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RESUMEN DEL INFORME Dll TRABA .D 

Desarrollado Jll r: ING, -RICARDO SALOMON FEINER 

O:>mpañía: PRODUC'.!OS SAN CRISTOBllL, S. A. DE C. V. - GRUPO SAN CRISTOBAL 
Gerencia de Proyectos Mayores 
Departamento de Ingeniería de Proyectos 

Fecha: Febrero 1981 - Junio 1982 

Proyecto: 

Objetivos: 

Alcance: 

1) Generales 

Reconstrucción de la máquina .5 de Fábrica de Papel San Juan S.A. ubi-
cada en San Martín Texmelucan, Moyotzingo, Puebla 

2 a) Incrementar la producción de papel bond de 58 gr/m de 33 Ton/día 
a 87 Ton/día y mejorar la calidad del producto 

b) Costo total estimado de proyecto: $195,000.000M.N, a precios de Ma-
yo 1980 · 

c) Plazo de ejecución de 15 meses a partir de Mayo de 1980 
El departamento de Ingeniería de Proyectos de Productos San Cristobal 
S, A. de C. V. ftie el encargado de: 
a) Desarrollar la ingeniería de detalle complementaria ,': la que reali 

z(j el vendedor de equipo Escher Wyss (SULZER) 
b) Elaborar las requisiciones de materiales, participando en la solici

tud de cotización, elaboración de tablas comparativas y selección 
de proveedores 

c) Apoyo técnico y administrativo al Departamento de Construcción 
d) Participación en pruebas del equipo instalado y en el arranque de 

la máquina 

El pro~·ecto de la reconstrucción de la M-5 concluyo con el arranque exitoso en 
el mes~ de Mayo de 1982. La producción de esta máquina en la actualidad rebasa am
pliam tte la pronosticada en la curva de aprendizaje, En agosto se llegaron a 
produ· ir 51.6 Ton/día promedio VS las 33.9 Ton/día esperadas según la curva. El 
costo final del proyecto fue de 113901 000.000M.N.· aproximadamente. 
Si sp analizan los resultados globales VS los objetivos originales, se puede ver 
que se satisfizo el incremento de producción y la calidad buscados; aunque el 
tien·· o de ejecución del proyecto se prolongó 10 meses y el costo se duplico. En 
par• icular considero que las desviaciones se debieron a: 
,- Al fijar los objetivos, no se encontraba perfectamente definido el alcance del 
· proyecto · 
- Al establecer la·s bases de este proyecto, no se previeron los sistemas y pro

cedimientos adecuados para controlar las variables que intervinieron en éste 
- A la situación económica del País durante el desarrollo del proyecto (inflación, 

devaluacion, incrementos salariales, etc.) 
- Al no cumplimiento de los plazos de entrega de equipo por algunos fabricantes 

2) .-\,rsonales 

::1 tipo de organizacion empleada en este proyecto fue departamental. El puesto 
q~e desarrollé'.fue el de INGENIERO Dll PROYECTO, teportando directamente al Geren

. .~.del mismo, En· base a esta organización, mis funciones fueron tecnico-adminis
' ttativas. El trabajo desarrollado y los resultados obtenidos, según las respon
sabilidades del puesto fueron: 

.• 
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a) Funciones técnicas: 

l. Diseño del cono sedimentador. Este es un equipo que tiene como objetivo 
separar la ~ibra y los aditivos del agua proveniente de la maquina 5 y son 
las materias primas de la fabricación del papel. En la actualidad se encuen
tra instalado y funcionando, la separación que se logra es altamente satis
factoria 

2. Responsable del desarrollo de la Ingeni'ería de detalle del área de Prepara
ción Pastas (especialidad mecánica). Esta área es de vital importancia, 
ya que en ella se acondiciona a la fibra para introducirla a la máquina 
de papel. Actualmente esta trabajando de acuerdo a las condiciones de di
seño previstas 

b) Funciones administrativas 

l. Coordinar el manejo de información proveniente de los proveedores y la que 
se generó en el Departamento de Ingeniería 

2. Elaborar procedimientos de: Control Horas-Hombre de Ingeniería de Detalle, 
determinacion de avance de construccion, lista de líneas, reportes de di
bujos, lista de planos, etc. 

3. Preparar programa de construcción 
4. Implementar juntas semanale~ de Ingeniería 
5. Integrar los manuales de mantenimiento y 09eración 
6. Procurar el cumplimiento de los programas 
7. Colaborar en la preparación del reporte mensual durante el desarrollo de 

la Ingeniería 
8. Preparar reportes bisemanales durante la construcción 
9. Planear, dirigir y evaluar las pruebas de equipo de las áreas de prepara

ción de pastas, sistemas de vacío y preparación de aditivos. Estas prue
bas se concluyeron exitosamente tanto en el uso adecuado del equipe como 
en los recursos utilizados y el tiempo programado para su realización 

III. CONCLUSIONES ------------
El proyecto de la reconstrucción de la maquina 5 en Fábrica de Papel San Juan S.A. 
cumplió con el principal objetivo, el de incrementar la produccion y la calidad. 
Los objetivos de tiempo y costo no fueron cumplidos, las situaciones que originaron 
las desviaciones fueron: el medio, la época en que se ·desarrolló el proyecto, así 
como el no contar con sistemas de planeación y control adecuados que establecieran 
·el camino a seguir y mostraran si se estaba logrando lo planeado, para tomar las 
acciones correctivas correspondientes oportunamen~e 

Mi participación en el proyecto fue importante, .Yª que diseñé un equipo mayor, de
sarrollé la ingeniería de un área y colaboré aportando ideas y desarrollando activi
dades en la administracion del mismo 

En lo personal, obtuve una experiencia muy valiosa, ya que participé en el proyecto 
en todas sus fases de ejecución. Asimismo, comprobé la importancia que tiene el ma
nejo y conocimiento de la Ingeniería de Proyectos, así como de la Administración 
Industrial para llevar a buen fin un proyecto de inversión. 
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I. INTRODUCCION 

1. Definici6n del proyecto 

El Grupo San Cristobal esta integrado por una serie de Compañías 
dedicad.as a la fabricación de celulosa y papel. Tiene dos divi
siones: Papeles Industriales (escritura e impresión) y Papeles 
Consumidor (tissue) 

La Fábrica de Papel San Juan S.A. es parte integrante del grupo 
y pertenece a la Divisi6n de Papeles Industriales. En los planes 

.de crecimiento y expansión del Grupo, se conternpl6 la necesidad 
de incrementar la producci6n de la Máquina de Papel 5. 

Con el objetivo de cumplir con los planes se analizaron distin
tas alternativas y se decidi6 reconstruir la Máquina S. 

El desarrollo del proyecto se le asign6 al Departamento de Inge
nieria de Proyectos Corporativo que se localiza en la Compañía 
Productos San Cristobal, S. A. de C. V. (Ecatepec, Estado de Mé
xico) del mismo grupo. 

Al proyecto se le denomin6 "Reconstrucción de la Máquina S" en 
la Fábrica de Papel San Juan, S. A. ubicada en San Martín Tex
melucan, Moyotzingo, Estado de Puebla 

2. Objetivo del Proyecto 

Realizar las modificaciones necesarias a la Máquina de Papdl y 
al conjunto de sistemas que ésta requiere, para lograr el siguien
te cambio: 

CONCEPTO ANTES DE RECONSTRUCCION DESPUES RECONSTRUCCION 

Producción 4i_1 Ton/día 93.S Ton/día Teórica 
Producción 33 Ton/día 87 Ton/día Real 
Eficiencia 78.4 i 93 i 

Velocidad 160 m/min 350 . m/min. 
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3. Tecnolog!a y Asistencia Técnica 

. 

a) Tipo de Máquina - Proveedor 

El grupo San Cristobal Tiene instaladas en sus Plantas,máqui
nás de Pcipél de dÓs tipos. Para·papeles planos y para papel 

· ·tissue. La máquina 5 de San Juan pertenece a las primeras. 
~ Es una máquina FOURDRINIER que se compone básicamente de: 

caja de entrada, mesa de formación, sección prensas, preba
teria secado, prensa de encolado, postbateria secado, calan
dria, enrollador y bobinadora 

Como equipo adicional, la máquina de papel requiere: 

Accionamiento mecánico 

Sistema de vapor y condensado 
.Sistema de vacfo 
Sistema de lubricación 

.< 1 
( ~ 1 

Campana 
Sistema de aire caliente 
Servicios: Electricidad, agua y aire 
Sistema preparación de pastas 

El proveedor del equipo fue la Cía. Escher Wyss, G.M.B.H •. de 
Ravensburg de la República Federal de Alemania. Durante el 

·desarrollo del proyecto, esta Compañia realizó parte de la 
Ingenier!a de detalle y proporcionó asistencia técnica desde 
el inicio hasta la puesta en marcha de la máquina. 

