceso de Desfibrado

(Projector Macromedia, Figura proceso de desfibrado, 2024)

Vaporizador

Equipo que tiene como funcion principal pre-impregnar las astillas con vapor a baja
presion 3-4 (bar), para homogenizar las astillas con leve humedad y alta temperatura.
También es el vapor el encargado de retirar el aire de entre las astillas para mejorar la
transferencia de calor y ablandar las mismas. Ademas, al aplicarle vapor, permite
disolver las resinas naturales concentradas en las astillas de pino radiata, evitando que
se endurezca en los siguientes procesos. Este equipo se hace responsable de resistir
constantes presiones y temperaturas por lo cual, su cuerpo estd constituido en su
totalidad de acero inoxidable. En su interior se trabaja con variables de presiéon hasta 4
(bar) y temperatura hasta 90 (°C).
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Flgura 25. Vaporzzador

(Projector Macromedia, Figura de vaporizador, 2024)

Tornillo Alimentador ADI

Equipo mecéanico siguiente al vaporizador, que cumple como funcién el traslado de las
astillas desde el vaporizador hasta el precalentador (digestor) a través de un tornillo sin
fin, también asegura un taponamiento entra la presion del precalentador y el vaporizador
mediante una valvula de cono. Otra funcion es la de remover el agua de las astillas
precalentadas a través de camisas perforadas, donde también monitorea la temperatura

del agua de estruje por medio de un sensor de temperatura.

Entrada Ingreso
Agua Limpia Materia Prima

I"llll I;|| =
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Zona de Comprasidn
de Astillas

Salida de Agua

Figura 26. Tornillo alimentador ADI
(Projector Macromedia, Figura de tornillo alimentador ADI, 2024)
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Precalentador o Digestor

Dispositivo encargado de debilitar y ablandar la union natural de fibra con fibra dentro
de cada una de las astillas de madera, esto se realiza por medio de aplicacién de vapor
sobresaturado a una temperatura cercana a los 170 (°C), presion de vapor entre 7-9
(bar) y la estandarizacion de un tiempo de residencia de las astillas el cual va de 2 a 4
minutos. Este debilitamiento interno de fibras permite facilitar el proceso de desfibrado,
permite reducir el gasto de energia en refinacidn y evita un mayor desgaste de los discos
o segmentos. En la base del precalentador se encuentra un tornillo de descarga hacia el
desfibrador, este proceso es apoyado por un agitador del precalentador para facilitar el

traslado de las astillas ya ablandadas.

vévulade cono
—

precalentador —»

| lineadealivio

Figura 27. Precalentador

(Projector Macromedia, Figura de precalentador, 2024)

Figura 28. Precalentador

(Riguelme A., Figura de precalentador, 2024)
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Desfibrador

Equipo critico y central del proceso de desfibrado, este equipo recibe las astillas de
madera ya ablandadas desde el precalentador (digestor), posee un motor de 3.5 (KW),
que tiene una capacidad de giro de 3400 (RPM). Su funcién es disgregar las astillas para
convertirlas a fibra de madera por medio de friccion fibra a fibra entre las estrias de los
segmentos (discos) a través del movimiento mecanico. Esto se lleva a cabo gracias a un
tornillo de cinta que traslada las astillas hacia los segmentos, dichos segmentos (discos)
de refinacién se caracterizan por tener estrias, en donde un disco es fijo y perforado en
el centro para permitir el paso de las astillas y el otro rotatorio, que mediante una accion
centrifuga, estruja y succiona las astillas por un lado (ingreso), para luego refinar y
disgrega las astillas mediante los segmentos estriados, para luego salir por el otro lado
(egreso) como fibra, siendo expulsada de este proceso hacia la linea de secado a través
de una valvula de soplado. Ademas, el desfibrador esta expuesto a vapor de baja presion
para facilitar el proceso de desfibrado. De igual forma posee una linea de inyeccién de

aditivos (cera) para ayudar en el proceso interno de refinacion.

Estator  Desfibrador

Linea = .Rotor

5 Unidad de
de Alivio

Tornillo
Alimentador

Rodamientc
Trasero

I- 7 Rodamiento
th Delantero
i
Fibra hacig \

Descarga Secado gl Mecanico
Dioestar

Figura 29. Desfibrador Mecadnico

(Projector Macromedia, Figura de desfibrador mecanico, 2024)

Figura 30. Desfibrador Mecadnico
(Riguelme A., Figura de desfibrador mecénico, 2024)
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Segmentos (discos)

Corresponde a un componente interno esencial del desfibrador, consta de mdultiples
secciones llamadas segmentos o discos, formada por aleacién de metales de alta dureza,
(acero al carbono) estas secciones se ubican de forma circular, en la bandeja redonda,
entre el estator y el rotor, se caracterizan por ser estriados o ranurados, para que cuando
se originen giros a altas velocidades, sea capaz de disgregar, desintegrar y separar las
astillas, convirtiendo las astillas a fibra, esto permite obtener una version mucho mas
homogénea de la madera, facilitando asi el siguiente proceso, que es la inyeccion de
aditivos quimicos. Se consideran los segmentos (discos) un componente de alto desgaste
ya que funciona constantemente a altas temperaturas y velocidades, por lo que se

cambian los segmentos mas deteriorados con una frecuencia considerable.

Figura 31. Disposicion de Segmentos (discos de desfibrado)
(Projector Macromedia, Figura de disposicion de segmentos, 2024)
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Figura 32. Descripcion de segmentos (discos)

(Projector Macromedia, Figura de descripcion de segmentos, 2024)
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INYECCION DE ADITIVOS QUIMICOS A FIBRA (ESTACION PROJET)

En esta etapa del encadenamiento productivo se comienza a tratar la fibra de madera
con productos quimicos como aditivos, resinas y secuestrantes, esto para afectar las
propiedades fisicas y mecdanicas de la fibra. Para suministrar estos productos quimicos
en la linea de secado, se realiza a través del sistema de inyeccion PROJET, que es un
conjunto elaborado por la firma alemana Dieffenbacher. Dicho sistema PROJET permite
aplicar resina UF (urea-formaldehido) directamente a las fibras de madera, salientes del
proceso de desfibrado y conducidas hacia la linea de secado a una velocidad de 160
(m/s). Este sistema consta de multiples lineas de inyeccidon de resina, en especifico 20
madulos, cada uno de estos cuenta con un actuador neumatico junto a valvula de bola
de 3 vias, sensor de flujo o flujémetro, flexibles de vapor y agua con resina, inyector
con boquillas atomizadoras y actuador elero de inyeccidn. Este sistema es comiUnmente
implementado en industrias de tableros como MDF (Medium Density Fiber Board) y HDF
(High Density Fiber Board). Posee diversas ventajas con respecto a sistemas similares

en la industria, como:

e Ahorro de resina de hasta un 15% en comparacioén a sistemas convencionales

e Ocasiona un menor consumo de energia en el proceso de secado gracias a la
entrega optimizada de carga de agua en el proceso de inyeccién

e Mejor calidad de la fibra debido a menos manchas de resina en su superficie, por
buena atomizacion de boquillas

e Permite realizar trazabilidad a lineas de inyeccién para efectuar mantenimiento

e Cada boquilla se controla y ajusta individualmente mediante un actuador (elero)
de inyeccion lineal compacto a través de un PLC para obtener un patrén de
pulverizacion uniforme

e La presion de trabajo de la resina, vapor y agua se puede ajustar mediante una
pantalla HMI del PLC en tablero de control, segin requerimientos

e Puede adaptarse, instalarse o integrarse en cualquier momento en las
dependencias existentes en planta

e Ingenieria optimizada para el trazado de la linea de soplado

e Cuenta con accionamientos lineales y sensores con tecnologia inteligente 10-link

e La cantidad de lineas puede ampliarse modularmente para aumentar la capacidad
de inyeccién

e FEl sistema posee estructura de fundacion (base o soporte) para poder ser

instalado
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Figura 33. Sistema de inyeccion de resina PROJET
(Dieffenbacher, Figura de sistema de inyeccion de resina PROJET, 2024)
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Figura 34. Plano de disposicion de sistema de inyeccion de resina PROJET
(Planta Tableros MDF, Figura de plano de disposicion PROJET, 2024)

Figura 35. Modelacion de sistema de inyeccion de resina PROJET
(Planta Tableros MDF, Figura de modelacion de sistema PROJET, 2024)
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En cuanto a la resina que se utiliza para inyectar a las fibras a través del sistema PROJET,
se emplea resina UF (urea-formaldehido) es un tipo de resina sintética termoestable
ampliamente utilizada en la fabricacion de tableros de media densidad como lo son los
tableros MDF (Medium Density Fiber Board), tiene una densidad cercana a 1.60 (g/cm3)
y una viscosidad de 200 centipoise (cps), esto a temperatura ambiente 20-25 (°C). Esta
resina se caracteriza por ser altamente eficiente en su accién aglutinante, crea buenos
enlaces entre fibras para el proceso de curado de la resina, su valor econdmico es menor
en relacion con otras resinas en el mercado, por ende, menores costos asociados en el
proceso de inyeccion en la fabricacion de tableros. Pero posee una deficiencia
importante, es que no resiste la humedad del ambiente por tiempos prolongados, por
ello los productos fabricados donde se usa esta resina UF son para uso en interiores,
lugares con baja humedad. El método de suministro para unir las fibras de madera se
realiza mediante la entrega de vapor, junto a agua y resina a una presién de trabajo en
rango a 10-13 (bar) a los inyectores del sistema PROJET, que es capaz de mezclar estos
3 elementos para luego efectuar atomizaciones a lo largo de la linea del ducto de secado,
gue es donde se encuentra instalado estratégicamente el sistema PROJET. Algunas

propiedades y caracteristicas que tiene la resina UF son:

RESINA UREA — FORMALDEHIDO

PRINCIPALES DESCRIPCION
CUALIDADES QUE
ENTREGA
Aglutinante Excelente resina debido a su efecto aglutinador con las fibras,

perfecto para obtener un tablero de buena densidad y resistencia.

Curado Proceso de curado rapido y eficiente (36 horas), permitiendo
constante produccion de tableros.

Durabilidad El aporte de resina que entrega a las fibras se traduce en una
buena rigidez del tablero, pero resiste poca humedad por tiempos
prolongados.

Costos Es una de las resinas mas usadas y econémicas en la industria,
buena relacion precio/calidad entregada a las fibras.

Emisiones El punto débil es que genera emisiones de gas nocivas para la
salud al exponerse de forma directa y prolongada.

Tabla 2. Principales cualidades de Resina (UF) Urea-Formaldehido

(Riquelme A., Cualidades resina UF, 2024)
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RESINA UREA — FORMALDEHIDO

PRINCIPALES
FISICAS MEGANICAS DESCRIPCION
Densidad Fluctla entre rangos de 1,55 (g/cm3) a 1,65 (g/cm3).
Viscosidad Fluctla entre rangos de 200 (cps) a 250 (cps) centipoise.
PH Fluctta entre rangos de 6 a 8.

