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2 Abstract

The present project addresses the problem of low operational availability in the PP-
01 pulp preparation line at Softys Chile’s Puente Alto plant. The proposed solution
focuses on the implementation of ABB Ability™ Smart Sensors to enable real-time
monitoring of critical equipment, aiming to transition from a reactive or corrective
maintenance model to a predictive and data-driven strategy aligned with Industry 4.0

principles.

Through the identification and prioritization of critical assets, a technical and
economic evaluation was conducted to justify the investment in intelligent monitoring
technology. The sensors allow for continuous tracking of vibration and temperature
variables, enabling early detection of anomalies, reducing emergency maintenance

interventions, and improving equipment reliability.

The proposal includes the development of a preventive maintenance plan, the
application of the Deming cycle (PDCA), and the definition of key performance
indicators (KPIs) to monitor the effectiveness of the solution. A cost-benefit analysis
was carried out, estimating a 7% increase in line availability and projected annual
savings exceeding 590 million CLP, due to avoided unplanned downtimes and

optimized maintenance programming.

The results demonstrate the technical and economic feasibility of implementing
intelligent sensors, establishing a scalable and sustainable framework for improving

asset reliability and operational continuity in the production process.
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3 Introduccion

La disponibilidad operacional es uno de los pilares fundamentales en la gestion de
equipos industriales, ya que determina en gran medida la eficiencia y continuidad
de los procesos productivos. En la planta de Softys Puente Alto, especificamente
en la linea PP1 correspondiente al area de preparacion de pasta, se han identificado
multiples oportunidades de mejora asociadas a detenciones no programadas, las
cuales generan impactos tanto econdmicos como técnicos. Frente a esta
problematica, el presente proyecto de titulo propone una solucién basada en la
implementacion de sensores inteligentes ABB Ability, orientados a migrar desde un
modelo de mantenimiento correctivo a uno predictivo con monitoreo en linea las

veinticuatro horas del dia, los siete dias de la semana.

En primera instancia se presentan los antecedentes de la empresa y del area
especifica donde se enfoca el proyecto, asi como la definicién del problema, los
objetivos generales y especificos, el alcance y las limitaciones que delimitan esta

propuesta de mejora.

Seguido con el contenido del marco teérico, abordando los conceptos técnicos
claves como mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo, herramientas de
analisis y los fundamentos de la Industria 4.0 que sustentan la eleccion tecnoldgica
planteada, para luego desarrollar el diagnéstico de la situacion actual de la linea
PP1, identificando las principales fallas mecanicas y eléctricas, su frecuencia,
criticidad y los costos asociados a estas detenciones no programadas.

También se detalla el proceso de seleccion de equipos criticos, el funcionamiento
de los sensores ABB Ability, su ubicacion estratégica, el plan de mantenimiento
preventivo asociado, y el analisis técnico-econdmico que respalda la viabilidad del

proyecto.
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Para esto se aplican herramientas de gestion como el Ciclo de Deming, se definen

indicadores de gestion, se presenta el analisis de costo-beneficio, ademas se

evidencia el impacto positivo esperado en la disponibilidad de la linea.

Finalmente, se entrega las conclusiones generales del proyecto y recomendaciones
para la continuidad de esta estrategia, proponiendo una cultura de mejora continua

orientada a la confiabilidad y sustentabilidad operacional.
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4 Justificacion del Problema

En la actualidad, el area de preparacion pasta cuenta con 3 lineas procesadoras
de fibra de papel una de ellas es de 100% celulosa y otras dos son de 100% papel
reciclado, esta area de preparaciéon de pasta es la encargada de suministrar
posteriormente la materia prima hacia las maquinas de fabricacion de papel como

se muestra en la siguiente imagen.

)
A8 DESCRIPCION DEL PROCESO

e,
LINEA CELULOSA ﬁ?
Vs

\s\a o/ P MAQUINA 1
TN ALY
5 LINEA 1 PAPEL RECICLADO PP1

#SoySoftys

l\& o

LINEA 2 PAPEL RECICLADC PP2

MAQUINA 2

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

4.1 Problema Principal

Uno de los principales desafios del area de preparacion pasta es que cuenta con un
sistema manual de obtencion de datos (frecuencia mensual) para el analisis de
monitoreo de la condicidon de los equipos para poder prevenir posibles fallas y

programar intervenciones de las mantenciones requeridas.
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Para poder obtener estos datos es necesario detener la maquina por lo menos una

hora al mes, lo que implica una alteracién en la continuidad del proceso de

fabricacion del papel.

El punto mas importante para considerar es que al ser mediciones especificas de
monitoreo manual solo se visualiza el dato recogido de la falla en ese momento
especifico es como una foto del equipo y no visualiza tendencias ni datos histéricos

para prevenir la mantencion de los equipos.

Por otra parte dentro de la frecuencia con que se toman los datos no se tienen
mediciones de los equipos entre sus fallas, por ende la data tampoco es confiable
significando no poder actuar, programar y anteponerse a una eventual futura falla
en los componentes de los equipos utilizados en el area de preparacion de pastas,
por lo anterior actualmente se ejecuta un mantenimiento correctivo y esto implica
sumar minutos adicionales en detenciones que pudieron ser programadas con un
buen manejo de datos en el analisis de monitoreo de los equipos, por lo tanto, existe

una pérdida en eficiencia mensual que requiere la linea de produccion.
4.20tros Problemas

e Intervencidon Humana: las mediciones manuales dependen de la habilidad del

personal, lo que puede resultar en errores humanos o en la falta de datos.

e Frecuencia de Medicion Limitada: Las mediciones suelen realizarse en intervalos
programados que no corresponde al area de preparacion de pastas, lo que puede
significar que no se detecten problemas hasta que se produzcan fallos.

e Costos y Tiempo: El tiempo y los recursos necesarios para realizar mediciones
manuales pueden ser altos, ademas de posibles costos relacionados con el tiempo

de inactividad del equipo.
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e Gestion de datos: El almacenamiento y analisis de datos manuales es ineficiente

Y propenso a errores.