Fueron tres las compañías que· cotizaron para reC"lnstruir la 
máquina 5 en Fábrica de Papel San Juan S.A. Se decidió por 
Escher Wyss debido ~. tres fac:tor_es básico.s: . Condiciones de 

llni'J~,.¡;.~ ... ~-c~'.i .. ·•MA!dq .. ¡:¡'~¡'/i:'t:it~"id·é1:.::.e/ ~::;-~ -- · ,-·'.:# :'~··'-'f""c~·.,;.~~i't.lí"é·i:ió un sistema 
1F51t~'r.,,_1-!f..~"':i1'l'i/-.~J:;...~.· 1-l~l~Jo,_.-.:~ T;~~ · ,.;:_:::!~·~:-::-·. :- · - '-" -"ere 'pr~nsa54co'PÍ)n- pre·ssJ-~1....;11·· .i.<.- t.:cn·o•rogY~'n\aS'" avanzada a la 

fecfla. 
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b) Descripción del Proceso 

La fabricación de papel consiste en formar una hoja unifor
me que posea una serie de características específicas, a par
tir de una mezcla de fibras celulósicas. El proceso en tér
minos generales, se puede dividir en dos secciones: prepara
ción de pastas y máquina de papel. En la primera se prepara 
la mezcla de fibras y agua, dándole el tratamiento adecuado 
para introducirlo a la máquina de papel donde se forma la ho
ja y se elimina el agua hasta llegar al producto final. Se 
anexa diagrama de bloques general del proceso (anexo 1) 

Descripción de la sección de preparación de pastas' 

En esta sección, la materia prima se acondicióna para que 
llegue a la máquina en óptimas condiciones para la fabrica
ción de papel. Anexo el diagrama c1,' bloques de la sección 
(Anexo 2) 

Las fibras que se utilizan son de bagazo 70% y de madera 30% 
estas se reciben con contenidc·s de humedad de 7 8. % y 10% respec
tivamente y se introducen por separado en los "hidrapulpers" 
donde se mezclan con agua hasta alcanzar una consistencia 
de 3,5% en peso de fibra. De ahí se bombea a tanques de al
macenamiento con agitación y posteriormente se envía a un 
tanque de mezclado en las proporciones indicadas. La fibra 
de madera pasa por dos refinadores de discos en los que se 
acorta la fibra, se aumenta la fibrilación y se producen fi

-nos; esto ayuda a que el papel sea más fuertl!', denso y mejor 
formado. Del tanque de mezcla,. la pasta pasa al tanque de 
máquina de donde se .envía a la caja elevada y de ahí a la 

;. . · s,µcci.ó!l ide la bomba.,:pri.ni.:.i.¡;al. (:ff\N':.¡l¡j;.[P.)~~kii'#o.;tánd.ose el 
-~/~·.·· -~.·.c~·J(l\ ··;·\•¡· .. : - . ~~-:-~-:."'··:·· 

.. '''flUJ o'oy" la..i:.oTi!fÍ'Sl:ellt:i-ac: pr . .'_:icl.p:¡l~,C:JI ~t:~<--·~Sta antes de 
llegar a_ la máquina se pasa a tra.vés de un s~stema de depu
r~ción centrífuga y un depurador de canasta, todo esto con 

~....v......-... ~· .. ~ .. ·-·--~··'·'" ...... el-.. Ob.i eti vo de el i mi n-::r· --.-·~- ... ..,~e:.. - ·-···'···--····"""-·v .. , ... ,-... ,.-.... ~- ... "Ól>lt· ... ,,_ 

, • ·- ~,- .... ·: .. _,., .. ,,,.. ... :~-:;,.d"r·· 

l ''1.. ·::.:;, i '/' . '·:" ) 
. ··: · .r: Ct • . _,,._ .. 

!' ~ • __ ; ~ 

~-7--.r ... --...... , 
'rr.O\•Z.•-..-1 . ...-u .• "" 
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Adicionalmente se tienen los sistemas de recuperación de 
agua-fibra y el de merma. El sistema de recuperación de 
agua y fibra consiste en un cono sedimentador que recibe agua 
de la máquina, este cono separa el agua concentrada en fibra 
y aditivos que se utiliza en los "hidrapulpers" del agua con 
bajo contenido de sólidos que es enviada a un recuperador de 
discos donde se tiene mayor recuperación de fibra y agua. 
El sistema demerma esta formado por dos tanques con agitador 
colocados a lo largo de la máquina (fosa de prensas y "sidra
pulper") en los que se recibe el papel en proceso que se re
chaza, se mezcla con agua y se bombea a un ta.nque de merma, 
del cual se pasa a un despastillador para eliminar partícu
las grandes y se retorna al tanque de mezcla reincorporándose 
al proceso. 
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Descripción de la sección de Máquina de Papel 

Siguiendo la secuencia de la máquina tendremos: (Anexos 3 y 4) : 

Caja de entrada.- La mezcla de pasta, agua y aditivos es re
cibida en el sistema de eliminación de pulsaciones de la ca
ja de entrada. Este sistema corrije las variaciones de pre
sión del sistema y envía un flujo constante y a una presión 
dada hacia el cabezal de la caja de entrada. 

El cabezal mencionado distribuye la pasta hacia el interior 
de la caja con un cambio de dirección de 90° ~ con una pre
sión igual ·en todos los puntos de entrada. La pasta ya con
tenida en la caja es enviada hacia la mesa de formación 
"Fourdrinier" a través de unos labios de sellos, los cuales 
por sus características, depositan ~a mezcla pasta-agua en 
las cantidades y condiciones requeridas para la fabricación 
del papei 

Fourdrinier.- La pasta proveniente de la caja de entrada se 
deposita' sobre una tela plástica con un ancho de 3.6 m.: En 
el viaje sobre el "Fourdrinier" hacia las prensas, se debe
rá eliminar la mayor cantidad de agua ·a la pasta, para lo 
cual se cuenta con: 

a) Una unidad Forming Board, 5 "Hidr.ofoils" 

Cada unidad tiene integradas varias hojas especiales, las 
c·uales forman una presión negativa de'Jajo de la tela y 

--p·or ·tanto forzan el drenado del agua~. 

b) ·3 Vaccum Foil, 6 cajas de succión 
~,~¡<'?.~~,~Y.~:~r·""''.,,.,... .. ...... ···' .... ¡-•. 
( · '. :·, · - :-._· J ~-. ····. '. ~i'á~_l_\Jn~diiaes se tienen conectadas al sistema de vacío 

con lo cual, al estar colocadas debajo de la tela, succio-
' nan el agua contenida en la pasta > 
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En el Fourdrinier se tiene además como elemento de drenado 
de agua, el rodillo couch, el cual también tiene integrada 
una camara de vacío y ·:.también funciona como elemento motriz 

La hoja ya formada, sale de esta secci6n conteniendo 80% de 
agua 

Zonas Prensas (Prensa CG~tBI). - Después de la mesa Fourdri
nier, la hoja ya formada pasa a la secci6n de prensas. Esta 
sección prensas esta formada por una unidad que contiene 
cuatro rodillos integrando tres "NIPS" de presión . 

'Al pasar la hoja a través de las prensas, 'ésta es sometida 
por los rodillos a una presi6n simultánea en ambas caras 
del papel .. , . por. lo que se le extrae gran cantidad de agua y 

con lo que el papel sale de esta se~;i6n con un contenido 

" de 64% de agua 

Prebatería de secadores.- El secado del papel es continuado 
en la sección de cilindros sec~dores calentados por vapor 

Esta secci6n esfa formada por 22 cilindros de 1.5 m de diá
metro y 3.5 m de cara; el conjunto de secadores forma 3 sec
ciones de secado; cada sección contiene en sus cilindros una 
presión de vapor diferente a las otras secciones, esto úl-. 
timo con.el fin de obtener una curva de secado que no pro· 
vaque endurecimiento del papel. 

.t'. 
Size Press.- Al pasar el papel a través de esta prensa enca-
ladora, recoge en la superficie de sus caras el elemento en
colante, disuelto ·en agua, .. que· dará'>·a .. 4¡i·; superficie las ca
racter.ísticas requeridas por el ·m~ré.fd.'ó:~p.ai:a.:.C.ada tipo de ._..,._ ... 
papel. 

r··· 

r 
~--.-~-,,--·-··· .. ·-.--.... Postbaterí:;i de secadores. - . A 1 nas ar. ~l naoel por. la .s.ize ~-!ess ...... ~ 
'<.··~'""'' • .na .. recog1áo en sus caras el encolante .requerido·, ·pero táili~ r .. . 
::. \" biié~ recbgi6 el. agua en la cu~l :/;;.enco'ntraha disuelto c!icho 

encolan te. Esta agua se elimina"r, : en esta secci6n de secado. 
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La postbatería estará formada por dos secciones integradas 
de la siguiente forma: Un rodillo cromado para evitar que 
se pegue el papel que ha salido de'size press, 14 secadores 
de 1.25 m de diámetro y 3.43 m. de cara, calentados por va
por, un rodillo enfriador enfriado por agua 

El papel sale de esta secci6n con un 4i de agua, lo cual es 
la cantidad final del proceso de fabricación 

Calandria.- En este equipo el papel es sometido a una pre
sión y un alisamiento, los cuales le darán al ,papel la ca
lidad final requerida por el cliente, y para su competividad 
en el mercado 

La calandria consta de dos rodillos formando un solo "NIP" 
de presión 

Enrollador.- En este equipo el papel es enrollado en bobinas 
de 2 m. de diámetro, con lo cual el papel puede ser maneja
do y enviado al siguiente proceso 

Bobinadora.- La bobinadora recibe las bobinas de papel que 
han salido del enrollador y las vuelve a bobinar en bobinas 
de diámetro, ancho y dureza que requiere el mercado. Además 
en esta máquina se ha eliminado el papel que ha salido con 
defectos de ia máquina de papel y que en otros puntos del 
proceso no se pudo eliminar 

Este papel defectuoso es recirculado al proceso por medio 
del sydrapulper que se encuentra en el sótano de la máquina 

: ..•• i'f.¡ .. ~ .. ~ . .,1.; .:.~~¡'!.":·. ~- • ' 

i 
4. Aicance del proyecto 

a) Cambios a realizar 

.. ~ - ----· ,.--·-··-Los .. cambios oue- or.iqinó .. la .. rec<\nst..Ulcci ón .. pn .. -1.," .fii.o;t..in·t"·"· .i'i.rea-s---.. - .•• 
··""'"'~-···-··-_ ... .,_,,,., ·--~ (.""e.con~... . .,_,., .... - ¡¡,..,,.,. -: •.... ,... .. ~_ .. __ ,., ___ ..• -~ .. ·-"--~-~ ·~- .. 1 ... ,._._..,,.,.,~ ........ " .... ..,.. ... "':."·',,, • .,.:·-,;.·-----:--·· ·-· ,,_ ... , . .-, 

' .1 ~<· ,l 
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Preparaci6n de Pastas 

Esta área es donde se acondiciona la materia prima para que 
llegue a la máquina de Papel en 6ptimas condiciones para la 

~~' ' fabricación del papel. En ella el equipo existente en su ma

yoría fue reutilizado y se adicionó el siguiente equipo nue-.. 
vo: hidrapulper, tanque de merma, despastillador, refinador, 
bombas de pasta, cono sedimentador, tanque del cono, depura
dor presurizado, fan-pump, caja elevada, silo, sy.drapulper, 
fosa de prensa y además la instrumentación, tubería y acceso
rios que se requirieron 

/ 
.., 

i·'·· , ,. 

