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RESUMEN 

 

En el mundo, como en Chile y en las comunas del gran Concepción se está 

viviendo día a día los efectos del cambio climático a causa del calentamiento global, 

haciendo que el recurso hídrico sea cada vez más escaso. 

MASISA S.A. dentro de sus procesos productivos tiene interiorizado un sistema 

de gestión ambiental que es base para cumplir con la norma ISO 14.001. MASISA a 

pesar de estar comprometida voluntariamente con esta norma, debe cumplir con la 

legislación nacional vigente y en particular con el Decreto Supremo N°609/98. 

Dentro del proceso de fabricación de los tableros MDF que son a base de fibra 

de madera, se tiene la etapa del desfibrado de chips, donde hay presencia de aceite e 

hidrocarburos en las canaletas. Para comprender porque se presenta este problema se 

debe, analizar todos los elementos que intervienen para poder determinar la causa, 

revisando antecedentes y realizando ensayos para cuantificar el grado de la 

contaminación. 

Así poder determinar cuál es el método más adecuado y económico para separar 

el aceite e hidrocarburos del agua y cumplir con el SGA y con las normas 

medioambientales que rigen al proceso productivo. 

En el país la SISS ha sancionado a varias empresas por no cumplir con el 

Decreto Supremo N° 609/98. Estas multas no son pequeñas y para nuestro caso invertir 

en una mejora evitando estar expuesto a ser sancionado y en boca de comunidad por un 

evento de contaminación. 

Con esta mejora poder sumar un grano de arena y así cumplir con la normativa 

nacional vigente y con los compromisos que MASISA S.A. voluntariamente ha 

adquirido con el fin de cuidar nuestro medio ambiente, ayudando a frenar el cambio 

climático, pensando en las generaciones futuras. 
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SIGLA Y SIMBOLOGÍA 

 

 

SIGLA 

 

MDF: Medium Density Fibreboard (Tableros de Fibra de Densidad Media). 

SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios. 

ISO: International Organization for Standardization (Organización Internacional de 

Normalización). 

OHSAS: Occupational Health and Safety Assessment Series (Sistema de Gestión de 

Seguridad y Salud en el Trabajo). 

FCS: Forest Stewardship Council (Consejo de Administración Forestal). 

CARB: California Air Resources Board (Consejo de Recursos Atmosféricos de 

California). 

SGA: Sistema de Gestión Ambiental. 

PHVA: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar. 

RILES: Residuos Industriales Líquidos. 

VDD: Volumen de Descarga Diario. 

UTA: Unidad Tributaria Anual. 

TKF: Tipo de Transporte de Cadenas. 

PLC: Programmable Logic Controller (Controlador lógico programable). 

ROTEC: Sistema de Control de Espesor de Prensa Continua. 

SHIVES: Fibras con alto contenido de virutas sin desfibrar. 

GAP: Distancia o diferencia excesiva que existe entre elementos relacionados entre sí. 

FORMALDEHIDO: Compuesto químico que se utiliza para la fabricación de resinas. 

UREA: Compuesto químico que se utiliza para la fabricación de resinas. 

MDI: Difenilmetano Isocianato. 

FACTORY LINK: Software de interface hombre PLC. 

UNE: Acrónimo de Una Norma Española. 

KLÜBER: Compañía dedicada a la producción de lubricantes. 

API: American Petroleum Institute (Instituto Americano de Petróleo). 

NBR: Goma de Nitrilo Butadieno. 

FKM: Caucho Fluorado - Viton. 

NLGI: National Lubricating Greases Institute (Instituto Nacional de Grasas 

Lubricantes). 

SKF: Compañía dedicada al diseño y provisión de rodamientos, sellos, sistemas de 

lubricación, etc. 
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JORC: Compañía dedicada a la gestión de condensado. 

PARKER HANNIFIN CORPORATION: Compañía que se dedica a la tecnología del 

movimiento y de control. 

DAF: Dissolved Air Floating (Flotación por Aire Disuelto). 

VSEP: Vibratory Shear Enhanced Process (Proceso de Cizallamiento Vibratorio 

Mejorado). 

PAO: Polialfaolefinas. 

TMP: Trimetilolpropano Ester. 

PE: Pentaeritritilo Ester. 

PAG: Polioxialquileno Glicol. 

ATF: Automatic Transmission Fluid (Fluido de Transmisión Automática). 

EUR: Euro. 

CLP: Chile Pesos. 

DUOILS SPA.: Empresa dedicada al Reciclaje de Aceites usados. 

PTFE: Politetrafluoroetileno (más conocido por el nombre comercial Teflón). 

 

 

SIMBOLOGÍA 

 

m: Metro. 

m2: Metros cuadrados. 

m3: Metros cúbicos. 

cm: Centímetro. 

cm³: Centímetros cúbicos. 

mm: Milímetro 

ml: Mililitro. 

mg: Miligramo 

L: Litro. 

°C: Grados Celsius. 

bar: Bar. 

k: Kilo (103). 

w: Watt. 

kg: Kilogramo. 

t: Tonelada. 

h: Hora. 

min: Minuto. 

ppm: Partículas por millón. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Día a día se está palpando las consecuencias del cambio climático a nivel 

mundial, la disminución de la capa de ozono, el calentamiento global, el derretimiento 

de los glaciares entre otros debido a la suma de muchos años de contaminación sin mirar 

hacia las generaciones futuras. Ya se han publicado varios reportes con proyecciones no 

muy alentadoras, que advierten las consecuencias en un futuro próximo si no hacemos 

algo ahora. 

En Chile se ha proyectado una disminución entre un 5% a un 15% las 

precipitaciones hacia el 2030, haciendo que el recurso hídrico sea cada vez más escaso. 

Desde el año 2015 las comunas de Concepción y San Pedro de la Paz entre 

otras están calificadas en la categoría de Zona Saturada por la alta concentración de 

material particulado fino, que tienen como principal fuente de emisión las industrias y la 

combustión de la leña utilizada para la calefacción domiciliaria, así aportando aún más 

para el calentamiento global. 

MASISA S.A. Planta Mapal a pesar de estar comprometida voluntariamente 

con el pacto global de las naciones unidas y con varias normas internacionales con el fin 

de mejorar la calidad de sus procesos productivos en todo ámbito, siendo uno de estos el 

Sistema de Gestión Ambiental. Siempre está afecto a eventos que se alejan de los 

esperado, como es exceder los límites máximos permitidos para las descargas de Riles, 

quedando registrado este dato en un ensayo previo a una fiscalización. 

Como se sabe una gota de aceite es capaz de contaminar varios metros 

cuadrados de la superficie del agua. Cada vez el agua potable es más escasa, el agua que 

contaminamos de alguna u otra forma llega a nuestros hogares. El prevenir es tarea de 

todos, ya no podemos revertir el daño que se ha provocado, pero si podemos hacer 

mejoras para que este daño no avance. 

Las grandes industrias tienen que mirar hacia las generaciones futuras, con el 

compromiso de mejorar día a día sus procesos disminuyendo la contaminación, así como 

MASISA S.A. ya lo está haciendo para cumplir con la legislación nacional vigente y los 

compromisos adquiridos. 
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OBJETIVOS  

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Proponer una mejora en la capacidad de filtrado de aceites e hidrocarburos que 

se derraman a la alcantarilla y que llegan hasta la planta de efluentes de MASISA Planta 

Mapal, con tal de no exceder el límite permitido de algún parámetro del Decreto 

Supremo N°609/98. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Presentar la normativa que rige a MASISA S.A. Planta Mapal como lo son la 

norma ISO 14.001 y el Decreto Supremo N°609/98. 

Comprender el proceso de desfibrado de chips en la línea de tableros MDF, 

para identificar el origen que genera el derrame de hidrocarburos hacia las canaletas, las 

consecuencias de esta contaminación y las posibles multas por incumplir la norma que 

los rige. 

Dar a conocer la propuesta de mejora para la disminución de hidrocarburos en 

el proceso de desfibrado de chips hacia la planta de efluentes. 

Analizar el costo de la implementación del nuevo método para la disminución 

de hidrocarburos en el agua y hacer un balance con una latente posible sanción, por no 

cumplir con el Decreto Supremo N°609/98. 
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CAPÍTULO 1: LA EMPRESA Y MARCO LEGAL NORMATIVO (D.S. N°609/98) 
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1.1. DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

 

MASISA desde el 2017 está en un proceso de transformación, ha sido un hito 

relevante para el futuro de la Compañía, debido a las trascendentales decisiones tomadas 

que evolucionan el modelo de negocio que está basado en los siguientes puntos: 

 

1. Desinversiones de activos industriales. 

2. Reducción de deuda financiera. 

3. Redimensionamiento de estructura organizacional. 

4. Nuevo enfoque estratégico. 

5. Gestión de cambio cultural. 

 

MASISA ha concentrado su negocio en el mercado nacional y como 

consecuencia de lo anterior, la Compañía en un comienzo aprobó la desinversión de sus 

activos industriales en Argentina, México y Brasil para después continuar con la venta 

de los bosques en el territorio nacional y así poder pagar la millonaria deuda que 

arrastraba en los bancos. 

Debido a estas decisiones se hizo necesario realizar un cambio en el modelo de 

negocio que permita a la organización focalizarse en productos de mayor valor agregado 

y como parte de este nuevo enfoque, se han identificado cuatro grandes segmentos con 

clientes y necesidades diferenciadas: 

 

1. Soluciones para muebles e interiores. 

2. Soluciones para molduras decorativas. 

3. Soluciones para madera aserrada. 

4. Soluciones forestales. 

 

Para hacer un poco de historia, en el año 1960 se funda la sociedad "Maderas 

Aglomeradas Ltda." que posteriormente pasa a llamarse MASISA como la primera 

empresa productora de tableros aglomerados en Chile. Lleva cerca de 60 años siendo 

una marca confiable y cercana a todo el público de interés, innovando en productos, 

servicios y operando en forma responsable con la sociedad y el medio ambiente. En 

Concepción VIII Región ubicándose en la comuna de San Pedro de la Paz, Km. 10 

camino a Coronel se encuentra MASISA Planta Mapal, perteneciente a la división 

tablero de MASISA S.A. Chile. Esta planta genera productos al mercado Nacional y en 

su gran mayoría hacia el Extranjero, con tableros de Aglomerado (A base de partículas), 

MDF (A base de fibra de madera) y recubiertos con láminas decorativas impregnadas 
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con resinas (Provenientes de la línea de Impregnación). Incorpora en sus procesos 

diversas normas internacionales como la ISO 14001 de Medio Ambiente, ISO 

9.000/2.000 de Calidad y OHSAS 18.001 de Seguridad y Salud Ocupacional. 

Destacándose una Política de Gestión Integrada de MASISA Chile, aspirando a ser 

reconocida como líder en el país, creando valor para sus accionistas, clientes y sociedad 

dentro de un marco de ética, responsabilidad social y ambiental, de manera de contribuir 

a mejorar la calidad de vida para las generaciones actuales y futuras. 

 

 

1.1.1. Directorio 

 

El Directorio actual fue elegido el 24 de abril de 2019 por un período de 3 años. 

Es el órgano de más alto nivel que administra la Compañía y representa los intereses de 

todos los accionistas, independientemente de quién haya elegido a sus miembros. 

 

 

 

 

Figura 1-1.: Organigrama Directorio MASISA. 
 

  

Presidente 
Jorge Carey 

Vicepresidente 
Rosangela Mac Cord 

Director 
Salvador 
Correa 

Director 
Enrique 

Cibié 

Director 
Miguel 
Vargas 

Director 
Gerardo 
Larrain 

Director 
Enrique 
Seguel 
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Figura 1-2.: Organigrama Gerencia MASISA. 
 

 

1.1.2. Visión 

 

Ser la empresa número uno en valor agregado y soluciones para muebles y 

espacios interiores en Latinoamérica, siendo la más atractiva para el cliente, 

inversionistas, colaboradores y comunidades. 

 

 

1.1.3. Misión 

 

Llevar diseño, calidad y sustentabilidad a cada mueble y espacio interior 

mejorando la calidad de vida de las personas. 

 

 

1.1.4. Principios Empresariales 

 

Resultados económicos: Buscamos permanentemente la creación de valor 

sostenible. 

Conducta empresarial: Mantenemos un compromiso empresarial ético y 

transparente con niveles elevados de gobernabilidad. 

DIRECTORIO 

GERENCIA GENERAL 
Alejandro Carrillo 

Comité de Riesgo 
y Auditoría 

Gerencia 
Capital Humano 
y Comunicación 
Zoraida Cabrera 

Gerencia Legal 
y Asuntos 

Corporativos 
Patricio Reyes 

Gerencia 
Cadena de 

Suministros  
Rolando Dewulf 

Gerencia 
Nuevas 

Plataformas 
Rafel Wadnipar 

Gerencia De 
Negocios 

Comerciales 
Claudia Barros 

Gerencia De 
Administración 

y Finanzas 
Juan Carlos Araya 

Gerencia De 
Operaciones 
Pablo Vela 

Gerencia 
Negocio Forestal 
Jorge Echeverría 
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Conducta individual: Exigimos una conducta personal honesta, íntegra y 

transparente. 

Relaciones con nuestros clientes: Promovemos relaciones de confianza en el 

largo plazo con nuestros clientes, ofreciendo productos de calidad, innovadores y 

sustentables y servicios de excelencia. 

Relaciones con nuestros colaboradores: Desarrollamos equipos de alto 

desempeño, en un ambiente laboral sano, seguro y basado en el respeto de los Derecho 

Humanos. 

Relaciones con nuestras comunidades, proveedores, sociedad y 

medioambiente: Nos comprometemos a interactuar con nuestros vecinos, comunidades, 

proveedores, sociedad y medio ambiente, fundamentados en el respeto mutuo y la 

cooperación. 

 

 

1.1.5. Estrategia de Triple Resultado 

 

La forma en que MASISA lleva a cabo sus negocios está basada en la 

Estrategia de Triple Resultado, la cual contempla en forma integral y simultánea obtener 

los más altos índices de calidad en su desempeño en los ámbitos financiero, social y 

ambiental. La estrategia es monitoreada en bases periódicas a través de la herramienta de 

gestión denominada Sustainability Scorecard, una ampliación del modelo Balanced 

Scorecard que considera el monitoreo permanente de los objetivos estratégicos en las 

dimensiones Financiera, Clientes, Procesos y Tecnología, Responsabilidad Social y 

Ambiental y, Aprendizaje y Desarrollo. 

 

 

1.1.6. Pilares Estratégicos 

 

Orientación al cliente final, Marca más valorada, Innovación para la creación de 

valor, Competitividad en costo y gasto. 

 

 

1.1.7. Objetivos y Estrategia Corporativa 

 

La estrategia de MASISA considera mejorar la rentabilidad del negocio a través 

de lo que han sido sus fortalezas y ventajas competitivas, como son la innovación y 

diseño, enfoque en valor agregado en productos y servicios, impulsar nuevas soluciones 
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integrales y desarrollar los canales de venta a través de nuevas tecnologías, lo que 

permitirá avanzar en flexibilidad y centrar el foco en soluciones para el cliente final. 

 

 

1.1.8. Ubicación de la Empresa 

 

 

 

 

Figura 1-3.: Fotografía Aérea MASISA Planta Mapal. 
 

 

1.1.9. Áreas de Producción de MASISA Planta Mapal 

 

Consta de 4 líneas productivas las cuales son: 

 

Línea MDF. 

Línea 1 AGLOMERADO. 

Línea 2 AGLOMERADO de bajo espesor. 

Línea LAMINADO II y III. 

Además, posee diferentes áreas que otorgan valor agregado al producto. 

Línea de Impregnación. 

Línea de Terminación y Ranuradora de tableros. 

 

 

1.1.10. Mercados que Abarca MASISA 

 

MASISA S.A. es una de las empresas más importantes del sector forestal-

industrial chileno, y líder en la producción de tableros reconstruidos de madera en toda 
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Latinoamérica. Cuenta con aproximadamente 6.000 empleados y maneja operaciones 

productivas en nueve países de la región. Está presente en Estados Unidos, México, 

Venezuela, Colombia, Argentina, Brasil, Ecuador, Perú y Chile. 

 

 

1.2. NORMAS COMPROMETIDAS VOLUNTARIAMENTE POR MASISA 

 

En el transcurso de las dos últimas décadas MASISA se ha comprometido 

voluntariamente con varias normas internaciones, desde el año 2003 donde confirma el 

compromiso con el Pacto Global de las Naciones Unidas y por tercer año consecutivo se 

vincula el desempeño de MASISA con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las 

Naciones Unidas. En el año 2004 todas las Plantas productivas de Chile certifican la 

primera norma ISO: 

 

 Certificación ISO 14.001. 

 Certificación OSHAS 18.001. 

 Certificación ISO 9.001. 

 Certificación Cadena de Custordia FCS (Forest Stewardship Council). 

 Certificación Clase E-1 (Bajas emisiones de formaldehido) según norma 

europea. 

 Certificación CARB Fase 2, según exigencia del Estado de California, 

Estados Unidos. 

 

 

1.2.1. Norma ISO 14.001 Sistema de Gestión Ambiental (SGA) 

 

Conseguir el equilibrio entre el medio ambiente, la sociedad y la economía está 

considerado como algo esencial para satisfacer las necesidades del presente sin 

comprometer las necesidades de futuras generaciones a la hora de satisfacer sus 

necesidades. El desarrollo sostenible es un objetivo que se consigue gracias al equilibrio 

de los tres pilares de sostenibilidad. Las expectativas sociales para el desarrollo 

sostenible, la trasparencia y la rendición de cuentas se desarrolla gracias a la estricta 

legislación que existe ahora, presiones sociales sobre la contaminación, utilización 

ineficiente de los recursos naturales, mala gestión de los residuos, etc. 