Tabla 3. Principales propiedades fisicas-mecanicas de resina (UF) Urea-Formaldehido

(Riquelme A., Propiedades fisicas y mecénicas resina UF, 2024)

Tableros de Particulas
Tablero de Fibra

' Contrachapado
Tratamiento de Papeles
Tratamiento de Textiles

Recubrimientos Superficiales
Espumas

i Resina Contrachapado
Metanol = Formaldehido——» . ) islacion
Fendlica
t Desmoldantes

@ Resina ' Tratamiento de Superficies

Melaminica Laminado

Figura 36. Usos de resina UF (urea-formaldehido)
(Projector Macromedia, Figura de usos de resina UF, 2024)

El proceso de inyeccion de aditivos quimicos a fibra consta con los

subprocesos, unidades y/o componentes principales:

Sistema de dosificacion de resina IMAL

Inyectores de resina

Actuadores Elero

Sensores de flujo o flujdémetros

Actuador neumatico con valvula de bola de tres vias
Sistema de control y fuerza (PLC)

Bomba centrifuga principal

Flexibles de agua/resina y vapor
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Sistema de dosificacion de resina IMAL

El sistema de dosificacion IMAL es un sistema automatizado centrado en mezclar y
dosificar aditivos quimicos, en este caso especifico para preparar la resina UF (urea-
formaldehido), cuenta con un estanque de almacenamiento de transito, donde acumula
la resina UF, para entregarlo a 2 bombas dosificadoras de tornillo excéntrico equipadas
cada una de ellas con variadores de frecuencia para permitir un control variable del
caudal. Estas bombas dosificadoras tienen una capacidad de flujo de hasta 200 (I/min)
para asi lograr trasladar la resina ya preparada y mezclada al sistema PROJET. Ademas,
este sistema cuenta con multiples sensores de caudal electromagnético (flujometros)

para llevar un monitoreo constate del sistema de dosificacion resina.

Figura 37. Bomba dosificadora de tornillo excéntrico

(Projector Macromedia, Figura de bomba dosificadora de tornillo excéntrico, 2024)

Figura 38. Sistema de mezcla de aditivos (cocina)
(Projector Macromedia, Figura de sistema de mezcla de aditivos, 2024)
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Figura 39. Sistema de dosificacion de resina IMAL
(Riquelme A., Figura de sistema de dosificacién de resina IMAL, 2024)

Inyector de resina

Equipo mecanico esencial del sistema de inyeccion PROJET. Tiene por funcion inyectar
atomizaciones o pulverizaciones de resina UF a ducto de linea de secado MDF (Medium
Density Fiber Board). El sistema PROJET cuenta con 20 mddulos o lineas de inyeccidn,
por lo tanto, existen la misma cantidad de inyectores posicionados estratégicamente de
forma helicoidal en linea de secado, pero en la actualidad estan habilitados solo 18
modulos, estos 2 deshabilitados por problemas eléctricos de control. Los inyectores
reciben aportes continuos de agua, desde linea de agua (planta de efluentes), vapor
desde planta de generacion de energia y resina desde el sistema de dosificacion IMAL,
todo a una presion de trabajo entre un rango de 10-13 (bar) donde el inyector en su
camara interna de presion, es capaz de mezclar estos aportes e impulsarlos a través de
un movimiento del embolo que se origina gracias al actuador elero, que permite la
apertura de la boquilla que se encarga de entregar la pulverizacién o atomizacion. Cada
inyector tiene una capacidad maxima de inyeccion de 35 (I/min), en un tiempo de
accionamiento de 15 (s) segundos. Estos inyectores cuentan con varias piezas de
desgastes como boquillas, cabezales, orings, vastagos, sellos de cobre, empaquetaduras
de grafito, prensa estopa entre otros, esto debido a la presiéon que se ejerce para
suministrar la resina, por lo cual se debe realizar un mantenimiento periédico. Estan
ubicados estratégicamente de forma helicoidal en linea de secado para aportar la mayor

cantidad de resina a las fibras de madera de forma homogénea que pasan por el ducto
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a una velocidad de 160 (m/s), 380 (km/h) aproximadamente, asi le propina la mayor
cantidad de propiedades para que en procesos posteriores se realice una correcta
compactacion de los tableros dimensionados y se realice el proceso de curado

correctamente.
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Figura 40. Plano en corte de inyector de resina

(Planta Tableros MDF, Figura de plano en corte de inyector, 2024)

Figura 41. Inyector de resina

(Riquelme A., Figura de inyector de resina, 2024)

48



Actuador Elero

Equipo electromecanico de control, que trabaja y esta posicionado conjuntamente a cada
uno de los inyectores de resina. Su funcion es convertir una sefal de control, en este
caso eléctrica, generada por el PLC del sistema PROJET, en un movimiento fisico, en este
caso un vastago que al accionarse permite la apertura del embolo del inyector para
comenzar la descarga de resina UF hacia las fibras que estan pasando por la linea de
secado. Este accionamiento esta previamente programado de tal manera que permita
actuar a los inyectores disponibles de forma intermitente es decir que no todos los
inyectores realicen la inyeccidn al mismo tiempo, sino mas bien, se selecciona una
cantidad de ellos para que lo haga estratégicamente para aportar la mayor cantidad de
resina UF, ademas le favorece que los inyectores se encuentran dispuestos de forma
helicoidal a lo largo de la linea de secado asi se cubre una mayor area. El actuador elero
posee caracteristicas técnicas como version elero Junior 1E-VA, velocidad de
accionamiento de 5 (mmy/s), fuerza de accionamiento de 550 (N), un recorrido maximo
de 50 (mm) del vastago, potencia de trabajo de 20 (W), voltaje de trabajo 24 (V)

corriente continua e indice de proteccion IP 67.

k0 GmbH Lrrartrisesechny,
NaSackerst. 4 5

Figura 42. Actuador Elero
(Riquelme A., Figura de actuador elero, 2024)

Flujometro Electromagnético

Dispositivo mecanico de monitoreo que permite medir y registrar el flujo que pasa a
través de un punto especifico de interés. Este flujdmetro es del tipo electromagnético,
gue posee una bobina electromagnética, que genera un campo magnético que capturan

la fuerza electromotriz (ley de Faraday), debido a esto se puede medir el caudal. Se
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encuentra posicionado estratégicamente justo después del actuar neumatico de valvula
de bol de 3 vias. Tiene como funcién llevar a cabo un correcto control del proceso a
través de los registros de flujos, de igual forma permite localizar e identificar fugas. A
este dispositivo no se le realizan mantenciones tan recurrentemente, ya que rara vez
presenta fallos o problemas, solo se realiza un levantamiento de datos, limpieza general
y fabricacion de sello de teflon o empaquetadura. En la parte posterior tiene una pantalla
electrénica que permite visualizar y controlar facilmente el flujo de resina. El flujémetro
posee caracteristicas técnicas como, marca Krohne, modelo o version OPTIFLUX 4000 F,
20 (mm) de didmetro, presién maxima de trabajo 40 (bar), temperatura maxima de
trabajo 180 (°C) e indice de proteccion IP 66.

Figura 43. Flujometro

(Riquelme A., Figura de flujémetro, 2024)

| ~
Figura 44. Panel de control de Flujometro

(Riguelme A., Figura de panel de control de flujometro, 2024)
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Actuador neumatico con valvula de bola de 3 vias tipo L

Unidad de accionamiento, que tiene como funcion primordial realizar el control,
regulacion y entrega de flujo de resina UF y agua a través de una bola de la valvula de
3 vias, que es accionada neumaticamente, actla con sefiales on/off o abierto/cerrado
de forma automatizada para permitir el paso de la resina UF ya mezclada con el agua.
El actuador posee caracteristicas técnicas como, marca END-ARMATUREN (EA),
accionamiento E-E, temperatura maxima de trabajo 80 (°C), esfuerzo de torsién 37/62
(Nm), presion de trabajo maxima 16 (bar) y voltaje de 24 (v). Estos equipos estan
programados de tal forma de trabajar por intervalos de tiempo y en grupos seleccionados
segln previa programacion o requerimiento, permite un giro de la bola para permitir un

paso de flujo en L.

Figura 45. Actuador neumatico EA
(Riquelme A., Figura de actuador neumatico de valvula, 2024)

Figura 46. Vilvula de bola de 3 vias tipo L
(Riquelme A., Figura de valvula de bola de 3 vias tipo L, 2024)
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Sistema de control y fuerza (PLC)

Unidad eléctrica de control de uso industrial, permite energizar componentes del sistema
de inyeccion de resina PROJET para permitir el funcionamiento completo del sistema vy
sensores asociados. Su funcidon primordial es permitir programar, automatizar vy
controlar dispositivos del sistema PROJET, principalmente actuador elero, actuador
neumatico de valvula de bola de 3 vias y sensores del sistema. Por lo tanto, es muy
importante para habilitar y accionar estos componentes previos que permiten el correcto

funcionamiento de cada uno de los inyectores de resina UF.

El tablero PLC posee caracteristicas técnicas como montaje eléctrico por parte de firma
Dieffenbacher, pantalla HMI Allen Bradley panelview plus 1000 que permite controlar
rangos de trabajo del sistema ya que tiene precargado y habilitado el software PROJET
de la empresa Dieffenbacher, para controlar el proceso de ser necesario una
modificacion. De igual forma posee un sistema de seguridad en caso de accidentes, fallos
o emergencias. Otras caracteristicas técnicas de este PLC son, CPU siemens, interfaz
grafica HMI, frecuencia 50 (Hz), voltaje 380 (V), posee un maximo de 30 entradas y 30

salidas (E/S) (contactores).

e £ \
Figura 47. Controlador Logico Programable
(Riquelme A., Figura de PLC, 2024)

Bomba centrifuga (sistema de agua)

Equipo mecanico accionado por un motor eléctrico de 1700 (RPM), se encarga de
suministrar agua desde sector de planta de efluentes hacia el sistema PROJET. Su
funcionamiento se basa en el principio de la fuerza centrifuga, la cual es generada por
un rotor con aspas o impulsor giratorio, el cual permite el traslado del fluido.

Continuamente a esta bomba centrifuga existe una valvula de bola de paso con su
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actuador, que permite controlar el paso de fluido en caso de una emergencia, existe

como un sistema de seguridad.

Las principales caracteristicas técnicas que posee esta bomba centrifuga son, caudal
maximo (Q) 250 (I/min), voltaje 220 (v), frecuencia 50 (Hz) y capacidad de giro 2600
(RPM).

Este fluido que se utiliza en el sistema PROJET, es primordial ya que permite mezclarse
junto con la resina UF en cada una de las valvulas de bola de tres vias, para entregar el

aditivo final a cada inyector y que realice la atomizacion a la linea de secado.

Figura 48. Bomba centrifuga

(Riquelme A., Figura de bomba centrifuga, 2024)

Flexibles de vapor y agua/resina

En el sistema PROJET existen dos grupos de ductos metdlicos de acero inoxidable
flexibles semirrigidos, uno grupo de ellos corresponde a la linea de vapor, que consta
con multiples ductos metalicos flexibles semirrigido, para alimentar de vapor a cada
inyector de resina UF. Este vapor suministrado a través de los flexibles proviene desde
la linea de vapor saturado, formado en planta de generacidn de energia y suministrado
al sistema PROJET. Este vapor se traslada mediante este ducto metalico de acero
inoxidable flexible trenzado y prensado de un largo de 1400 (mm) y didmetro interior
de 1” 1/2 con tuercas americanas de uniéon en ambos lados del flexible, uno desde la
zona de alimentacién de vapor y el otro que se conecta a la boquilla de vapor del
inyector. La presion de vapor en los flexibles fluctia entre 10-13 (bar) a temperatura de

70 (°C) aproximadamente.
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Figura 49. Flexible metalico semirrigido de vapor

(Riquelme A., Figura de flexible metélicos de vapor, 2024)

El otro grupo de ductos metalicos flexibles semirrigidos prensados, corresponde a los
que transportan la resina UF previamente ya mezclada con agua en la valvula de bola
de tres vias gracias a su actuador, luego permite pasar el flujo de resina desde el
flujometro hasta el inyector de resina. Estos ductos flexibles se caracterizan por tener
desde el lado que conecta al flujometro un flange deslizante y del otro lado que va al
inyector permite conectar mediante adaptacién a la cdmara de mezcla del inyector, este
flexible posee un didametro interior de 20 (mm) y largo de 1800 (mm). Es imprescindible
revisarlo y limpiarlo cada vez que se realiza una detencidn o mantencion ya que a veces
la resina tiende a solidificarse cuando el sistema queda fuera de servicio por tiempos

prolongados y puede obstruir el paso cuando se reanude la operacion del equipo.