.=-• 

·Preparaci6n de aditivos -

Sistemas de caolín, sulfato de aluminio, resina y almidón nuevos 
,·,1 

Sistema ·de vapor y condensa'do. - Se ut:C.izó la caldera existen
te, los demás elementos fueron nuevos haciéndose un arreglo 
tipo cascada 

Accionamiento .• - Totalmente nuevo, se utilizaron motores de co
rriente directa y se tiene un sistema mixto con: transmisión 
por medio de flecha principal y motores con transmisión indi7 
vidual 

Sistema de ".acío.- Se reutilizaron las bombas existentes y se 
ad~éionaron ·algunas. ,Se cambió. inst_iumentació~, t~perías y ,o , 
accesorios 

Sistema de aire caliente.- Se instalé un sistema rluevo de po-
cket ventilation con capr.ci:!:ttl=...rnra .. eley.a:i: .. e~ índice de seca
do del sistema y ~ejorar el perfil de humedad de la hoja. El 
aire s~ calient-~ ·por medio de vapor 

. . -~. 

-,-,.; :i ..... 
. , 

·. 

- .. ---,·.~: :-:· .. · .. -· .. . --. •. -,,.~:~_,:·<" é ~-, .. ~'.~:~ '::1: ... : ~~~~-~~-· ·-· :-... -.--.-,·.·_:·: .. ,·~ .. ~.:.:~~.:,~·:.~~·~ .. -~ ~;;-_:.::_·_.··· ~- ~. ~!~-~~::~~-:. :· ~!(: ~ .. -·.·:::~~ 
·--~:>,. ~. ;,.'*_ ,\ - .. ' -:i, ·.~ .. -;. ' }- - . ··, 

,- ,, .. 
' . ..\~: 

:/•. 
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Sistema, de Lubricación. - Se instaló un sistema de lubricación 

centralizada nuevo dé··tipo :automático, que·:in9lu )!l. almacén, sis -

tema de retorno, separador, filtros, bombas y control eléctrico. 

Campana. - Fueron instaladas dos secciones de tipo abierto, una 

en la prebatería de secado y otra en la postbat.ería, con 9.IS' 

correspondientes extractores. 

· MáQüina de Papel 

· Caj°a de entrada. - Nueva, tipo presurizada con difusor escalonado 

y eliminador de pulsaciones. 

Mesa de Formación·. - Se incrementó la longitud, se compraron nue

vos rodillos hidrofoils, vacuumfoils, y se efectuaron algunos 

cambios adicionales. 

Prensa; - Nueva, tipo "COMBI PRESS" con tres "NIP" de presión, 

con r·~dillo combi de doT:ile succión, dos rodillos NIPCO, sistema 

de tres 'fieltros, estructuras y accesorios. 

Ptlóatería de Secado; - Nueva, formada por tres: secciones de gaca 

~OJ.cada una constituida por sus respectivos secadores, juntas rQ_ 

tativas, rodillos guía de fieltro, tensores reguladores y cuchi

lii.as. Además .de la estructura s:Jporte, engranaje y sistema de -

~i\~rda guía c9mpleto . . /. 

Prensa de encolado; - Recuperada, se rectificaron los rodillo s. 

Postbaterí a ae Secado. - Se recuperaron los cilindros enfriador y 

cromado, asf como parte de la estructura y algunos rodilios ·guía 

~;:,,El resto del s;istema se,¡::ompr6 reconstruido. , , 
~·... . ' ·.' .· . . . .. ¡ 

,; 

.......... ~.-y.y~ ... - t.··--.-...,;.,.,.:, .. -·~· .. ·····: ...... ~ ....... ~.,_ ........ ~"; .... ~ ......... -............... , .......... --.-.... •-~ ' -... ,,,_ ............. ·-··~~· .... ~_...,,.. .. ~- ........ - .................. , ......... - •.. 
~~ ·T;>n·..,· ,..,~, .... .,...~·e·' JCl• • , •••• • '"'•"• r, '-~~ 'Í•~···. ,. ', . ., ..... ~·,..;::_':"-···••,."~ ....... ._. • 
)d"':·· »· · ; ,'.:.r>>:···.o ·;._~:· · · :: .. · , ' \° , 
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Calandria. - Nueva, tipo NIPCO~l~ACT de dos rodillos, uno NIPCO 
y otro CALENDER 

Enrollador.- Fue reparado y acondicionado para la nueva veloci~ 
dad 

Bobinadora.- Nueva; marca Jagenberg de tlos rodillos portadores 
Modelo VARI-DUR 

Indicador de velocidad digital.- Este se instaló con el obje
tivo de que se logrará mejor control de la tensión de la hoja 

Servicios 

Agua.- Se instalaron bombas y tuberia adicional a la que exis
tia. 

Aire.- Se requirió un compresor adicional con sus accesorios 

Gas.~ Mi!'.ma estación 

Electrici°dad.- N_ueva subestación, centros de control de moto
res adicionales: Instalación nueva con reutilización parcial 
d?: eouioo existente ·.i!' . -. ' 

b) Definición 

.lo· 
de'responsabilidades para ia realización del proyec-

-~t: 
El Departamento de Ingenieria de P~oyectos de Productos San 
Cristobal, S. A. de C. V., fue el responsable del desarrollo 
de la Ingeniería de detalle que complementó a la proporciona-, . , 

· · da por Esch~r Wyss en lo que respecta a equipos y materiales 

.,. 
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Las actividades que desarrolló el Departamento de Ingeniería 
fueron: 

::¡ / Memoria general del proyecto 
~ .... 

Lista de dibujos 

I Arreglo general de equipo 

Arreglo de detalles 

Niveles de pisos y cimentaciones 

Localizaci6n de anclas 

Dibujos de detalle de equipos de fabricaci6n especial 

Dibuyos físicos de tuberías 

I~ometri.cos de tuberías con listas de materiales 

., 
Detalles típico.s de instalaci6n 

, .... 
~¡talles de estructuras y pasillos 

J\cabados 
~ --~ 

. ')_('.· 
~:¡Listas de materiales 

Memorias de calculo· 
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Presupuesto de fabricación e instalación 

Solicitudes de construcción con especificaciones detalladas 

Manuales de operación 

Manuales de mantenimiento con lista de refacciones recomendadas 

Asistencia a construcción 

·Colaboración en la capacitación del personal de operación 

Asistencia durante el arranque 

5. Organización 

La organización que se estableció para el desarrollo del proyecto 
fue departamental, ya que esta es la estructura que utiliza la com
pañía para el desempeño de sus actividades 

El Jefe del Departamento de Ingeniería de Proyectos fue el Gerente 
del proyecto y éste formó el equipo técnico en base al personal 
a su cargo. Las actividades de apoyo las realizaron los departamentos 
correspondientes y el gerente del proyecto no tenía la autoridad 
para ordenar directamente los trabajos que se necesitaron, este ti
po de relaciones s~ realizaron a través de los conductos regu
lares. 

El Gerente del proyecto fue además el. contacto con el representan
te de Escher Wyss a través del cual se canalizaba la información 

·~.~·:· •·• ""te-cnica procedente de: Alemania, Argentina, España :···Estados Uni
dos, que fuerbn los paises donde se fabricó el equipo y desarrolló 
parte de la ingeniería 

.,... .... ~.~ · ........... ·'"'"' ··- .· .. ·,.·· ·-- 1·-: 

,; •' 

... ,.,._.,,,. . •· . ..... ·.·.:·· ···--··' <C-·"')-''• .,.. . . . 

. ':1 --·~ .... :"~: ·:· ... ·~ ·~ ........ .,.. ....• , , ....... -.·~---- .................. ~·--·:-,--· .. -··----------·-~-~--...... - .. ~ 
l . j ) "l' • • ~~í ¡ 1 
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Mi puesto.en el proyecto fue el de INGENIERO DE PROYECTO y mis 
responsabilidades fueron: coordinar elaboración de listas de planos 
y estimación horas-hombre, procedimientos de manejo de información, 
coordinar actividades técnicas, procurar cumplimiento de programas, 
recopilar información para la elaboración de los reportes del pro
yecto, principalmente. Adicionalmente, por mis conocimientos de 
operaciones unitarias, se me asignó el diseño del cono sedimenta
dor. 

En Mayo de 1981, por mi preparación y por necesidadés del proyecto, 
me nombraron además, responsable del área de preparación de pastas. 