Como sabemos, la Organización Internacional de Normalización o ISO 

(International Organization for Standarization de sus siglas en inglés) se centra en 
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conseguir estándares internacionales. En el caso de la norma ISO 14.001, el objetivo 

consiste en implementar un Sistema de Gestión Ambiental efectivo cumpliendo los 

requisitos que sean necesarios. 

Esta norma de Sistemas de Gestión Ambiental (SGA) consigue que las 

empresas puedan demostrar que son responsables y están comprometidas con la 

protección del medio ambiente. Esto se consigue a través de la gestión de los riesgos 

medioambientales que puedan surgir del desarrollo de la actividad empresarial. 

La norma ISO 14.001 ayuda a gestionar e identificar los riesgos ambientales 

que pueden producirse internamente en la empresa mientras realiza su actividad. Con la 

identificación y gestión de los riesgos que se consigue con esta norma, se tiene en cuenta 

tanto la prevención de riesgos como la protección del medio ambiente, siguiendo la 

normativa legal y las necesidades socioeconómicas requeridas para su cumplimento. 

La implementación de la norma ISO 14.001 y un SGA es un activo de valor 

importantísimo para las empresas y organizaciones que lo poseen. Esto se debe a que 

genera una gran confianza en clientes, proveedores, sociedad, comunidad… en 

definitiva, en todo el entorno relacionado con la empresa. Tampoco debemos olvidar que 

disponer de esta certificación supondrá beneficios económicos además de la mayor 

confianza generada. 

El objetivo de la norma ISO 14.001 proporciona a las organizaciones un marco 

con el que proteger el medio ambiente y responder a las condiciones ambientales 

cambiantes, siempre guardando el equilibrio con las necesidades socioeconómicas. Se 

especifican todos los requisitos para establecer un Sistema de Gestión Ambiental 

eficiente, que permite a la empresa conseguir los resultados deseados. Establecer un 

enfoque sistémico para gestionar el medio ambiente puede generar que la gerencia de la 

organización tenga información suficiente para construir a largo plazo con éxito. Existen 

diferentes opciones que contribuyen con el desarrollo mediante: 

Protección del medio ambiente utilizando la prevención. 

Mitigación de los impactos ambientales. 

Mitigarlos efectos secundarios según las condiciones ambientales de la 

empresa. 

Ayuda a la empresa a cumplir con la legislación. 

Controla la forma en la que se diseñan los productos y servicios que ofrece la 

organización. 

Consigue beneficios financieros y operaciones que pueden resultar de aplicar 

alternativas ambientales relacionadas que fortalecen el posicionamiento del mercado. 

Comunica la información ambiental a las partes interesadas. 
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Esta norma, al igual que otras muchas, no tiene la función de aumentar los 

requisitos legales de la organización. 

El éxito de un Sistema de Gestión Ambiental depende del compromiso que 

tengan las personas que integran la organización a todos los niveles, liderados por la alta 

dirección. Las empresas pueden aprovechar las oportunidades que existen para prevenir 

o mitigar los impactos ambientales adversos, además de mejorar los impactos 

ambientales que sean beneficiosos, de una forma particular los que tienen relación con 

las implicaciones estratégicas y competitivas. La dirección de la organización puede 

abordar de forma eficaz todos sus riesgos y oportunidades según la integración de la 

gestión ambiental de los procesos de negocio, estrategia y toma de decisiones. 

Alineándolos con otras prioridades del negocio. Aplicar la norma ISO 14.001 será 

diferente en cada organización, ya que depende del contexto en el que se encuentre la 

empresa. Dos empresas pueden realizar actividades similares, pero pueden tener 

diferentes obligaciones de cumplimiento, compromisos con su política ambiental, 

tecnologías ambientales y metas de desempeño ambiental, aunque también se pueden 

cumplir los requisitos de dicha norma internacional. 

El modelo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) promueve un proceso 

interactivo usando las organizaciones para conseguir la mejora continua. Se puede 

aplicar en un Sistema de Gestión Ambiental completo y en cada uno de los elementos 

individuales. Se puede realizar una descripción breve: 

 

Planificar: establece todos los objetivos ambientales y los procesos necesarios 

para conseguir resultados de acuerdo con la política ambiental de la empresa. 

Hacer: implantar los procesos como se encontraba prevista. 

Verificar: establece procesos de seguimiento y medir la política ambiental, 

incluyendo los compromisos, los objetivos ambientales y los criterios de operación. 

Actuar: establecer decisiones para mejorar de forma continua. 

 

El cumplimiento de las normas ISO, al igual que otros estándares, debe ser 

evaluado por una tercera parte que es la que otorga la certificación final de cumplimiento 

de las normas. 

 

 

1.3. MARCO LEGAL NORMATIVO 

 

Debido al proceso productivo de MASISA Planta Mapal se generan RILES, los 

que en primera instancia son tratados dentro de las instalaciones y parte de estos son 
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recuperados en el mismo proceso productivo, pero el resto son evacuados hacia una 

planta de tratamiento de aguas externa a la empresa. Debido a esto y según la normativa 

legal vigente MASISA está afecto al cumplimiento del Decreto Supremo N°609 del año 

1998. De no cumplir con el Decreto se expone a multas considerables y/o sanciones que 

pueden detener el proceso productivo. 

 

 

1.3.1. Decreto Supremo N° 609/98 del Ministerio de Obras Publicas 

 

El decreto fue promulgado el 07 de mayo de 1998 y Publicada en el Diario 

Oficial el 20 de Julio de mismo año, durante el transcurso de los años ha sufrido algunas 

modificaciones. El Decreto en su título dice: 

 

"Establece norma de emisión para la regulación de contaminantes asociados 

a las descargas de residuos industriales líquidos a sistemas de alcantarillado". 

 

 

Extracto Decreto 

 

1.3.1.1. Artículo Primero: 

 

Establécese la siguiente norma de emisión para la regulación de contaminantes 

asociados a las descargas de residuos industriales líquidos a sistemas de alcantarillado, 

cuyo texto es el siguiente: 

 

 

1.3.1.1.1. Objetivos de protección ambiental y resultados esperados 

 

1.3.1.1.1.1. La presente norma de emisión tiene por objetivo mejorar la calidad 

ambiental de las aguas servidas crudas que los servicios públicos de disposición de éstas 

vierten a los cuerpos de agua terrestres o marítimos mediante el control de los 

contaminantes líquidos de origen industrial, que se descargan en los alcantarillados. Con 

lo anterior se logra que los servicios públicos de disposición de aguas servidas 

dispongan aguas residuales con un bajo nivel de contaminación, protegiendo así los 

cuerpos de agua receptores. Corresponderá a la norma que regula las descargas de 

residuos líquidos a las aguas superficiales determinar la calidad del efluente del servicio 

público de disposición de aguas servidas. 
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1.3.1.1.1.2. Asimismo, la presente norma está orientada a proteger y preservar los 

servicios públicos de recolección y disposición de aguas servidas mediante el control de 

las descargas de residuos industriales líquidos, que puedan producir interferencias con 

los sistemas de tratamiento de aguas servidas, o dar lugar a la corrosión, incrustación, u 

obstrucción de las redes de alcantarillado o a la formación de gases tóxicos o explosivos 

en las mismas, u otros fenómenos similares. Esta norma, al proteger los sistemas de 

recolección de aguas servidas, evita que los contaminantes transportados por éstos 

puedan eventualmente ser liberados sin tratamiento, al medio ambiente urbano (calles, 

suelo, aire entre otros), por efecto de roturas u obstrucciones del sistema, pudiendo 

afectar la calidad de éste, y la salud de las personas. 

 

 

1.3.1.1.2. Disposiciones generales 

 

1.3.1.1.2.1. La presente norma de emisión establece la cantidad máxima de contaminante 

permitida para los residuos industriales líquidos, descargados por los establecimientos 

industriales en los servicios públicos de recolección de aguas servidas de tipo separado o 

unitario. 

 

1.3.1.1.2.2. La norma de emisión se aplicará en todo el territorio nacional. 

 

1.3.1.1.2.3. Los residuos industriales líquidos no podrán contener sustancias radiactivas, 

corrosivas, venenosas, infecciosas, explosivas o inflamables, sean éstas sólidas, líquidas, 

gases o vapores, y otras de carácter peligroso en conformidad a la legislación y 

reglamentación vigente. 

 

1.3.1.1.2.4. Con el propósito de lograr una efectiva reducción de los contaminantes 

provenientes de los establecimientos industriales, no se debe usar como procedimiento 

de tratamiento la dilución de los residuos industriales líquidos con aguas ajenas al 

proceso industrial, incorporadas sólo con el fin de reducir las concentraciones. Para estos 

efectos, no se consideran aguas ajenas al proceso industrial las aguas servidas 

provenientes del establecimiento industrial. 

 

1.3.1.1.2.5. Los sedimentos, lodos y/o sustancias sólidas provenientes de sistemas de 

tratamiento de residuos industriales líquidos no deben disponerse en cuerpos receptores 
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o en servicios públicos de recolección de aguas servidas y su disposición final debe 

cumplir con las normas legales vigentes en materia de residuos sólidos. 

 

1.3.1.1.2.6. El volumen de descarga diario, VDD (m3/día) no debe afectar a la normal 

operación del servicio público de recolección y tratamiento de aguas servidas. Su valor 

máximo respecto al promedio mensual será establecido por el prestador de servicios 

sanitarios. 

 

1.3.1.1.3. Límites máximos permitidos para las descargas de residuos industriales 

líquidos a las redes de alcantarillado de los servicios públicos de recolección de 

aguas servidas. 

 

Los límites máximos permisibles están referidos a unidades de concentración o 

valores absolutos, y corresponderán al valor promedio diario de la concentración del 

correspondiente contaminante o de la característica del efluente, según sea el caso, con 

excepción del PH y Temperatura cuyos límites se refieren a valores instantáneos. 

Las descargas de efluentes que se efectúan a redes de alcantarillado que cuenten 

con plantas de tratamiento de aguas servidas deberán cumplir con los límites máximos 

señalados en la Tabla: 

 

 

 

 

Tabla 1-1.: Limites máximo permitido para descarga de Riles. 
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1.3.1.2. Fiscalización del D.S. N° 609/98 

 

Corresponderá a los prestadores de servicios sanitarios la fiscalización del 

cumplimiento de esta norma, sin perjuicio de las facultades de inspección y 

supervigilancia que corresponden a la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). 

Para los efectos del artículo 64 de la Ley Nº19.300, el organismo competente será la 

Superintendencia de Servicios Sanitarios. A los Servicio de Salud les corresponderán las 

atribuciones de orden general que en materia de salud pública les confiere la ley y a las 

Municipalidades ejercer las atribuciones que le otorga la Ley Nº3.133. Lo dispuesto en 

esta norma es sin perjuicio de la facultad que el artículo 45 del D.F.L. 382 de 1988 

otorga a los prestadores del servicio sanitario para suspender la prestación del servicio 

de recolección de aguas servidas en el caso que las descargas de Riles comprometan la 

continuidad o calidad del servicio público de recolección y/o disposición y de lo 

establecido en el inciso final de dicho artículo. 

 

 

1.3.1.3. Facultades Sancionadoras 

 

Para los establecimientos industriales las multas pueden alcanzar las 1.000 

UTA o hasta la clausura en los casos más graves. 

 

 

1.4. LA CONTAMINACIÓN DEL AGUA EN AMÉRICA LATINA Y CHILE 

 

En los registros digitales de la página web de la Biblioteca del Congreso 

Nacional se encuentra un reporte sobre la contaminación del agua en América Latina y 

Chile y dice lo siguiente. 

 

La contaminación de los ríos ha empeorado en la región, sin embargo, todavía 

estamos a tiempo de revertir esta situación. Un análisis de los desafíos de Chile. 
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Figura 1-4.: Fotografía Agua contaminada con Hidrocarburos. 
 

 

Los países de la región gozan de las más grandes reservas de agua dulce del 

mundo; sin embargo, tienen muchos desafíos por delante respecto de la gestión de los 

recursos hídricos. Los países de América Latina requieren garantizar acceso universal al 

agua, mejorar la eficiencia de su gestión y disminuir la contaminación de los acuíferos. 

Desde los años noventa, la contaminación de los ríos ha empeorado en la región. A 

continuación, se explica cuál es el estado de la calidad del agua en América Latina y 

cuáles son los desafíos de Chile en este ámbito. 

 

Un futuro sostenible depende del acceso a agua limpia. Tener acceso a agua 

limpia es una condición esencial para la vida humana. Según Naciones Unidas, es 

probable que hacia el año 2050 al menos 1 de cada 4 personas viva en un país que sufre 

escasez de agua apta para beber. Las proyecciones no son auspiciosas, por lo que los 

estados deben tomar acciones hoy para asegurar que sus ciudadanos tendrán agua de 

calidad en el futuro. 

Una de las acciones requeridas por parte de los Estados es disminuir la 

contaminación del agua. Esta es una de las metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible 

Nº6 “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestión y saneamiento para todos”. El 

agua contaminada es un riesgo para la salud pública, la seguridad alimentaria, la 

biodiversidad y el ecosistema. 

 

La contaminación del agua en América Latina ha empeorado… Según el 

Snapshot of the World’s Water Quality (2016), desde los años noventa la contaminación 

de los ríos ha empeorado en América Latina, África y Asia. De esta forma, mientras en 

los países desarrollados la calidad del agua mejora con el paso de los años, la 

contaminación de ríos empeora en países en desarrollo. 
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Según el informe recién mencionado del Programa de las Naciones Unidas para 

el Medio Ambiente (UNEP), en la actualidad: 

 

 La contaminación patógena severa afecta a casi un tercio de los tramos de río de 

América Latina, Asia y África. Este tipo de contaminación es aquella en que se 

presentan elementos en el agua capaces de producir una enfermedad. 

 La contaminación orgánica severa y moderada aqueja a cerca de un séptimo de 

todos los tramos de río de América Latina, Asia y África. Este tipo de 

contaminación está compuesta por desechos de personas y ganado, lo que es 

especialmente grave para la pesca de agua dulce y la seguridad alimentaria. 

 La contaminación salina severa y moderada afecta a casi un décimo de los tramos 

de río de América Latina, lo que es preocupante toda vez que puede contaminar el 

agua de río para regadío y la industria. 

 

Las personas más vulnerables a la contaminación de aguas en nuestra región 

son los habitantes de zonas rurales, las mujeres (ya que normalmente usan aguas 

contaminadas para labores domésticas), los niños (por realizar actividades recreativas en 

las aguas) y los pescadores. 

Las causas de la contaminación en la región son: crecimiento de la población, 

aumento de la actividad económica, la intensificación y expansión de la agricultura y 

una mayor cantidad de conexiones al alcantarillado con un nivel bajo o nulo de 

tratamiento de aguas. 

 

… Sin embargo, aún es posible mejorar la calidad de los recursos hídricos. 

Desde el punto de vista de UNEP, a pesar de que los niveles de contaminación de los 

ríos en la región son graves y están empeorando, la mayor parte de los tramos de los ríos 

aún no se encuentran contaminados. 

Según este programa de Naciones Unidas, existen oportunidades para detener la 

contaminación y recuperar la calidad de nuestros ríos. Para ello se necesitan 

principalmente políticas públicas inteligentes y una adecuada gobernanza. 

El Banco Mundial señala que para reducir e incluso eliminar los efectos 

negativos de la contaminación de acuíferos, los estados deben implementar políticas 

públicas que resulten en un uso eficiente del agua; que generen incentivos para los 

actores relevantes; y que garanticen niveles adecuados de inversión en tecnología. 

 

Desafíos y recomendaciones para Chile. Según el informe Evaluaciones del 

desempeño ambiental: Chile 2016 de la OCDE, en la última década Chile ha logrado 
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avances considerables en materia de política ambiental. Sin embargo, existen desafíos 

relevantes en torno a los recursos hídricos. Uno de estos desafíos es la escasez y 

contaminación del agua, especialmente en zonas donde se concentra la agricultura y la 

minería. 

En relación a la calidad de agua, el informe de la OCDE señala que es en la 

región central del país donde existen los principales problemas de contaminación. El 

limitado acceso a plantas de tratamiento de aguas servidas, sumado a las grandes 

escorrentías de tierras agrícolas han implicado una acumulación de residuos orgánicos 

en los estuarios, humedales y lagos costeros. Asimismo, en el norte del país la actividad 

minera ha generado un aumento en los niveles de cobre y sales en algunos ríos. En 

contraste, en la región austral el agua es de muy buena calidad. 

El informe de la OCDE señala que Chile, entre otras medidas, debe: 

 

 Adoptar normas secundarias de calidad de las aguas superficiales para la mayoría de 

las cuencas fluviales del norte, que son particularmente afectadas por la minería. 

 Diseñar normas adecuadas para las aguas subterráneas. 

 Mejorar la obtención de datos para evaluar el estado de los cuerpos de agua y las 

zonas costeras. 

 Eliminar la práctica que tienen algunos municipios de descargar aguas servidas en el 

mar tras sólo realizar un tratamiento primario. 

 Recopilar datos oficiales acerca del tratamiento de aguas en zonas rurales. 

 

Según el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP), 

todavía se está a tiempo para que los estados decidan frenar la contaminación y 

restablecer la calidad de los ríos y lagos ya contaminados. Para ello, esta organización de 

Naciones Unidas recomienda a los estados llevar a cabo: 

 

 Monitorización, ya que medir constantemente y recabar datos permite comprender la 

magnitud del desafío mundial respecto de la calidad del agua. Se debe enfatizar el 

monitoreo de ríos acerca de los cuales no se tienen datos. 

 Evaluaciones, toda vez que se requiere identificar lugares prioritarios y acciones 

recomendadas. 