Figura 50. Flexible metdlico semirrigido de agua/resina

(Riquelme A., Figura de flexibles agua/resina UF, 2024)
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SECADO DE FIBRA MDF

El propdsito principal del proceso de secado es evaporar la mayor parte de la humedad
de la fibra, con el fin de obtener un contenido de humedad adecuado antes de comenzar
el proceso de formacién de manto para ir dando forma a la fabricacidon de tableros. Esta
evaporacién, requiere una masa de calor considerable, la cual se forma con los gases
provenientes desde la planta de generacidon de energia (planta térmica) y adicionalmente
el aire ambiente. La fibra y el vapor generado en el proceso de desfibrado y planta
térmica respectivamente, son inyectados al ducto de secado. Durante el recorrido por el
ducto de secado se realiza la evaporacion de agua presente en la fibra, esto debido a el
agua necesaria para la inyeccion de resina UF en el sistema PROJET, hasta que el
contenido de humedad sea el éptimo, un 8%. Esto se logra utilizando una mezcla de
gases calientes a 400 (°C) y aire ambiente, lo cual, se realiza en el ciclon de mezclado
de secado. El ajuste de la temperatura requerido para el secado es controlado
automaticamente por la unidad de PLC. Luego, la fibra es descargada a una cinta a
través de valvulas rotativas (E-125), ubicadas ambas en la parte inferior de los ciclones
de secado. En esta cinta, se realiza el control de humedad en forma continua, actuando
sobre el control ante variaciones respecto al valor programado. Las pérdidas de calor
desde el proceso de secado, debido a la conveccion y radiacidon, son pequefias y solo

suman un 1-2% del calor suministrado por el aire caliente que entra al secador.
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Figura 51. Proceso de secado de fibra de madera

(Projector Macromedia, Figura de proceso de secado de fibra, 2024)
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LINEA DE FORMACION DE MANTO DE TABLEROS MDF

Luego del secado de la fibra y su almacenamiento en los ciclones, se comienza a
transportar mediante cinta de transporte, hacia la estacién formadora de laminas
Pendistor MDF, suspendidas las fibras por un flujo de aire turbulento son distribuidas en
la zona superior de un cabezal tipo zigzags. A la salida de este se le inyecta aire
presurizado con la finalidad de poder regular o variar el perfil de distribucién de fibra. La
formadora cuenta ademas con paredes laterales moviles en un determinado angulo, con
el propdsito de poder cambiar la caida final y direccion de la fibra al formar el manto.
Una vez distribuida la fibra, esta cae como efecto cortina sobre la malla de formacion
del transporte, bajo la caja formadora, la cual se mueve a la misma velocidad que todos
los transportes posteriores. Bajo la caja formadora existen dos cajas de vacio separadas,
qgue cumplen la misién de sacar el aire del proceso de transporte y de impulsion de la
fibra, succionado por dos ventiladores, realizando asi también una mediana

compactacion del manto sobre la malla formadora.

Para el control de cantidad y distribuciéon de fibra, se cuenta con tres sensores de
posicion, de esta manera, la posicidon de estos sensores comandara la alimentacién de

la fibra al proceso.

A la salida de la formadora, se encuentra una estructura que contiene el rasurador de
manto o scalper, cuya funcién es emparejar el colchon de fibra. Tiene la particularidad
de que su altura se puede variar, en funcion a la fabricacion deseada. Acoplada a esta
estructura, se encuentra el medidor de humedad de la linea, para ir controlando
variables en el proceso de formacién. Después de controlar la humedad, se encuentra la
balanza que registra el peso del manto en formacidn mediante un controlador enlazado
con la humedad y altura del rasurador, elementos con los cuales se va a controlar la

densidad total del tablero a producir.

Rasurado y emparejado el manto, chequeada la humedad, homogeneizada la densidad
y el peso, el manto ingresa al pre-compresor, que cumple la funciéon de compactar el
manto en frio, eliminando el aire y disminuyendo su espesor, asi facilita el proceso final
de prensado en caliente. A la salida de la unidad de precompresion, el manto ingresa a
un transporte, donde en sus orillas estan ubicadas dos sierras devastadoras de bordes
ajustables lateralmente para reducir imperfecciones. La fibra cortada es recirculada al
almacenamiento de fibra para su reutilizacién en el proceso. Este transporte ademas

cuenta con un medidor de densidad tipo isétopo, para la medicion transversal del manto.
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Culminando el proceso de formaciéon de manto, se pasa la formacion al Gltimo transporte
donde se encuentra un calefactor de alta frecuencia, que cumple la funcion de dar un

aumento de temperatura previa al manto antes de ingresar a la prensa Kusters.

Figura 52. Proceso de formacion de manto

(Projector Macromedia, Figura de proceso de formacion de manto, 2024)

Figura 53. Manto en formacion

(Riquelme A., Figura de manto de fibra en formacién, 2024)

PROCESO DE PRENSADO DE MANTO FORMADO MDF

El manto generado en el proceso de formaciéon ingresa a la prensa continua Kusters, la
cual define en gran medida la calidad final del tablero, ya que controla variables como
espesor, densidad y propiedades fisico-mecanicas. Estas variables se inspeccionan y se
llevan a cabo mediante la accién de la presién y temperatura en combinaciéon con la
velocidad de accidn sobre el manto, permitiendo la reaccion fisicoquimica de la resina
UF, lo que se traducira en la resistencia, estabilidad de las propiedades y caracteristicas
técnicas requeridas para el tablero a producir. El aceite térmico Shell Qil B juega un rol
crucial en la compactacion y prensado, este se calienta gracias al vapor saturado
proveniente de la planta de generacién de energia y es enviado a la prensa a una

temperatura entre 265-275 (°C), el que es suministrado a ambas placas calefactoras de
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la prensa tanto superior e inferior y su objetivo es generar la reaccién quimica de la
resina, que es el proceso de curado, donde se comienza a polimerizar la resina UF entre

las fibras al compactar, para logar la correcta adhesién del tablero.
El proceso de prensado en la prensa continua Kusters, consta de 4 fases, las cuales son:

e Fase de compresién
e Fase de mantenimiento y abertura
e Fase de calentamiento

e Fase de cierre y calibrado

Comunmente uno de los tableros mas fabricados es el tablero MDF (Medium Density
Fiber Board) de 16 (mm) de espesor, al realizar el proceso especifico de prensado se
alcanzan presiones superficiales especificas maximas de 35 (Kp/mm?2), generando asi

una densidad de las caras del tablero producido entre 950-1100 (kg/m3).

Cada una de las variables controladas durante y luego del proceso de prensado depende
del espesor y dimensiones del tablero que se desea elaborar, pero el principio de

prensado en prensa Kusters es el mismo para la fabricacion de todos los tableros MDF.

11001
il

Figura 54. Prensa continua doble banda Kusters

(Projector Macromedia, Figura de prensa continua doble banda Kusters, 2024)

PROCESO DE SALIDA DE PRENSA MDF

Al salir de la prensa el tablero estando a alta temperatura, cercano a 90-95 (°C), se
comienza a dimensionar en formatos maestros. Esto se realiza mediante un carro de
sierras de tipo volantes para corte transversal, luego se extrae el aserrin generado por

el corte y se envia al silo de almacenamiento de aserrin. Después de la realizacién del
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corte, el tablero enfila a un transporte mediante rodillos donde pasa a una estacion de

control de peso o balanza.

Figura 55. Proceso de corte con sierras volantes
(Riquelme A., Figura de proceso de corte con sierras volantes, 2024)

LINEA DE TERMINACION MDF

Corresponde a una nave apartada, ubicada de forma contigua a la nave de formacion
MDF (Medium Density Fiber Board), donde bdsicamente se realizan controles de

variables, calidad y acabado a cada uno de los tableros previamente fabricados.

El proceso de terminacion MDF (Medium Density Fiber Board) consta con los siguientes

subprocesos, unidades y/o componentes principales:

e Rueda enfriadora

e Apiladores de tableros
e Lijadora

e Formateadora

e Empaque y despacho
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Rueda enfriadora

Es una rueda giratoria, capaz de realizar giros en 360 grados, accionada por un motor
eléctrico, en conjunto con sistema hidraulico. Posee una capacidad de apilar 50 tableros,
entre sus bandejas de perfiles cuadrados. El tiempo de permanencia en la rueda
enfriadora depende de la velocidad de la linea de salida de prensa y su relaciéon con el

espesor del tablero que se esta fabricando.

Su principal funcién es estabilizar la temperatura de los tableros que llegan desde salida
de prensa a temperaturas entre 90-95 (°C) y se busca bajar esta temperatura
bruscamente a los 60 (°C), lograndose este cambio solo con la temperatura ambiente,
el sistema de giro y la velocidad de la rueda enfriadora, ademas del tiempo de

permanencia que es variable, segun la produccion.

De igual forma en esta rueda enfriadora busca evitar los defectos superficiales y el
deterioro de las propiedades fisico-mecanicas que puede ocurrir por un pre-curado al

estar en excesivo reposo.

Figura 56. Rueda enfriadora
(Riquelme A., Figura de rueda enfriadora, 2024)

Apiladores

Corresponde a una estacion de almacenamiento que se encarga de apilar y acumular
tableros de las mismas caracteristicas (espesor y dimensiones) provenientes desde la
rueda enfriadora. Cuenta con un sistema neumatico de transporte con FRL y una

estructura metalica para permitir carga de gruas. Al acumular cierta cantidad de tableros
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se forma un paquete. Los paquetes formados tienen un peso limite y son traslados a

bodega intermedia por grias horquillas.
Cada paquete se identifica de acuerdo con:

e Tipo de tablero
e Dimensiones
e Fecha de elaboracidn

e Numero de orden de produccién

Ya en bodega intermedia se dejan almacenados los paquetes de forma ordenada,
durante 36 horas hasta 48 horas, esto debido al tipo de resina UF que se utilizd y que
requiere un reposo minimo de 36 horas para su curado total para cumplir a cabalidad

con sus propiedades fisicas-mecanicas.