Se anexa organigrama de la Compañía para la elaboración de este 
proyecto (Anexo S) 

6. Programa 

Se anex.a copia del programa de Ingeniería (Anexo 6) y de la ruta 
criticá de la construcción (Anexo 7) 

7. Presupuesto 

: ·'"~ •• 1 

En.~.se al alcance fijado originalmente, se hizo la asignación de 
los; ;ecursos eco~ómicos de la siguiente manera: (Mayo 1980) 

• 
..:'\. .1 

Eií.Yecto /cuenta. DESCRIPC ION 

TOTAL 

PRESUPUESTO 
(Miles de '.pesos) 
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El monto de este presupuesto fue obtenido considerando básicamente 
los factores siguientes: 

Solicitud de cotizaciones de equipo principal 
- Dimensionamiento preliminar de equipo complementario y estima

ción de costos 
- Estimaciones estadísticas del costo de materiales 
- Proyección de costos de horas - hombre para Ingeniería y Cons-

trucción 

8. Reportes del proyecto 

a) Ingeniería 

El contenido de los reportes mensuales del proyecto fue basi
camente el siguiente: 

Reporte técnico.- Este reporte cubre tres aspectos: 

- Reporte general de actividades.- Se enlistan de forma gene
ral los pasos que se h~n dado. (por ejemplo: se recibió co
tización V, se hizo tabla comparativa W, se visitó planta X, 
estuvieron en la Planta los señores Y, etc.) 

Pasos importantes del proyecto.- Se enuncian los puntos prin
cipales que aportan información relevante acerca del proyecto 

- Actividades críticas.- Se recalcan aquellas actividades que 
no se han efectuado y que requieren acción inffiedinta 

Reporte administrativo.- Este reporte cubre cinco aspectos: 

- Estado general ael proyecto.- Se comentan aspectos generales 

- Programa del proyecto.- Se presenta el diagrama de barras que 
se anexa er la sección de programa de este inf6rme 

. : ~ 
•·'· ·" 
~.· 
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Comentarios al programa.- Se revisa equipo por equipo que se 
ha desarrollado. (Por ejemplo: almacén - se firmó contrato con 
cons.tructora, fan-pump - se tiene información preliminar, etc.) 

- Reporte de Inversión.- Se presenta en forma de cuadro cubrien
do los siguientes conceptos: 

Subcuenta 
Descripción 

- Pagado 
- Comprometido 
- Por comprometer 

Total 
Presupuesto aprobado sin inflación 

- Diferencia 
- Presupuesto inflacion~do 

Diferencia 

Esto se hace para cada fecha predeterminada. La inflación 
considerada entre los dos presupuestos fue del 10\ 

- Flujo de ejectivo.- Cuadro que muestra las necesidades de efec
tivo estimadas en función del tiempo, para hacer los pagos en 
base a las condiciones fijadas. 

b) C~nstrú..:ción 
¡ 

E~tos se elaboraban bisemanalmente, en base a las juntas de eva
'i .'ación que se llevaban a efecto cada semana y en las que par
)icipaban lo~ departamentos s 1iguient~s: 
/Ingeniería, , Construcción, Administración y Control de Proyec-
, J, ·' 

· _ :j1tos, Finanzas, Gerencia Técnica, Gerencia de Planta y Directi-
vos de la co'mpañía 

Los puntos del reporte eran: 

1 
- Programa - Avance 

;'.j_. , ·,;~!. "' - Recursos. Hump.nos 

t;=:::':~.~;;,.·;,::.~"TT,OOi;;','" V emd no. 

- Estado Financiero 
Compras >. ). ¡ 

..-. '1Arin< -···· • 

"\' \ 
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Curva de aprendizaje 

Es la mejor predicción que pudo hacerse respecto a la produccié 
esperada en un período. Se basa en la capacidad de diseño de la 
máquina y el dominio de su operación, ganado a través del tiempo 

.por la tripulación. Es un elemento de planeaci6n y control. 

Curva de aprendizaje de la máquina 5 en Fábrica de Papel San Ju; 
S. A., en Ton/día aceptadas 

.1982 1983 

ENERO 66.2 

FEBRERO 68.6 

MARZO 70.8 

ABRIL ( :>) . 72.9 

MAYO 7.9 73.9 

JUNIO 21.1 75.5 

JULIO 33.9 76.5 

AGOSTO 33.9 76.5 

SEPTIEMBRE 41.6 77.0 

OCTUBRE 48.5 77. o 

NOVIEMBRE 51 .6 77.0 

DICIEMBRE 54.7 77.0 

··~ 
·, 

~~ ~-~·...-.'.~"".'r"tf~'-~F·,,--r¡·:~:::.-::,:-.q-;~$·:-·~:,-.~·"'7"~.t-..rr.~--:--~ ..... -:-..-.,·~~-:~;!.::--.:'r:;--"'f'"· .. ~~~~-.:oa .. ~.:(.~·:..-:.J!oO'W~,.......::~-;-•~f.'·r·· ........ :;.~.".'l'.'1':-:-!1.~~. ?)@'(,, Ptl "llf }St _u 1 • 

.t;~tl:'.~r~-~~ ~-\j:}·;:>::y·, ·:, < ;" ·:;-;:~ ·;· >~·.,:·- --:,e,·:", ~~.~~~-~ .: ·- _ .... · . , ·· · 
··.';\-. .. 
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II. RESULTADOS 

1) Generales 

a) Producci6n y Calidad 

La producción real que se obtuvo en los primeros meses de 
operaci6n en Ton/dia, fue la siguiente 

1982 

MAYO 19.5 

JUNIO· 32.8 

JULIO 44.6 
AGOSTO 51.6 

SEPTIEMBRE 42.6 
OCTUBRE 32.6 

Estos son los valores promedios. La producción real en un 
dia es mayor a la que aqui se indica. Se han llegado a 
producir hasta 70 Ton/dia, con un 80\ de aceptaci6n de con
trol de.calidad, lo que representa 56 ton/dia. 

La disminución de la producción en los últimos meses obedece 
a las condiciones actuales del mercado. 

La calidad del producto es buena y se tiene de 80 a 90\ de 
aceptación por parte de Control de ·calidad. Además del papel 
bond, se producen otros tipos, tales como el editorial 
{90 y 100 gr/m2), ediciones (60..-72, 100 y 120 g/m2) y mime6-
grafo (58 y 72 gr/m2) 

La producción en Ton/dia varia en función ctel tipo de pa~el 
que se'P.roduzca 
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b) Programa y costo 

El programa original fue modificado en dos ocasiones. La 

primera fue en Febrero de 1981 y se programó el paro de la 
máquina del 30 de Abril al 24 de Agosto. Las razones que 

originaron esta reprogramación fueron: Los tiempos de entre
ga de los equipos no se podrían cumplir. de acuerdo al pro
grama original, la falta de información por parte de los 
proveedores y la ingeniería se encontraba retrazada. En esa 
fecha se reestructuró el presupuesto estableciéndose en 

$320,000,000 

Algunas situaciones adicionales para el no cumplimiento del 
programa y presupuesto iniciales fueron: En Junio de 1980 

se aumentaron· los siguientes equipos al suministro de Escher 
Wyss: dos depuradores de alta consistencia, un despastillador, 
un rodillo de pecho, un rodillo de retorno, dos regaderas de 

tela, dos tensores y un regulador; en Septiembre de 1980 se 
solicitó equipo adicional para algunas secciones de la máquina 

y para refacciones; en Octubre de 1980 se de~idió que la ins
trumentación fuera electrór.ica en lugar de neumática como se 
había contemplado inicialmente. 

En Enero de 1981 la Dirección de la Compañía al percatarse 

que no había control real.sobre el ~vanee de compras - inge
niería, c~ntrató a una compañía externa para preparar la ru

ta crítica de actividades antes del paro. Esta también fue 
la encargada de hacer el seguimiento. El resultado d: esta. 

medida fue malo, ya que la compañía que se contrató no tenía 
bien estructurada la forma y contenido de los datos requeri

dos; además la gente del departamento carecír de la experien
cia para trabajar de esta forma y tampoco estructuró la in

formación adecuadamente. Se dedicó mucho tiempo muy valioso 
en la elaboración de la ruta crítica, y finalmente cuando es

tuvo terminada (Mayo 1981) no su\iiplió con su objetivo de ser
vir como elemento de dirección y control del proyecto. Anexo 

como ejemplo una copia que muestra la forma de presentación 
que tuvo esta ruta crítica (Anexo R) 
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Se prepar6 también la ruta crítica.para las actividades de 
paro, pero en base a la experiencia anterior, no se utiliz6. 

Para las actividades de paro implementé un sistema de con
trol más sencillo y comprensible que dió buenos resultados 
éste lo describo más adelante en este informe 

La segunda vez que se modificó el programa fue en Agosto de 
1981 posponiéndose la fecha de paro hasta Enero de 1982. 
Las razones qu7 influyeron en esta decisión fueron: había 
equipo principal que todavía no se encontraba .en la Planta, 
se determinó que varias actividades de la reconstrucci6n se 
podían efectuar con la máquina en operación y además, se te
nia pendiente parte del desarrollo ne la Ingeniería Eléctri- . 
ca de detalle en el área de Control· 

También en Agosto de 1981 la Dirección de la Compañia con
trató a una empresa de E.U.A. que se dedicaba a dar asesoría 
respecto a la construcci6n de plantas industriales. Estas 
personas hicieron varias visitas al proyecto en distintas 
fechas y emitieron reportes efectuando sugerencias sobre 
las medidas que se debían tomar. Considero que las medidas 
propuestas fueron positivas, aunque no todas fueran aplica
bles a nuestro medio, sin embargo, éstas pudieron haber 
surgido de los participantes del proyecto, si se hubiera d'l
do mayor·importancia a la administración interna del mismo. 