 Implementar nuevas opciones técnicas y de gestión, ya que los países en desarrollo 

tienen la oportunidad de implementar opciones técnicas modernas para gestionar la 

calidad del agua, dejando de lado enfoques tradicionales que en otros países no 

lograron los resultados esperados. 



19 
 

 
 

 Establecer instituciones efectivas, puesto que se necesita crear instituciones fuertes, 

con recursos, que puedan implementar las acciones correctas para controlar la 

contaminación del agua. 

 

 

1.5. MÉTODOS DE SEPARACIÓN DE AGUA/ACEITE 

 

Cuando se requiere verter un efluente a la red pública de alcantarillado o 

cuando se tiene la intención de reutilizar el agua, será necesario un sistema eficiente de 

tratamiento de mezclas agua/aceite o emulsiones aceitosas. Existen diferentes procesos 

que permiten este objetivo, si bien no hay ninguna técnica que sea adecuada para todas 

las situaciones que se puedan dar, a excepción de la evaporación al vacío. Lo procesos 

más utilizados para la separación del agua del aceite son los siguientes: 

 

 

1.5.1. Flotación por aire disuelto (DAF): 

 

 En unas condiciones de ausencia de agitación, se aprovecha la diferencia de 

densidad para separar el aceite del agua por flotación. A medida que se van formando las 

gotas de aceite en el seno de la fase acuosa, van ascendiendo hasta la superficie. Para 

acelerar el proceso de flotación del aceite, se burbujea aire por la parte inferior del 

tanque. La separación es eficiente, pero se requiere un gran espacio y equipos de 

dimensiones considerables cuando el caudal a tratar es elevado. No obstante, esta técnica 

no es viable cuando las emulsiones de aceite y agua son estables, casos en los que se 

debe intentar previamente romper la emulsión mediante la adición de algún producto 

químico. 

 

 

 

 

Figura 1-5.: Flotación por aire disuelto DAF. 
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1.5.2. Evaporación al vacío: 

 

 El proceso de evaporación es el único que permite separar el aceite del agua sin 

la necesidad de pre-tratar el efluente y sin requerir más procesos posteriores, puesto que 

el agua producida es de elevada calidad y permite su reutilización directa. En cuanto a 

los residuos, a diferencia de los procesos de membranas, no genera ningún otro efluente 

residual. Se genera un residuo semisólido que por su composición se puede revalorizar 

en otros procesos, como en una co-digestión anaerobia. Otra gran ventaja de la 

evaporación al vacío de los efluentes aceitosos es su elevada capacidad de adaptación a 

las características cambiantes del efluente a tratar, lo cual hace que se trate de una 

alternativa robusta y eficaz. Además, al operar en condiciones de vacío, el consumo 

energético es contenido obteniéndose una elevada eficiencia energética. Son equipos 

compactos y por lo general no se requiere de un gran espacio físico y su utilización es 

sencilla y puede ser automatizada. Sin duda, es la alternativa clave para el tratamiento de 

los efluentes aceitosos. 

 

 

 

 

Figura 1-6.: Evaporación al vacío. 
 

 

1.5.3. Tratamiento biológico: 

 

 La eliminación de aceites y grasas mediante degradación biológica, aunque es 

posible, presenta una serie de dificultades que se deben salvar, tanto en condiciones 
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aerobias como en anaerobias. En primer lugar, el aceite y las grasas no disponen de una 

composición que permita su biodegradación si no se dosifican productos químicos o se 

mezclan con otros residuos, de manera que los microorganismos hallen todos los 

nutrientes que necesitan para su crecimiento. En segundo lugar, el proceso biológico no 

soporta bien fluctuaciones en el caudal o en la carga de entrada. Además, en un proceso 

aerobio, la biodegradación de aceites y grasas conlleva un gran consumo de oxígeno, lo 

cual requiere un elevado consumo de energía y unos costos de operación elevados. Y 

finalmente, el funcionamiento de este proceso necesita de un operador cualificado. 

 

 

 

 

Figura 1-7.: Tratamiento biológico. 
 

 

1.5.4. Membranas filtrantes VSEP: 

 

La utilización de membranas filtrantes potencialmente puede permitir la 

producción de agua de gran calidad a partir de cualquier emulsión de aceite en agua. No 

obstante, la filtración mediante membranas tiene un talón de Aquiles: el ensuciamiento 

de las membranas, el cual es debido a la formación de una capa formada por una 

biopelícula, materia orgánica, depósitos inorgánicos o de naturaleza coloidal, etc. Esta 

capa se acumula sobre las membranas por procesos naturales durante el proceso de 

filtración y produce una disminución en la capacidad de tratamiento. Para subsanar este 

problema se han desarrollado las membranas vibratorias VSEP. Se trata de una técnica 

alternativa en la que la producción de ondas de cizallamiento en la superficie de la 

membrana tangentes a la superficie de ésta realiza la acción de limpieza. La vibración de 

la membrana y la producción de las ondas de cizallamiento consiguen que los sólidos 

depositados sobre la superficie de la membrana se resuspendan en el líquido y sean 

arrastrados por éste, exponiendo de nuevo los poros de la membrana al líquido. Una gran 

diferencia en relación a las membranas convencionales consiste en que el diseño básico 
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es vertical en vez de horizontal, lo cual hace que el espacio necesario por unidad sea 

menor que en otros sistemas de separación. 

Esta técnica, aunque genera un caudal de agua de gran calidad, también genera 

un efluente concentrado que requiere su correspondiente gestión. Además, para alargar 

la vida útil de las membranas vibrantes, es conveniente realizar un pre-tratamiento del 

alimento. Como en cualquier proceso de membranas, el cuidado, limpieza y 

mantenimiento de las membranas son factores muy importantes a tener en cuenta. 

 

 

 

 

Figura 1-8.: Membranas filtrantes VSEP. 
 

 

1.5.5. Separador centrifugo: 

 

 Los separadores centrífugos están diseñados para aplicaciones a base de 

líquidos. Utilizan fuerza centrífuga y se emplean para separar suspensiones que 

consisten de dos o más fases de distinta densidad; por ejemplo, pueden separar líquido-

líquido, líquido-sólido que una separación bibásica o líquido-líquido-sólido que es una 

separación tribásica. También son eficaces para separar mezclas líquidas a la vez que 

retiran los sólidos. 

Los separadores centrífugos en general tienen numerosas aplicaciones dentro de 

la industria, pero sus usos son poco conocidos. En general a los separadores centrífugos 

se les emplea para la separación de dos fases. Estas pueden ser sólido-líquido o bien 

líquido-líquido. Las condiciones que se requieren para su empleo son que las dos fases 

sean no miscibles y que además exista una diferencia de densidad entre ambas fases. El 

principio de funcionamiento está basado en la aplicación de la fuerza centrífuga. Al 

respecto podemos decir que un cuerpo en movimiento tiende a continuar su trayectoria 
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en la misma dirección en la que comenzó. Si es forzado a cambiar de dirección, por 

ejemplo, para seguir un camino curvado, se resiste al cambio y ejerce una fuerza 

contraria a aquella que la obliga a salir de la línea recta. Esta fuerza que es aplicada 

hacia afuera partiendo del centro de curvatura, es llamada fuerza centrífuga. Lo 

importante de esta experiencia es la demostración de que aplicando la fuerza centrífuga 

(muchas veces la fuerza de gravedad), hace posible una separación más completa de los 

materiales en la mezcla y una reducción del tiempo de separación a una simple fracción 

del tiempo requerido para el mismo proceso aplicando la fuerza de gravedad. En muchas 

aplicaciones industriales, la diferencia entre las gravedades específicas de los materiales 

involucrados es muy pequeña. El tiempo de separación en este caso será afectado 

notablemente por la forma, tamaño y las características físicas de los sólidos; la 

viscosidad del líquido y otros factores más. Una alta fuerza centrífuga provee una buena 

eficiencia y una separación económica aun cuando la separación por cualquier otro 

método es prácticamente imposible. La sedimentación por gravedad es impráctica y 

lenta; la sedimentación por centrifugación es prácticamente instantánea. Una aceleración 

de miles de veces la gravedad de la tierra y cortas distancias de asentamiento hacen el 

proceso muy eficiente. 

 

 

 

 

Figura 1-9.: Separador centrifugo de tres fases (liquido-liquido-solido). 
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1.5.6. Filtro de carbón activo: 

 

 El carbón activado es un término general que denomina a toda una gama de 

productos derivados de materiales carbonosos, esta es una sustancia de origen vegetal 

que se activa a través de un proceso a altas temperaturas entre 600°C y 1.100°C, 

generalmente en presencia de vapor, dióxido de carbono o aire. Esto cambia su 

estructura interna, reduciendo el tamaño de los poros y aumentando su superficie, 

generando un carbón más poroso que el regular. Esto otorga al carbón una superficie 

extremadamente grande de entre 500 y 1.500 metros cuadrados por gramo, lo que 

significa un incremento de su área de hasta 300 veces y una alta capacidad adsorbente. 

Por su naturaleza apolar y por el tipo de fuerzas implicadas en el proceso de 

adsorción, retendrá preferentemente moléculas apolares y de alto volumen molecular 

(hidrocarburos, fenoles, colorantes, etc.). 

El carbón activado es un sólido que tiene propiedades que lo han hecho muy 

útil en el tratamiento de aguas. La principal consiste en que atrapa todo tipo de 

contaminantes en sus paredes, con una avidez tal que puede dejar un agua prácticamente 

libre de estos compuestos como el aceite y diferentes productos químicos por medio de 

una propiedad conocida como adsorción. Cuando un líquido o gas entran en contacto 

con el carbón activado, éste atrae y retiene uno o más átomos, moléculas o iones en su 

superficie. 

En el mercado podemos encontrar una enorme gama de filtros a base de carbón 

activo dependiendo de la necesidad que se requiera. 

 

 

 

 

Figura 1-10.: Filtro Carbón Activado.  
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CAPÍTULO 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ENSAYOS Y ANÁLISIS 

DE LOS RESIDUOS 
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En este capítulo se plantea el problema del derrame de hidrocarburos a las 

canaletas, pero para ello, antes se debe analizar todos los antecedentes para poder 

determinar la causa que los genera. 

 

 

2.1. PROCESO GENERALIZADO DE ELABORACIÓN DE TABLEROS 

MDF 

 

A continuación se explica de forma bien comprimida el proceso productivo de 

MASISA Planta Mapal, concentrandoce solo en la Línea de MDF la cual se dedica a la 

elaboración de tableros en base a fibra de madera. 

 

 

 

 

Figura 2-1.: Diagrama de proceso fabricación tableros MDF. 
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2.1.1. Recepción y Fabricación de la Materia Prima 

 

Parte de la materia prima ingresa a la planta mediante camiones con carros y 

autodescargante, la cual es recibida por el personal de materias primas. Este selecciona y 

envia los camiones a sus respectivas canchas de acopio para que estos sean descargados. 

 

 

 

 

Figura 2-2.: Fotografía canchas de acopio materias primas. 
 

 

2.1.2. Preparación de Maderas 

 

La madera es ingresada al proceso mediante cargadores frontales, esta materia 

prima es seleccionada por los operadores haciendo que el mismo proceso sea más 

continuo y uniforme. 

 

 

 

 

Figura 2-3.: Fotografía Cargador Frontal. 
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2.1.3. Dosificación y Cribado de Materias Primas 

 

Las astillas de madera o chips son transportadas desde las canchas de 

almacenamiento a una rastra hidráulica con piso móvil, estas rastras alimentan a un 

trasportador TKF, que se encarga de llevarlas a una estación de cribas con rodillos de 

diferentes tamaños donde es eliminando el sobre tamaño y las porciones finas de 

material que se encuentran en la materia prima. 

El chips que ha sido seleccionado es recibido por un segundo TKF, el cual se 

encarga de llevarlo a un silo dosificador de astillas de un volumen de 25m3, el cual, 

cumple la función de dosificar continua y controladamente al silo vaporizador. El fondo 

del silo es móvil y está formado por tornillos helicoidales, los cuales extraen el chips y 

lo depositan en una balanza continua, que indica la masa de astillas que ingresa a la línea 

MDF. El material dosificado por la balanza es recibido por un tercer TKF, el cual se 

encarga de llevarlo a la estación de lavado de chips donde son eliminados todos los 

materiales cuya densidad les impida flotar (arena, metales, piedras etc.), obteniéndose de 

esta forma un chips limpio para el proceso de desfibrado. De ahí el chip es transportado 

por una bomba en corriente de agua hasta un tornillo drenador, ubicado sobre el silo 

vaporizador en el cual se separa el chips del agua, volviendo esta a la estación de lavado. 

 

 

 

 

Figura 2-4.: Fotografía estación de lavado de Chips. 
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2.1.4. Silo Vaporizador 

 

Este depósito actúa como un pequeño almacenamiento intermedio entre el área 

de abastecimiento y el área de digestor/desfibrador. Un sistema de control de nivel está 

monitoreando la cantidad de material que está entrando al silo vaporizador, y está 

enviando una señal a la balanza dinámica de chips para que modifique la cantidad de 

material si es necesario.  Además, consigue eliminar el aire ocluido en el chips lo que 

hace más eficiente el proceso posterior de transferencia de calor en el digestor. 

En el silo vaporizador el material se calienta con vapor saturado a 3 bar, para 

uniformar cualquier temperatura y variaciones de humedad que puedan traer la materia 

prima y suavizarlas para intensificar la eliminación de agua y las resinas naturales de la 

madera en el tornillo cónico ubicado después del silo vaporizador. 

 

 

 

 

Figura 2-5.: Fotografía silo Vaporizador y cabeza Digestor. 
 

 

2.1.5. Tornillo de Alimentación 

 

Este tornillo de alimentación de forma cónica comprime el material y las 

transporta, en forma de tapón, hacia el digestor. Este tapón se comporta como un sello 

efectivo contra la presión del vapor en el digestor. El exceso de agua producida por la 
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extrusión del material es transportado por gravedad hacia una salida en la parte inferior, 

desde donde es llevada a un separador de solidas por medio de una malla ubicada bajo el 

ciclón de partida. 

 

 

2.1.6. Digestor 

 

Consiste en un tubo vertical de diámetro variable en el cual se calienta la 

madera mediante vapor saturado a una presión de 7 a 9 bar durante un periodo de 

retención de 3 a 5 minutos. Este tiempo de retención se ajusta mediante el control de 

nivel ubicado en la parte externa del casco del digestor. El flujo de vapor, la presión y 

por lo tanto la temperatura (160°C), se controlan en forma automática. Un tornillo de 

salida de alimentación de velocidad variable en la parte inferior del digestor establece el 

volumen del flujo de material al desfibrador. 

 

 

 

 

Figura 2-6.: Fotografía Digestor de Chips. 
 

 

2.1.7. Desfibrador 

 

Desde el tornillo de descarga del digestor, el material es transportado a un 

tornillo de alimentación hacia el desfibrador, donde se lleva a cabo el desfibrado del 
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material. En la carcasa del desfibrador se montan dos discos de corte. Un disco es fijo y 

el otro es rotatorio. La madera se introduce a través del centro del disco fijo y son 

forzadas a entrar a través de una angosta abertura situada entre los discos mediante 

fuerza centrífuga. La presión del vapor en la carcasa del disco sopla la fibra a través de 

una válvula de soplado ajustable montada en la carcasa del desfibrador y posteriormente 

a través de una línea de soplado hacia el ducto de secado. 

Parte del vapor generado por el proceso de desfibración es transferido de vuelta 

a la parte superior del digestor vía ductos de retorno de vapor. 

 

 

 

 

Figura 2-7.: Fotografía Desfibrador. 
 

 

2.1.8. Adhesivo y Dosificación de Químicos 

 

El adhesivo se prepara mezclando la resina urea/formaldehido, secuestrante y 

agua, en concentración dada por receta, todo este procedimiento es controlado por PLC. 

La resina y el secuestrante se almacenan en dos estanques en forma separada 

desde donde se bombean hacia el estanque mezclador, una vez mezclados 

cuidadosamente todos los componentes de esta unidad, serán alimentados por medio de 

una bomba de desplazamiento positivo (lóbulos), hacia un conjunto de toberas o 

boquillas de inyección en la línea de soplado. 

Un estanque de emulsión parafinica nos proporcionara este producto 

(emulsión), para adicionarlo de acuerdo a una receta en la línea de soplado. 
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Figura 2-8.: Fotografía Toberas de inyección de Adhesivo. 
 

 

2.1.9. Válvula Diversora y Ciclón de Partida 

 

Antes de iniciar la producción de fibra, el digestor y el desfibrador deben ser 

precalentados con vapor hasta una temperatura normal de operación de 160°C. La fibra 

producida durante los primeros momentos de operación está, debido al condensado 

presente en el sistema extremadamente húmeda y descolorida, y es, por lo tanto, 

transportada vía válvula diversora al ciclón de partida para su evacuación. Se necesitará 

un cierto tiempo para ajustar el gap de los discos del desfibrador para producir una 

calidad de fibra apropiada. Dentro de unos pocos minutos, se alcanzarán las condiciones 

normales de operación y la fibra será trasladada al secador. 
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Figura 2-9.: Fotografía válvula Diversora. 
 

 

2.1.10. Secador de Fibra 

 

El secado de la fibra se realiza en una sola etapa con una fuente de calor 

consistente en gases calientes provenientes de la planta de energía, los cuales se mezclan 

con aire fresco para aumentar su volumen y controlar la temperatura. La mezcla fibra-

vapor es impulsada al ducto del secador. La corriente de aire caliente evapora la 

humedad y conduce la fibra a los ciclones de secado, donde la fibra es separada de los 

gases de secado. El gas húmedo es expulsado hacia la parte superior del ciclón. La fibra 

es depositada sobre una válvula rotativa ubicada en la base del ciclón. Un transporte 

reversible recibe la fibra en forma constante y alimenta un sistema neumático que la 

traslada hacia el silo de fibra. Este silo recoge fibra proveniente del sistema de 

aspiración del rodillo peinador de la formadora, así como también de las sierras 

canteadoras ubicadas a la salida de la pre-prensa en la línea de formación.  
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Figura 2-10.: Secador de Fibra. 
 