Para tener un contexto general de la situacion del area de preparacion de pastas se
extrajeron los datos del afio 2024 y la disponibilidad de la linea es un 81,8% vy las

pérdidas de disponibilidad estan en un 18,2%

Las pérdidas que presenta el area de preparacion de pastas durante el afio 2024 se

pueden ver en el siguiente grafico

Perdidas No Programadas por evento

8.07 %

3.29%

172 % 1.65-% 142 % 1.33 %

I ’

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

Se puede apreciar que las paradas por averias de equipo representan el 8,07% del
total de perdidas no programadas, esto indica que las averias de equipos son la
principal causa de interrupciones no planificadas en la produccion y este alto

porcentaje sugiere que hay problemas significativos con la fiabilidad de los equipos.

Ahora bien, como las averias de equipos es la principal causa de perdias no
programadas nos centraremos en la linea PP1 que muestra un significativo 4,41%

del total perdida como lo muestra el siguiente grafico.
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Perdidas No Programadas por evento

461 %

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

El grafico adjunto ilustra la distribucion de las pérdidas no programadas, donde las
averias de equipos superan significativamente a otras causas, esto se puede
traducir en pérdidas econdmicas considerables, dado que el costo por minuto de

detencion no programada asciende a $39,4 doélares.

Esto repercute de mala manera en los costos del area de la empresa, si se realiza
una detencion no programada por una falla su costo es mas elevado ya que la
demanda de papel es tan alta que una parada no programada implica tener que

importar papel para cumplir con la demanda actual que tiene la empresa.

Por otra parte, actualmente el area de producciéon detiene las maquinas una vez al
mes para ejecutar cambios de vestimentas (tela y pafio) que son parte esencial en
el proceso de la fabricacion del papel, por lo anterior el area de mantenimiento
cuando detiene produccién recién se produce el paro para el area de preparacion
pasta, esto quiere decir que mantencidn no programa sus detenciones, si

produccion no se detiene no se ejecutan trabajos de mantenimiento.
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La falta de un sistema de monitoreo en tiempo real dificulta esta coordinacion entre

areas y como resultado da como las paradas adicionales y pérdidas de produccién.

En los graficos podemos apreciar nueve tipos de eventos con el porcentaje de fallas
no programadas, por lo tanto, podemos distinguir los costos anuales de toda el area

de preparacion pastas por fallas no programadas en el siguiente recuadro.

4.3Tabla de Costos por Minuto de Falla por Eventos

Evento Minutos por fallas Costo de falla
no programadas (CLP)
P01.- Parada por mantenimiento 1.560 $ 57.161.520
P02.- Parada por reforma de ingenieria 4.945 $ 181.194.690
PQ7.- Parada por cambio de vestimenta 210 $ 7.694.820
P09.- Pérdidas externas 7.869 $ 288.335.898
P11.- Parada por averias de equipos 45.812 $ 1.678.643.304
P12.- Parada por problemas de calidad
de insumo 225 $ 8.244.450
P13.- Falla de procesos 9.340 $ 342.236.280
P18.- Capacidad Ociosa 18.650 $ 683.373.300
Costos totales 88.611 $3.246.884.262

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

Se puede observar que se tienen un total de 1.476 horas de fallas al ano del area

de preparacion de pastas lo que da un total de $3.246.884.262 millones de pesos.

También se pude encontrar la estimacion de no produccion de papel por la ejecucion
de las mediciones manuales de monitoreo con una frecuencia de una hora mensual
aproximadamente, lo que incurre en un costo no visible de perdida por toneladas de
papel, que se traduce en $1.116.000 pesos, se puede observar en el siguiente

recuadro la estimacion de no produccién anual.
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4.4Tabla de Pérdidas de No Produccion Anual

Costo de no produccién Toneladas por Costo total Ano
por tonelada hora mensual
$ 1.116.000 3 $ 3.348.000 $ 40.176.000

Fuente: Area de fabricacion Softys Chile.

5 Propuesta de solucién

Como ya se menciono anteriormente mantencidn espera al area de produccién para
realizar la detencién de las maquinas y es en ese momento donde mantencion
comienza a revisar los equipos para ejecutar trabajos menores ya que no cuentan
con los datos suficientes para realizar intervenciones mas detalladas a los equipos

mas criticos dentro de la operacion.

5.1Solucion

Es por esto que como solucion se puede implementar un sistema de monitoreo de
condiciones en linea y mantenimiento predictivo gestionando la compra de un
sensor smart Abb que permite realizar la recoleccion de datos requeridas para lograr
el analisis de vibraciones de los equipos el cual seran implementados inicialmente
en la linea de reciclado mas grande del area de preparacion pasta que es la linea
PP1 con una dotacién inicial de dispositivos de 40 smart abb entre ellos se
encontraran los equipos mas criticos dentro de la operacidon como lo son pulper
helico, Screw One, bombas centrifugas, dispersor kcrima entre otros, ademas se
debe comprar 6 Gateway para lograr la conexion deseada con los sistemas, todos

los productos mencionados son inalambricos.