El paro de la máquina fue el 11 de Enero de 1982 y se proce
dió a la reconstrucción de la máquina 5, Se inici6 el tra
bajo con dos turnos de 12 horas cada uno y se trabajaba de 
lunes a domingo sin interrupción; a fines de Febrero se de
cidi6 trabajar· de lunes a viernes dos turnos de 12 horas ca
da uno, sábados dos turnos sin tiempo extra y no trabajar 
los domingos y dias festivos. El arranque de la máquina fue 
el '22 de .yo de 1982, 130 dias después de haber parado .. 

~ .~. 
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El costo final del proyecto fue de $390,000,000 aproximada
mente. Para tener el dato final exacto se esta evaluando 
el efecto de la devaluación y aun estan en trámite la obten
ción de los CEPROFI a los que la compañía tiene derecho. 
La distribución de la inversión fue aproximadamente la si
guiente (considerand~ 1 U.S. = $25 MN) 

SERVICIOS GENERALES 
PREPARACION DE PASTAS 
MAQUINA DE PAPEL 
INGENIERIA Y SUPERVISION 
FLETES E IMPORTACION 
CONTINGENCIAS 

T O T A L 

2) Persónales 

a) Funciones Técnicas 

-Miles de pesos 

9,478 
39, 124 

290,963 
8,619 

33,685 
8. 131 

390,000 

a.1) Diseño del cono sedimentador 

El objetivo de este equipo es separar los sólidos del 
agua blanca proveniente de la maquina de papel. Los 
sólidos recuperados son fibra y caolín principalment~ 
que son retornados al proce~o incrementando de esta ma
nera el rendimiento del mismo. El agua obtenida es reu
tilizada en el proceso en 'regaderas de la tela y el fiel
tro, esto permite tener consumos de agua· -f.resca bajos, 
lo'que repercute directamente en el costo~de producción 

Para el diseño del cono sedimentador mis fuentes de in-

"''"'"'"'*'"..,-"~'·' """""""""D""'-"':•fºr~~,;,_ión fueroi; : .. bibl~~~~--ía, una vis~~ª-· ~ .. '!JIª planta 
""' .1.a4uc t:.\J.::>Lt: un 1::4u1po s1m11ar-y 1os resultados ue 
las pruebas de laborato~io del agua en cuestión que so
licité 
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Las características principales del equipo son: 

Patrón de flujo: Alimentación central con flujo de fuente 
Velocidad de derrame: 1 • 2 gpm/ ft 2 

Tiempo de retención: 80 min. 
Volúmen total de líquido 194 m3 

Pendiente de la pared 2 
Material de construcción: Concreto armado con recubri

miento interior de Flakeline 
Sistemas de· alimentación: Tipo campana sumergida 
Material del sistema de alimentación: Acero Inox. 304 

Anexo al presente un croquis del cono sedimentador con 
sus principales dimensiones y una fotografía del mismo 
una vez construido. (Anexos 9 y 1 O) 

Las condici:ones de diseño y de operación real se mues
tran a continuación: 

DE"SCRIPCION DISEflO :oP.ERACION 
' ( ! FLUJO FLUJO ppm ppm 

Alimentación 2405 LPM 1844 1700 LPMI 3160 
Derrame 1598 LPM 250 658 LPM 70 
Fondo 807 LPM 5000 1042 LPM 5110 

a.2) Responsable del área de preparación de pastas 

En el área de preparación de pastas se prepara la mez
cla de las distintas fibras, aditivos y agua para su 
introducción a la máquina de papel. Incl.4ye el repul_
pe~. el mezclado, el batido o refinación, la limpiez~ 
el malleo y la ~oncentración o dilución 

_ La resnonsobilidad de esto área la tome a fines del mes 
i4A14;¡¡s¡; .. A,!Qt;!J~·~~--'.'"'T:-..,;- ~.'.'1>~~[<-::."':?;, •· .:· .. .,,~,;,.~."11(':'.~.!'.·~·.,-: ~~ . ..- · _..- :. .. -.;~ .......... ,. .~ .. ,~~·~'"'":'"'•.\·":-:'""% •' . ...., •.. ,~ .. ,·.• .. 

-·-- · --- · ··· .,. ·de Mayo de lY&l. El. avance de ingeniería consistía 
básicamente en la especificación y requisición del equi
po mayor, así como la selección del que se reutilizaría 

. ¡ 
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El trabajo que desarrollé en esta área fue el siguiente: 

Lista de equipo 
Localización general de equipo 
Listas de línea 
Dibujos físicos con tuberías 
lsométricos de tuberías 
Requisiciones de tuberías y accesorios 
Localización de anclas 
Diseño de esctucturas 
Escaleras y pasillos 
~olicitudes de construcción para la instalac'ión de equi
po y accesorios del área 

Para su realización tuve bajo ~i dirección a dos inge
nieros mecánicos y a dos dibuj_.ntes, desde Junio hasta 
Agosto, posteriormente el trabajo restante lo concluí 
con el apoyo de un dibujante. 

Esta área se encuentra actualmente trabajando y cumple 
con las condiciones de operación preestablecidas 

b) Funciones administrativas 

b.1) Manejo de información 

En este proyecto los proveedores del eqnipo principal 
Escher Wyss, distribuyeron la ingeniería y fabricación 
entre su central en Alemania Federal y sus filiales en 
Argentina, España y Estados Unidos. La información 
era. e~iada a Sulzer - México y de ahí al Departamento 
de Ingeniería de Proyectos, las preguntas y aclaracio
nes seguían el sentido contrario. El medio de comunica-

.- .· . · ción más utilizado fue .el Telex. aunaue también el t.e-
~1"<":"·t~fl~~,~~"m~~"11::"'i"ft'·.-,, .. :.~ .-.·~~ .:"'·~·1.·::".·-, • ·• -·--···~·T''. _ . .,. ·' . .r;-..1!°•"""""' ~- ;........ . ............. ..· ....... -.. , .••.. 

'léfdno y v~si;_a:s. p,ersona;h.es. en ambos sentidos.· 
' 1 • ·:.,: : ... : . ~ (_ . . 

') '. 
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' Mi :'función en el manejo de información fue: recibirla, 
clasificarla y distribuirla a los responsables de las 
áreas involucradas. 

Existieron también muchos proveedores tanto nacionales 
corno de los Estados Unidos que no dependían de Sulzer. 
Con ellos el trato fue directo y el manejo de inforrna-

. ci6n similar al anterior 

La comunicación fue uno de los problemas que tuvo el 
proyecto. Esta se dificultó por varios ~actores, ta
les como: las distancias, la diversidad de lugares 
donde se hizo ingeniería y fabricación del equipo, el 
idioma; así como la falta de definición completa del 

.tipo, la forma y el tiempo en que se debía generar la 
información 

b.2) Elaboración de procedimientos 

Los objetivos para la realización de los procedimien
tos fueron: facilitar la realización de actividades 
rutinarias, orientar al personal y poder obtener ele
mentos para controlar los avances del trabajo. 

Los principales procedimientos que elaboré fueron los 
siguientes: 

,, ': Cont:rol de avance y H-H de ingeniería de detalle 
Determinación del avance de construcción 
Elaboración de lista de l°íneas 
Reportes de dibujo 
Lista de planos 

La aplicación de éstos en el proyecto fue parcial, ya 

~ue ~l Gerente no consideró oportuno efectuar ciertos 
cantbios \ 
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b, 3); ~Prog'rama de construcción 

Elaboré un programa de barras para la construcción a 
partir de la ruta crítica de paro- La lista de acti
vi.dades, secuencias y tiempos fueron preparados por 
los responsables de cada área, el Gerente, el Superin
tendente de la obra y otras personas con experiencia 
en este tipo de reconstrucciones .J "· 

Mi contribución en este trabajo fue el estructurar la 
información obtenida de forma que fuera a.ccesible a 
todo el personal que laboró en el proyecto, 

El programa general se dividió en cuatro etapas: des
montaje, demolición, obra civil e instalación, cada 
una tenía un programa de barras por áreas (Anexos 11, 
12, 13 y 14) y una lista de actividades por etapa por 
área, por ejemplo (Anexos 15, 16, 17 y 18 respectiva
mente) Además preparé una lista detallada que indica 
el destino del equipo existente (relocalizado o perma
nece en mismo lugar o queda fuera de servicio) Anexo 
19. 

Durante el paro de la máquina, este programa junto con 
sus listas de actividades y la ruta crítica de paro, 
sirvieron como guías y elementos de control, lo que 
permitió detectar desviaciones y tomar medidas correc
tivas oportunamente. También facilitaron a toda la 
gente el conocimiento del alcance de las actividades 
a désarrollar 

b.4) Juntas semanales de ingeniería 

Los objetivos que perseguí al implementar estas juntas 
~J~p: favorecer la comunicación, facilitar la coordina
ción e incrementar la motivaJión entre los responsables 
de las áreas 
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Las juntas se llevaron a cabo los jueves a las 15:30 Hs 
·en la sala de juntas del departamento 

El órden del día establecido fue: 

- Introducción.- En la que el Gerente y yo exponíamos 
los asuntos de interés general del proyecto 

- Información de los trabajos.- Por cada responsable 
de área resumiendo el desarrollo de sus actividades 

- Problemas.- Puntos en los que se requería la parti
cipación de todas las áreas 

- Conclusiones.- Se establecían las pautas a seguir y 

se asignaban responsabilidade, en base a lo discu
tido 

Estas reuniones cumplieron parcialmente con los obje
tivos trazados, ya que no tuvieron la continuidad de
seada, debido a los continuos viajes a Puebla del per
sonal involucrado. 

b.S) Manuales de operación y mantenimiento 

En estos manuales se concentró toda la información re
levante para la buena operación y el adecuado manteni
miento de los equipos que integran el p-~oceso. 