 

2.1.11. Silo de Fibra 

 

El silo de fibra actúa como un pequeño pulmón de almacenamiento entre el área 

de preparación de la fibra y la línea de formación de la manta, alimentando a la prensa. 

Mantiene un flujo constante de fibra hacia la estación de formación (pendistor), así como 

también asegura que los diferentes tipos de fibra que son alimentados al depósito sean 

mezclados en forma homogénea antes de ingresar al proceso. 

Una cinta dosificadora con velocidad variable ubicada en el fondo del silo 

controla la cantidad de fibra hacia la formadora; un conjunto de rodillos situados en el 

extremo de la descarga del silo distribuye en forma pareja hacia el separador neumático. 

Un conjunto de 8 sensores de nivel chequea la cantidad de fibra en el silo y de este modo 

se puede controlar (nivel) ajustando la capacidad de producción del desfibrador. 

Un clasificador neumático separa y retira partículas de alta densidad, tales 

como, pegamentos, nudos de fibra, desechos metálicos, etc. Se ubica en el extremo de la 

descarga del silo de fibra. 

La fibra proveniente del depósito de fibra es transportada a través de esta 

unidad mediante una corriente de aire y luego hasta la estación de formación. El material 

no deseado es separado por gravedad y es descargado por medio de una TKF ubicada en 

la parte inferior de la unidad. 
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Figura 2-11.: Fotografía Silo de Fibra. 
 

 

2.1.12. Estación de Formación y Pendistor 

 

La etapa de formación, o pendistor, consiste en un cabezal de formación 

montado sobre un transportador de malla de alambre, de velocidad variable, que se 

desliza sobre cuatro cajas de vacío, ubicadas en forma vertical bajo el cabezal de 

formación. La velocidad del transportador situado en la base del silo de fibras se 

controla automáticamente en la base a los requerimientos de fibra en la etapa de 

formación. 

La fibra proveniente del silo de fibras es introducida dentro del cabezal de 

formación a través de una sección de entrada en forma de zig-zag, que distribuye el 

material a lo largo de todo el cabezal de formación. Un sistema de aire especial, ubicado 

en la parte superior del cabezal de formación, distribuye la fibra a todo lo ancho del 

cabezal. Este sistema de aire es ajustado en forma automática mediante el sistema del 

lazo de control, para asegurarse que la manta de fibra, proveniente del cabezal de 

formación mantenga la densidad en la sección transversal correcta todo el tiempo. Se 

forma entonces una manta de fibra compacta en la parte superior de la malla móvil 

mientras que el aire de transporte se elimina a través de las cajas de vacío situadas abajo. 

Después del cabezal de formación, se monta un rodillo peinador con el objeto 

de ajustar el peso de la manta de fibra (y debido a eso, la densidad final del tablero), 

según una señal recibida de una balanza ubicada a la salida de la formadora. El exceso 

de fibra es transportado de vuelta al silo de fibra mediante un sistema de transporte 

neumático. Posteriormente, la manta de fibra es alimentada a la pre-prensa. 



36 
 

 
 

 

 

Figura 2-12.: Estación formación del Manto. 
 

 

2.1.13. Pre-Prensa 

 

Con el objetivo de disminuir la altura de la manta proveniente de la etapa de 

formación, y para proporcionar una mayor estabilidad a la manta, esta es pre 

comprimida en una pre-prensa de apriete múltiple. La sección de la entrada consiste en 

una serie de rodillos con espacios decrecientes a medida que aumenta la presión de la 

manta. Los dos últimos pares de rodillos ubicados antes de los rodillos de apriete 

primarios tiene un diámetro mayor, y actúan como rodillos de pre-apriete. El ángulo de 

la sección de la entrada de alimentación puede ajustarse como por control remoto desde 

el panel local. La presión de unidad de la manta aumentará entre paso y paso. Esto se 

debe a la diferencia de diámetro entre los rodillos de apriete primarios y secundarios más 

la compactación escalonada de la manta a través de los cinco “apretones”, con lo cual se 

reduce la superficie de contacto entre los rodillos de apriete y la manta. El principio de 

multi-apriete proporciona un salto reducido de la manta después de la pre-prensa. 

Durante el paso entre los rodillos, la manta de fibra es soportada sólo por las cintas, lo 

que causa una cierta expansión en su ancho. Esta repetida compactación y expansión de 

la fibra a través de los cinco “apretones” proporciona un efecto de malla de fibra para 

reducir el resorteo de la manta. 

En la línea de formación y de prensado, es la prensa continua la que toma el 

control cuando se trata de definir la velocidad de producción. Todas las maquinas 

ubicadas antes de la prensa tienen que tener la misma velocidad en su línea, de otro 

modo la manta de fibra ya formada será compactada o destruida. 

Entre todas las máquinas ubicadas antes de la prensa, la pre-prensa es la más 

importante. La cual recibe una señal para referencia de velocidad desde la prensa, y 

envía, a su vez, señales de referencia de los equipos localizados antes y después en la 
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línea. De esta forma, la velocidad de todos los equipos de la línea de formación se ajusta 

en forma automática. 

 

 

 

 

Figura 2-13.: Pre prensa y Pre compresor del Manto. 
 

 

2.1.14. Línea de Transporte 

 

Después de la pre-prensa, la manta es llevada a un par de sierras canteadoras, en 

esta posición, los bordes de la manta de fibra se cortan continuamente por cada lado, con 

sierras de corte ajustable. Esto proporciona a la manta una mayor cantidad de bordes 

agudos, pero algo aún más importante, estos bordes tendrán una densidad menor, debido 

al efecto de apriete en la pre-prensa. La fibra recortada será enviada de vuela al silo de 

fibra. 

Existe un medidor de densidad transversal de la manta en la primera sección del 

transportador de sierra, para asegurar que la precisión de formación en esta etapa sea la 

adecuada. En la misma área existe también un detector de metales, para asegurarse que 

no haya algún objeto metálico grande o extraño en la manta que pueda ser alimentado a 

la prensa y dañe a las cintas de acero de la prensa continua. 

Después del transportador de sierra está montado el aspirador de manta o mat-

eater, si se detecta un metal en la manta, un rodillo separador baja hacia la manta y la 

extrae por completo de la línea, y un ventilador transporta en forma neumática toda la 

fibra hacia el silo de fibra. Cualquier trozo de metal será descargado hacia una unidad 

separadora. Este aspirador de manta se usará también para adelgazar el borde principal 

de la manta en la partida de la producción. 
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Figura 2-14.: Fotografía Línea de formación. 
 

 

2.1.15. Prensa Continua 

 

La función de la prensa continua es completar la compresión del material 

(manta), iniciada en el aérea de formación y pre-prensa. La compresión se produce al 

hacer pasar la manta entre dos bandas de acero paralelas que giran a velocidad constante, 

separadas a una distancia determinada por receta almacenada en la memoria de la 

prensa. (Rotec). En su paso a través de la prensa continua, la manta que viaja entre las 

bandas de acero será sometida a diferentes zonas de presión y temperatura, que 

permitirán darle forma al producto final. Desde aquí, el tablero es transferido al área de 

salida prensa, donde será rebordeado en forma longitudinal, un par de sierras diagonales 

le darán el formato requerido para su almacenamiento y terminación. 

 

 

 

 

Figura 2-15.: Prensa continua. 
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2.1.16. Planta Térmica 

 

El propósito del área es generar gases calientes por medio de combustión de 

biomasa al interior de un horno de combustión, dando paso a movilizar el flujo de gases 

en dirección a las cámaras de transferencia de calor con el objetivo de transferir la 

energía calórica hacia el flujo de aceite térmico necesaria para el correcto 

funcionamiento de los procesos de desfibrado, prensado y generación vapor. 

El área también tiene como función secundaria apoyar el proceso de secado con 

el envío de una parte de gases calientes a la cámara de mezcla del secador de la línea 

MDF, con el objetivo de extraer en el proceso el agua contenida en la fibra. 

 

 

 

 

Figura 2-16.: Fotografía Planta Térmica. 
 

 

2.1.17. Proceso Final 

 

En esta última etapa de producción de tableros MDF pasa al sistema de 

distribución hacia todos los mercados que abarca MASISA, tanto nacional como 

internacional, cumpliendo con los estándares y exigencias de sus clientes. 
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Figura 2-17.: Fotografía Bodega de productos terminados. 
 

 

2.1.18. Layaut Línea de Producción Prensa MDF 

 

 

 

 

Figura 2-18.: Layout general de MASISA planta Mapal. 
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2.2. PROPÓSITO DEL PROCESO DE DESFIBRADO  

 

El propósito del área es reducir mecánicamente las astillas provenientes del silo 

dosificador en fibra apta de calidad homogénea para el proceso de producción de 

tableros MDF’s de altas tasas de rendimiento. 

 

 

 

 

Figura 2-19.: Vista superior conjunto Digestor-Desfibrador. 
 

 

Algunos de los pasos básicos requeridos para realizar el proceso de preparación 

de fibra son: el pre-calentamiento o pre-vaporización, la deshidratación, el calentamiento 

o vaporización y la desfibración del material. Estos pasos son complementados con la 

preparación y dosificación de resina y la inyección de emulsión parafínica, finalizando el 

proceso con el envío de la fibra apta hacia el secador. 
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2.2.1. Pre-calentamiento del Material: 

 

 Las astillas provenientes del silo dosificador son alimentadas a través de un 

tornillo de recuperación doble al silo vaporizador que actúa como un pequeño 

almacenamiento intermedio. El silo vaporizador ablanda y pre-calienta el material con 

flujo de vapor saturado a aproximadamente 3 bar de presión constante, provocando la 

homogeneización de la humedad y de la temperatura del material alcanzando 

temperaturas de 100°C. con el fin de uniformar cualquier temperatura y variación de 

humedad de las astillas, y “suavizarlas” para intensificar la eliminación de agua y parte 

de resinas naturales en el tornillo de alimentación emplazado a continuación del silo 

vaporizador, este proceso es fundamental ya que las resinas naturales podrían generar 

manchas al tablero, disminuyendo la calidad en cuanto al aspecto superficial del tablero. 

 La temperatura es ajustada mediante una válvula de descarga de vapor que se 

opera desde la sala de control. Además de reducir la humedad de las astillas, esto 

reducirá también el contenido de aire en ellas haciendo más eficiente el proceso de 

transferencia de calor en el digestor. 

 El silo vaporizador cuenta con un sistema de control de nivel que está midiendo 

constantemente la cantidad de astillas enviando una señal al tornillo recuperador, para 

que modifique la cantidad de astillas de ser necesario. 

 

 

 

 

Figura 2-20.: Pre-calentamiento del Chips con vapor saturado a 3,0 bar. 
 

 

2.2.2. Proceso de Deshidratación: 

 

 Una cantidad significativa de agua, así como la propia resina natural de la 

madera, polvillo fino y suciedad no puede removerse fácilmente de la superficie del 

chip. Esto puede ser removido y expulsado a través de la deshidratación efectuada por el 

tornillo cónico emplazado a continuación del pre-calentador. El tornillo cónico o de 
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alimentación es el encargado de comprimir y transportar las astillas ablandadas, en 

forma de tapón al digestor, transformando el material en un sello efectivo contra la 

presión mayor del vapor al interior del digestor. El exceso de agua, producido por la 

compresión y extracción del material, es transportada por gravedad hacia una salida en la 

parte inferior, desde donde es recirculada tras ser llevada al separador de sólidos. Si esto 

no es removido esas resinas pueden solidificarse en el flujo del proceso y causar 

inaceptables manchas en el tablero terminado. 

 Un exprimido inadecuado del Chip puede producirse porque el tornillo cónico 

presente desgaste o la carga de astillas sea insuficiente esto puede conducir a mayores 

cargas de humedad (a veces excesivas) en el secador, además de bajas de calidad en el 

tablero final. 

 

 

 

 

Figura 2-21.: Desplazamiento y compresión para deshidratar el Chips. 
 

 

2.2.3. Desfibrado del Material: 

 

 Existen seis parámetros claves que inciden en la calidad de la fibra y en las 

tasas de rendimiento a través del desfibrador que pueden modificarse dentro de ciertos 

rangos en el proceso de desfibración: 

 

1.- Temperatura de calentamiento (es decir, presión del vapor). 

2.- Tiempo de residencia en el pre-calentador. 

3.- Separación de discos. 

4.- Presión diferencial entre el calentador y carcasa del Desfibrador. 

5.- Tasa de rendimiento. 

6.- Patrón/modelo del disco (y desgaste). 
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Figura 2-22.: Conjunto Digestor - Desfibrador. 
 

 

2.2.3.1. Temperatura de calentamiento: 

 

 Esta temperatura es controlada por la presión de vapor de entrada en el digestor. 

El digestor calienta el material previamente pre-calentado con un flujo de vapor 

presurizado de presión constante, este flujo mantiene la presión y por lo tanto la 

temperatura. Una alta temperatura provoca hidrólisis aumentada que conduce a un 

ablandamiento de la lignina en la madera, por lo que se necesita menos energía para 

separar las uniones fibras-fibra naturales en las astillas de madera, y de este modo, habrá 

una menor carga en el motor principal del Desfibrador, disminuyendo el costo de energía 

total del proceso. Sin embargo, las altas temperaturas también significan que mayor 

cantidad de substancias de manera natural, principalmente carbohidratos disueltos. Una 

disolución demasiado alta de estas substancias puede causar una reducción en la firmeza 

del tablero producido, como también un descoloramiento y ennegrecimiento de la fibra. 

En consecuencia, se tiene que: 

 

Mayor Temperatura: 

 Menor Energía para separar las fibras. 

 Decoloración de la fibra. 

 

Menor Temperatura: 

 Mayor Energía para separar la fibra. 

 Sin cambio de coloración. 
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Por lo tanto, se necesita alcanzar un equilibrio entre los impactos de beneficios 

de consumo y la resistencia del tablero. La experiencia ha demostrado que el óptimo se 

sitúa generalmente dentro del rango 160-180°C, lo que corresponde a una presión de 

alrededor 5-9 bar. Esta presión se regula mediante una válvula de control operada desde 

la sala de control. 

La relación de la temperatura con la presión de vapor se presenta en el siguiente 

gráfico. 

 

 

  

 

Gráfico 2-1.: Relación temperatura y presión de vapor. 
 

 

La temperatura y el tiempo de residencia de las astillas en el calentador tienen 

un impacto significativo en la calidad de la fibra. 

 

 

 

 

Figura 2-23.: Calentamiento del Chips con vapor saturado a 8,5 bar, durante un tiempo de 
retención de 3 minutos. 
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2.2.3.2. Tiempo de residencia: 

 

 El tiempo de residencia se modifica al ajustar la altura del dispositivo de control 

de nivel en el digestor. Un mayor nivel proporcionará un mayor tiempo de residencia en 

el digestor. El controlador mantiene el nivel de astillas al ajustar la velocidad de la 

alimentación de astillas hacia el digestor desde el tornillo de carga de astillas. El nivel se 

cambia mediante un dispositivo de elevación de automática. Esta unidad mantiene el 

volumen de las astillas en el digestor al ajustar la velocidad del tornillo de alimentación 

(actualmente aprox. entre 3 a 5 minutos). 

Un periodo de residencia más prolongado tiene más o menos la misma 

influencia en las astillas que una temperatura en aumento en el digestor. Una 

temperatura elevada y un periodo de tiempo prolongado producen un mejor 

ablandamiento de la lignina en la madera que hace que las fibras se separen más 

fácilmente una de otras.  

De este modo un tiempo de residencia reducido puede ser compensado hasta 

cierto grado mediante una mayor temperatura de calentamiento, o viceversa. Si se 

disminuye una de estas dos variables, sin compensar el cambio, se necesitará una 

cantidad considerable de energía adicional para separar las fibras, las superficies de la 

fibra pueden estar más o menos fibriladas, lo que podría cambiar las características de la 

fibra. En consecuencia, se tiene que: 

 

Mayor Tiempo de residencia: 

 Menor Energía para separar las fibras 

 

Menor Tiempo de residencia: 

 Mayor Energía para separar la fibra 

 

Resulta generalmente más fácil usar temperaturas más altas que niveles más 

altos a fin de controlar este aspecto del proceso. Cuando la temperatura se fija como se 

sugiere en el punto anterior, las astillas deberían permanecer entre 3 a 5 minutos en el 

pre-calentador. 

No obstante, para controlar la coloración de la fibra se recomienda no superar 

los 3 minutos de calentamiento. Lo que se denomina fibra puede no necesariamente ser 

fibra sino manojos de virutas pegadas. El grado de que la madera sea triturada para 

formar la fibra dependerá principalmente de las condiciones de calentamiento y del 

tiempo de residencia del digestor. 
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En conclusión, el grado en que la madera sea triturada para formar fibra 

solamente o nudos de fibra dependerá principalmente de las condiciones de 

calentamiento y del tiempo de residencia en el digestor. 

Actualmente en la Planta Mapal se utiliza 4.3 minutos como tiempo de 

residencia. 

 

 

2.2.3.3. Distancia de separación de Discos de Refinación: 

 

El Gap o distancia entre los discos estacionario (estator) y rotatorio (rotor) en la 

carcasa del Desfibrador tiene un efecto directo sobre la energía utilizada durante el 

refinado. El consumo de energía, a su vez, influye en gran medida en la fineza o 

aspereza de la fibra que es producida. Mientras más angosta sea la separación de placa, 

mayor será el consumo de potencia y más fina será la fibra. Sin embargo, si la 

separación es demasiado angosta, la fibra quedará sobre-refinada, causando o que se 

llama trozado (largos de fibra cortos) y una excesiva cantidad de finos. Existe también 

una creciente posibilidad que los discos se “topen entre sí”. Habitualmente en el caso de 

MDF, la separación de discos se fija a menos de 1 mm. 