El objetivo principal de esta propuesta es transformar el enfoque de mantenimiento
actual, pasando de un sistema reactivo y manual a uno proactivo y predictivo,
minimizando las detenciones no programadas y optimizando la eficiencia de la linea

de produccién generando menores perdidas para la linea y la compainiia.
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también dentro de la propuesta se debe considerar la instalacion de los sensores

en la linea critica de produccion, la implementacion de los sistemas que permitan la
recoleccion y el almacenamiento de los datos que envian los sensores en linea para

su posterior procesamiento, ademas del software y su licencia.

Al generar estas acciones y lograr la recopilacion de datos por consecuencia se
debe utilizar las técnicas de analisis de datos para identificar patrones y tendencias
desarrollando modelos predictivos que permitan detectar la falla anticipadamente
para asi programar el mantenimiento de forma proactiva y automatizar el sistema
para que llegue a brindar alertas o notificaciones cuando se detecte alguna

anomalia.

Seguido de la capacitacion del personal de mantenimiento para que conozcan los
nuevos equipos y su funcionamiento ademas de las técnicas de mantenimiento
predictivo, se puede proporcionar la formacién continua para asegurar que el

personal este actualizado y mejorando las practicas de mantenimiento.

Por ultimo, se debe realizar el analisis del costo de la implementacién del nuevo
sistema ya sea el de los sensores, software, hardware y la capacitacion del
personal, se debe cuantificar los beneficios esperados de las detenciones no
programadas y la disponibilidad u optimizacion de tiempo de la linea, algunos

beneficios esperados de la propuesta de mejora son:

° Reduccidn significativa de las detenciones no programadas.

° Optimizacion del tiempo de actividad de las lineas de produccion.
° Disminucion de los costos de mantenimiento.

° Mejora de la eficiencia y la productividad.

° Aumento de la vida util de los equipos.

° Toma de decisiones mas informada y proactiva.

Pagina 18 de 102



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
6 Alcances y Delimitaciones del Proyecto

6.1 Datos para Utilizar

Se utilizaran datos de medicién manual que son exclusivamente de la empresa
Softys esto asegura la fiabilidad de los datos, ya que provienen de una fuente

segura desde el interior de la organizacion.

6.2Datos en Tiempo Real

Implementar un sistema de monitoreo continuo para el area que permita la deteccion

temprana de averias.

6.3Donde se Realizara

Se realizara en el area de preparacion pasta de la empresa Softys especificamente
en la linea pp-01, esto permitira obtener resultados mas precisos y relevantes que

permitan el desarrollo de la medicion de datos.

6.4Tiempo

El proyecto se centrara en linea PP1 (linea de fibra de reciclado principal) que
repercute en la cadena de produccién del papel de maquina 1, No obstante, un
intervalo de 6 meses ofrece una cantidad considerable de datos para detectar

patrones y poder evaluar oportunidades de mejora.
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6.50tros

El proyecto se limita a conseguir un sistema de monitoreo basado en vibraciones

para la entrega de datos en tiempo real y esta sujeto a costos de implementacion.

7 Objetivos del Proyecto de Titulo.

7.10bjetivo General

Elaborar una mejora en la disponibilidad del mantenimiento de las lineas de

produccion “linea PP1” preparacion pasta, Planta Puente Alto Softys Chile.

7.2 Objetivos Especificos

Aplicar diversas herramientas ingenieriles con el fin de determinar las causas vy
consecuencias del problema raiz de los tiempos de parada no programados en la
linea de fibra de reciclado principal PP1, utilizando herramientas de analisis como
el diagrama de Ishikawa y el andlisis de Pareto cuantificando pérdidas por

mantenimiento no programado.

Elaborar una solucién efectiva que permita la consideracién de un Disefo e
implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real (online) basado en
vibraciones para la maquina PP1, con el fin de mejorar la adquisicién y el analisis
de datos para detectar anomalias y predecir fallas potenciales en componentes

criticos de la maquina.
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Evaluar la viabilidad econdmica de la solucion del sistema de monitoreo propuesto,

considerando los costos de inversion, operacion y mantenimiento a través de un

analisis de costo-beneficio.
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8 Marco Teérico (Qué herramientas usaremos)

8.1Ishikawa (Causa & Efecto)

Es una poderosa herramienta visual que facilita la identificacion y resolucidén de
problemas encontrando los puntos criticos y entendiendo como interactuan las
distintas causas como los recursos humanos, maquinas, sistemas y todo lo que

tiene que ver con la organizacion

Diagrama
de Ishikawa

Medio

Mano de obra Maquina v bionte

Problema

Material Método Medida

8.2 Analisis de Pareto

El analisis de Pareto es una herramienta empleada para determinar cuales factores
contribuyen de manera mas significativa a un determinado fenémeno, aplicando el
principio de que una pequefa cantidad de causas suele producir la mayoria de los
efectos. Este enfoque se utiliza para identificar y enfocarse en las tareas o

problemas que tendran el mayor impacto si se abordan primero.
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Se basa en el principio de que aproximadamente el 80% de los efectos provienen

del 20% de las causas. Al identificar y abordar las causas principales, se pueden

lograr mejoras significativas en la eficiencia.

8.1 Analisis de Criticidad

Es un proceso que permite identificar y evaluar los elementos mas cruciales dentro
de un sistema o proceso de produccidn. Su objetivo es determinar la importancia de
cada componente o actividad, considerando tanto la probabilidad de que ocurra una
falla como las consecuencias que esta tendria sobre el funcionamiento general del
sistema. Este analisis ayuda a priorizar los recursos y esfuerzos de mantenimiento,
enfocandose en los elementos cuya falla podria generar el mayor impacto en la

eficiencia y continuidad de la operacién

8.1Bizagi

Es una herramienta de diagramacién que se utiliza para modelar, documentar y
optimizar procesos de negocio. Permite visualizar los procesos de manera clara y

comprensible, identificando areas de mejora y oportunidades de optimizacion.