Mi labor en la elaboración ~e los manuales consistió 
en establecer qué elementos debían contener, organizar 
a. los r~sponsables de área para que prepararan la in-

. forrnacÜín·; integrar los paquetes por áreas y entregar
los a los representantes de Fábrica de Papel San Juan 

-· . .. '!'• 
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b,6) Cumplimiento de programas 

Durante el desarrollo de la ingeniería, 'el control del 
programa se quizo llevar a cabo por medio de la ruta 
critica. 

Como mencioné en una sección anterior, esta no dió re
sultado debido a la forma en que se estructuró. Yo in
tenté establecer un sistema de control en base a lis
ta de planos, horas-hombre y avances, pero no fue acep
tado por considerarse repetitivo el trabajo. En base 
al sistema aceptado, realizé todo mi esfuerzo para que 
se cumplieran los programas. 

El programa de paro de la máqui•a fue controlado en 
base a la ruta crítica condensada y a los programas de 
barra - lista de actividades que elaboré. Se logró 
tener una buena guía para la realización del trabajo 
y elementos de control ef~ctivos. Durante el paro hi
ce él seguimiento del avance y este era analizado sema
nalmente por la dirección, con el fin de tomar las me
didas necesarias 

b.7) Reporte mensual de ingeniería 

El contenido de este reporte lo describí en la intro
ducción de este informe. Mi contribuci2_n en su elabo
ración consistió en recopilar la informació,, de las 
distintas áreas, seleccion.arla y estructurarla. En mi 
concepto, el reporte no es indicativo, ya que no mar
ca las .~e~dencias y además los avances se evaluaban in
tui ti Vimeii'te y no en base a un sistema. Considero que 
el único punto que contiene los elementos n~cesarios 

,. . fue el reporte de inversión, que cumple con la función 
t~~~~~~~~~.:~·""":11~.:::-.·;..··-..... : · .• -1-- '.'l_':''':""l:',1'. -..,,, .,_. ·, -:'"~ .. ~~-,··-- ....... .. ~~--".''.'.~, ... : ····--•&'.t"·-'"'· ·- . . . .• 

· u<:: proporc1011ar a la a1recc1on y a los participantes'.·,.., 

'-· 

la información trascendente.<" . 

'·, .,,, 
"' 

.\. 
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b.8) RePrortes bisemanales durante la construcción 

En estos reportes, además de los elementos ya mencio
nados en el ·punto 8 del capitulo I, anexaba como apo
yo, el programa de barras con sus avances, gráfic_a ·del. 
personal VS tiempo (Anexo 20) y de gasto en mano de 

. obra VS tiempo (Anexo 21) De esta manera el reporte ? . , 

indicaba tendencias, lo que.permitió detectar desvia-
ciones 

b.9) Pruebas de equipo 

Previo el arranque de la máquina, se lle\raron a cabo 
las pruebas del equipo con el objetivo de checar su 
adecuado funcionamiento, de acuerdo a las especifica
ciones 

Fue mi responsabilidad el desarrollo de las pruebas de 
equipo en las áreas de preparación de pastas, prepara
ción de aditivos y bombas de vacío. Para su realiza
ci6n tuve bajo mi dirección a dos oficiales eléctricos, 
cuatro operadores, así como el apoyo del equipo de rne
canícos y tuberos que se requirieron. 

Inicialmente establecí los objetivos, especifiqué los 
circuitos de prueba, fije las variables a checar y ela
boré el programa. Posteriormente organizé al grupo de 
trabajo, lo dirigí y controlé en la realización de las 
pruebas. Anexo ejemplos de los circuitos de prueba, 
hojas de especificaciones que se llenaron y programa 
~Anexos 22, 23, y 24) 

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que 
se.detectaron fallas que fueron corregidas, las pruebas 
~~:llevaron a cabo en todos ios·equipos, a tieMpo y co~ 
los recursos asignados. 
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III. CONCLUSIONES . 

El objetivo de incrementar la producción de la máquina 5, fue lo
grado y superado, por ejemplo, para el mes de Agosto de.1982, se 
esperaba tener una producción promedio aceptada de 37 ton/día y 
realmente se produjeron 51.5 ton/día. Los últimos meses ha baja
do la producción por situaciones- del mercado. 

El programa general del proyecto tuvo un retraso global de diez 
meses, pero cabe aclarar lo siguiente: dado que el,proyecto fue 
la reconstrucción de una máquina en producción, las actividades 
para modificarla fueron programadas de manera que la máquina es tu-

, viera fuera de operación un tiempo mínimo (105 días). El tiempo 
de paro de la máquina de papel fue de 130 ,días. De esta forma, 
la repercusión real del retraso del proyr to fueron 25 días, 

' El costo del proyecto fue aproximadamente el doble del presupuesto 
original, esto se debió a los cambios de. alcanc~ a la modificación 
del programa, a la falta de sistemas de control y a las condicio· 
nes del medio, tales como inflación, devaluación, aumentos sala
riales, etc. 

La ejecución del proyecto fue resultado del esfuerzo de todo el 
grupo que en él participó. Yo contribuí al logro de los objeti
vos haciendo aportaciones técnicas y colaborando en las labores 
administrativas, cumpliendo de este modo con la parte que me co
rrespondió en el equipo, que llevó a buen fin el proyerto de la 
reconstrucción de la máquina 5 en Fábrica de Papel San Juan, S.A. 

El proyecto fue un éxito en el aspecto técnico, debido a la capa· 
cidad y experienc.i~ de la gente que intervino en el desarrollo 
de la ingeniería, la compra del equipo, la instalación del mismo 
y la capacitación del personal, sin embargo, en el aspecto admi
nistrativo exis· n varios puntos susceptibles de mejorar, fue la\ 
capacidad económica del grupo la que pud~. respaldar y lograr ~t~:· 

.~, . .. . 
el proyecto concluyera. ·: ,~ 

··~ . . : .. :-. 
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Finalmente se dispone d.e una máquina de papel de excelente cali

dad y capacidad que puede redituar buenos beneficios a la compa

ji:f.a y colaborar con el aparato productivo de
0

l pais. 

1 • 

. .\~ 
(.:' . 
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ANEXO ,9 CON0 SEDH~ENTADOR. 

. ·DIMENSIONES GENERALES 

foo 

.. , 

·.··-l .. 
. ......... ---·-· ·-·-- .. 

-·.-·--· ...... _ ...... :._ .. .-... .:..__ ___ ;.. ----- ·-·· 
. ·-.--·... ····-··-···· -.-+·· 

····--- - .. -::·- --:-:- . . i. ----·--·-:-;--------:--::--------- .. 

f·.-.·- . --·· ···-····-· 
i··- -· 
~ 
[;: .. r: ----.· ~.·-~-

r_- :--~--· ': . ~- · ............ ¡ --~ ... 

~-. -· -· .·. 
t·-:-- .. - -;-·-·.· - .... ,. -··.-·· 
r-· ¡--.- ... ,_,, ·-
¡ ..... , ...... 

¡ . 

l·- -·····-·····-···· ..... . 
. ,,-· }···· r 

: "" 
:··: 

.-
·- --.; .. ·- ·-···· 

525 ..... 

. . . -·· ...... -··· ....... ····-·--" 
......... __: . ; ... 

,__.!•º----1 

-· ___ ... 

. /:' 

101) 

wo 

·¡ 

- ....... .,! -: -

' . · ... i. ... -
• oHOOJ_o'":'' 

•. • - ---:--- .!. • ..::. - • 



• 

• 

.. 

Anexo 10 

CIMBRADO DEL CONO CON 

ACCESO AL PERSONAL DE 

CONSTRUCCION 

FASES DE CONSTRUCCION 

DEL CONO SEDIMENTADOR 

CIMBRADO DEL CONO MOSTRANDO 

CAMPANA DE ALIMENTACION 



CONO SEDINENTADOR 

DESCIMBRADO DEL CONO 

~-"· ·_--·· :-:·~~. 
\~~~··.-· 

~ ,, 

CONO TERMINADO 
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... ANEXO·· 15· FABRICA DE PAPEL SAN JUAN. S.A. 
R ECONST.RUCC 1 ON MAQUINA No, 5 

·''·"' ~~·~ .:, ~' 

~{~'. 
DESMONTAJE AéCIONAMIENTO 

1.-Desacoplar rodi 1 lo couch 

.2-.-Desacoplar prensa succión 

3.:-Desacop,ar segunda prens~ 

4.-Desacoplar primera sección secado 

5.-Desacoplar segunda sección secado ... 
•. 

6.-0esacoplar tercera. sección secado .. · ... :. ·~-= (:.'· .. 7.-Desacoplar size press 

8.-Desacoplar secador cromado 

9.-Desacoplar cuarta sección secado 

10.-0esacoplar rodillo enfriador 

11.-Desacoplar calandii a 

12.-Desacoplar enrollador .. 
13.-De!>acoplar brazo primario enrol lador 

14.-0esmontar accionamiento couch 
1 .. 

15.-Desmontar . accionamiento prensa succión .. 

16.-Desmontar accionamiento segunda prensa 

17.-Desmontar acc i onam i en to primera sección secado ... 
,.,: 18.-Desmontar acc 1 onam i en to segunda sección secado 

19.-Desmontar accionamiento tercera sección secado 

20.·Desmontar acc i onami en to size press 

21.-Desmontar accionamiento secador cromado . -

22.·0esmontar acc i onam·i -:?n to cuarta sección secado -·· 
, .... ":.,. 