La distancia entre los discos o abertura requerida para obtener una fibra de 

calidad depende de la tasa de rendimiento (cantidad de astillas que sea alimentada a la 

carcasa en cualquier momento), de las condiciones de calentamiento y del grado de 

desgaste de los discos. 

Cualquier cambio en estos parámetros podría requerir un ajuste de la abertura 

del disco para obtener las propiedades deseadas en la fibra.   

Diferentes especies de maderas pueden requerir también diferentes ajustes. Las 

maderas blandas o de coníferas, que producen fibras de un largo extenso, requieren 

ajustes para madera dura donde las fibras son más cortas. 

 

 

 

 

Figura 2-24.: Vista lateral conjunto Tornillo alimentación y Desfibrador. 
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Un buen método para asegurarse que se mantenga la calidad deseada de fibra es 

mantener una energía de refinado específica relativamente constante (o carga del 

refinador [en kW] por tonelada de fibra producida) a lo largo de todas las tasas de 

rendimiento. Ejemplo: 

 

Energía Específica = Carga del motor del refinador (kW) / Flujo de fibra (t/h)  

 

La energía específica requerida variará principalmente dependiendo del patrón 

o modelo del disco de desfibrado, de las especies de materia prima y de la calidad de 

fibra deseada. En la planta la Energía Especifica es seteada forma automática por el 

controlador. 

 

 Fibra con propiedades deseadas: 

 Cantidad de Astillas que sean alimentadas al Desfibrador. 

 GAP. 

 Condiciones de calentamiento. 

 Grado de desgaste de los Discos. 

 

 

2.2.3.4. Presión de la carcasa del Desfibrador y Digestor / Carcasa – Presión 

Diferencial: 

 

La presión diferencial entre la carcasa del refinador y el pre-calentador también 

va a influenciar la fineza de la fibra. Si la presión en la carcasa es menor que aquélla en 

el calentador, el vapor va a fluir desde el calentador hasta la carcasa. Esto ayuda a 

presionar la fibra entre los discos de pulido. Este régimen de flujo de fibra y vapor hace 

que el disco del rotor se desvíe hacia afuera, apartándose del estator. Con el objeto de 

obtener la calidad de fibra deseada, el ajuste de la separación de discos deberá ser 

angosto. 

Si la presión en la carcasa es mayor que aquélla en el calentador, la presión de 

vapor va a ejercer oposición al flujo de fibras a través de los discos. La presión de la 

carcasa va a forzar al disco del rotor a desviarse hacia el interior, cerrando la abertura de 

discos. La abertura o separación de discos puede ser ajustada en forma más amplia con 

el fin de producir la misma calidad de fibra. 

La separación de discos analizada anteriormente no es la separación 

“verdadera” entre los discos de refinado. Durante el refinado, las presiones de vapor que 

se están utilizando provocarán que el disco del rotor se desvíe. En el primer caso, donde 



49 
 

 
 

los discos se desvían hacia afuera, esto significa que la separación de discos en el borde 

de los discos será mayor que en el centro. Los discos pueden ser activados con la 

separación de placas o platos ajustada a un valor negativo, sin “toparse entre sí”. Los 

discos son ahusados, de manera que hay una separación más angosta en el borde del 

disco. Hasta cierto modo, esto contrarresta la desviación del rotor para mantener la 

separación lo más constante posible respecto del radio del disco. Del mismo modo, evita 

que los discos se topen en el centro. En el segundo caso, donde los discos se desvían 

hacia adentro, la separación “verdadera” de discos será más angosta que la separación 

establecida en el controlador (lo cual asume que las caras de los discos son paralelas). Se 

necesitan ajustes más amplios para separaciones de discos con el propósito de evitar 

“topones” de los discos y el sobre-refinado (o “trozado”) de la fibra. 

La carga axial aplicada por el rodamiento de empuje en el eje del rotor 

mantiene la posición del rotor respecto del estator. Un detector de vibraciones en la 

carcasa del disco detecta todo desequilibrio del disco y evita “topones” de los discos. A 

medida que los discos se van acercando, la vibración axial en el eje aumenta. El detector 

de vibraciones activará la apertura rápida del disco en caso que se detecte una alta 

vibración. 

 

a) Las principales razones para agregar vapor a la carcasa del desfibrador y 

tratar de mantener una presión alta en vez de una baja son: 

 

 Efectuar una contrapresión al sistema hidráulico para mantener los 

discos de refinación en la posición de abertura prefijada. 

 Aliviar el trabajo de desfibrado produciendo así un menor consumo de 

energía. 

 Reducir la deflexión en la periferia del rotor y estator, produciendo de 

esta forma un área mayor del segmento disponible para transferir la 

energía de refinación a la fibra. Esto produce el efecto de aumentar el 

tiempo de retención de la fibra y aumentar también la cantidad de 

material entre los discos en cualquier momento, permitiendo el empleo 

de una abertura de disco mayor, para lograr una calidad de fibra 

específica.  Esto, a su vez, reducirá el riesgo de desgaste del segmento 

por roce “placa contra placa”, (lo que aumentará el tiempo de vida útil 

del segmento). 

 Asegurar que la carcasa se mantenga limpia de depósitos de fibra, 

especialmente en la parte trasera y posterior del rotor. 
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b) Control diferencial positivo, es decir, la presión de la carcasa se mantiene 

mayor que la presión del digestor (opuesta a la presión negativa) y podría tener un efecto 

adverso sobre el rendimiento máximo de la fibra, ya que una mayor cantidad de vapor, 

formado entre el rotor y el estator durante el proceso de trituración volverá a fluir hacia 

el digestor. Esto impedirá el flujo de astillas y puede causar restricciones en la 

alimentación en el “ojo” del refinador (el orificio relativamente pequeño en la carcasa 

donde sobresale el tornillo de alimentación). 

 

c) Como puede desprenderse del punto a), existen claras ventajas el tratar de 

mantener la presión de la carcasa en un nivel alto. Sin embargo, dependiendo del nivel 

de presión que se usa en el digestor, podría haber un límite para la elevación de presión 

que se puede usar en el digestor, ya que se puede requerir de cierta presión diferencial 

entre el digestor y el desfibrador para obtener una capacidad alta (punto b más arriba). 

Se debe decidir cuál es el punto de “compromiso” entre un alto rendimiento y un alto 

grado de desgaste de la maquinaria y los segmentos. 

El abastecimiento de vapor hacia la carcasa del desfibrador se ve afectado en 

gran parte por la abertura de la válvula de soplado, montada en la carcasa. Cuando 

disminuye esta abertura, el flujo de vapor a través de la válvula hacia la línea de soplado 

reducirá y se necesitará menos vapor externo para agregar a la carcasa.  Con el objeto de 

minimizar este abastecimiento de vapor, la abertura de la válvula de soplado debe 

disminuirse o cambiarse el setting del diferencial de presión, pero no hasta el punto de 

causar problemas al libre funcionamiento del desfibrador (si el orificio es demasiado 

pequeño hay un riesgo de obstruir la carcasa con fibra). La válvula se opera desde el 

panel de control local o remotamente desde la sala de control. 

 

 

 

 

Figura 2-25.: Presión Digestor 8,5 bar y presión Desfibrador 7,4 bar. 
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2.2.3.5. Capacidad – Producción de Fibra: 

 

El rendimiento o la capacidad de la producción de fibra, está controlada por la 

velocidad del tornillo de descarga del digestor, el tornillo se opera variando su velocidad 

de descarga con respecto al nivel del depósito de fibra, ubicado posterior al secado de 

fibra. 

El diferencial de presión entre la unidad de desfibrado y la salida del secador, 

permite el flujo de fibra sin problemas. Utilizando la energía específica como una guía 

para ajustar la separación de discos debería asegurar una consistente calidad de fibra en 

todas las tasas de rendimiento. 

 

 

 

 

Figura 2-26.: Velocidad Tornillo descarga 37,0 rpm equivalente a 13,01 t/h. 
 

 

2.2.3.6. Patrón/Modelo del Disco y Desgaste: 

 

Los discos de refinado son circulares y están estructurados de una serie de 

barras y canaletas que se extienden radialmente desde el centro. Las expansiones y 

contracciones de presión que se provocan a medida que las barras y canaletas opuestas 

pasan entre sí son las que jalan y separan las fibras. La mayoría de los diseños de discos 

también cuentan con barreras (trampas) en las canaletas. Éstas hacen más lento el paso 

de las fibras fuera del borde de los discos, dándoles tiempo extra para ser adecuadamente 

refinadas. El número, espaciado y ángulo de las barras, canaletas y barreras, junto con el 
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ahusado del disco pueden variar de diseño en diseño para incidir en velocidades de 

alimentación, consumo de energía y calidad de la fibra. El proceso de seleccionar los 

discos correctos para el proceso se hace generalmente probando diferentes discos hasta 

que se encuentra el óptimo. Hay varios diseños generales que se han encontrado 

adecuados para la producción de MDF. 

 

 

 

 

Figura 2-27.: Composición del Segmento utilizado para la producción de Fibra. 
 

 

A medida que los discos funcionan, se van desgastando gradualmente debido a 

la intensidad de la acción de refinado. Este proceso puede verse acelerado en caso de que 

materiales extraños, tales como suciedad, arena y piedras pequeñas, que son bastante 

abrasivas, sean introducidas con las astillas o si los dos discos se “topan” o frotan entre 

sí. A medida que los discos se desgastan, los bordes filudos de las barras se suavizan. 

Esto reduce su efectividad. Este desgaste significa que se necesitan mayores consumos 

de energía y separaciones de platos o placas más angostas a fin de mantener la calidad de 

fibra deseada. Finalmente, los discos requerirán ser reemplazados. 

El período de tiempo entre estos cambios varía según la planta, dependiendo de 

sus condiciones de operación.  Las primeras señales que indican que deben cambiarse 

los segmentos son fibras con alto contenido de virutas sin desfibrar (Shives) y presión 

igual a cero en la cámara A del desfibrador. Cuando esto ocurre, se deben instalar 

nuevos segmentos. 
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Figura 2-28.: Fotografía conjunto Segmentos nuevos recién armados en Disco. 
 

 

2.2.4. Válvula de Soplado: 

 

 La válvula de soplado puede ser ajustada para cualquier abertura por sobre la 

abertura mínima que sea necesaria para evitar atascamientos de la carcasa del refinador. 

Cuando la abertura de la válvula de soplado disminuye, se reduce el flujo de vapor a 

través de la válvula y la línea de soplado. Con el objeto de conservar el vapor, la válvula 

de soplado puede ser ajustada a la abertura mínima que permita la operación estable del 

Desfibrador. Las aberturas pequeñas de la válvula aumentan la retropresión en la carcasa 

del refinador. Esto puede tener un efecto sobre la diferencial que ha sido establecida 

entre la carcasa y el calentador. En caso de que el calentador esté funcionando a mayores 

presiones que la carcasa, la presión de carcasa agregada puede forzar la presión del 

calentador hasta niveles excesivamente altos. En esta instancia, se debe aumentar la 

abertura de la válvula de soplado. 

 

 

 

 

Figura 2-29.: Válvula de Soplado con una abertura de un 32,5%. 
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2.2.5. Ciclón de Partida: 

 

 Antes que el Desfibrador comience a producir fibras, éste debe ser calentado 

con vapor a su temperatura de operación normal. La fibra que se produce durante la 

puesta en marcha es extremadamente húmeda debido al condensado proveniente del 

vaporizado. Esta fibra es desviada hacia el ciclón de partida para su eliminación ya que 

va a estar demasiado humedecida para que el secador pueda manipularla. El vaporizador 

puede también provocar un excesivo calentamiento de las astillas en el Desfibrador y en 

el calentador, y conducir a una decoloración y deficiente calidad de la fibra. Esta fibra 

también necesita ser desviada hacia este ciclón. Las condiciones de operación normales 

se alcanzarán dentro de unos pocos minutos, en tanto que el flujo de fibras será 

cambiado hacia el secador. 

 

 

 

 

Figura 2-30.: Válvula y Línea de soplado hacia Ciclón de Partida o hacia Secador. 
 

 

2.2.6. Receta de Impregnación: 

 

 Los Tableros MDF generalmente se fabrican utilizando condensado de urea-

formaldehido (UF). En algunos casos también se puede incorporar Melamina para darle 

una resistencia agregada y propiedades de resistencia a la humedad. Los costos 

agregados de la melanina compensan estos beneficios, de modo que generalmente sólo 

se utilizan en productos de valor agregado. Las resinas de fenol formaldehido y los 

aglutinantes isocianatos (MDI) también se utilizan en algunas instancias, pero éstas 

tienen un alto costo y son más difíciles de manejar. 
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Las resinas UF generalmente se caracterizan por medio de la razón molar del 

formaldehido respecto de la urea (un mol es una medida química de la cantidad de un 

material). En las resinas UF modernas, la razón molar es a menudo entre 1:10 y 1:30 (y 

más cercana a 1:10 para resinas de bajo fumante). 

En general, mientras más alta sea la razón molar de la resina, mayor será la 

solidez del producto. Sin embargo, una alta razón molar tenderá también a darle al 

tablero terminado una mayor emisión de formaldehido, ya que hay más formaldehido 

“libre” presente después de la reacción de curado. 

Otra propiedad que caracteriza la resina es su viscosidad a una cierta 

concentración de sólidos. Una alta viscosidad es señal de una pronunciada pre-

condensación (la urea y el formaldehido están en condiciones de formar cadenas de 

carbono de mayor longitud durante la reacción inicial). La viscosidad de la solución de 

resina y su tensión de superficie determinarán la dimensión de la caída y la cantidad de 

atomización cuando la resina sea rociada en la fibra. La viscosidad de la resina depende 

de: 

 

 El grado de pre-condensación 

 La concentración de resina 

 La temperatura de la resina 

 

 

 

 

Gráfico 2-2.: Ejemplo de relación entre viscosidad y concentración de la resina. 
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Gráfico 2-3.: Ejemplo de relación entre la viscosidad y temperatura de la resina. 
 

 

La pre-condensación también puede ocurrir durante el almacenamiento de la 

resina, especialmente si es almacenada a temperaturas elevadas. Como resultado, la 

resina no debe ser almacenada por largos períodos. Normalmente, la resina debe ser 

utilizada dentro de unas pocas semanas a partir de su envío. Es aconsejable hacer rotar el 

uso de la resina entre los estanques de almacenamiento a fin de mantener un “orden de 

llegada”. 

 La densidad de la solución de resina es generalmente una buena indicación de 

la concentración de la resina. 

 

 

 

 

Gráfico 2-4.: Relación aproximada entre concentración de resina ureica y densidad de la resina para 
soluciones de resinas. 
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Los valores pH de las soluciones de resina concentrada están por lo general en 

el rango de 7.0 a 8.5., esto evita que la resina se cure en el transporte y almacenamiento, 

ya que la reacción de curado requiere una solución ácida. 

Las cargas de resina utilizadas van a variar según la planta, dependiendo del 

tipo de materia prima que se esté utilizando y de las propiedades deseadas del tablero 

terminado. Se utilizan habituales resistencias internas de aglutinación y flexión a fin de 

proporcionar una indicación del desempeño de la resina (aunque éstas deben combinarse 

con los chequeos de perfil de densidad, ya que esto también puede afectar la resistencia 

del tablero). De manera típica, cargas de entre 10 y 12% de sólidos de resina en fibras 

secas darán resultados aceptables. 

 

 

2.2.6.1. Reactividad de la Resina: 

 

 Como se ha mencionado con anterioridad, la resina UF debe ser acidulada para 

curar (bajar el PH). Si se agregara un ácido directamente a la resina, la reacción 

comenzaría de inmediato y, en unos pocos minutos, se asentaría y no se podría utilizar. 

Se dice que esa resina tiene un “tiempo de empleo útil” bastante reducido. 

Hay dos formas de obtener una mejor acidez. La fibra de madera propiamente 

tal contiene ácidos de madera naturales que pueden acidificar la resina. La reactividad de 

la resina puede verse también aumentada al agregarle algún catalizador a la resina. Un 

catalizador típico resulta ser el cloruro de amonio (NH4Cl). 

Si se utiliza catalizador se debe agregar en pequeñas cantidades ya que 

reacciona muy lentamente con la resina hasta que es calentado. Cuando se calientan, los 

iones de amonio comienzan a reaccionar con formaldehido libre en la resina, los cuales 

acidifican la solución. El calor en el secador activará la reacción, pero la mayor parte se 

producirá durante el prensado en caliente. El “tiempo de empleo útil” de una solución de 

resina UF que contenga catalizador es generalmente entre una y un par de horas. 

El calor del secador puede producir algún curado de la resina. Resulta deseable 

evitar esto de manera que el curado ocurra solamente en la prensa. La resina puede 

amortiguarse si está hecha de cierta manera que pueda ejercer algo de resistencia a las 

bajas concentraciones de ácidos en la primera reacción con el catalizador y los ácidos de 

la madera. No se va a producir un curado completo hasta que se logre una acidez mayor 

(y un pH más bajo, generalmente, entre 5 y 6). Esto requiere una mayor reacción del 

catalizador con la resina, la cual sólo puede ocurrir a la alta temperatura en la prensa. 