Figura 57. Apiladores de tableros

(Riquelme A., Figura de apiladores de tableros, 2024)

Lijadora

Una vez cumplido el periodo de reposo y curado de la resina UF de los tableros en bodega
intermedia de almacenamiento. Se trasladan mediante grua horquilla y se posicionan en
transporte de linea de lijado. Este proceso comienza descomponiendo el paquete donde
se suministra uno a uno los tableros a la maquina calibradora, primeramente, para
realizar una calibracidén y ajuste de desbaste de tableros, para reducir espesor y evitar
sobre espesores, posee 4 cabezales (K1 y K2) que permiten el desbaste, esto es para
reducir previamente el espesor antes de entrar a la lijadora. Continuamente cada uno

de los tableros siguen por la linea de transporte, llegando a la lijadora. Este equipo tiene
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como funcidn realizar un lijado superficial para controlar el espesor final que se desea
alcanzar en la fabricacién del tablero y entregar un acabado de calidad superficial en las
caras. Esta lijadora es del tipo banda ancha, equipada con patines de lijado oscilante,
donde al pasar el tablero, existen dos bandas de lija que son empujadas por patines
para realizar el proceso de lijado. Ademas, la lijadora cuenta con una unidad de
extraccion de polvos de lijado, estd equipado con dos conjuntos de filtros y dos
ventiladores, mas un soplador para el transporte neumatico del polvo de lijado al silo de
almacenamiento de polvo, que posteriormente se reutiliza como combustible en planta
de generacién de energia (planta térmica). La forma de desbaste tiene 3 secuencias

distintas independiente del espesor del tablero, estas secuencias son:

e Lijado grano grueso: 60-80, se realiza un 80% de desbaste del sobre espesor
e Lijado grano medio: 100-120, se realiza un 15% de desbaste del sobre espesor

e Lijado grado fino: 150-180, se realiza un 5% de desbaste del sobre espesor

Con estas 3 secuencias de desbaste o lijado, se elimina el sobre espesor del tablero,

siendo el lijado grado fino el que es capaz de lograr el acabado final.
Algunos de los problemas que ocurren en el proceso de lijado son:

e Con el lijado grueso, se provoca un retemblado generando marcas de incrustacion
en el tablero

e Saltos de lija, cuando la banda de lijado gira a mas velocidad de lo que se traslada
el tablero, no se realiza un desbaste uniforme

e Al existir un mal estado parcial de la banda de lijado o baja calidad, se generan

marcas y desbaste no uniformes en el tablero

Realizado el proceso de lijado, a la salida de lijado, se encuentra un sensor de espesores,
que se encarga de medir el espesor de cada tablero en 10 puntos estratégicos, esto
permite monitorear la calidad del proceso de lijado y validar su espesor final.
Prosiguiendo el tablero en la linea de trasporte de lijado, llega a una estacion de
apiladores donde se controla la calidad final del producto y se vuelven a formar paquetes
que se clasifican y etiquetan segln su material de fabricacién, dimensiones, espesor y

cantidad de tableros agrupados.

62



Figura 58. Lijadora de tableros

(Riquelme A., Figura de lijadora de tableros, 2024)

Figura 59. Lijadora de doble banda con accion por patines automdaticos

(Riquelme A., Figura de lijadora doble banda con patines, 2024)

Figura 60. Paquete lijado en apilador

(Riquelme A., Figura de paquete de tableros lijado en apilador, 2024)
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Formateado

Luego de que los tableros pasan por el proceso de lijado, enfilan hacia el proceso de
formateado, compuesto por una unidad llamada formateadora, la cual incluye diversos
equipos neumaticos de corte, que se acciona automaticamente mediante previas
instrucciones programadas en PLC con respectivos valores de control. Tiene como
funcidn realizar cortes de excesos de materia para realizar el dimensionado de acuerdo
con las 6rdenes de produccion y secuencia de trabajo. Para lograr esto los paquetes de
tableros son alimentados al transporte de formateado desde los apiladores de control de
calidad, los cuales avanzan hacia la mesa de elevacion, donde se separa el paquete
(book) y son llevados por el empujador a la mesa de corte, donde se configuran
parametros limites de corte o despuente ya sea longitudinal como transversal, los carros
de corte se desplazan mediante rodamientos lineales. El aserrin de las sierras de
formateado se transporta neumaticamente al silo de aserrin. Se debe tener cuidado con
el aserrin que contiene un PH muy alto, ya que provoca un deterioro, aumentando la

oxidacion.

Figura 61. Unidad formateadora de tableros

(Riquelme A., Figura de formateadora de tableros, 2024)
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Figura 62. Mesa de corte longitudinal de formateadora

(Riquelme A., Figura de mesa para corte longitudinal, 2024)

Empaque y despacho

Corresponde a la etapa final del proceso de produccion de tableros MDF (Medium Density
Fiber Board), donde luego del proceso de formateado contintan cada uno de los tableros
aprobados en su control de calidad hasta el final de la linea de terminacién MDF (Medium
Density Fiber Board). Llegan a una estacion de apilado donde se acumulan y forma un
paquete de tableros segun sus caracteristicas de fabricacién. Seguidamente el paquete
se enhuincha para evitar deslizamientos bruscos de los tableros. Para mitigar un poco la
humedad que puede sufrir el paquete tanto en la zona de almacenamiento y clasificacion
como en el despacho a clientes se implementa un aislante plastico, fino y transparente
para evitar que la humedad penetre, ademas sirve como protecciéon de rayaduras, el
polvo y deformaciones de los cantos, producto del almacenamiento junto al transporte.
Prosigue la instalacion del etiquetado de identificacion técnica, que sirve para realizar
control y trazabilidad. Finalmente se realiza toda la documentacion, especificamente las
facturas para el despacho de los paquetes embalados a sus respectivos clientes, que son
a nivel nacional como internacional y el método de transporte al salir de la planta es

terrestre, especificamente camiones de carga con rampla.
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Figura 63. Paquete MDF para embalar
(Riquelme A., Figura de paquete MDF a embalar, 2024)

Figura 64. Paquete MDF listo para despacho
(Riquelme A., Figura de pagquete MDF listo para despacho, 2024)
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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A continuacion, en este capitulo se planteara la problematica que se detectd. Cabe
sefalar que la problematica se pudo evidenciar ya que se logrd participar en multiples
mantenciones y se abordd desde varias perspectivas con personal del area mecanica de
planta. Se aportara la mayor cantidad de informacién del surgimiento del problema
detectado para posteriormente elaborar una dptima propuesta de plan de mantenimiento

preventivo.

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

La linea MDF (Medium Density Fiber Board), es una linea de producciéon de Tableros
dimensionados, donde usa como principal materia prima el pino radiata, en diversos
estados y formas. Esta es una extensa cadena productiva que parte desde el
almacenamiento y tratamiento de materia prima a su llegada a planta hasta la linea de
terminacion donde se clasifica, certifica calidad de tableros, empaqueta y se despacha a
clientes. Precisamente en esta linea de produccion MDF se encuentra el sistema de
inyeccion de resina PROJET, especificamente en el primer piso de Desfibrado. Este
sistema se encuentra en uno de los procesos iniciales de conversion de astillas a fibra
de madera en la linea de produccién. Su correcto funcionamiento reviste una gran
importancia para todos los procesos posteriores ya que su funcién de entregar aditivos
a las fibras que pasan por la linea de secado MDF (Medium Density Fiber Board) es de
alta criticidad debido a que influye en las caracteristicas fisicas, mecanicas y variables a
controlar al realizarse la compactacion en caliente con aceite térmico en prensa Kusters,

todo ello impacta en la calidad del producto.

Tras participar en multiples mantenciones en planta Tableros MDF, Cabrero, region del
Bio-Bio, en diversas lineas productivas y areas mecanicas, llego un periodo en donde se
comenzd a trabajar en la mantencion del sistema de inyeccién de aditivos PROJET.
Donde en un comienzo se realizaban las mantenciones mecanicas, siendo la mayor parte
del tiempo correctivas, es decir los activos presentaban perjuicios y asi mismo el sistema

de inyeccion. Esto se realizé con periodicidad mensual por lo menos durante 6 meses.

A comienzos del segundo trimestre de este afio se realizé una exhaustiva inspeccion
junto a personal del area de mantenimiento de la empresa, tanto mecanicos de turno y
planificadores, que indicaban que el sistema revestia alta criticidad, y que estaba
bajando con creces su eficiencia, lo que se evidenciaba en sala de control, que al paso

de unos dias de las mantenciones se indicaba en software de Dieffenbacher fallas en las
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lineas de inyeccion. En parte este suceso se explicé por la adquisicion de la empresa de
repuestos de desgaste de una menor calidad durante un periodo, ya que no se
obtuvieron desde la firma Dieffenbacher, pero aun asi los problemas de eficiencia
persistian en el tiempo. Por ello se busca analizar los motivos de fallas en lineas de
inyeccion de resina, que aquejan directamente el aporte de aditivos a las fibras,
afectando la calidad del proceso y el porvenir de otros. A través de inspecciones se halld
variacién de valores de vapor, agua y resina, discordantes entre toma de valores en sala
de control e instalaciones de PROJET, ademas de falencia en instalaciones como fugas y

mala instalacidon de algunos componentes.

Debido a ello se opta por elaborar una propuesta de plan de mantenimiento preventivo
centrado en confiabilidad para el sistema de inyeccion de resina denominado por el

fabricante aleman como PROJET en planta tableros MDF, Cabrero, region del Bio-Bio.

El sistema de inyeccion PROJET funciona las 24 horas del dia, dando continuidad al
proceso productivo, se encuentra en funcionamiento la mayor parte del afio, solo deja
de funcionar cuando hay mantenciones de rigor ya programadas o cuando hay una
detencidon imprevista o de emergencia. Esto reviste gran precauciéon y cuidado ya que se
puede visualizar que se carece de una vision de mantenimiento preventiva con el equipo,
incluso llegando a realizarse acciones de mantenimiento correctivo la mayor parte del
tiempo o cuando se acerca al rango inferior de calidad aceptable. Ademas, no existia un
plan de mantenimiento para monitorear el sistema PROJET. Esto conlleva que a través
del tiempo se produzcan perjuicios econdmicos notorios, quiebres de stock de repuestos,
paradas imprevistas, aumento y descontrol de tiempos muertos de produccién, incluso
dafios graves o pérdida de componentes del sistema PROJET, baja o deficiente calidad
del producto e inclusive se pueden ocasionar accidentes que pongan en peligro a

trabajadores del area o perjuicio de las instalaciones o activos de la empresa.

Figra 65. Sistema de inyeccion previo a sitma PROJET
(Tableros MDF, Figura de vélvulas de inyeccion antiguas, 2024)
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Buscando soluciones luego de verter los antecedentes previos, esta memoria busca que
a partir de conocimientos técnicos, principalmente con enfoque en el area mecanica y
mantenimiento industrial, elaborar una propuesta de plan de mantenimiento preventivo
para sistema de inyeccion de resina PROJET, en planta Tableros MDF, Cabrero, region
del Bio-Bio, centrado en aumentar confiabilidad y eficiencia del sistema, teniendo como
nucleo esencial, solucionar la problematica encontrada en el sistema PROJET, que se
localizé en terreno a través de la participacidon en mantenciones y posterior inspeccion
junto a mecanico de planta a cargo del area, lo que dejo entre ver varias falencias de
planes de accidon para el correcto y eficiente funcionamiento del sistema PROJET,

considerando su importancia.