23.·Desmontar acc i on<im i en to cilindro enfriador 

211.·0esmontar accionamiento enrollador ... -
25.·Desmontélr acc i oné•mi en to brDZO primario enrol lador 



ANEXO . 16 '.fCA~· DE PAPEL SAN JUAN. ~.A. 
RECONSTRUCC 1 ON MAQU 1 NA No. 5 

DEMDLICION ÁCCIONAMIENTO 

1.·Bases chumaceras flecha principal 25 

2.·Bases reductor .principal 

3.·Base mo.tor e.e.· 
4.·Bases accionamiento couch 

.5.·Bases accionamiento prensa succión 

6.-Bases accionamiento segunda prensa 

.].·Bases accionamiento la. sección secado 

8.·Bases accionamiento 2a. sección secado 

9.·Bases accionamiento 3a. sección secado 

·10.·Bases accionamiento size press 

11:-Bases accionamiento rodillo cromado 

12. ·Bases acc i onam i en to 4a. sección secado ·· 

13.·Bases accionamiento calandria 

14.-Bases accionamiento enrollador, 

15.-Bases accionamiento brazo primario enrollador. 

16.-Bas~s c~nvertidor CA a CD 

17.·Bases generadores (2) 

Recursos: 6 parejas/ turno 
4 pistolas 



.. 

ANEXO :l;i ºFCA. DE PAPEL SAN JUAN, S,A. 
ºRECONSTRUCCION MAQUINA No. 5 

OBRA CIVIL ACCIONAMIENTO 

1. -Base accionamiento rodillo guía "tela 

· 2.-Base accionamiento rodillo nipco inferior 

3.-Base accionamiento rodillo nipco superior 

4.-Base --~ccionami en to ·rodillo guía papel sal ida 

·5.-Base accionamiento rodillo guía. papel sal ida 

prensas 

si-ze press. 

6. -Base accionamiento rodillo curvo entrada a secador cromado 

7.-Base accionamiento rodillo curvo entrada a calandria 

8.-Base accionamiento la. sección secado 

9.-Basescontraflecha la. sección secado 

10.-Base accionamiento 2a. sección secado 

11.·Bases contraflecha 2a. sección secado 

12.-Base accionamiento 3a. sección secado 

13.-Base accionamiento rodillo superior s ze press 

14~-Base contraflecha rodillo sup~rio! size press 

15.-Base accionamiento rodillo cromado 

16.-Base contraflecha rodillo cromado 

17.~Base accionamiento 4a. sección secado 

,~ 18,-Base contraflecha 4a. sección secado 

19.-Base accionamiento rodillo retorno 

20.-Base accionamiento prensa de succión 

21~·Base accionamiento rodillo guía papel entrada size press 

22.-Base accionamiento rodillo infer or sie~e press 

23.-Base accionamiento motoreductor flecha principal 

24.-Baseschumaceras flecha principal prebat_ería 

25.-Base chumaceras flecha princi~al postbatería 

26.·Construcción losa 20 cm. sobre losa actual lado accionamiento 



~ ·' 

··:. 

ANEXO JB FCA. DE PAPEL SAN JUAN·, S.A. 
RECONSTRUCCIOll W\QUINA No. 5 

INSTALACION· ACCIONAMIENTO 

1.-tnstalacidn accionamiento brazo primario· enrol lador 

~.-tnstalacidn accionamiento rodillo couch 

3.-tnstalacion accionamiento rodiflo retorno 

4.-tnstala~jdn accionamiento' rodi 1 lo gura tela 

·s.-tnstalacidn accionamiento prensa· 

6.-tnstalacidn accionamiento rodillo nipco superior 

7.-lnstalacion accionamiento rodillo gura papel después prensas 

8.-tnstalacidn accionamiento flecha principal 

9.-tnstalacidn accionamiento la. sección secado 

10.-lnstalación accionamiento 2a. sección secado 

11.-fnstalación accionamiento 3a. sección secado 

12.-tnstalación accionamiento rodillo gura papel antes size press 

13.-lnstalación accionamiento rodillo inferior size press 

14.-lnstalación accionamiento rodillo superior size press 

. ·1s.-1nstalaci6n accionamiento rodillo gura papel después size press 

16.-tnstalación accionamiento rodillo mount hope antes secador cromado 

17.-lnstalacidn accionamiento rodillo cromado 

18.-lnstalación accionamiento 4a. sección secado 

19.-lnstalación accionamiento Sa. sección secado 

· 20.-tnstalación accionamiento cilindro enfriador 

21.-tnstalación accionamiento rodillo mount hope antes calandria 

22.-lnstalación accionamiento calandria 

23.-lnstalación accionamiento enrollador 

· 24.-tnstalación accionamiento flecha loca 

25.-lnstalación accionamiento rodillo dandy 

26.-.lnstalacción bandas extramultus 

) . 



/u'lEXO . J 9 FCA. DE PAPEL SAN JUAN, S.A. 
RECONSTRUCCION WIQUINA No. 5 

LISTA EQUIPO Y W\TERIAL 

Q.UE VA A W\NTEN IMIENTO Y ALAACEN (RELOCALIZADO) 

1:-eomba 6-CNFE-84 Worthington (act~almente en couc~) 
2.-charolas mesa formación ·· 
3.-criba vibratoria 
4.-Regaderas mesa 
5.-Doctores rodillos gufa tela 

. 6.-Rodillo couch 
· 7.-Caja de succión inferior prensa succión 
.8.~Elementos drenaje mesa formación 

9.-Sacudidor 
10.-Enrollador 
11.-Regadera oscilante 
12.-0octor rodillo cromado 
13.-Rodillo cromado 
14.-Pasillo elevado size press 

· 15.-Mount-hope enrollador 
16.-Vigas y soportes mesa formación y accesorios soporte de cajas succión e 

hidrofoi 1 s 
17.-Vlgas sistema cambio tela. 
18.-Huizache 
19.-Pasillos y escaleras mesa formación 
20.-size press " 
21.-Bastidores seleccionados 4a. y 5a. sección secado 
22.-Tanque almacenamiento almidón 
23.-Tanque resina 
~4.-Piñon accionamiento rodillo cromado 
25.-Accionamiento brazo primario enrollador: motor, copies, reductor. 
26.-Bomba tanque f.I. 
27.-Bomba a 1 imentación. tercer paso cleaners 
28.-Bomba agua clara a regaderas baja prelón 
29.-Bomba tanque agua turbia a dilución depuradores 
30.-Bomba alimentación depuradores secundarios 

·31.-Centricleaners 
32.-Bomba vacio H-10 No. 2 

· 33.-Bomba vacio 3002 
34.-Flecha principal 
35.·CHumaceras flecha principal 
36.-cop les flecha pr inc ipa 1 . 
37.-Doctores de 1ª, 2ª, 3ª, 4ª, sección secado 
38.-0octor del ro'dil lo cromado 
39.-Chumaceras con rodamientos de secadores 4ª y 5º sección (refacciones para 

rod. cromado) · 
40.-Tabla formación mesa 
41.-Vacuum foils 

·44.-cajas succión mesa 
45.-Huizaches 

NOTA: PARA INSTRUMENTOS VER LISTA ANEXA 



FABRICA DE PAPEL SAN JUAN, S.A. 
RECONSTRUCCION W\QUINA No, 5 

LISTA EQUIPO Y W\TERIAL 
Q.UE Q.UEDA FUERA OE SERVICIO 

1,-Caja entrada 
2.-Rodillo pecho 
).-Rodillo dandy 
·4;-Rod i llo 5 conductores te la 
5.-Prensa de succión y bastidores 
6.~Rodillos conductores fieltro, prensa succión 
7.-Segunda pr~nsa y bastidores 
8.-Rodillos conductores fieltros, segunda prensa 
9.-Bastidores tercera prensa 

10,-Cabezales vapor secadores 
11.-Cabezales y sistema condensado 
12.-Bastidores, rodillos, sist. tensor y gura 
13.-Bastidores, rodillos, sist. tensor y gura 
14.-Bastidores, rodillos, sist. tensor y gura 
15.-Bastidores, rodillos, sist. tensor y gufa 
16.-calandrfa 
17.-%odi llo engriador 
18.-soportes rodillo gura tela 
19.-Soportes rodillo tensor tela 
20,-caja de succión superior prensa succión 
21.-campana 

primera sección secado, 
segunda sección secado 
tercera sección secado 
cuarta sección secado 

22.-Soportes rodillo gura fieltro prensa succión 
23.-Soportes rodillo tensor fieltro prensa succión 
24.-Soportes rodillo gufa fieltro 2a. prensa 
25.-Soportes rodillo tensor fieltro 2a. prensa 
26.-canal colector agua charolas mesa a silo actual 
27.-CHarola colectora size press 
28.-Tuberfa almidón, agua y aire a size press 
2~.-Sistema cuerda gura papel size.press 
30,-Tuber!a H20 enfriamiento a rodillo engriador 
31.-cabeza aire enfriamiento rodillos calandria 
32.-Tubería agua y aire engriamiento rodillo enrollador -
33.-Sistema aire engriamiento calandria 
34. -S 1 stema aire ca 1 len te campana . 
35.-Tuberra alimentación vapor y estación reductora (parcialmente_ 
36.-Sistema almidón (salvo un tanque quer se env.ia a almacén) 
37.-Tuberfas aire comprimido 

'38,-Accionamiento couch: posicionador, polea, clutch.y reductor 
39.-Accionamiento prensa succión: Posicionador, polea, clutch y reductor 
40,-Accionamiento 2a. prensa: ·posicionador, polea, clutch y reductor 
41,-Base metálica accionamiento )a. prensa 
42.-Accionamiento la, sección secado: posicionador, polea, clutch y reductor: 
·43.-Accionamiento 2a, sección secado: posicionador, polea, clutch y reductor 
44.-Accionamiento 3a. sección secado: posicionador, polea, clutch·y reductor 
45.-Accionamiento size press: posicionador, polea, clutch y reductor 
46.-sistema polea motriz rodillo superior size press 
47.-Sistema polea accionada rodillo superior size press 