La reactividad de las soluciones de resina se mide comúnmente al determinar su 

tiempo de gelificación o cuajado. Esto involucra el tiempo que le toma a la resina para 
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asentarse a una cierta temperatura. Los típicos valores para tiempo de cuajado varían 

entre los 60 y 120 segundos en una concentración de resina de un 50%, aunque se han 

hecho intentos exitosos con resinas que presentan un tiempo de cuajado o gelificación 

bastante más prolongado. El tiempo de cuajado disminuye con el agregado de un 

catalizador (hasta un cierto punto) y con una aumentada concentración de resina. 

Se están ejerciendo crecientes presiones sobre los fabricantes para producir 

tableros que desprendan sólo una pequeña cantidad de formaldehido después de la 

fabricación, MASISA ha optado esta norma fijándose estándares clase E-1 en emisión de 

formaldehido, según norma europea UNE-EN 312:2004. Esto se puede hacer al 

disminuir bajando la razón molar de la resina. No obstante, esto puede tener un impacto 

negativo en la resistencia del tablero. Una forma de reducir la emisión es incorporar un 

elemento químico que compita por el formaldehido libre en la solución de resina. Tales 

elementos químicos se llaman generalmente limpiadores, secuestrantes o receptores. 

Estos compuestos químicos tienden a ser en base de amonio (similar a un catalizador). 

La limpieza o arrastre del formaldehido libre puede restringir la reacción de curado de la 

resina, de modo que en algunos casos se requieren de mayores cargas de resina con el fin 

de mantener la resistencia del tablero. 

 

 

2.2.6.2. Pre-Curado de la Resina: 

 

 La superficie de los tableros post-prensa provenientes de la prensa continua en 

caliente tienen una sensación de “suavidad o esponjoso”, pero son duros tan sólo unas 

pocas décimas de milímetros debajo. Este efecto se debe al pre-curado de la resina y es 

la razón por la cual el tablero MDF debe ser lijado en ambas caras. 

El pre-curado ocurre cuando la resina en las capas más exteriores de la materia 

o colchones, en la prensa en caliente, se cura antes que el colchón haya sido prensado a 

una presión suficiente como para causar densificación. La cantidad de pre-curado que es 

producida se puede cambiar al ajustar el ángulo de entrada en la prensa. Los ángulos más 

agudos provocan una densificación mucho más rápida y reducen el pre-curado. El 

ángulo de entrada puede afectar también la densidad de la superficie del producto, de 

modo que se debe encontrar un equilibrio entre la cantidad de pre-curado y el perfil 

deseado de densidad del tablero. 
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2.2.6.3. Emulsión en Base Parafínica: 

 

 La emulsión parafínica es agregada a la fibra en el proceso de desfibrado con el 

fin de proporcionarle al producto terminado una resistencia a la humedad agregada, y 

para incidir en la absorción de la pintura. La emulsión recubre de manera fina la fibra 

para ayudar a evitar que se absorba humedad. La fibra aumenta su tamaño al absorber 

agua, provocando aumento del espesor, y de otras características dimensionales, junto 

con una reducción en su solidez. 

La carga de emulsión utilizada puede variar dependiendo de la materia prima 

que se esté aplicando y/o las necesidades específicas de producción para un tipo de 

tablero determinado. Bajas cargas de emulsión proporcionan una insuficiente resistencia 

al agua, a la vez que absorbe mucha pintura (se requiere de la aplicación de 

recubrimientos adicionales). Altas cargas de emulsión provocarán resistencia a la 

pintura, por lo que se necesitará un tiempo extra de secado. Puede también llevar a 

manchas o acumulaciones de emulsión en caso de que se distribuya de manera deficiente 

en la fibra. Se deben efectuar pruebas a fin de determinar la carga óptima, pero por lo 

general el rango de sólidos de emulsión parafínica en fibras secas está entre un 0.65 y un 

1.3%. 

 

 

 

 

Figura 2-31.: Dosificación de Emulsión Parafínica. 
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2.2.6.4. Preparación de resina y dosificación: 

 

 La receta de encolado consiste en tres materiales. Resina Urea Formaldehido 

(UF), Secuestrante y Agua; ocasionalmente, algunos formatos podrían requerir la 

adición de aditivos por ejemplo “catalizador”. 

La proporción de mezcla deseada (receta de encolado) es ingresada en el 

programa de control Factory Link. La proporción o razón es establecida en base a % de 

sólidos. El PLC luego controla las tasas y velocidades de alimentación de la resina, 

secuestrante y el agua hacia el estanque de mezcla principal, que asegura que los 

componentes sean bien mezclados logrando la receta antes de la aplicación. La carga de 

resina en la fibra también es ajustada en el programa Factory Link. La velocidad de la 

bomba de alimentación de resina es entonces controlada a partir de la velocidad del 

tornillo de descarga del digestor (lo cual es una medición de la tasa de rendimiento de la 

fibra) para alcanzar esta carga. A través de una serie de boquillas de rocío la receta es 

atomizada en la forma de una fina aspersión con el fin de asegurar que sea distribuida en 

forma pareja en toda la fibra a medida que sale del proceso de desfibrado, en la línea de 

soplado hacia secado. 

La carga de Emulsión objetivo, al igual que en la receta, es seteada en el 

Factory Link. Su inyección es al tornillo alimentador del refinador, controlada por la 

velocidad del tornillo de descarga su punto de inyección asegura que la emulsión sea 

bien mezclada en la fibra durante el proceso de refinado. 
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Figura 2.32.: Dosificación de Resina, Secuestrante, Agua y Cola. 
 

 

 

 

Figura 2-33.: Receta de Encolado. 
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2.3. SELLOS MECÁNICOS 

 

El sello mecánico es un elemento utilizado para evitar las fugas de líquidos o 

gases en el punto en el cual el eje pasa del extremo húmedo al seco o atmosférico. Los 

sellos mecánicos se utilizan en bombas, compresores y otros tipos de equipos rotantes. 

Los sellos mecánicos pueden ser fabricados con diversos materiales. Las partes 

metálicas de un sello, comúnmente se los fabrican en acero inoxidable. En sellos de 

menor manufactura, podemos encontrar fundición. También se utilizan aleaciones 

exóticas tales como A276, A20, etc. 

Por otra parte, tenemos los materiales de las pistas o caras. Éstos pueden ser de 

carbón, acero inoxidable, bronce, carburo de silicio, carburo de tungsteno, cerámica, etc. 

Por último, se deben considerar los materiales de las juntas y O’rings: Etileno 

Propileno, Nitrilo, Buna, Viton, Aflas, Teflón, Grafoil, etc. 

Tanto los materiales de las partes metálicas como de las pistas y O’rings-juntas 

se deben seleccionar en base al tipo de líquido / gas que se deba sellar. 

Un sello mecánico tiene una parte estática y una parte dinámica. La parte 

dinámica o rotativa es la que gira en conjunto con el eje. Allí se encuentra la pista 

rotativa. La parte estática es la que queda sujeta a las partes fijas del equipo y en donde 

se aloja la pista estacionaria. Las pistas de un sello mecánico trabajan entre sí: una gira 

sobre la otra. Ambas deben ser planas y libres de irregularidades. Los sellos mecánicos 

tienen tres puntos de sellados: el sello primario (entre las pistas); el sello secundario (los 

O’rings dinámicos); por último, las juntas u O’rings estáticos. 

Los sellos mecánicos son fabricados y diseñados dependiendo el líquido o gas 

que deseo sellar. Para que los fabricantes de sellos mecánicos puedan seleccionar el sello 

mecánico adecuado, necesitan conocer los siguientes datos: Liquido o gas, RPM, 

temperatura, presión de trabajo. Cuando hablamos de líquido / gas, se debe indicar los 

productos que lo componen, PH, etc. 

En el mercado podemos encontrar sellos mecánicos simples y sellos mecánicos 

dobles: Constructivamente los sellos mecánicos simples tienen un juego de pistas 

(denominadas internas) y los sellos mecánicos dobles tienen dos juegos de pistas (pistas 

internas y pistas externas). 

El sello mecánico simple se lubrica con el propio liquido / gas que se está 

sellando (a veces se utiliza lubricación de una fuente externa) mientras que un sello 

mecánico doble se lubrica con un fluido externo. 

Cuando debo sellar fluidos a bajas temperaturas, no tóxicos, no abrasivos, no 

contaminantes, etc., podemos usar un sello mecánico simple. Cuando necesitamos sellar 

fluidos abrasivos (fluidos con sólidos en suspensión), fluidos peligrosos – inflamables, 
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tóxicos, contaminantes, etc. – fluidos a altas temperaturas, fluidos que cristalicen / 

carbonicen en contacto con la atmósfera, etc., debemos utilizar sellos mecánicos del tipo 

doble. De todos modos, existen distintos diseños y tipos de sellos mecánicos, por lo que 

quizás podamos utilizar un sello mecánico simple sellando un fluido con elevada 

temperatura, etc. 

Tanto el modelo del sello (simple-doble, cartucho-componente, rotativo-

estacionario, balanceado-no balanceado, etc.) como los materiales de las pistas, 

metalurgia y O’rings-juntas se deben seleccionar en base al tipo de líquido / gas que 

deseamos sellar. 

 

Para este caso en particular, los que corresponde a los elementos móviles del 

Digestor de Chips (Rosca descarga precalentador, Agitador precalentador y Rosca 

carga desfibrador) y estudiado los antecedentes de los tipos de sellos mecánicos 

existentes, se está en presencia de un sello mecánico del tipo doble, el que utiliza una 

junta de grafito y por el tipo de fluido que debe sellar (vapor de agua) y la alta 

temperatura a la que trabajar (160°C promedio) necesita una lubricación externa 

para lograr eficiencia en el sellado y prolongar su vida útil. 

 

 

 

 

Figura 2-34.: Sello Mecánico de gas para alta presión, con elementos de sellado PTFE. 
 

 

2.4. JUNTAS DE GRAFITO 

 

El grafito se ha convertido en uno de los principales materiales libre de asbestos 

para la fabricación de juntas. Por las características propias de este material, las juntas de 

grafito son de uso universal en altas presiones y temperaturas con excepcional 
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resistencia al vapor. Cubren la mayoría de los servicios proporcionando un inmejorable 

sellado para periodos largos y diferentes temperaturas de servicio. Son ignífugas y 

poseen una alta resistencia a la rotura y al estallido en altas temperaturas, así como 

máxima resistencia química a la mayoría de los agentes químicos y disolventes a 

excepción de los oxidantes fuertes (ácido nítrico, sulfúrico… concentrados). 

 

Para los elementos móviles del Digestor de Chips se utiliza una junta de 

grafito proporcionada por Metso pero que es fabricada por Chesterton, la que 

corresponde al modelo L775D2. Esta combina empaques trenzados de 

politetrafluoroetileno (PTFE) (más conocido por el nombre comercial teflón) 

recubiertos con grafito, con un refuerzo de carbón, para proporcionar una flexibilidad 

sobresaliente, un superior control de las fugas y un sellado a largo plazo. 

 

 

 

 

Figura 2-35.: Empaquetadura de grafito. 
 

 

2.5. FLUIDO LUBRICANTE DE JUNTAS DE GRAFITO 

 

Para lubricar los sellos mecánicos de los elementos móviles del Digestor de 

Chips se utiliza un aceite sintético de alto rendimiento. Es un aceite Klübersynth EG 

4-680 de Klüber Lubrication procedente de Alemania. 
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Klübersynth EG 4 es un aceite sintético de alto rendimiento para engranajes a 

base de polialfaolefina (lubricante sintético compuesto por hidrocarburo y jabón de litio) 

cumpliendo con las exigencias de muchos engranajes. 

Klübersynth EG 4 ofrece una alta resistencia al gripado API GL-4, incluso bajo 

altas exigencia de carga, vibraciones y oscilaciones. La buena protección contra el 

desgaste asegura que se alcanza la vida calculada de los componentes lubricados, 

contribuyendo a reducir los gastos de reparación y de mantenimiento. 

La excelente estabilidad a la oxidación y al envejecimiento permite una vida 

mucho más larga que los aceites minerales. Pueden espaciarse los intervalos de servicio 

y reducir los gastos de mantenimiento. La baja formación de espuma y la alta protección 

contra la corrosión aseguran un funcionamiento sin fallas. Klübersynth EG 4 es neutro 

frente a los materiales de estanqueidad tales como Goma de Nitrilo Butadieno (NBR) y 

Caucho Fluorado - Viton (FKM). No se producen fugas o contaminación. Además, 

poseen buena capacidad de desemulsión. 

El buen comportamiento viscosidad-temperatura de Klübersynth EG 4 

contribuye a la formación de una película lubricante suficiente en un amplio campo de 

temperaturas de uso. En muchas aplicaciones ello permite la utilización de una sola clase 

de viscosidad tanto para temperaturas bajas como altas. El comportamiento de fricción 

optimizado mediante el uso del aceite seleccionado reduce la pérdida de potencia y 

mejora la eficiencia de la aplicación. 

El uso de Klübersynth EG 4 le ofrece ventajas que contribuyen a reducir sus 

costos de manera fácil y eficiente. Beneficios para su aplicación: 

 Alta resistencia al gripado. 

 Buena protección contra el desgaste. 

 Excelente estabilidad al envejecimiento y a la oxidación. 

 Buen comportamiento viscosidad-temperatura para un amplio campo de 

temperaturas. 

 Baja formación de espuma. 

 Ahorro de energía gracias al comportamiento de fricción optimizado. 

 Muy buena protección contra la corrosión. 
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Figura 2-36.: Fotografía recipiente de aceite Klübersynth EG 4-680. 
 

 

2.6. SISTEMA AUTOMÁTICO DE LUBRICACIÓN 

 

La fricción y el desgaste se encuentran siempre presentes en los sistemas y las 

máquinas. El rozamiento crea una pérdida de energía mecánica (potencia) perjudicial 

para el mecanismo y que se traduce en un calentamiento de las piezas que estén en 

contacto, ocasionando desgaste y deformaciones, y eventualmente adhesión (gripaje). En 

reposo el rozamiento se traduce en un fenómeno de adherencia, que conviene reducir 

para disminuir los esfuerzos necesarios para la puesta en movimiento 

El principio de funcionamiento de un sistema automático de lubricación 

consiste en utilizar una bomba para repartir grasa o aceite desde un depósito central 

hacia los puntos de lubricación de forma completamente automática. Este sistema aporta 

perfectamente las cantidades de grasa o aceite especificadas por los fabricantes de 

maquinaria. Todos los puntos de lubricación alcanzados reciben el suministro óptimo de 

lubricante, reduciendo el desgaste. Como consecuencia se incrementa considerablemente 

la vida de servicio de los elementos de la máquina y a su vez se reduce el consumo de 

lubricante. 

Los sistemas de lubricación centralizada por línea simple están diseñados para 

alimentar los puntos de lubricación de la máquina con cantidades relativamente 

pequeñas de lubricante conforme a las necesidades de los puntos, ya que nos permiten 
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lubricar intermitentemente, aportando una cantidad definida cada vez que se realiza un 

ciclo. Los dosificadores intercambiables de los distribuidores con distinto caudal nos 

permiten también repartir el lubricante exacto en cada pulso o ciclo de trabajo de la 

bomba. El rango medido varía desde 0,01 a 2,5 cm³ por ciclo y punto de lubricación. Los 

sistemas de línea simple pueden ser utilizados tanto para aceite como para grasa fluida 

(NLGI grados 000, 00). 

 

Para inyectar el aceite de lubricación a los sellos mecánicos se utiliza un 

sistema centralizado de lubricación de SKF: Sistema de lubricación de línea simple 

SKF MonoFlex, y el fabricante describe lo siguiente: 

 

 

 

 

Figura 2-37.: Lubricador automático SKF. 
 

 

Los sistemas SKF MonoFlex son sistemas de lubricación de línea simple 

diseñados para aceite, grasa semifluida y grasa dura de grados NLGI 000 a 2. Están 

diseñados principalmente para máquinas pequeñas o medianas. En cada embolada se 

dispensan a cada punto de lubricación individual volúmenes de lubricante comprendidos 

entre 0,01 y 2,5 cm³. Una válvula dosificadora de pistón por cada punto de lubricación 

garantiza el suministro de la cantidad correcta de lubricante, independientemente de los 

cambios en la viscosidad o en la contrapresión. 

Los sistemas SKF MonoFlex están diseñados para presiones comprendidas 

entre 16 y 315 bar y para presiones de ventilación de 2 a 70 bar. La configuración 

paralela de las válvulas dosificadoras de línea simple permite diseñar e instalar los 

sistemas de un modo sencillo y fiable. También puede contar con una planificación del 
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sistema ampliable, ya que los sistemas de lubricación de línea simple SKF MonoFlex 

presentan un diseño modular. El control de las unidades depende de su diseño y puede 

realizarse: 

 

 Manualmente (unidad con pulsador). 

 Mediante un sistema de control externo. 

 Mediante una unidad de control y monitorización electrónica integrada, un 

temporizador o un contador con tiempo de pausa ajustable. 

 Mediante una unidad de control electrónica integrada con tiempo de pausa 

ajustable y tiempo fijo de funcionamiento de la bomba. 

 

La unidad de control actúa como un temporizador si el control depende del 

tiempo, o un contador si el control depende de la carga. 

Características del diseño: 

 

 Lubricación preliminar (lubricación después de activar la corriente eléctrica de 

suministro).  

 Tiempo de retardo de la bomba 

 Corte dependiente de la presión. 

 Monitorización de la acumulación de presión. 

 Establecimiento del tiempo de funcionamiento de la bomba. 

 Posibles elementos de monitorización. 

 El presostato monitoriza presión del sistema. 

 Indicador de nivel. 

 El manómetro muestra la presión en el sistema. 

 El contacto de monitorización apaga la máquina si la presión no se acumula. 

 El indicador luminoso en color verde muestra que la bomba está en 

funcionamiento. 