La propuesta de plan de mantenimiento preventivo tiene como cuerpo principal, realizar
levantamiento de componentes asociados al sistema y explicar principio de
funcionamiento, continuamente, realizar un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad que contenga analisis de criticidad con sus factores y categorizacién
respectiva, cuadro de jerarquizaciéon para identificar los equipos mas criticos,
posteriormente realizar analisis de modo y efecto de falla de equipos, para terminar el
plan con tablas de accién e intervencién de equipos. Finalmente se contempla realizar
un estudio de costos asociado a la posible implementacion de la propuesta al sistema de
inyeccion considerando costos de horas hombre de trabajo, costos de repuestos e
insumos y externalizacion de servicio de mantenimiento. La propuesta debe ser conocida
por trabajadores de planta o contratista, asi se podra tener un enlace para poder realizar
las intervenciones al equipo correctamente. En donde desde préximas mantenciones
primen las acciones preventivas de mantenimiento para el sistema PROJET, ademas de

las propuestas de variaciones de algunos componentes.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En los comienzos de la empresa, particularmente luego de la modificaciéon y puesta en
marcha de la linea MDF (Medium Density Fiber Board) en el afno 2007, el sistema de
inyeccion era un poco arcaico e ineficiente ya que era un sistema semiautomatico que
constaba basicamente con recipientes acumuladores de gran envergadura que a través
de una bomba hidraulica bombeaba resina y aditivos hacia valvulas las cuales inyectaban
resina a linea de secado MDF (Medium Density Fiber Board), incluso con ineficientes
medidas de seguridad. Ya en la posteridad se adquirié al fabricante Dieffenbacher el
sistema PROJET cercano al final del afio 2013, que es una obra de ingenieria alemana
basada en un conjunto de componentes con el fin de realizar atomizaciones de resina de
forma automatizada, aunque fue un considerable cambio positivo, a través de los afios
desde su puesta en marcha el sistema ha ido presentando problemas y fallos,

repercutiendo en la eficiencia de este y el proceso de inyeccion de resina UF.

La realizacion de esta propuesta de plan de mantenimiento preventivo responde a las
recurrentes fallas de diversos componentes del sistema PROJET en el ultimo tiempo
particularmente. Lo que influye directamente en el rendimiento de los inyectores de
resina, asi se ve mermado la eficiencia del conjunto, afectando las propiedades térmicas,
fisicas y mecanicas de las fibras de madera, entre otras variables, perturbando procesos
posteriores, ademas perjudicando la calidad del producto produciéndose perdidas de
produccion o derivando en clasificaciones de menor rango, reduciéndose todo aquello en
pérdidas econdmicas efectivas o0 menores ingresos para la empresa. Conjuntamente se
toma accion y se decide desarrollar esta propuesta de plan de mantenimiento
preventivo, ya que a la actualidad no se contaba con aquello para el sistema PROJET,
este fue uno de los motivos de justificacion angulares de la realizacion de este proyecto
ya que en particular no existia una vision preventiva, sino mas bien correctiva, ademas
considerando fallas continuas de componentes o equipos, problemas de control de
variables y monitoreo desde sala de control, lineas de inyeccidon fuera de servicio,

afectando todo aquello en la eficiencia y el correcto funcionamiento.

Este sistema de inyeccion reviste una criticidad importante, ya que solo se actuaba
cuando un numero importante de las 20 lineas de inyeccién disponibles dejaban de

funcionar o cuando la eficiencia del equipo era baja o cercana al limite inferior.

Asi se identifica que se carece de una vision de mantenimiento preventivo por parte de

la empresa para salvaguardar sus activos que revisten alta criticidad, por todo lo
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anteriormente dicho se propone a mecanicos del area de Desfibrado MDF (Medium
Density Fiber Board) la realizacion de una propuesta de plan de mantenimiento

preventivo basado en la criticidad y confiabilidad del sistema.

BENEFICIOS DEL PROYECTO

La propuesta de plan de mantenimiento preventivo que se eligid tiene como eje mejorar
de manera significativa su eficiencia y confiabilidad en el proceso de inyeccién de resina
a las fibras de madera MDF (Medium Density Fiber Board), que es el objetivo principal
del sistema PROJET. Por ende, los beneficios potenciales de esta propuesta de plan de

mantenimiento preventivo son:

e Mejor planificacion de detenciones programadas para reducir y evitar “tiempos
muertos” por detenciones de emergencia o imprevistas, para asi mejorar tiempos

de produccion (eficiencia)

e Permitir un éptimo monitoreo y control del equipo junto a sus parametros de
funcionamiento, para cumplir estdndares de calidad y salvaguardar sistema
PROJET

e Brindar lineamientos técnicos para la correcta intervencién del sistema PROJET

e Evitar o reducir lo maximo posibles perjuicios econémicos a la empresa por

detenciones de emergencias y/o mantenimientos no programados

e Llevar un efectivo control de inventario (bodegaje) ya que el mantenimiento
preventivo permite gestionar y controlar de mejor forma recursos, materiales o

repuestos criticos en todo momento, mejorando disponibilidad
e Optimo uso de CAPEX, capital para uso en mantenimiento, ya que permite
planificar y cuantificar gastos asociados a detenciones mecanicas, mejorando

gestidon y uso de recursos en el tiempo

e Impacto en estandares de seguridad del entorno y funcionamiento del sistema,

asegurando o mejorando condiciones al personal y lugar de trabajo
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Aumento de la vida util del equipo y sus componentes asociados, al realizar

intervenciones efectivas a tiempo

Permite identificar y atender averias menores, anticipandose a que se conviertan
en averias graves, minimizando ocurrencia de accidentes, perdidas de produccién

o gastos no planificados en sistema PROJET
A través del tiempo se puede generar un historial del equipo o sistema PROJET,

donde estos datos se pueden utilizar para monitorear su comportamiento,

requerir inspecciones, solicitar repuestos y estimar mantenciones de rigor
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CAPITULO III: DELINEACION DISENO DE SOLUCION
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GENERALIDADES Y CONTEXTO

A continuacion, en este capitulo se delineara la solucién para la problematica que se
detectd, en este caso era la falta de un plan o visién preventiva de mantenimiento para
el activo PROJET, considerado un equipo critico para la tratativa de la fibra de madera,
por ello se decidi6 elaborar una propuesta de plan de mantenimiento preventivo centrado
en confiabilidad, esto conlleva realizar una matriz de criticidad junto a tabla o cuadro de
jerarquizacién, que tiene caracterizacion de los equipos del sistema PROJET, como
frecuencia de falla, impacto operacional, flexibilidad operacional, costos de
mantenimiento e impacto ambiental o de seguridad, ello para determinar la criticidad,
implicancia e incidencia de cada equipo en el sistema. Generando la puntuacién en la
tabla de jerarquizacién mediante matriz de criticidad permitird identificar certeramente
el o los equipos que mayor impacto tiene en el sistema en cuanto a la funcién como tal
que cumple y ademas en el caso de fallar, causar los perjuicio productivos y econémicos
que puede generar para la empresa, impactos de seguridad a personal y ambiente de
trabajo. Ademas, se realizara un estudio de costos para visualizar el valor aproximado
que se generaria al implementar este plan de mantenimiento preventivo en el sistema
PROJET.

La elaboracién de esta propuesta preventiva de mantenimiento tiene como principales
prioridades, primeramente, instaurar la importancia de contar con plan de analisis y
accion para salvaguardar el sistema y equipos, como lo es el mantenimiento centrado
en confiabilidad. Luego de generado el plan de mantenimiento, continuamente se pueden
obtener beneficios como evitar perjuicios econdmicos, aumentar vida Gtil y mejorar su

eficiencia, mejorar o mantener produccién, entre otros.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

Adentrandose en el mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad se enfocara en
el analisis del proceso de aplicacion de resina como tal y a los 8 activos principales del
sistema de inyeccion de resina UF, PROJET. Previamente se debe tener en cuenta

conceptos claves como:

Riesgo

El riesgo, termino probabilistico, alude a perdidas como consecuencia de la probable
ocurrencia de un evento no deseado o falla. Matematicamente el riesgo asociado a una

decision o evento viene dado por la expresion: R(t)= P(t) * C(t), donde:

e R(t): Riesgo
e P(t): Probabilidad

e ((t): Consecuencia

Analisis de criticidad

El analisis de criticidad es una técnica de mantenimiento en la que se establecen rangos
relativos para expresar la probabilidad o frecuencia de eventos y sus consecuencias. Es
una herramienta altamente usada, ya que ayuda en la toma de decisiones junto a la
gestidon de activos, por ello si se emplea adecuadamente puede beneficiar e impactar de

forma positiva al sistema de la empresa.
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CRITERIOS DE JERARQUIZACION UTILIZADOS

Los criterios de jerarquizacion son factores que se utilizan para ordenar y clasificar, en
este caso los 8 activos principales del sistema PROJET, en funciéon a su importancia
dentro del sistema de inyeccion. Estos criterios de jerarquizacidén son claves ya que
permiten la toma de decisiones con respecto al sistema y a cada equipo, ademas es
posible usar esta herramienta junto a otras para obtener mejores resoluciones en tomas

de decision. Los criterios que se usaran son:

e Frecuencia de falla

e Impacto operacional

e Flexibilidad operacional
e Costo de mantenimiento

e Impacto de seguridad

Frecuencia de falla

Este factor hace alusion a la periodicidad con la que los equipos asociados del sistema
PROJET tienden a presentar dafios o averias, impidiendo su funcionamiento parcial o
total. Para ello existe 4 categorias segun la cantidad de fallas presentadas de manera

anual, para asignarle puntuacion correspondiente.

FRECUENCIA DE FALLA PUNTAJE
Ff<1anual 2
1 anual < Ff < 3 anual 3
3 anual < Ff <6 anual 4
Ff > 6 anual 5

Tabla 4. Factor frecuencia de falla
(Riquelme A., Tabla factor de frecuencia de falla, 2024)
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Impacto operacional

Este factor hace alusidn a la implicancia que tiene un componente o equipo del sistema
PROJET, en la operacion o funcionamiento del proceso, en este caso el de inyeccion de
resina, es decir que tan importante es en el sistema y el impacto que tiene al fallar,
pudiendo o no detener la operacién. Para ello existen 5 categorias segun la incidencia

en la operacién de cada equipo.

IMPACTO OPERACIONAL PUNTAJE
No Afecta 0
25% 1
50% 2
75% 3
La impacta totalmente 4

Tabla 5. Factor impacto operacional

(Riquelme A., Tabla factor de impacto operacional, 2024)

Flexibilidad operacional

Este factor hace alusién a la disponibilidad de que exista una funcion alterna o de
respaldo capaz de realizar la misma funcién o directamente si existe otro equipo similar
gue realice la funcién requerida. Para ello existen 3 categorias para asignarle a cada

equipo, considerando que puede existir o no un equipo similar o de respaldo.

O OGERED e |

No se dispone de otro Equipo
Similar 3

El sistema puede seguir
Funcionando 2

Se dispone de otro Equipo igual o
similar 1

Tabla 6. Factor flexibilidad operacional

(Riquelme A., Tabla factor de flexibilidad operacional, 2024)
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Costo de mantenimiento

Este factor hace alusion al costo econdmico que implicar realizar acciones de
mantenimiento considerando la mano de obra, repuestos e insumos necesarios, esto por
cada equipo que lo requiera del sistema PROJET, estos costos se consideran de manera
anual. Para ello existen 4 categorias para asignarle a cada equipo, considerando un
rango que van desde 20.000 USD hasta mas de 60.000 USD.

Cr < 20.000 DL 1
20.000 DL < Cr < 40.000 DL 2
40.000 DL < Cr < 60.000 DL 3

Cr>60.000 DL 4

Tabla 7. Factor costo de mantenimiento

(Riquelme A., Tabla factor de costo de mantenimiento, 2024)

Impacto ambiental o de seguridad

Este factor hace alusién a que ante la existen de una averia, accidente o parada de
emergencia, permita ver que impacto o eventual dafio puede tener de generar el o los
componentes o equipos al sistema, al proceso o al mismo equipo, incluso si reviste riesgo
al ambiente de trabajo. Para ello existen 2 categorias para asignarle a cada equipo,

respondiendo directamente si tiene impacto o no.