Es ampliamente utilizado en diferentes industrias para mejorar los flujos de trabajo,

aumentar la productividad y acelerar la innovacion dentro de las organizaciones.
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8.1Ciclo de Deming

También conocido como el Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) o Ciclo de Mejora
Continua, es una herramienta de gestion utilizada para el control y mejora continua

de procesos y productos a través de un enfoque sistematico y basado en datos.

PLAN

La primera fase establecera los
objetivos realistas contando con
los procesos necesarios para la
obtencion de resultados acordes
con lo planificado.

En esta cuarta fase modificaremos
aquellos procesos que se requieran
para alcanzar los objetivos pro-
puestos inicialmente, aplicando
mejoras en caso de ser necesario.
ACT

DO

En la segunda fase implantaremos
las acciones planificadas, preferible-
mente, a gran escala, En caso de
resoluciéon de problemas, estos
pueden ser resueltos por diferentes
roles y responsabilidades.

En esta tercera fase mediremos la efec-
tividad de los procesos y acciones
implantadas o de las solucione pro-
puestas. Para realizar este control, se
compararan los datos y especificacio-
nes iniciales a mejorar evaluando el
nivel de mejora y su eficacia.

CHECK

TIENDA
1 AAIl

8.2 Analisis Costo Beneficio

Este analisis se usa para determinar si una idea o proyecto es viable
economicamente, para tomar las mejores decisiones, en este caso en particular se
podria definir si el dispositivo es mas econdmico que la obtencién de datos de
manera manual se hace referencia a como se proyecta los costos de la mejora con
el tiempo y no a los costos de como se ejecutan ambos procesos, el analisis costo-
beneficio es una herramienta fundamental para evaluar la viabilidad econémica de

la implementacién de un proyecto.
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8.3Técnicas de Mejora Continua

Lean Manufacturing y Total Productive Maintenance (TPM) son dos enfoques de

mejora continua ampliamente utilizados en la industria.

Lean Manufacturing es una filosofia de gestion enfocada en la mejora continua que
busca maximizar el desperdicio y optimizar todos los procesos dentro de una
organizacion. El objetivo principal es crear procesos eficientes, flexibles y adaptados
a las necesidades del cliente, reduciendo al mismo tiempo los costos y los tiempos

de produccion Total.

[ Identificar ’

oportunidades, detectando
ineficiencias o

ineficiencias
desempefios bajos.

Revisar
el efect ios.

Ejecutar

los cambios.

8.4Productive Maintenance (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es una estrategia de gestién que busca
maximizar la eficacia global de los equipos de produccion mediante la participacion
proactiva de todos los empleados. TPM tiene como objetivo eliminar las pérdidas
asociadas con paradas no planificadas, bajadas de rendimiento y defectos en el
proceso de produccion. Esta técnica se enfoca en la implementaciéon de programas

de mantenimiento preventivo y predictivo.
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9 Descripcién de la Empresa

9.1Fundacioén y Origenes (1920 - 1930)

La historia de CMPC comienza en 1920 en Concepcion, cuando un grupo de
empresarios chilenos, liderados por Gonzalo Vial, fundé la empresa bajo el nombre
de Compania Manufacturera de Papeles y Cartones. El objetivo inicial fue la
produccion de papel y carton, especialmente para el abastecimiento de industrias
nacionales. En sus primeros afios, CMPC se centrd en la produccion de papeleria
para uso local y para exportacion hacia mercados cercanos, como los paises de

América Latina.

9.20rganigrama de la Empresa

DIRECTORIO

GERENCIA
GENERAL

GERENCIA
CORPORATIVA

GERENCIA GERENCIA GERENCIA GERENCIA

GERENCIA GERENCIA FISCALIA
DESARROLLO FINANZAS INNOVACION CORPORATIVA DE PESRONSA

GENERAL GENERAL GENERAL ASUNTOS EISAEIE

CELULOSA PACKAGING SOFTYS CORPORATIVOS

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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9.30rganigrama de Planta Puente Alto

GERENTE
PLANTA
GERENCIA
GENERAL

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
MATERIAS FABRICACION CONVERSION CONVERSION DE SEGURIDAD Y
PRIAMAS DE ROLLO DE DOBLADOS MEDIOAMBIENTE

PREPARACION
PASTAS

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO

PROTECCION DE

ENERGIAY DEPARTAMENTO
EQUIPOS M

EEANTE INDUSTRIALES

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

9.4Tipos de productos

 Elite JMGonfor
[adlysoft

Noble

Elite

PROFESSIONAL
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9.5Mision
La misidon declarada por CMPC S.A. es la producir y comercializar, a partir de
plantaciones desarrolladas por el hombre, maderas, celulosa, papeles, productos
de embalaje y productos tissue de manera sostenible en el tiempo, con calidad
superior y competitiva, que agregue valor a sus accionistas y clientes, y creando

oportunidades de desarrollo para sus trabajadores y comunidades locales.
9.6Visién

En CMPC S.A. aspiramos a ser reconocidos como un equipo de excelencia, un
referente en la industria gracias a nuestra dedicacion a la entrega de la mas alta
disponibilidad y confiabilidad de nuestros activos. Nos esforzamos por optimizar el
uso de los recursos, asegurando que cada paso que damos esté alineado con la

sostenibilidad y el respeto por el medio ambiente.

Nuestro compromiso se extiende a la creacion de un ambiente de trabajo grato y
seguro, donde el trabajo en equipo y el conocimiento técnico avanzado son los
pilares de nuestro éxito. Creemos firmemente que al cuidar lo que queremos,

también estamos cuidando de nosotros mismos y de nuestro futuro.