·48.-Accionamiento rodillo cromado: posicionador, polea, clutch y reductor· 
49.-Accionamiento 4a. sección secado: posicionador, polea, clutch y reductor 
50,-Sistema polea motriz a rodi lle enfriador 
51 .-Polea accionada rodillo en•fri ador 
52,-Accionamiento calandria: posicionador, polea, clutch y reductor 



FCA. DE PAPEL SAU JUAN, S.A. 
RECONSTRUCCION MJ\QUINA No. 5 

53.-Accionamfento "enrollador: ·posicionador, polea, clutch y. reductor 
54.-Bomba mezcla a recuperador 
55.-Tubería bomba vacio H-10 No. 1 
56.-Silenciador bomba vacio H-10 No. 1 
57.-Tuberla agua sello bomba vacio H-10 No. 
58.-TuberTa bomba vacio H-10 No. 2 
59;-Separador bomba vacío H-10 No. 2 
60.-Silenciador bomba vacío H-10 No,· 2 
6!.-TuberTa agua sello bomba vacio H-10 No. 2 
62.-Bomba vacio L-5 con motor.y transmisión 
63.-Tuberla bomba vacio L-5 
64.-Silenclador bomba vacío L-5 
65.-Bandas planas accionamiento 
66.-Tuberfa agua enfriamiento reductor principal 
67.-Poleas cónicas y guardas accionamiento 
68.-Reductor principal 
69.-Tuberías alimentación de pasta a caja entrada 
70.-Tuberías alimentacion de agua a caja entrada 
71.-Bomba tanque agua sello 
72.-Tuberias tanque ayi.Ja sel lo 
73.-Base separadores de condensado 
74.-Pasillo inferior size press 
75.-Mount hope rodillo cromado (colocar en lugar protegido) 
76.-Motor corriente continua y sistema ventilación (colocar en lugar protegido) 
77.-Tubería venteo bomba vacio H-10 No. 2 
78.-Polea motriz bomba vacio H-10 No. 1 
79.-Polea motriz bomba vacio H-10 No. 2 
80.-Polea motriz bomba vacio L-6 
81.-Polea motriz bomba vacío L-7 
82.-Bandas transmisión bomba vacío L-6 L-7 CL-3002, H-10 No. 2 
83.-Fan pump 
84.-Tensor te la 
85.-Regulador tela 
86.-Primera sección secado (ro~illos guía, sist. tensor,.regulador, secadores, 

y bastidores. 
87.-Segunda sección secado (idem anterior). 
88.-Tercera sección secado (idem anterior) 

NOTA: Solo.los bastidores marcados se mandan a almacén 

89.-Venti !adores ~ampana 



• ~ 1 .... FCA. DE PAPEL SAN JUAN, s·.A • 
RECONSTRUCCION W\Q.UINA No. 5 

LISTA DE EQUIPO Y W\TERIAL 
QUE PERW\NECE.EN.EL MISMO LUGAR 

·1,-Bomba de vacio L-6 con motor 
2.-Bomba de vacío L-7 con motor 
3.-Bomba de vacio H-10 No. 1 con motor 
Ji,-TuberTa venteo bomba vacío H-10 No. 1 ... 
5.-Sistema hidráulico para soporte en cantelever det·rodillo couch 
6.-Sistema accionamiento agitador foso couch 
7.-Bomba alta presi6n (e) Jhon.Beam 
8.-Bomba tanque bagazo (# 4) super M8 
9.-Bomba tanque mezcla (# 7) super. M8 

10.-Bomba tanque máquina (# 8) super M8 
11,-Bomba tanque agua turbTa (# 9) 

12,-Bomba tanque agua clara (# 12) Worthington 
13.-Bomba tanque agua clara (# 24) Worthington 
14.-Bombas cisterna · 
15.-Tanque resina 
16.-TuberTas 1011 p101, 611 P107, 2011 P113,3" AB116, AB119, ABl20, fC 11 ALP21, 611ALP46 

411 ALP47 
NOTA: PARA INSTRUMENTOS VER LISTA ANEXA 
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Anexo 22 EJEMPLOS DE CIRCUITOS DE PRUEBA 

CIRCUITO # 13 

Bomba # 18 

Silo I 
6" ABI 41 
8" ABI 42 

CIRCUITO # 14 

Fan Pump (Bomba # 17) 
18" PI 28 
Depuradores centrífugos ler. paso 
18" PI 29 
Depurador Bird 
12" PI 33 
14" PI 35 
Eliminador de pulsaciones - caja entrada 
Depurador Firuk 
3" PI 34 
6" Pi - 2 5 

Inst. L - 33, L ~ 35 

CIRCUITO # 15 

Tina rechazo ler. paso 
Bomba # 15 
12" PI - 30 

·Depuradores centrífugos 2o. paso 
10" PI - 23 
Tina rechazo 3er. paso 
Bomba # 16 

6" PI 31 
Depuradores centrífugos 3er. paso 
6" PI 32 
Instr. L - 34, L - 33 



CIRCUITO 11 16 

Pozo y agitador Couéh 
Bomba 11 21 

B" ABI - 37 
Bomba ff 20 

2 1/2" - PI 38 
Inst. L - 36 
2 1/2" -·PI - 77 



Anexo 23 EJEMPLOS DE DATOS DE PRUEBAS EQUIPO 

CIRCUITO # 18 

Sydrapulper 

Fecha: 
Fugas: 
Checado por: 

Agitador 

Fecha: 
Lubricación: 
Rotación: 
Corriente (amp): 
Vibración: 
Fugas: 
Checado por: 

Bomba # 23 

Ver hoja anexa 

8" PI - 40 

Fecha: 
Fugas: 
Checado por: 

Bomba pozo drenaje 

Ver hoja anexa 
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Anexo .24 PROGRAMA DE PRUEBAS J.'REPARACI.ON PASTAS 

PROGRAMA DE PROYECTO y AVANCE DEL MISMO .. 
FCA, DE PAPEL SAN JUAN, S,A, ¡ PROYECTO N~ 133101 1 ""'º PRQGRiM&CIOH tN ~ 1 PICKACI ;NICIACIO• 12/IV /82 . INGEH 1 ERIA DE PROYECTOS DESCRIPCION 

Prue5as PROQR,U.:ADO ( Lll'CtA SUPERIO" 1 rlCHA DE TCRM1NACIC"----
EHCTU.100 .(LINEA IH1Ell!Oi0 HOH ':)E 

~ ·o AllA ~C" <>/.. . 
; o ES C R 1 PCI N 

• 1 ~ ~~2~ ~·~2-~ 
A R U T T > ~ V n 

: 3 2l:í Z7 28 29 30 . I 1 < 1 ·,--
1 CIRCUITO 11 1 "' 1 • 1 

1 ' 
2 CIRCUITO 11 (2 ~ ... - ' '- - _._ -- - 1 1 1 ! ¡:. 1 

1 ' 
-¡ .-:¡¡-¡--·: 

3 CIRCUITO 11 ,3 
/ - 1 l -¡ -r '.-t:..:.~ 

1 1 

4 CIRCUITO li 4. 1 =uo 1 + -i-i- H·:+i- ~+-; r - - - - -
5 CIRCUITO 11 5 

., , 1 - -'Ti· -H-'- ~'-
: :- f··L:-~·r-i----.- ·-·- 1 . ' 

6 CIRCUITO 11 6 h--
., V< . '- -h- + 1 it-!~• :·; ; .:. ;o·:-1u! ••• -·-1-1-

_,_ t-1- -·r-- - -. .. 
7 CIRCUITO I! .7 + - f-1- ,_ - f-'- ... -- 1.- - ·~ ··- - ... - 1·-R·,, 1, ¡ ·. ! 1 ,. --r ··r.-1-i·· · t~, ., ·- ·· 

11 'á 1 '· 11,+T·~ ::s CIRCUITO - 1 - - -· -· '- - --~¡-~ . ~- . ..,¡ ~-1 . . ·-
9 CIRCUITO 11 9 "' 

., - 1 1:..Lf!-4. L L ' 1 
' 

1 - .. 
1 I · .. r-1··· 1···-1 

. ' 1. 1 . • 

11 
1 1 1 i 1 -~··ri--~-+··~ io· CIRCUITO 10 1 

11 CIRCUITO 11 11 
,,,.,,._¿ 1 -i++++-;-:-Y 1 

rrnritT'l'í\ 11 1 2 
/,,' 1 1 '-1+!. 1 +-·· 1? - 1 1 ¡-;- ~ 

rrnr·nr'l'~ il .i'1 - / , 1 1 1 -¡ i-: ..-i-+-r+:' 111 1 1 1 

111. nTorttT'l'n fi 1 T. 
1 - 1 1 1 -1-r-+H-·:-+-: .:. 1 1 ' 

11' n r< 
,,,.., , i:c:::; :H . 

'"' 1 1°1 1 :-, -~ 

16 CIRCUITO 11 r6 
. / '• 11 11~ 
1 

; 1 ; 1 µ. 
11 ·' , 

17 CIRCUITO 17 . ; 1 -•1H-!~-;--
18 CIRCUÍ TO 11 18 

~,, 

l.~- r:::I . .!....;... •. -¡ 
' 1 

1 1 
............ 

19 CIRCUITO 11 19 • 1 1: 
• 20 CIRCUITO 11 20·. 

1 r+ ~th 1 1 1 1 1· 
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