IMPACTO AMBIENTAL O DE
SEGURIDAD PUNTAJE
NO 0
Sl 4

Tabla 8. Factor impacto ambiental o de seguridad

(Riquelme A., Tabla factor de impacto ambiental y seguridad, 2024)
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TABLA O CUADRO DE JERARQUIZACION

Concentra la puntuacion concedida por cada uno de los factores de categorizacion, en
este caso son 5, esto para cada equipo, ademas permite visibilizar los equipos mas
importantes e influyentes dentro del sistema, en base a eso se ordenan los activos de
forma jerarquica. En este caso se identifica al sistema de dosificaciéon de resina IMAL e

inyector de resina, como los activos mas relevantes del sistema.

La férmula para obtener la consecuencia o relevancia de cada equipo estd dada por
C(t)= (IO(t) * FO(t)) + CM + IA, donde:

e C(t): Consecuencia

e IO(t): Impacto Operacional

e FO(t): Flexibilidad Operacional

e CM(t): Costos de Mantenimiento

e IA(t): Impacto Ambiental o Seguridad

SEMICRITICO

SEMICAITCO
SEMICAITICO
SEMICAITICO
SEMICAITICO
SEMICRITCO

Tabla 9. Cuadro de Jerarquizacion
(Riquelme A., Tabla o cuadro de jerarquizacion, 2024)
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MATRIZ DE CRITICIDAD

Una matriz de criticidad es una herramienta crucial que se empleara en la propuesta de
plan de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad, se usa en la gestién de
riesgos, mantenimiento y analisis de procesos, esto sirve para identificar y evaluar la
importancia de ciertos elementos dentro de un sistema, en este caso activos del sistema
PROJET. Permite localizar junto con priorizar los esfuerzos de mantenimiento, con el
despliegue de recursos para aquellos componentes que presentan mayor impacto ante
el riesgo de que fallen. La relacion entre el desempefio de la empresa y las fallas de los
activos influye en la toma de decisiones, en que recursos se utilizan y que equipos deben
priorizarse. Al identificarlos, se perfeccionan tiempos de accién y se puede mejorar la

confiabilidad de los activos.

Existen dos criterios principales en una matriz de criticidad, primero la frecuencia o
probabilidad de que ocurra un determinado evento y la consecuencia o el impacto que

tendria dicho evento si se produce en el activo del sistema.
Los componentes principales de una matriz de criticidad son:

e Frecuencia de falla (FF): Corresponde a la posibilidad de que un determinado

evento como un fallo o defecto ocurra.

e Consecuencia (C): Corresponde a la magnitud, relevancia o gravedad que tendria

el evento si ocurre.
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FRECUENCIA

TABLA O CUADRO DE MATRIZ DE CRITICIDAD

Corresponde a un cuadro disefiado segun cddigo de colores (rojo, amarillo, verde) que
permite visibilizar el impacto e intensidad asociado al riesgo de dafio, fallo o averia.
Posee 2 ejes en el (X) se encuentra puntuado de 2-20 correspondiente a consecuencia
y el eje (Y) se encuentra puntuado de 1-5 correspondiente a la frecuencia de falla con

la que puede ocurrir.

Para obtener la criticidad de cada equipo se analiza la frecuencia de falla que se obtiene
de la puntuacién que se le asigno segun la categorizacién de frecuencia de fallas, esto
en cuadro de jerarquizacion, se encuentra en el eje (Y). La consecuencia se obtiene al
multiplicar el impacto operacion y la flexibilidad operacional, el valor que se obtiene se
suma los costos de mantenimiento e impacto ambiental o de seguridad, obteniendo el
valor final. La consecuencia se encuentra en el eje (X) en la matriz de criticidad. Ya
obtenidos ambos valores se cruzan ambos ejes y el valor final permite determinar el

nivel de criticidad de los equipos evaluados individualmente.

CONSECUENCIA
Tabla 10. Matriz de criticidad

(Riguelme A., Tabla de andlisis de matriz de criticidad, 2024)

Entre 19-50

SEMICRITICO

Tabla 11. Rangos de Criticidad

(Riquelme A., Tabla de rango de matriz de criticidad, 2024)

84



ANALISIS DE FALLA Y EFECTO

En el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) es fundamental para la gestiéon
sistematica sobre un activo en aspectos como identificar las funciones, analizar sus
modos de falla y enfocar estrategias de mantenimiento, para todo ello se puede resumir

en 7 preguntas claves que se deben realizar, las cuales son:

e ¢Cuales son las funciones del equipo o sistema? (Estandares de funcionamiento)

e (¢De qué manera el equipo o sistema puede dejar de cumplir sus funciones?
(Fallas funcionales)

e ¢Qué causa cada falla funcional? (Modos de falla)

e (Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional? (Efectos de falla)

e (En qué manera afecta cada falla funcional? (Consecuencias de la falla)

e (Qué se puede hacer para prevenir la falla?

e ¢Qué sucede si no puede prevenir la falla?
A continuacién, teniendo en cuenta lo antes descrito se detallard mediante tablas los

principales aspectos de modo de falla y efecto de falla con su frecuencia correspondiente

por cada equipo o componente del sistema PROJET.
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Inyector de resina

NOMBRE FUNCION FALLAS FUNCIONALES MODO Y EFECTO DE
COMPONENTE FALLA
Inyector de resina Dispositivo 1. Fugas e impurezas Endurecimiento de

mecdanico encargado
de realizar
inyecciones
atomizadas o
pulverizadas de
resina UF a linea de
secado, por donde
pasan las fibras de
madera

en inyector para
realizar inyeccion
de resina

resina: Se observa
que cuando el
inyector estd en
reposo mucho
tiempo (inactividad)
se solidifica la
resina, impidiendo
su actuar, existe una
ocurrencia de 4
veces
trimestralmente

Fugas de resina:
Debido a mal ajuste
y apriete de sistema
de presion interno
del inyector, existe
fugas, ocurrencia 8
veces por semestre

2. Fallo de sistema
de control

Problema Eléctrico:
Al existir problemas
electricos en el
control del inyector,
este no puede ser
accionado,
ocurrencia 5 veces
semestralmente

Calibracion: Al
realizarse una mala
calibracion, puede
ocasionar que no
realice inyecciones o
que sean nula,
ocurrencia 5 veces
semestralmente
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Tabla 12. Andlisis de fallas de inyector de resina

(Riguelme A., Tabla andlisis de fallas de inyector de resina, 2024)

Sistema de dosificacion de resina IMAL

NOMBRE FUNCION FALLAS FUNCIONALES | MODO Y EFECTO DE
COMPONENTE FALLA
Sistema de Conjunto 1. Intermitencias de 1. Control: Falla
dosificacion Imal encargado de entrega de flujo de de
recibir la resina resina, pudiendo programacion
desde el ser excesiva o con datos
estanque deficiente, es decir incorrectos de
principal un desvio del rango Sflujo, impidiendo
exterior de de flujo de resina flujo de resina,
almacenamiento, entregado con ocurrencia
para recibirlo en de 3 vez
uno de transito, anualmente
ademdas mezcla y
dosificada 2. Problemas en
mediante 2 dosificacion:
bombas de Dario en sistema
tornillo neumatico de
excentrico a apertura de
linea resina dosificador,
PROJET ocurrencia 4 vez
anualmente
3. Material
atascado: Se
impide el flujo

total o parcial,
ocurrencia 2
veces por
semestre
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2. Desconfiguraciones Rotura

de funcionamiento empaquetadura:

conjunto bomba- Dario parcial o

motor total de
empaquetadura,
ocurrencia 2
veces
anualmente

2. Desalineamiento
de conjunto
bomba motor:
Se realiza
alineamiento 1
semestralmente

3. Desalineacion
de los ejes: Se
detectan 3 casos
de desalineacion
axial por
semestre

4. Fallaen el
motor eléctrico:
Se reportan 2
falla de motor
anuales

=

e

Tabla 13. Andlisis de fallas de sistema de dosificacion Imal

(Riguelme A., Tabla anélisis de fallas de sistema de dosificacion Imal, 2024)
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Sistema de control y fuerza (PLC)

NOMBRE
COMPONENTE

FUNCION

FALLAS FUNCIONALES

MODO Y EFECTO DE
FALLA

Sistema de control
y fuerza (PLC)

Equipo de control,
que suministra de
energia eléctrica a
diversos equipos
del sistema,
permite controlar
tiempo de accion
de apertura/cierre
de actuadores

1. Falla en software
de PLC

1. Reinicio de
sistema: Sufre
apagado y
encendido el
software
cargado en
PLC,
ocurrencia 1
vez anualmente

2. Problemas en
actualizaciones:
Se produce
errores en la
actualizacion
de software de
control de PLC,
ocurrencia 1
vez anualmente

2. Caida de energia
en planta

1. Problemas de
suministro de
energia:
Apagado del
PLC por des
energizacion,
ocurrencia de 1
vez anualmente

2. Fallo de control
de equipos:
Impedimento
para accionar
actuador
neumdtico y
actuador
eléctrico,
ocurrencia de 3
veces
semestralmente
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Tabla 14. Andlisis de fallas de PLC

(Riguelme A., Tabla anélisis de fallas de PLC, 2024)

Bomba centrifuga principal

NOMBRE FUNCION FALLAS FUNCIONALES | MODO Y EFECTO DE
COMPONENTE FALLA
Bomba Centrifuga | Dispositivo 1. No levanta el 1. Problemas de
Principal principal que caudal requerido flujo en planta
permite levantar para optimo de efluentes:
el flujo de agua funcionamiento No se

desde linea
proveniente de
planta de
efluentes hacia el
sistema PROJET

suministra con
suficiente flujo
de agua a
bomba
centrifuga,
ocurrencia de 3
veces
semestralmente

2. Impulsor de
bomba
centrifuga:
Dario en aspas
de impulsor,
ocurrencia de 1
vez anualmente

3. Motor
eléctrico:
Problemas en
embobinado de
motor,
ocurrencia de 1
vez anualmente
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2. Fugas excesivas y

evidentes de agua

Falla en sello
mecdnico:
Desgaste de
sello por
tiempo de
funcionamiento,
ocurrencia 2
veces
anualmente.