Esta vision se refleja en nuestro lema: "Cuidamos lo que queremos. Haciendo lo
que nos cuida". Una declaracion que encapsula nuestra filosofia de trabajo y nuestro
compromiso con la excelencia, la sostenibilidad y el bienestar de nuestro equipo, no
solo nos esforzamos por alcanzar nuestros objetivos de negocio, sino que también
nos comprometemos a ser un ejemplo de responsabilidad y cuidado en todo lo que

hacemos.
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9.7Valores

Respeto por las personas: se promueve el respeto por aquellos con los que se
interactua, valorando el buen trato, la franqueza, la lealtad, la confianza y la buena

fe, ademas de velar por la integridad y salud de las demas personas.

Cuidado por el medio ambiente: se promueve el desarrollo sustentable, cuidando el

medioambiente y los recursos naturales para no afectar las préximas generaciones.

Cumplimiento estricto por las normas legales: se respetan las regulaciones legales,
cumpliendo estrictamente la legislacion vigente en todos los aspectos involucrados

en el desarrollo de los negocios.

Lealtad al competir: se valora el desarrollo de la libre competencia, ya que favorece
el desarrollo de mas y mejores productos y servicios, a menor costo para los
consumidores, consideracion por las necesidades de los vecinos: consiste en
establecer una relacion de colaboracién y confianza con los vecinos, con el fin de

maximizar los beneficios sociales de las operaciones.

Expansion respuesta a estos desafios, CMPC ha invertido en proyectos de
sostenibilidad, como el manejo responsable de los recursos naturales, la reduccion
de la huella de carbono vy la certificacion de sus practicas medioambientales con

estandares internacionales como el FSC (Forest Stewardship Council).

La Fundacién Softys Chile fue creada con el objetivo de promover el desarrollo
social y la sostenibilidad en el pais. La fundaciéon se dedica a varios proyectos de

impacto social, especialmente enfocados en:

o Salud: La Fundacion Softys apoya diversas iniciativas orientadas a mejorar
las condiciones de salud en comunidades vulnerables. Esto incluye el acceso a

servicios de salud, campafias de prevencion, y distribucion de productos de higiene.
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o Educacion: Otro pilar fundamental de la fundaciéon ha sido su compromiso

con la educacién. Softys apoya diversas iniciativas educativas, desde la entrega de
recursos para la educacion basica hasta programas de formacion técnica y

profesional.

o Medioambiente: La fundacion también esta comprometida con la proteccion
del medio ambiente. Entre sus proyectos mas relevantes se encuentran iniciativas
para la reforestacion, la reduccion de residuos y la promocién de practicas de
consumo responsable. En este sentido, la fundacién también colabora con CMPC

para promover el manejo sostenible de los recursos naturales.

o Emergencias y Crisis: La fundacion tiene un historial de intervencién en
situaciones de emergencia, tales como desastres naturales. Ha entregado ayuda en

casos de incendios forestales, terremotos y otras crisis humanitarias en Chile.
Proyectos Significativos de Fundacion Softys

° Programa de Reforestacion: En alianza con organizaciones ambientales, la
fundacién ha implementado varios programas para la reforestacién de zonas

afectadas por incendios o} deforestacion.

° Reduccion de Desperdicios y Reciclaje: Softys también ha liderado proyectos
orientados a reducir el desperdicio y aumentar las tasas de reciclaje de productos
de papel. A través de la Fundacion Softys, la compafia promueve la educacién

ambiental y el uso de productos reciclados.

° Apoyo a Comunidades Vulnerables: En areas rurales y de dificil acceso, la

fundacion ha colaborado en la construcciéon de infraestructura basica como centros
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de salud y escuelas, ademas de contribuir con el abastecimiento de productos

basicos
9.8 Conclusion y Relevancia de CMPC y Softys en Chile

Tanto CMPC como Softys han jugado un papel crucial en el desarrollo de la
economia chilena. CMPC, como lider en la industria forestal y papelera, ha sido un
pilar en el crecimiento econdémico del pais, mientras que Softys, como una marca
de productos de consumo, ha impactado directamente en la vida diaria de millones

de personas en Chile y América Latina.

La Fundacién Softys Chile refleja el compromiso de la empresa con la
responsabilidad social empresarial (RSE) y la sostenibilidad, abordando desafios
sociales y ambientales que son relevantes para las comunidades donde la empresa

opera.
9.9 Diversificacion (1930 - 1970)

A medida que pasaban los afios, la empresa fue ampliando sus operaciones y se
diversificé a nuevas areas. CMPC comenzd a incursionar en la produccion de
celulosa durante la década de 1940, lo que le permitié consolidarse en el negocio

de la industria forestal y ser una de las principales productoras de papel en Chile.

Durante los afios 50 y 60, CMPC experimentd un crecimiento notable, lo que le
permiti6 superar el ambito local y tener una presencia mas internacional. La
empresa fue pionera en la instalacion de fabricas y plantas de produccién en el sur
de Chile, aprovechando la gran disponibilidad de recursos naturales como los

bosques de pino y eucalipto.
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9.10 Consolidacion y Globalizacién (1970 - 2000)

Entre las décadas de 1970 y 1990, CMPC experiment6 una expansion global. La
compafia invirti6 en nuevos mercados, especialmente en América Latina y otras
regiones, y también aumentd su capacidad de produccion de papel higiénico,
productos para el hogar, y carton para embalaje. Durante esta etapa, CMPC alcanzé
una posicion de liderazgo no solo en Chile sino también en mercados

internacionales.