 El indicador luminoso en color rojo indica fallo si no se alcanza la presión 

correcta en el sistema o si el nivel de lubricante en el depósito es bajo (sólo con 

el indicador eléctrico de nivel integrado). 

 

Para inyectar el aceite se tiene instalado el modelo de lubricador MKU5-

14EC11000+428 y está programado para la lubricación de los sellos mecánicos con 

una secuencia de 60 segundos de inyección de aceite por 15 minutos de espera entre 

ciclo y ciclo. El caudal es de 0,2 litros por cada minuto de inyección lo que suma un 

total de 0,8 litros por hora. 
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Figura 2-38.: Fotografía Lubricador automático SKF. 
 

 

 
Figura 2-39.: Fotografía número de serie Lubricador automático SKF. 
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Figura 2-40.: Fotografía líneas de distribución de aceite de lubricación. 
 

 

 

 

Figura 2-41.: Fotografía aceite de lubricación Sellos Mecánicos. 
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Figura 2-42.: Fotografía punto de lubricación Tornillo alimentación Desfibrador. 
 

 

 

 

Figura 2-43.: Fotografía punto de lubricación Agitador de fondo del Digestor. 
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Figura 2-44.: Fotografía punto de lubricación Tornillo descarga Digestor. 
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2.7. ACTUAL SISTEMA DE FILTRADO DEL RESIDUO GENERADO POR 

LA LUBRICACIÓN DE LOS SELLOS 

 

Analizados todos los antecedentes que se presentaron anteriormente y como 

consecuencia de la lubricación de los sellos mecánicos del digestor de chips, se genera 

un fluido que es una mezcla de agua, aceite, hidrocarburos, lignina y pequeñas 

partículas de madera. Para evitar botar esta mezcla de fluido a las canaletas y que 

llegue hasta las líneas de efluentes, se utiliza un separador de agua y aceite con filtro 

carbón activado, modelo SEPREMIUM 30 de Jorc el que se adaptó para esta 

finalidad, con la intención de retener el aceite e hidrocarburos en el filtro y solo botar 

el agua a las canaletas. El fabricante del filtro describe lo siguiente: 

 

La gama de los separadores agua/aceite SEPREMIUM separa el aceite del 

condensado generado por los Sistemas de aire comprimido. 

El SEPREMIUM realiza una separación muy eficiente del aceite por medio de 

varias etapas de la separación. 

Cuando el condensado entra en el SEPREMIUM el aceite se separa por varios 

elementos de filtración. 

El primer elemento, que adsorbe el aceite, tiene un indicador que indica el nivel 

de la saturación de los elementos, que es una confirmación visual de la vida de los 

elementos. Los elementos están diseñados para combinar varios tipos de las tecnologías 

de la absorción para realizar que menos de 10 ppm aceite sale por la salida del 

separador. Su Especificaciones son: 

Capacidad máxima del compresor 30 m³/min. 

Capacidad máxima de absorción de aceite 25 litros. 

 

 

 

 

Figura 2-45.: Filtro Carbón Activado SEPREMIUM 30. 
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2.8. DERRAME DE ACEITE E HIDROCARBUROS HACIA LÍNEA DE 

EFLUENTES 

 

Como se presentó en el punto anterior para filtrar el fluido generado por la 

lubricación de los sellos mecánicos en los elementos móviles del digestor de chips se 

tiene instalado un filtro de carbón activado que está diseñados para separar el aceite del 

condensado de agua de las purgas de los compresores y el que se adaptó para los equipos 

de digestor de chips. Este Filtro es poco eficiente, no cumpliendo con su finalidad, por lo 

que se derrama aceite e hidrocarburos a la alcantarilla. 

 

 

 

 

Figura 2-46.: Fotografía receptor del residuo de la lubricación Sellos Mecánicos. 
 

 

 

 

Figura 2-47.: Fotografía Filtro SEPREMIUM 30. 



75 
 

 
 

 

 

Figura 2-48.: Fotografía trazas de aceite en canaletas. 
 

 

2.9. SANCIONES Y MULTAS POR NO CUMPLIR CON EL D.S. N°609/98 

 

Una de las facultades de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) es 

sancionar o multar a las empresas que no cumplan con el D.S. N° 609/98. Las multas 

económicas se valoran en UTA y las sanciones pueden llegar hasta el cese de las 

actividades de la empresa. En el año 2018 la SISS sancionó con multas por un total a 15 

UTA en el primer trimestre y 66 UTA en el tercer trimestre por no cumplir con el D.S. 

N° 609/98: 

 

 

 

 

Tabla 2-1.: Empresas multadas por la SISS en el primer trimestre 2018. 
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Tabla 2-2.: Empresas multadas por la SISS en el tercer trimestre 2018. 
 

 

Como parte preventiva del proceso de monitoreo para el cumplimiento del D.S. 

N° 609/98 el que se efectúa una vez al año, la empresa solicita a un ente externo que 

realice ensayos a los Riles para detectar si algún parámetro medido se encuentra fuera de 

rango y así tomar medidas de mejora. El informe que se presenta a continuación no es el 

presentado a la SISS, es un informe previo en cual se muestra que no se cumple con la 

norma. 

 

 

 

 

Figura 2-49.: Resultados ensayo Riles. 
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En el ensayo se registra que el parámetro medido de Aceites y Grasas (AyG) da 

como resultado 622,0 mg/L, estando sobre el rango permitido. Para Aceites y Grasas el 

máximo permitido es de 150 mg/L como se muestra en la tabla siguiente. 

 

 

 

 

Tabla 2-3.: Límites máximos permitidos para descarga de Riles. 
 

 

2.10. EMULSIÓN O/W O W/O 

 

Separar agua-aceite es la base de los retos medioambientales más fuertes; se 

trata de una separación de líquidos parcialmente miscibles. 

Como siempre se dice, el agua y el aceite no se pueden mezclar, esto es por un 

motivo muy sencillo, una molécula de agua (H2O) se comporta como si fuera un imán 

tiene un polo positivo y otro negativo, en cambio el aceite se comporta de manera 

completamente opuesta, tiene una densidad más pequeña que la del agua y es un 

compuesto neutro que no tiene polaridad, es decir, que no puede actuar como imán, todo 

tipo de aceites son cadenas largas de átomos de carbono con átomos de hidrógeno unidos 

a ellos. Por eso, no siente ni atracción ni repulsión por las moléculas de agua. El 

efecto es el mismo que si acercas un imán a un trozo de madera, por ejemplo. Hay 

que tener en cuenta que todo lo que se mezcle con el aceite no se mezclará con el agua y 

viceversa. 

Como se mencionaba que el agua y aceite no se mezclan, y en gran parte es 

cierto, sí puede existir como una solución, la cual se la conoce con el nombre de 

emulsión. El tratamiento de emulsiones, o aguas residuales aceitosas, es imprescindible 
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debido al alto contenido contaminante de estos efluentes. Un litro de aceite puede cubrir 

3.500 m2 de la superficie del agua. 

 

Una emulsión se define como una mezcla de dos líquidos que son normalmente 

inmiscibles, uno de los cuales está disperso en el seno del otro en forma de finas gotas o 

glóbulos. Se presentan dos tipos básicos de emulsión: 

 

1.- Emulsión de agua en aceite, o W/O (del inglés Water y Oil). 

2.- Emulsión de aceite en agua, u O/W (del inglés Oil y Water). 

 

Cuando dos líquidos emulsionan de forma estable, uno de los dos queda 

separado en gotas muy pequeñas suspendidas en el otro líquido. El líquido que queda en 

el interior es la fase interna o fase dispersa, el líquido que queda en el exterior es la fase 

externa o fase continua. Entre las dos fases se sitúa la interfase. 

En las emulsiones W/O, o agua en aceite, la fase dispersa es un líquido acuoso 

o de carácter hidrófilo y la fase continua es un aceite o líquido de carácter lipófilo; 

quedan gotas de agua suspendidas en una fase oleosa. En las emulsiones O/W ocurre al 

revés, la fase interna es de carácter lipófilo y la fase externa de carácter hidrófilo; quedan 

pequeñas gotas oleosas suspendidas en una fase acuosa. Sea cual sea el tipo de emulsión, 

las dos fases que la forman siempre tienden a separarse. 

 

 

 

 

Figura 2-50: Representación tipos de emulsión (O/W o W/O). 
 

 

Como ya se había comentado en una emulsión donde el agua es el componente 

mayoritario, el aceite aparece como gotas dispersas de forma uniforme en toda la fase 

acuosa. La concentración y el tamaño de las gotas de aceite dependen básicamente de la 
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agitación. Si la emulsión se deja reposar, los dos componentes tendrán tendencia a irse 

separando debido a la diferencia de densidad. Aunque generalmente no se conseguirá 

una separación perfecta y parte de las gotas de aceite permanecerán en suspensión en el 

agua. Existen compuestos, como los tensoactivos, que son emulsionantes (o 

emulgentes), es decir, mantienen mezcladas dos sustancias que son inmiscibles. 

En múltiples aplicaciones industriales se generan emulsiones aceitosas, como es 

el caso de: 

Aguas contaminadas con hidrocarburos. 

Agua inyectada en pozos de perforación para desplazar el aceite. 

Lubricante en procesos de mecanizado, utilizado para reducir el desgaste de las 

piezas metálicas. 

Aguas de enjuague en procesos galvánicos y de tratamiento de superficies. 

 

 

2.11. ENSAYO PRACTICO 

 

2.11.1. Mediciones de flujo: 

 

Para tener datos reales, se realizó un ensayo practico para cuantificar la cantidad 

de residuo líquido se genera de la lubricación de los sellos mecánicos en los elementos 

móviles del digestor de chips, para esto se realizaron mediciones de flujo del residuo que 

se extrae directo de los sellos mecánicos. 
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Figura 2-51.: Fotografía toma de muestras para ensayo de flujo. 
 

 

 

 

Figura 2-52.: Fotografía toma de muestras para ensayo de flujo. 
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Figura 2-53.: Fotografía control de tiempo para ensayo de flujo. 

 

 

 

 

Figura 2-54.: Fotografía vaso graduado con residuo de la lubricación. 
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Del ensayo de flujo se desprende la siguiente tabla de resultados y una gráfica 

representativa de los datos: 

 

 

Ensayos de Flujo Residuos de la Lubricación Elementos Móviles Digestor 

 
N° Fecha 

Hora 
Inicio 

Hora 
Termino 

Duración 
(minutos) 

Volumen 
(litros) 

Flujo 
(litros/hora) 

1 13-08-2018 20:20 23:30 190 1,40 0,442 

2 25-08-2018 5:55 7:15 140 0,75 0,321 

3 30-08-2018 8:41 13:41 300 3,70 0,740 

4 02-09-2018 8:25 14:25 360 1,30 0,217 

5 09-09-2018 19:43 23:33 230 0,25 0,065 

6 10-09-2018 18:00 23:30 330 0,20 0,036 

7 13-09-2018 0:40 6:50 370 0,10 0,016 

8 14-09-2018 0:40 6:10 330 1,30 0,236 

9 15-09-2018 1:15 6:45 330 1,90 0,345 

10 16-09-2018 0:35 6:45 310 0,90 0,174 

11 17-09-2018 0:30 6:30 300 1,50 0,300 

12 18-09-2018 0:40 7:10 390 5,00 0,769 

     Promedio 0,305 

 

Tabla 2-4.: Ensayos de flujo del residuo de la lubricación elementos móviles Digestor. 
 

 

  

 

Gráfico 2-5.: Ensayos de del flujo residuo de la lubricación elementos móviles Digestor. 

ENSAYO DE 

Fecha Ensayo 

ENSAYO DE FLUJO 
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Como se observa en la gráfica el flujo es muy variable y este depende de varios 

factores como lo son: caudal másico de chips, presión de vapor, desgaste de los sellos, 

etc. 

 

 

2.11.2. Análisis de la cantidad de aceites y grasas del residuo de la lubricación: 

 

De los ensayos de flujo, se guardaron dos muestras con diferencia de un mes 

entre cada una, para enviar a analizar y obtener los resultados de la cantidad de aceites y 

grasas contiene el residuo de la lubricación de los sellos mecánicos. Las muestras fueron 

enviadas al laboratorio ANAM que es una de las empresas líderes en el campo de los 

análisis físicos, químicos y microbiológicos de recursos hídricos (crudas, potable, 

residual). 

 

Muestra N° 1: fecha de muestreo 13 de agosto de 2018. 

 

 

 

 

Figura 2-55.: Resultado ensayo muestra N°1. 
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Muestra N° 2: fecha de muestreo 15 de septiembre de 2018. 

 

 

 

 

Figura 2-56.: Resultado ensayo muestra N°2. 
 

 

Como se observa, de las dos muestras analizadas, el resultado de la muestra 

N°1 sobrepasa en gran cantidad el límite máximo permitido según el D.S. N°609/98. 
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2.11.3. Residuo de la lubricación. Mezcla agua/aceite o emulsión: 

 

Como parte de la actividad se realizó un segundo ensayo practico para 

determinar si el residuo de la lubricación es una mezcla agua/aceite o es una emulsión. 

 

 Mezcla agua/aceite 

 

 

 

 

Figura 2-57.: Fotografía recipiente vacío. 
 

 

 

 

Figura 2-58.: Fotografía recipiente con agua. 



86 
 

 
 

 

 

Figura 2-59.: Fotografía recipiente con agua y aceite. 
 

 

 

 

Figura 2-60.: Fotografía agitando agua y aceite en recipiente. 
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Figura 2-61.: Fotografía separación natural del aceite y el agua. 
 

 

 Residuo de la Lubricación 

 

 

 

 

Figura 2-62.: Fotografía recipiente con residuo de la lubricación. 
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Figura 2-63.: Fotografía agitando residuo de la lubricación. 
 

 

 

 

Figura 2-64.: Fotografía agitando residuo de la lubricación. 
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Figura 2-65.: Fotografía donde se aprecia que el aceite esta sobre el agua. 
 

 

 

 

Figura 2-66.: Fotografía donde se aprecia que el aceite esta sobre el agua. 
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2.12. ANÁLISIS DE ANTECEDENTES 

 

Para determinar la causa del derrame de hidrocarburos, se utiliza una 

herramienta de gestión de calidad, la que corresponde a un análisis causa-efecto 

conocido como diagrama espina de pescado, donde se analiza la información presentada 

y se identifican todas las posibles causas clasificándolas con las 4 M. 

 

 

 

 

Figura 2-67.: Diagrama causa-efecto de Ishikawa. 
 

 

Analizado el resultado del diagrama, se desprenden las siguientes posibles 
causas del derrame de aceites e hidrocarburos a las canaletas: 

 

 

1.- Mano de obra: 

 

 RPM Tornillos: Las mediciones de las rpm de los tornillos están dentro de los 

valores normales, estas están relacionados directamente con el caudal másico de 

chips a desfibrar y que dependen de las exigencias de producción. 

 Tiempo de residencia: El tiempo de residencia depende de la calidad de la fibra 

que se quiere obtener. El tiempo que se usa actualmente está dentro de los 

valores habituales de trabajo o la calidad de la fibra estaría fuera de estándar, 

para tiempos de residencia bajos se obtienen muchas fibras de sobre medida y 

para tiempos de residencia altos se obtienen muchas fibras finas o polvo. 
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 Presión de vapor: La presión que se ha utilizado en el digestor durante el último 

tiempo está dentro de los parámetros normales de trabajo. Esta presión está 

limitada por la válvula de seguridad, es decir, no se puede sobrepasar de las 

presiones de calibración de la válvula. 

 

 

2.- Materia prima: 

 

 Flujo de chips: El flujo de chips depende directamente de la producción. Todos 

los equipos de la línea de MDF están diseñados para un volumen de producción 

de fábrica y es la que se utiliza desde su puesta en marcha por primera vez. 

 Calidad del chips: La calidad del chips que se recepciona de los proveedores está 

controlada por el área de recepción y control de calidad. Si el chips está fuera del 

estándar de calidad, está no se recepciona, asegurando así la calidad del producto 

final. 

 Cantidad de agua: La cantidad de agua que ingresa al digestor se controla con el 

estruje del chips en el tornillo cónico. De ingresar mucha cantidad de agua se 

producen dos problemas, la lectura del nivel de chips dentro del digestor se 

mantiene inestable, debido a que el sensor de nivel lee el agua en ves del chips y 

el según problema que se presenta son manchas en el tablero final debido a que 

en el tornillo cónico o de estruje no se retiran las resinas naturales de la madera 

junto con el agua y que son las causantes de las manchas. 

 

 

3.- Maquinaria: 

 

 Tipo de sello mecánico: El tipo de sello mecánico utilizado es el que recomienda 

el fabricante para el tipo de fluido a sellar y es el mismo fabricante el que 

suministra los repuestos. 

 Tipo de empaquetadura: El tipo de empaquetadura utilizada es de grafito y es la 

que recomienda el fabricante y es el mimo fabricante el que suministra las 

empaquetaduras. 

 Sistema de lubricación: El sistema de lubricación es necesario para mantener la 

vida útil de las juntas de grafito en los sellos mecánicos de los elementos móviles 

del digestor de chips. El tipo de lubricante y la dosificación es la recomendada 

por el fabricante. Los registros de consumo de lubricante están dentro de lo 

normal, esto quiere decir que no hay exceso de lubricación. 
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4.- Método: 

 

 Tipo de filtro: El actual filtro está diseñado para filtrar el aceite del condensado 

de agua de las purgas de los compresores de aire. Este filtro lleva mucho tiempo 

instalado para esta función. 

 Mantenimiento del filtro: Este tipo de filtros no requiere de mucho 

mantenimiento ya que no consume energía y solo requiere el cambio cada cierto 

tiempo de los elementos de filtrado, cuando estos se saturan. 

 Capacidad del filtro: Según las especificaciones del fabricante del filtro, la 

capacidad de retención de aceites es muy pequeña, de solo 25 litros. 