Tabla 15. Andlisis de fallas de bomba centrifuga principal

(Riquelme A., Tabla analisis de fallas de bomba centrifuga principal, 2024)
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Actuador neumatico con valvula de bola tres vias tipo L

NOMBRE
COMPONENTE

FUNCION

FALLAS FUNCIONALES

MODO Y EFECTO DE
FALLA

Actuador neumadtico
con valvula de bola
tres vias tipo L

Dispositivo
neumdtico que
permite accionar
y controlar
apertura y cierre
de valvula tres
vias, donde esta
permite el flujo
por dos vias de
resina y agua
respectivamente,
la tercera se
obstruye mediante
una cara de la
bola. El
accionamiento se
encuentra
configurado de tal
forma de actuar
en intervalos

1. Intermitencias de
entrega de flujo
de resina o agua,
pudiendo ser
excesiva o
deficiente, es
decir un desvio
del rango de
flujo de resina
entregado

1. Obstruccion:
Impurezas o
solidificacion
de resina que
impide normal
Sflujo,
ocurrencia de 5
veces
semestralmente

2. Accionamiento
actuador
neumdatico:
Problemas de
control en
accionamiento
ON/OFF de
actuador,
ocurrencia de 4
veces
semestralmente

2. Fugas evidentes
y considerables
de mezcla de
agua con resina

1. Problemas en
sellos de
valvula de
bola: Corte,
dario o desgaste
en sello
plastico de
valvula de bola,
ocurrencia de 5
semestralmente

2. Falta de apriete
de pernos
fijadores de
tapa de cara (4)
de valvula de
bola,
ocurrencia de 6
veces
semestralmente
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Tabla 16. Andlisis de fallas de actuador neumdtico con valvula de 3 vias

(Riguelme A., Tabla anélisis de fallas de actuador neumatico con valvula de 3 vias, 2024)

Flexibles de vapor y agua/resina

agua/resina

y prensados
semirrigidos,
encargados de
suministrar y
abastecer de vapor
desde linea de vapor
a cada inyector,
también mezcla de
agua junto a resina
desde valvula de
bola 3 vias, de igual
forma hacia cada
inyector, a una
presion entre 10-13
(bar)

suministro de
vapor o mezcla
de agua/resina
al inyector

NOMBRE FUNCION FALLAS MODO Y EFECTO DE
COMPONENTE FUNCIONALES FALLA
Flexibles de vapor y | Ductos enmallados 1. Faltade 1. Obstruccion:

Existencia de
impurezas en
ductos de
resina/agua,
impidiendo
correcto flujo,
ocurrencia de 6
veces
trimestralmente

2. Fugas vapor:
Darios en
carierias,
impedimento
suministrar de
vapor a
inyector,
ocurrencia 2
veces
semestralmente

2. Deficiente
conexion a
lineas de agua
0 vapor
respectivamente

1. Mala conexion:
Falta de
apriete y ajuste
en uniones a
linea de agua/
resinay vapor,
generando
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fugas,
ocurrencia de 5
veces
semestralmente

2. Excesiva
temperatura de
vapor
saturado:
Entrega de
vapor sobre
parametros
establecidos,
dariando
carieria,
ocurrencia de 2
veces
anualmente

Tabla 17. Andlisis de fallas de flexibles de vapor y agua

(Riquelme A., Tabla analisis de fallas de flexibles de vapor y agua, 2024)

Actuador Elero

de accionar vastago
mediante una serial
eléctrica, que
conjuntamente
permite la apertura
y cierre de embolo
de cada inyector
para permitir el
paso de resina UF

NOMBRE FUNCION FALLAS MODO Y EFECTO DE
COMPONENTE FUNCIONALES FALLA
Actuador Elero Dispositivo de 1. Problemas de 1. Problemas de
control encargado control programacion:

No se genera
accion de
vdstago
impidiendo
accionamiento
de inyector,
ocurrencia de 4
veces
semestralmente
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2. Corte de
cableado de
actuador Elero:
Se produce un
dario
seccionado
cable de
energia que
permite
accionamiento,
impide
recepcion de
serial eléctrica,
ocurrencia de 3

veces
anualmente
2. Atascamiento 1. EXxcesivo ajuste
de vastago en de vastago:
su recorrido Mucha

intensidad de
apriete a perno
de ajuste de
vdstago,
ocurrencia 3
veces
semestralmente

2. Mal anclaje e
instalacion de
actuador Elero:
Instalacion al
revés (posicion
inversa) del
actuador en
brazos de
sujecion del
cuerpo de
inyector,
impidiendo
correcto
funcionamiento,
ocurrencia de 4
veces
anualmente
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Tabla 18. Andlisis de fallas actuador elero

(Riquelme A., Tabla anélisis de fallas actuador elero, 2024)

Flujometro Electromagnético (sensor de flujo)

NOMBRE FUNCION

COMPONENTE

FALLAS FUNCIONALES MODO Y EFECTO DE

FALLA

1. Dario en sensor:

Flujometro
Electromagnético
(sensor de flujo)

Dispositivo 1. Darios y problemas

encargado de
realizar
mediciones y
control constante
de flujo de la
mezcla de
agua/resina UF.
Entrega medicion
el (I/min)

de conexion en
sensor
electromagnético

Conexiones
electricas
erroneas, cables
dariados o
cortados,
impidiendo
monitorear flujo,
ocurrencia de 3
veces
anualmente

Fallas de
calibracion:
Falta de
calibracion de
forma mas
recurrente y
monitoreo segun
condiciones de
operacion,
ocurrencia de 2
veces
anualmente

2. Obstruccion o
acumulacion de
solidos de resina a
traves del tiempo

Excesiva resina:
Debido a
funcionamiento
continuo y
prolongado en el
tiempo, tiende a
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quedar un
porcentaje de
resina que se
acumula y
solidifica en el
paso por el
flujometro,
impidiendo fujo
normal de
mezcla de
resina/agua
ocurrencia de 5
veces
semestralmente

(Riguelme A., Tabla analisis de fallas de flujometro, 2024)
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TABLAS DE ACCION DE MANTENIMENTO

Tabla de monitoreo y apoyo para Mantenimiento PROJET

Periodos de Mantenimiento

Acciones de Mantenimiento

Inspecciona

Limpiar

Revisar

Limpiar

Cambiar

Calibrar

Reparar

Inspeccion visual inyectores

Inspeccion auditiva y visual
bomba centrifuga

Monitoreo cada 48 Horas

Inspeccion de Tablero PLC

Inspeccion de flujos (agua y
resina)

Inspeccion de presiones del
sistema (agua, resina, vapor)

Revision sistema en sala de
control

Revision de fugas

Revision calidad de resina

Monitoreo Semanal

Revisidn accionamiento de
actuadores y valvulas

Revisién de accionamiento
electrénicos para inyeccion

Revisién accionamiento de
inyectores

Monitoreo Mensual
(Contempla detencién programada
mensual)

Revision de estado del sistemd
neumatico de valvulas

Cambio o limpieza valvulas
de bola de tres vias obstruidas

Cambio de componentes de
desgaste de inyectores

Limpieza de flexibles de
agua/resina defectuosos

Reparacion de inyectores

Calibracion flujo de
inyectores (It/min)

Limpieza de componentes
de inyectores

Revisién estado sistema

eléctrico de componentes

Tabla 20. Monitoreo y apoyo para mantenimiento PROJET

(Riquelme A., Tabla de monitoreo y apoyo para mantenimiento sistema PROJET, 2024)
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DIAGRAMA ISHIKAWA (CAUSAY EFECTO)

De forma complementaria al analisis de jerarquizacién, analisis de criticidad y analisis
de modo y efecto de falla de cada equipo del sistema PROJET realizado previamente, se
elabora un diagrama Ishikawa o diagrama de causa y efecto, conocido popularmente
como esquema espina de pescado, que clarifica las incidencias y anormalidades en el
proceso de fabricacion de tableros MDF (Medium Density Fiber Board), visto desde la

perspectiva o influencia del sistema de inyeccion de resina UF, PROJET.

Ampollas Falla Formacion Shive Cafe
BAJOIB g
Alta humedad Sreziie Mala atomizacion
Alta humedad fibra fibra e de resina
+ < —
Falta de resina Alto porcentaje
[ Falta de resina astillas manchadas
e

Anormalidad
del Proceso

Mala atomizacion
de resina
—_—¥

Fata de Resina
Bajo flujo de cera RN

EEE—
Baja adicion de oo Mix de astillas Sensor Imal no
urealsecuestrante ?ﬁ!:a?l'mn oc —_— detecta soplado a'ljl;humedad Alto porcentaje
> —*/ astillas secas
— -—
Alta Emision Alto Hinchamiento Bajo Espesor Soplados Shive Blanco

Figura 66. Diagrama Ishikawa o espina de pescado de Anormalidades

(Riquelme A., Figura de diagrama Ishikawa, causa y efecto, 2024)
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CAPITULO IV: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA
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A continuacidn, en este capitulo se cuantificara econédmicamente los costos asociados al
realizar un mantenimiento preventivo al sistema PROJET, centrado en confiabilidad,
considerando las actividades técnicas especificas que se realizaran al sistema y a cada
uno de sus componentes, horas de trabajo involucradas, costos por la prestacion de
servicios de mantenimiento y repuestos necesarios. Se analizard la relaciéon costo-

beneficio del plan detallado en el capitulo anterior.

CONTEXTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A SISTEMA PROJET

Los costos econdmicos de mantenimiento preventivo de una planta vinculada a la
industria madera, como lo es planta Tableros MDF, Cabrero, region del Bio-Bio, son muy
considerables, pudiendo oscilar el capex (capital expenditure) en un rango entre un 40%
hasta un 50% de los costos totales de la planta en esta area. En el mantenimiento
correctivo es mayor aun el rango, pero todo esto esta sujeto a la frecuencia con la que
se realiza y el tipo de mantenimiento asociado. Especificamente los costos de
mantenimiento mecanico tienen mayor valor debido a lo especifico y critico de cada
proceso productivo junto a los repuestos requeridos, en los cuales se consideran

actividades directas e indirectas a la ejecucion del mantenimiento.

Previamente, antes de esta propuesta de mantenimiento preventivo al sistema PROJET,
no existia un plan preventivo de mantenimiento especifico para dicho activo, por
consiguiente, no se concebia en su totalidad el nimero de detenciones anuales y los
costos asociados, solo de forma parcial. Para establecer los costos de la propuesta de
plan de mantenimiento preventivo asociado al sistema de inyeccion de resina PROJET,
se considerara una detencidn estandar, es decir, es efectivo para una detencion mensual,

pero que al final se traducira al costo anual.

Los costos de la propuesta de plan de mantenimiento preventivo que se va a estimar y
llevar a cabo consideran las acciones de mantenimiento a equipos en terreno, esto no lo
realiza directamente personal de drea mecanica de desfibrado de planta Tableros MDF,
Cabrero, region del Bio-Bio, si no que externaliza el servicio a un tercero, que es empresa
contratista. Ademas, se genera un programa de trabajo en carta Gantt en la cual se
estipulan la cantidad de dias de trabajo con sus respectivas tareas junto a la empresa o

individuos responsables de ejecutar el trabajo.
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CIFRAS ECONOMICAS ASOCIADAS A PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE SISTEMA PROJET

En terreno se lograron obtener datos técnicos y econdmicos como lo son horas de trabajo

involucradas, costo de mano de obra y los costos de repuestos e insumos para el

mantenimiento, que se extrapolaran a tablas para ver la implicancia financiera que tiene

para la empresa Tableros MDF, Cabrero, region del Bio-Bio dicha propuesta de plan

preventivo de mantenimiento centrado en confiabilidad.