Un hito importante en este periodo fue la privatizacion de la empresa durante la
dictadura de Augusto Pinochet. En 1982, CMPC fue privatizada, y las acciones
pasaron a manos de la familia Matte, quienes siguen siendo duefios mayoritarios

hasta la fecha.

Durante los afos 90 y 2000, Softys expandié su presencia no solo en Chile sino
también en mercados internacionales, consolidandose como una de las principales
marcas de higiene personal en América Latina. La empresa fue un actor importante
en la region al ser parte de la creciente demanda por productos de consumo masivo,

desde productos higiénicos hasta soluciones para el cuidado del hogar.
9.11 Impacto Social y Sostenibilidad

Hoy en dia, CMPC es una de las empresas forestales mas grandes de América
Latina. Su principal actividad sigue siendo la produccion de celulosa y papel, pero
también ha diversificado sus operaciones hacia el sector de energia y biotecnologia.
CMPC ha sido una empresa clave para el desarrollo econdémico de Chile, pero

también ha enfrentado desafios en términos de sostenibilidad ambiental.

La industria forestal ha sido objeto de criticas debido a la plantacion intensiva de

especies como el pino y el eucalipto, que requieren grandes extensiones de terreno
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y tienen un impacto significativo sobre la biodiversidad y los ecosistemas. En

Procesos actuales de la empresa

El area de preparacion pasta es punto inicial del proceso de fabricacién de papel en
donde se recepciona toda la materia prima que se procesa para la obtencion de
papel, por lo cual podemos encontrar una variedad de fibra que se almacena en el
patio como por ejemplo fardos 100% celulosa y fardos 100% papel reciclado como;
duplex, blanco 1, blanco 2, blanco 3, revistas, provincia, recortes propios, mantas

etc.

La fabricaciéon del papel depende del producto que se necesite vender esto se lleva
a cabo con un programa de fabricacidon que maneja el area de ventas el cual nos va
comunicando semanalmente y en ocasiones diariamente este ultimo sucede solo
cuando en otra filial tienen problema con alguna fabricacién de papel puntual o una

maquina se encuentra con fallas y se debe cumplir con cierta demanda del producto.

El papel que se necesita fabricar conlleva preparar una receta especifica para
cumplir con los estandares de calidad de cada producto entre ellos tenemos la
fabricacion de papel ecoldgico, papel doble hoja, sabanilla, servilleta, econémico

entre otros.

Pagina 33 de 102



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
9.12 Descripcion del Proceso de Preparacion de Pastas

La fibra se almacena en el patio de materias primas clasificada por sectores
ejemplo, sector de celulosa, reciclado 1,2,3, recortes propios, mantas, yumbos a
reproceso, etc.

Existe un operador grua que se encarga de llevar la fibra requerida por produccion
en donde de manera ordenada se acopian los fardos en cada cadena de transporte

donde la fibra llega hasta el pulper e inicia el proceso de preparacion de pasta.

Una vez cargadas las cadenas de transporte de fibras, el proceso lo continua el
Operador pulper que es el encargado de operar los equipos de disgregacion donde
se trata la pulpa se lavan las fibras para eliminar los quimicos y compuestos
organicos, se mezclan con aditivos como colorantes, cargas minerales, y productos

especiales hasta homogeneizar la pasta.

como fue mencionado anteriormente en el area de preparacion pasta existen 3
lineas de procesado de las fibras, una que es 100% celulosa y otras dos que son
100% fibra reciclada, por lo cual describiremos como es el proceso completo de una
de las lineas mas grandes del area de preparacion pasta que es la linea pp-01 (linea
de fibra 100% reciclado)
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9.12.1 Pulper Helico

El pulper de disgregacion que contiene esta linea se llama pulper helico por su
helicoidal rotor que corta la fibra en el interior, se hace referencia al mismo
funcionamiento que al de una juguera doméstica, pero de gran envergadura su
capacidad es de aproximadamente 60 m3 por lo que es una de las lineas mas
grandes del area que abastece con pulpa 100% reciclada.

luego de ser disgregada la fibra en el pulper helico pasa a una tanque de
almacenamiento (tg-20) con una capacidad de 180 m3 donde con una bomba
centrifuga (bomba 20) extrae la fibra enviandola controladamente a otro tanque de
almacenamiento pero de menor capacidad ( tanque 50) con otra bomba centrifuga
(bomba 21) se envia la fibra al primer proceso de separacién de contaminantes
llamado “Screw One” este equipo es un colador horizontal que permite extraer todos
los contaminantes e impurezas que no sean parte de la fibra como por ejemplo;

plasticos, corchetes, alambres, fiims etc.

9.12.2 Estrujaciéon Fibra VP-60

La fibra aceptada se va a otro tanque de almacenamiento (tq-60) para ser enviada
al segundo proceso estrujacion de la fibra llamado VP-60 este equipo extrae
mediante un tornillo y un tamiz estrujan la fibra para sacar toda el agua y dejarla lo
mas seca posible, luego de pasar por el proceso de estrujado la fibra es tomada por
una serie de tornillos de transporte (tornillos 57,72) para hacerla llegar al tercer
proceso la inyeccion de vapor, en primera instancia la fibra pasa por un tornillo
calefactor de transporte ( tornillo 73,74) que aumentan la temperatura
paulatinamente a la fibra hasta llegar al tornillo 75 donde se inyecta gran cantidad
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de vapor al proceso elevando la temperatura de la pasta para ablandar las

impurezas que pudieron pasar del proceso anterior y ser descartadas.

9.12.3 Dispersor Kcrima

Mediante un tornillo de transporte (tornillo 76) llegamos al cuarto proceso la
dispersiéon de la fibra con un equipo llamado “Dispersor kcrima” este equipo
mediante la inyeccion de vapor, un disco ranurado rotatorio y otro estatico generan
la dispersion de la fibra en donde separa microscopicamente las impurezas que al

0jo humano no se logran visualizar.