 

 

Presentado en este capítulo todos los antecedentes del derrame de aceites e 

hidrocarburos a las canaletas y analizado punto por punto los datos que se desprenden 

del diagrama causa-efecto, se puede decir que: encontrar la causa en Mano de obra y 

Materia prima no es posible debido a que son condiciones normales de operación y 

necesarias que no se pueden cambiar. Para el caso de Maquinaria, esto podría ser una 

causa del problema, pero para realizar una mejora habría que modificar todo el conjunto 

del digestor-desfibrador y encontrar otro método para poder producir fibras de madera 

sin utilizar vapor de agua y así prescindir del uso de sellos mecánicos evitando que se 

generen los residuos de su lubricación. Entonces todo apunta y se puede asegurar que en 

Método está el problema, el actual filtro separador agua/aceite no cumple con su función 

y es donde se puede buscar una mejora más viable y que cumpla con los objetivos 

deseados. La solución sería buscar un nuevo método de filtrado. 
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2.13. PROBLEMA DEL ACTUAL FILTRO 

 

Después de haber revisado los elementos que intervienen en el actuar del actual 

filtro separador agua/aceite, podemos analizar la causa del problema. 

Según recomendaciones del fabricante el volumen de aceite lubricante que se 

inyecta por hora a todos los sellos mecánicos es de 0,8 litros, los que gran parte después 

de haber realizado su trabajo terminan en el filtro de carbón activado. 

Según especificaciones del fabricante del filtro SEPREMIUM 30 la capacidad 

máxima de retención de aceites es de 25 litros. 

Con todos estos datos y considerando que todo el aceite que se inyecta a los 

sellos mecánico sale hacia el exterior del digestor de chips, se puede decir, que de estar 

nuevo el filtro, al paso de poco más de un día el filtro se encontraría saturado sin tener la 

capacidad de retener más aceites o hidrocarburos. Como consecuencia se tendría 

derrame de aceite e hidrocarburos por la línea de salida del agua, para este caso es hacia 

la alcantarilla o canaletas que llegan a efluentes y con el riesgo de exceder los límites 

que establece el D.S. N°609/98. 

A pesar de que la finalidad del actual filtro está diseñado para el condensado del 

aire comprimido de los compresores, sí separa el agua del residuo de la lubricación de 

los sellos mecánicos con empaquetaduras de grafito. El problema está en que el aceite 

queda retenido hasta que el filtro se satura, derramando aceite por la salida del agua. 

 

 

 

 

Figura 2-68.: Fotografía Filtro SEPREMIUM 30. 
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Figura 2-69.: Fotografía donde se aprecia que el Filtro se encuentra saturado de aceite. 
 

 

 

 

Figura 2-70.: Fotografía donde se aprecia que el líquido que tiene el filtro es aceite. 
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CAPÍTULO 3: PROPUESTA DE MEJORA PARA LA DISMINUCIÓN DE 

HIDROCARBUROS 
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3.1. SELECCIÓN DEL NUEVO MÉTODO DE FILTRADO 

 

Como se mencionó anteriormente, existen varios métodos de separación 

agua/aceite que pueden servir para el caso presentado. Para este caso y analizados todos 

estos métodos, además de haber comprobado que el actual filtro si separa el agua del 

aceite de lubricación, pero que la capacidad de retención de aceite es pequeña, con esta 

información se busca en el mercado algún filtro separador agua/aceite con carbón 

activado que no retenga el aceite en su interior y que se pueda adosar algún recipiente 

receptor de fácil manipulación para su posterior disposición. Este tipo de métodos tiene 

varias ventajas como; no consumen energía, muy bajo mantenimiento y equipos de bajo 

costo. 

 

 

 

 

Figura 3-1.: Diagrama propuesta nuevo Filtro. 
 

 

En la búsqueda de este nuevo método de filtrado con las características antes 

mencionadas, la empresa PARKER dentro de su gama de productos, ofrece un 

separador de agua/aceite de la serie modelos ES2000. Dentro de su descripción dice que 

este es un separador del tipo mecánico con filtros de carbón activado, que cuenta con 

una salida para el agua y otra para el aceite, el cual de manera sencilla se deposita en un 

contenedor que es de fácil transporte y almacenamiento para su posterior disposición. 

Ellos aseguran la separación del 99,9% del aceite y agua. El separador viene en 

7 modelos diferentes, dependiendo de la capacidad del estanque y todos cuentan con los 

siguientes beneficios: 

 

Residuo de la Lubricación 

Agua hacia efluentes 

Hidrocarburos Filtro 

Recipiente 
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 Fácil de Instalar 

 Fácil de operar y mantener 

 No consume energía 

 Ayuda a lograr la certificación ISO 14.001 

 Bajo costo del equipo e insumos 

 

 

 

 

Figura 3-2.: Filtro Carbón Activado de Parker. 
 

 

Tipos de aceites compatibles con el separador: Aceite de turbina, Aceite sin 

Aditivo, Aceite Mineral, Polialfaolefinas (PAO), Trimetilolpropano Ester (TMP), 

Pentaeritritilo Ester (PE), Diesteres, Triesteres, Polioxialquileno Glicol (PAG), fluido de 

transmisión automática (ATF). 

 

Datos Técnicos: 

 

 

 

 

Figura 3-3.: Modelos de Filtros de Parker. 
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Modelo 

Alto 

(H) 

mm. 

Ancho 

(W) 

mm. 

Profundidad 

(D) 

mm. 

Peso 

Kg. 
Capacidad 

L. 
Vacío Completo 

ES2100 842 250 315 6 24.5 N/A 

ES2150 810 350 430 10 78.5 60 

ES2200 805 350 450 12 93.5 75 

ES2300 1195 500 800 27 159 125 

ES2400 1195 650 800 36 217 185 

ES2500 1535 700 985 70 400 355 

ES2600 1535 1000 1010 97 550 485 

 

Tabla 3-1.: Datos técnicos de filtros modelos ES2000 de Parker. 
 

 

3.2. FUNCIONAMIENTO FILTRO DE CARBÓN ACTIVADO 

 

El líquido entra en el separador de agua / aceite, si este estuviera bajo presión, 

en la cámara de entrada especialmente diseñada se centrifuga el líquido permitiendo que 

se expanda. El líquido saldrá de la corriente de aire al impactar en las paredes de la 

cámara del generador de vórtice, drenando sin turbulencias hacia la cámara de 

sedimentación primaria. 

Las partículas de suciedad suspendidas en el líquido se depositarán en el fondo 

de la cámara de sedimentación primario y el fluido acumulado fluirá hacia el tanque 

principal de asentamiento. 

Las gotas de aceite arrastradas que se encuentran dispersas en el agua, subirán a 

la superficie debido a la densidad específica más baja del aceite, con el tiempo estas 

gotas se unirán y formarán una capa gruesa sobre la superficie. 

Un embudo ajustable permite que el aceite se remueva de la superficie 

continuamente. El aceite drenado se recoge en el recipiente externo donde puede ser 

dispuesto de acuerdo con los requisitos legales. El agua más limpia tomada desde la 

parte inferior del tanque fluye hacia la etapa del filtro de carbón activado, primero fluye 

a través de un pre-filtro, y a continuación hacia la parte inferior donde se encuentran las 

bolsas de carbón activado. En esta etapa cualquier gota de aceite que fue arrastrada se 

eliminan por adsorción. 

El agua limpia ahora se puede descargar de forma segura a la red de 

alcantarillado. 
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Figura 3-4.: Diagrama de flujo del líquido en el Filtro Carbón Activado. 
 

 

 
 

 

Figura 3-5.: Filtro Carbón Activado ES2000. 
 

 

Cámara de entrada 

centrifuga 

Cámara de 

sedimentación primaria 

Estanque principal de 

asentamiento 

Filtro de carbono 

Embudo de aceite 

Salida 

de aceite 

Contenedor de aceite 

Salida del agua 
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3.3. MOLEDO DE FILTRO SELECCIONADO 

 

En este tipo de métodos para que la separación sea más efectiva, entre mayor 

sea el tiempo de reposo del líquido, mejor será la separación. 

En el ensayo de flujo del residuo de la lubricación el valor mal alto registrado 

fue de 0,769 litros por hora, eso suma la cantidad de 18,456 litros en un día. 

El filtro más pequeño de la serie ES2000 de PARKER que cuenta con estanque 

de retención es el modelo ES2150 con una capacidad de 60 litros, esto quiere decir que 

después de 78 horas de retención, comenzaría a salir agua e hidrocarburos por las salidas 

correspondientes, tiempo suficiente para que precipiten las partículas sólidas que puedan 

haber sido arrastradas y por diferencia de densidad las gotas de hidrocarburo asciendan 

hasta la superficie del agua. 

 

 

3.4. PROYECCIÓN DE FILTRADO CON NUEVO FILTRO CARBÓN 

ACTIVADO 

 

El fabricante del nuevo filtro de carbón activado asegura un rendimiento de un 

99,9%, con este dato se puede proyectar un nuevo resultado del ensayo de aceites y 

grasas: 

 

 Muestra N° 1: de 8.297 mg/L bajaría a 8,297 mg/L. 

 

 Muestra N°2: de 25 mg/L bajaría a 0,025 mg/L. 

 

Con los datos registrados en el ensayo de flujo y con los resultados del ensayo 

de aceites y grasas se realiza una proyección de filtrado que se obtendrá con el nuevo 

filtro carbón activado, que se muestran en la siguiente tabla: 
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Proyección de Filtrado para el Residuos de la Lubricación Equipos Desfibrado 
con el nuevo Filtro Carbón Activado 

N° Fecha Flujo 
(litros/hora) 

Muestra N°1 (8,297 mg/L) Muestra N°2 (25 mg/L) 

sin filtrar 
(mg/hora) 

filtrado 99,9% 
(mg/hora) 

sin filtrar 
(mg/hora) 

filtrado 99,9% 
(mg/hora) 

1 13-08-2018 0,4421 3.668,15 3,67 11,05 0,01 

2 25-08-2018 0,3214 2.666,89 2,67 8,04 0,01 

3 30-08-2018 0,7400 6.139,78 6,14 18,50 0,02 

4 02-09-2018 0,2167 1.797,68 1,80 5,42 0,01 

5 09-09-2018 0,0652 541,11 0,54 1,63 0,00 

6 10-09-2018 0,0364 301,71 0,30 0,91 0,00 

7 13-09-2018 0,0162 134,55 0,13 0,41 0,00 

8 14-09-2018 0,2364 1.961,11 1,96 5,91 0,01 

9 15-09-2018 0,3455 2.866,24 2,87 8,64 0,01 

10 16-09-2018 0,1742 1.445,28 1,45 4,35 0,00 

11 17-09-2018 0,3000 2.489,10 2,49 7,50 0,01 

12 18-09-2018 0,7692 6.382,31 6,38 19,23 0,02 

 

Tabla 3-2.: Proyección de filtrado para el residuo de la lubricación con el nuevo Filtro Carbón 

Activado. 

 

 

 

 

Gráfico 3-1.: Proyección de filtrado para el residuo de la lubricación con el nuevo Filtro Carbón 
Activado muestra N°1. 
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Gráfico 3-1.: Proyección de filtrado para el residuo de la lubricación con el nuevo Filtro Carbón 
Activado muestra N°2. 

 

 

En las siguientes fotografías se representa la comparación del método actual de 

filtrado y la mejora con el nuevo método propuesto. 

 

 

              

 

Figura 2-6.: Filtrado residuo de la lubricación método actual versus propuesta. 
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CAPÍTULO 4: ANÁLISIS ECONÓMICO 
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4.1. SANCIONES 

 

Para el análisis económico de la propuesta de mejora se comenzará por analizar 

las consecuencias de incumplir con el Decreto Supremo N°609/98. En el año 2018 la 

SISS sancionó con multas por un total a 15 UTA en el primer trimestre y 66 UTA en el 

tercer trimestre a las siguientes empresas: 

 

 Primer Trimestre: 

 

 

 

 

Tabla 4-1.: Empresas multadas por la SISS en el primer trimestre 2018. 
 

 

 Tercer Trimestres: 

 

 

 

 

Tabla 4-2.: Empresas multadas por la SISS en el tercer trimestre 2018. 
 

 

Si se lleva el valor de las multas a moneda nacional a la fecha, estas darán como 

resultado: 

 

Multa: Monto UTA x Valor UTA (Agosto 2019)= 

Multa más baja: 5 x 588.396= $2.941.980.- 

Multa más alta: 36 x 588.396= $21.182.256.- 
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Tabla 4-3.: Valor UTA año 2019. 
 

 

Revisando años anteriores en el 2017 se multaron 4 empresas por 

incumplimiento del D.S. N° 609/98. 

 

 

 

 

Tabla 4-4.: Empresas multadas por la SISS en el año 2017. 
 

 

En el año 2014 se multaron varias empresas y una de ellas con la suma 75 UTA 

por incumplimiento del D.S. N° 609/98. 
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Tabla 4-5.: Empresas multadas por la SISS en el año 2014. 
 

 

4.2. COSTO IMPLEMENTACIÓN FILTRO SEPARADOR AGUA/ACEITE 

 

El costo de la implementación de un nuevo Filtro de carbón activado es el 

siguiente: 

 

 Valor Separador Agua/Aceite: 360 EUR aprox. 

 Informado por Ejecutiva de Parker Hannifin Corporation Chile Ltda. 

1 EUR = 788,20 CLP.- 

360 EUR = 283.751,32 CLP.- 

 

 Valor despacho casa matriz Santiago/San Pedro de la Paz: 81.782 CLP.- 

Cotización Chilexpress en página web. 

 

 Valor por retiro del Aceite usado desde la planta hacia la empresa de 

reciclaje: 0 CLP.- 

 Informado por Coordinador de Logística de Duoils SPA. (Empresa de 

 Reciclaje de Aceites Usados). 

 

Todo estos valores suman un total de 365.553 CLP.- 
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4.3. BALANCE MEJORA VERSUS POSIBLE MULTA. 

 

Si se analizan los montos de una posible multa por incumplimiento del D.S. N° 

609/98 y el valor de la implementación del nuevo Filtro de carbón activado se tiene lo 

siguiente: 

 

 Costo en moneda de una latente Multa por el valor más bajo registrado 

en el año 2018: 

$ 2.941.980.- 

 

 Valor Filtro separador Agua/Aceite ES2000 (Parker) incluido 

despacho: 

$365.553.- 

 

El valor de la implementación del nuevo filtro equivale al 12,42% del costo en 

moneda de una latente multa por incumplimiento del D.S. N° 609/98, es decir un ahorro 

de un 87,52% que equivale a $2.576.427.- Analizando los valores se puede concluir que: 

invertir en el nuevo filtro, capacitar al personal del área para el correcto mantenimiento y 

almacenamiento del aceite usado hasta su disposición final, se obtienen grandes 

beneficios para la empresa y para el medio ambiente. 
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CONCLUSIONES 

Se estima que el 80% de las fallas de maquinarias se debe a una lubricación 

inadecuada y a la contaminación del lubricante. Las fallas de lubricación representan el 

69% de los gastos de mantenimiento y el 63% de las horas de trabajo. De todo esto 

podemos concluir que la lubricación es algo muy importante y que debe estar presente 

en las maquinas, pero no se debe olvidar de los residuos que se generan a causa de esta 

lubricación y sobre todo cuando se mezcla con el agua. 

El agua potable es cada vez un recurso más escaso y se debe hacer conciencia 

de esta realidad, tanto las personas como las grandes industrias. 

Durante el transcurso de los años se han desarrollado varios métodos de 

separación agua/aceite que ayudan a descontaminar el agua y proteger el medio 

ambiente. 

El carbón activado es un método económico y eficaz en el tratamiento de agua 

aceitosas, el que se puede utilizar en un amplio campo de la industria como también en 

los hogares. Para el caso que se presentó, elegir un correcto Filtro separador a base de 

carbón activado es la solución. 

Una sanción por no cumplir con las normas nacionales que rigen en relación 

con contaminación ambiental que se genera a causa del proceso productivo de una 

industria a veces pasa a segundo plano, siendo más importante y perjudicial el estar en 

boca de la comunidad por un evento de daño ambiental. Como se dice, cuesta mucho 

tiempo en generar confianza, pero con solo un evento negativo, esa confianza se puede 

perder. Para una industria que no genere confianza, la venta de sus productos pueden 

caer considerablemente. 

Con pequeñas inversiones se logran grandes resultados sean estos económicos 

y/o medioambientales como es en este caso. 
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ANEXO N°1: ANÁLISIS A MUESTRA DE RILES DE MASISA PLANTA 

MAPAL 
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ANEXO N°2: ANÁLISIS A MUESTRA DEL RESIDUO DE LA LUBRICACIÓN 

SELLOS MECÁNICOS EQUIPOS MÓVILES DIGESTOR. FECHA DE 

MUESTREO 13 DE AGOSTO DE 2018 
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ANEXO N°3: ANÁLISIS A MUESTRA DEL RESIDUO DE LA LUBRICACIÓN 

SELLOS MECÁNICOS EQUIPOS MÓVILES DIGESTOR. FECHA DE 

MUESTREO 15 DE SEPTIEMBRE DE 2018 
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ANEXO N°4: CARTILLA DE EMPAQUETADURAS CHESTERTON 
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ANEXO N°5: CARTILLA DE CARACTERISTICAS LUBRICADOR 

AUTOMATICO SKF 
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ANEXO N°6: CORREO ELECTRÓNICO DE EJECUTIVA PARKER 
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ANEXO N°7: CORREO ELECTRÓNICO DE EJECUTIVO DUOILS 
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ANEXO N°8: DECRETO SUPREMO N°609/98 
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ANEXO N°9: CATALOGO FILTROS SERIE ES2000 DE PARKER 
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