Tabla de accion de mantenimiento y horas de trabajo asociadas en sistema PROJET

TIEMPO TIEMPO
EQUIPOS DEL SISTEMA| AcCIGN DE MANTENIMIENTO |-t DO FFIQ\/?ECNUSEJI\/I\CLIA TOTAL
DE INYECCION PROJET PARCIAL EMPLEADO
(minutos) (minutos)
Inspeccion y limpieza de bombas 30 2 60
dosificadoras de tornillo excéntrico
Sistema de dosificacion de | Verificacidn y control de nivel de 20 1 20
resina IMAL resina en estanque de sistema IMAL
Mantenimiento de central neumatica 40 2 80
de sistema de dosificacion
Inspeccidn visual de sus 20 2 40
componentes
Bomba centrifuga Comprc_)bar es_,tado de 20 1 20
principal (agua) funcionamiento
Verificar alineacion conjunto 40 2 80
bomba-motor
Cambio de piezas de desgaste de cada 300 2 600
inyector en falla
Inyector de resina Fabricacion de empaquetaduras 20 1 20
Dieffenbacher de grafito para prensa estopa de
inyector
Calibracion y reseteo de inyectores en 40 2 80
falla (entrega de (I/min))
Inspeccidn visual 20 1 20
Revisar y ajustar vastago (recorrido) 30 1 30
Actuador Elero
Comprobacion de estado de 30 1 30
accionamiento
Inspeccion visual para ver 20 1 20
Flexible metalico existencia de fugas
semirrigido trenzado de | Limpieza con agua caliente para 30 2 60
20 (mm) con flange eliminar solidos de resina
deslizante Reemplazo de flexibles metalicos 30 1 30
rotos, retorcidos o con fuga
Inspeccion visual 20 1 20
Comprobacion de funcionamiento 20 1 20
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Flujémetro Krohne

y envio de sefial a pantalla control

(sensor electromagnético) Fabricacion de empaquetadura de| 20 20
teflon expandido 1"
Inspeccion visual de actuador y 20 20
vélvula de bola
Actuador END-Armaturen | Limpieza de valvula de bola de 3 vias 20 40
con valvula de bola de 3 vias obstruida
tipoL Reapriete de sujecion de véalvula de 40 40
hola a actuador y cambio de sello.
Inspeccion visual 20 20
Controlador Légico Reemplazo de componentes 20 20
Programable (PLC) | Verificar correcto funcionamiento 20 20
de programa de control cargado
en PLC
TIEMPO TOTAL DE TRABAJO 1400

Tabla 21. Estimacion de horas hombre de trabajo en mantencion PROJET

(Riquelme A., Tabla de estimacion de horas hombre de trabajo en mantencion PROJET, 2024)

Completadas las acciones de mantenimiento al sistema PROJET, se configura un tiempo

de trabajo aproximado de 1400 minutos para realizar todas las actividades, lo que se

traduce en 23,33 horas de trabajo efectivo, esto se convierte en 2,916 jornadas de

trabajo, que aproximandolo corresponde a 3 dias de trabajos de mantencién mensual.

Por lo que anualmente se traduce a 36 dias de trabajo. Es importante mencionar que se

considera una mantencién mensual que en este caso corresponderia a 3 dias, esto no

considera paradas de emergencia que se podrian ocasionar.
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Tabla de repuestos e insumos necesarios para sistema PROJET

NOMBRE REPUESTO O MARCA O CANTIDAD |VALOR UNITARIO| COSTO TOTAL
EQUIPO REQUERIDO | PROVEEDOR | TRIMESTRAL ADQUISICION
Embolo de inyector de .

diametro 6 (mm) Dieffenbacher 15 $49.990 $749.850
Boquilla Atomizadora de )
diametro 5 (mm) Dieffenbacher 15 $35.990 | $539.850
Calce de boquilla )
atomizadora Dieffenbacher 15 $10.990 $164.850
Centrador circular de .
embolo de 6 (mm) Dieffenbacher 15 $5.990 $89.850
Conector hexagonal de .
vapor de 1°1/2 Dieffenbacher 15 $9.990 $149.850
Sello de cobre de 40 (mm)
Maestranza Local 15 $2.990 $44.850
Cabezal de desgaste
inferior Maestranza Local 15 $10.990 $164.850
Conjunto de ajuste de .
camara de presion Dieffenbacher 10 $75.990 | $759.900
Flexible metalico
semirrigidos de .

agua/resina diametro 20 Dieffenbacher 10 $40.990 $409.900
(mm), largo 1800 (mm)

Flujémetro OPTOFLUX

4000 (sensor Krohne 1 $290.000 | $290.000
electromagnético)

Actuador con vélvula de
bola de tres vias tipo L | END-Armaturen 1 $280.990 |  $280.990

Rollo empaquetadura de
grafito trenzada 1/4” Chesterton 1 $80.990 $80.990

Empaquetadura
espirometalica de 4 1/2 SPIRAL 2 $23.990 $47.980
COSTO TOTAL $3.773.710

Tabla 22. Costos asociados a adquisicion de repuestos trimestralmente

(Riquelme A., Tabla de costos asociados a adquisicion de repuestos trimestralmente, 2024)

Los costos trimestrales por repuestos, insumo y materiales ascienden a $3.773.710, que
al extrapolarlo de forma anual el gasto anual corresponde a $15.094.840, esto es solo
destinado para el sistema PROJET. Esto puede estar sujeto a cambios, ya que se
estimaron un poco mas de repuestos de lo normal trimestralmente para generar al cabo
de un afio un inventario robusto, ya que en la actualidad no existia, esto es considerado

ya que se puede generar paradas inesperadas o fallos de emergencia. Es importante
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sefalar que en cuanto a los repuestos de desgaste como lo son boquilla de atomizacidn,
calce o camisa de boquilla, orings, embolo, conector hexagonal de vapor y conjunto de
ajuste de presion, se estimd un 50% mas de lo normal, es decir se pas6 de 10 a 15 en
esta seccion de repuestos, ya que se cambian con mayor frecuencia. Esto en

consideracion que mensualmente fallan entre 3 a 4 lineas.

Tabla de costos asociados a prestacion de servicios de empresa contratista

CARGO O ROL DE CANTIDAD DE | INGRESO POR | INGRESO POR

PERSONAL MANTENCION | MANTENCION
PERSONAL | " \MENSUAL (3 ANUAL
DIAS)
Supervisor Mecéanico
1 $285.000 $3.420.000
Asesora de Riesgos
1 $180.000 $2.160.000
Mecanico Industrial
3 $210.000 $7.560.000
Técnico Mecanico Industrial
1 $180.000 $2.160.000
COSTO TOTAL $15.300.000

Tabla 23. Costos asociados a prestacion de servicios externos para mantencion PROJET

(Riguelme A., Tabla de costos asociados a prestacion de servicios externos, 2024)

Los costos asociados a la prestacion de servicios externos y mano de obra ascienden
anualmente a $ 15.300.000, considerando a empresa contratista con un personal de 6
colaboradores, y con una prestacion de servicios 36 dias anuales segmentados en 3 dias

mensuales.
El ingreso diario de cada colaborador es:

e Supervisor Mecanico: $95.000 diario.
e Asesora de Riesgos: $60.000 diario.
e Mecanico Industrial: $70.000 diario.

e Técnico Mecanico Industrial. $60.000 diario.
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Tabla de costos totales para empresa Tableros MDF, Cabrero, region del Bio-Bio

ITEM DE COSTOS COSTOS
ANUALIZAD
ANUALIZADO Y 03

Costos asociados a

adquisicion de repuestos e $15.094.840
insumos

Costos asociados a

prestacion de servicios $15.300.000
externos para mantencion
PROJET.
COSTO TOTAL $30.394.840

Tabla 24. Costo total anual por mantencion a sistema PROJET

(Riquelme A., Tabla de costo anual por mantencion a PROJET, 2024)

Por ende, los gastos y costos totales para la empresa Tableros MDF, Cabrero, region del
Bio-Bio asociados a horas de trabajo, externalizacion de servicios de mantenimiento y
costos asociados a repuestos e insumo por propuesta de plan de mantenimiento

preventivo centrado en confiabilidad, asciende a un total anual de $30.394.840.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

A lo largo de este documento se evidencia la importancia de contar con un plan de accién
de mantenimiento preventivo, especificamente centrado en confiabilidad, esto para los
diferentes equipos que conforman el sistema PROJET, si bien se necesita una inversidn
inicial y realizar una planificacién del método de mantenimiento, trae muchos beneficios,
principalmente el que le importa a la empresa que es disminuir los perjuicios econémicos
por detenciones inesperadas o fallos funcionales, esto le ayuda a ser mas rentable y
acotar margenes de perdidas, siendo asi los procesos mas eficientes y los equipos mas
confiables. Como existe un encadenamiento productivo hace los procesos mas
armoniosos, ya que se puede lograr que el tiempo efectivo de produccion pueda

aumentar y generar mayores réditos econéomicos.

De igual forma mediante esta propuesta de plan preventivo de mantenimiento centrado
en confiabilidad se busca sembrar un precedente de lo importante que es contar con un
plan de accion efectivo, que permita un buen manejo de los tiempos y recursos ya que
son limitados. Esto ya que en la empresa Tableros MDF, Cabrero, Regiéon de Bio-Bio se
carece de una ideologia preventiva con ciertos equipos que son criticos, mas bien se
considera correctivo la mayor parte del tiempo, lo que evidentemente es el escenario

mas desfavorable en cuanto a los recursos y tiempos que implica.

Las actividades programadas que contiene la propuesta de plan preventivo de
mantenimiento permiten realizar un control sistematico al proceso y equipos asociados,
ademas permite general un historial, estos datos son tremendamente importantes ya
que permite obtener indicadores a través del tiempo para el monitoreo y posteriormente

evaluar mejorar las medidas preventivas.

Como recomendaciones, es importante educar al personal del area de desfibrado, que
es donde se ubica el sistema PROJET, colocando énfasis en encargados de planta del
area mecanica y eléctrica junto con empresa que presta los servicios, para tener

conocimiento del plan para tomar acciones conjuntas y coordinadas.

Es recomendable que, si se aplica la propuesta al sistema PROJET y se evidencian
mejoras sustanciales, se pueda replicar la propuesta de plan de mantenimiento
preventivo centrado en confiabilidad a otros procesos, considerando evaluacion previa
de factibilidad.
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Como ultima consideracién se recomienda evaluar y analizar el plan de mantenimiento
cada cierto tiempo, para verificar que este tenga un real impacto en el sistema PROJET,
controlando o evitando detenciones, fallas de equipos o fallas de control, para ello se
debe realizar una evaluacion constante y de ser necesario agregar o suplir factores que
incidan en una eficiente y confiabilidad del sistema, para asi lograr una mejora continua

en el proceso y la empresa.
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ANEXOS

Se adjuntan recursos graficos complementarios, relacionado al sistema de inyeccién de
resina PROJET, plan de mantenimiento preventivo, datos técnicos del proceso de
produccidn de tableros y graficas asociadas, que sirve como respaldo de lo vertido a lo
largo del proyecto.

Hustracion 2. Plano de disposicion de sistema PROJET en linea de secado
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Hustracion 3. Plano sector de linea de secado donde estan inyectores de resina
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Tlustracion 4. Plano en corte de inyector de resina
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Hustracion S. Redes de fluidos de aditivos en planta Tableros MDF

FORMULACION DE RESINAS

Carga de Material Resina & Resina B
Formaldehido (S0%) 32.35% a2,35% Methilolacian
Urea 23.79% 23.79%
Cortado a 470 cps Cortado a 250 cps Condensacidn 1

Urea 0 g;rﬁtogodn 3 470 cps Condensacidn 2
Remosion de agua 3.6 3.6 Destilacidn
Urea 23.79% 20.04% Ultirma carga de Urea
Formaldehido (50%) 52.35% 52.35% Formalehido Total
Urea 47.58% 47 .58% Urea Total
Solidos 65% B55%

€ Viscosidad Final 200 eps 200 cps

Tlustracion 6. Formulacion de resina

112



COMPRESION

FLEXION

Hustracion 7. Ensayos destructivos que se realizan a tableros MDF
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