Luego del cuarto proceso con una bomba centrifuga (bomba 500) la pasta se
transporta a un tanque de blanqueo (tq-207) donde nuevamente se inyecta una gran
cantidad de vapor, pero esta vez en un TQ presurizado y en paralelo se agregan los

productos quimicos para

darle la tonalidad que necesita la pasta antes de ser enviada a la maquina para su
posterior fabricacién de papel. luego de pasar por esta torre de blanqueo con una
bomba centrifuga (bomba 207) la pasta es transportada al tanque final de
almacenamiento de fibra reciclada en donde una bomba centrifuga ( bomba 38-b)
envia la pasta finalmente al tanque en donde se genera la receta requerida para la
fabricacion de papel tanque 08 en donde aqui se mezcla una parte de % de celulosa
y otra parte de fibra reciclada que mediante una agitacion de pasta logran
homogeneizar la pasta y ser pasada por el ultimo proceso antes de ser enviada a la

maquina para la fabricaciéon de papel.
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9.12.4 Refinacion

El quinto y ultimo proceso consta de enviar la receta de pasta a la “Refinacion” este
equipo desfibra y moldea las fibras de celulosa para obtener una materia fibrosa con
propiedades especificas, los refinadores trabajan con 4 discos que desgastan las
fibras de pasta entre discos que se mueven en sentido contrario y otros que se
mantienen estaticos. El objetivo de la refinacion es aumentar la fuerza de los
enlaces fibra a fibra lo que hace que las fibras sean mas flexibles para adaptarse

entre si logrando darle la resistencia final al papel.
Finalmente, luego de pasar por el ultimo proceso la pasta se va a un ultimo tanque

de almacenamiento (tg-09) en donde con una bomba centrifuga (bomba 94) envia

la pasta a la maquina para iniciar con el proceso de fabricacion de papel.

9.13 Flujo del Proceso

LINEA DE PREPARACION
PASTAS PP1

DISPERSION
DISPERSOR
KCRIMA

ALMACENAMIENTO
FINAL TQ 09

ALMACENAMIENTO Y
MEZCLA TQ 08

REFINADORES

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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10 Descripcién del Problema

10.1 Pérdidas de Tiempo por Disponibilidad en la Linea de Reciclado
Principal PP1

En el area de preparacion de pastas se encuentran las diferentes lineas que
alimentan a las maquinas de fabricacion del papel, estas lineas trabajan de forma
continua sin parar las 24 horas del dia procesando la fibra que se utiliza en el
proceso, es aqui donde surge la necesidad de medir el desgaste prematuro de los

componentes de la linea PP1.

Para poder medir el desgaste de la PP1 se cuenta con los servicios de una empresa
externa que una vez al mes realiza una medicion de la linea completa para poder
diagnosticar una posible falla, esta empresa externa realiza la entrega de un informe
al area de confiabilidad los que a su vez analizan los datos y se los envian a los

técnicos para realizar una posible intervencién en los equipos mas criticos.

Es aqui donde se encuentra la problematica debido a que no se cuenta con datos
diarios o en linea que permitan una revision adecuada de cada equipo, ademas el
manejo de los datos no proporciona la confiabilidad necesaria para poder realizar el

mantenimiento predictivo y preventivo.

A través de este analisis lo que se intenta es llegar a la causa raiz que provoca las
fallas de los equipos y por consecuencia la perdida de disponibilidad de la linea
PP1.
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Las causas mas relevantes del estudio demuestran que tanto las averias

mecanicas, averias eléctricas y el trancon suelen fallar en sus componentes
principales como rodamientos, cortes de ejes, motores quemados por alzas de
temperatura, correas de transmision y efectivamente a estos equipos se les puede
aplicar el dispositivo ABB sensor de vibraciones para poder medir en tiempo real
continu6 su comportamiento, a continuacién, se puede detallar la espina de pescado

con sus 6m.

10.2 Diagrama de Ishikawa

Diagrama de Ishikawa PP1

MANO DE OBRA

Sin monitoreo en
tiempo real

Capacitacion de personal Repuestos no disponibles

Sin control de datos . . s \
Sin equipos tecndlogicos

Habilidades del personal

Pérdida de tiempo
de disponibilidad por
fallas en PP1

»

/" e
Procedimientos
/ inadecaudos
/ El mantenimiento no

Polucion
Humedad
Temperatura

MEDIO AMBIENTE

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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10.2.1 Maquina (Equipos)

Averias mecanicas: se pueden observar el desgaste de componentes, fallas en
sistemas de transmision, fallas en las correas y cadenas, también se manifiestan
Problemas con rodamientos y acoplamientos. ademas de cortes de ejes y solturas

mecanicas en general.

Averias eléctricas: aqui podemos encontrar problemas de motores quemados por
el alza de amperaje, fallas de rodamiento, algunos cortes de ejes y finalmente fallas

en el suministro eléctrico.

Averia trancon: donde se pueden observar fallas por trancon de rodamientos vy

sobrecarga de motores.

10.2.2 Método

Mantenimiento: falta de mantenimiento preventivo, los procedimientos de

reparacion son inadecuados y existe una falta de planificacién del mantenimiento.

Operacion: existen procedimientos de operacion incorrectos y una falta de

capacitacion del personal.

10.2.3 Mano de Obra

Habilidades: la falta de habilidad del personal puede afectar a la resolucion de
problemas o la lectura de los datos, falta de personal con experiencia en equipos

especificos.

Capacitacion: se pude producir que la poca capacitacion y perfeccionamiento del

personal afecta la operacion.
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10.2.4 Materiales

Repuestos: al momento de producirse la falla la operacion esta sujeta a la
disponibilidad de los repuestos mas criticos a su vez existen problemas con la

calidad de los repuestos.

Otros: la calidad de los equipos para medir las condiciones de los equipos no es la

adecuada, ademas los lubricantes y otros materiales pueden afectar la operacion.

10.2.5 Medicion

Monitoreo: la falta de sensores para monitoreo continuo y datos de medicion manual

poco confiables.

Control: los problemas con los sistemas de control de los equipos y falta de alarmas

y alertas tempranas.

10.2.6 Medio Ambiente

Condiciones: las variaciones de temperatura y humedad ademas de la
Contaminacion y polucion ambiental dentro de los lugares de fabricacién afectan a

los equipos.
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10.2.7 Identificacion de los Impactos del Problema

Perdida de produccién

No cumplir con plazos y no
satisfacer la demanda

Perdida de disponibilidad de tiempo por
fallas en la PP1

Costos y riesgos de seguridad

Problemas de calidad y disminucion
de eficiencia

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

El hallazgo de perdida de disponibilidad de tiempo por fallas en la linea PP1 nos
lleva diferentes tipos de impacto como lo son la perdida de produccion, el no cumplir
con plazos y la demanda solicitada, también los problemas de calidad y la eficiencia

que por consecuencia producen un costo operacional de gran impacto.

Con el diagrama de Ishikawa podremos llegar a la causa raiz del problema de
disponibilidad de tiempo y eso no ayudara a concentrar nuestro esfuerzo en

solucionar las problematicas mas criticas que resolveran el resto de la espina.
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10.3 Diagrama de Pareto

Averias por minuto

80%

T0%

60%

50%

40%

0%

20%

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

En general se puede observar en el siguiente grafico que la averia mecanica, la
eléctrica y la averia trancén de equipos representan el 77% de las fallas del area, la
averia mecanica es la mas critica con respecto al tiempo de detencion de las lineas
ya que supera a la averia eléctrica teniendo 278 horas anuales aproximadas de
inactividad lo que representaria un alto costo en mantencion y detenciones no

programadas.

Considerando las tres perdidas suman un total de 615 horas al ano
aproximadamente lo que podria equivaler a un costo total no programado por
perdidas al ano de 1.000.000 millones de pesos, las categorias restantes suman un

total de 180 horas aproximadamente al afio de diferentes causas.
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Es por esto la importancia de abordar las averias mecanicas, eléctricas y trancones

para reducir significativamente el tiempo de inactividad y mejorar la eficiencia.

10.4 Resumen de Pareto

En conclusién, el analisis de Pareto aplicado en las averias de la linea de reciclado
principal PP1 revela una clara concentracion de las pérdidas de tiempo en tres
categorias principales: averias mecanicas, eléctricas y los trancones de equipos.
Estas representan la gran mayoria de las fallas y acumulan un costo significativo en

términos de inactividad no programada.

Por lo tanto, cualquier estrategia de mejora para optimizar la disponibilidad y
eficiencia de la linea debe priorizar la identificacion de las causas raiz y la
implementacion de acciones correctivas efectivas dirigidas especificamente a estas
tres areas criticas. La reduccion del impacto de estas averias tendra un efecto
directo y sustancial en la disminucidén de los costos operativos y el aumento de la

productividad general.
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11 Clasificacién de Riesgos o Criticidad

La siguiente matriz de riesgo ha sido elaborada para analizar los eventos de pérdida
identificados en el area de preparacion de pasta, especificamente en la linea de
produccion PP1. El objetivo principal de este analisis es evaluar la criticidad de cada
evento, considerando tanto la frecuencia con la que ocurre (ajustada en la columna
"frecuencia ampliada") como la gravedad de sus consecuencias en diversas
dimensiones: Seguridad, Ambiente, Produccién e Imagen. Al cuantificar estos
factores, se busca priorizar los riesgos que requieren mayor atencion y la
implementacion de estrategias de mitigacion efectivas, como el sistema de

monitoreo predictivo propuesto.

Para llegar a las subcausas de las causas mas relevantes destacadas en el
diagrama de Ishikawa como lo son las averias mecanicas, averias eléctricas y
averia trancon se utilizaron las siguientes tablas para clasificar en diferentes

dimensiones las gravedades expuestas en la tabla final.

11.1.1 Seguridad

Nivel Descripcion de la Gravedad

1 No hay riesgo para la seguridad del personal.

Riesgo leve de lesiones menores que no requieren atencion médica significativa.

Riesgo de lesiones que requieren primeros auxilios o atencion médica basica.

Riesgo de lesiones graves que requieren atencién médica especializada o tiempo de baja.
Riesgo de fatalidad o lesiones incapacitantes permanentes.

Ol WN

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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11.1.2 Ambiente

1 No hay impacto ambiental.

2 Impacto ambiental minimo y localizado, facilmente reversible.

3 Impacto ambiental moderado y localizado, requiere medidas de remediacidn.

4 Impacto ambiental significativo que afecta un area mas amplia y requiere acciones
correctivas importantes.

5 Impacto ambiental severo y extenso, con dafos a largo plazo y posibles sanciones legales.

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

11.1.3 Produccion

1 Impacto minimo en la produccidn, sin pérdida de tiempo o produccion insignificante.

2 Pérdida de produccion menor, recuperable con ajustes en la programacion.

3 Pérdida de produccion moderada que afecta el cumplimiento de los plazos de entrega.

4 Pérdida de produccidn significativa que requiere reprogramacion importante o
incumplimiento de pedidos.

5 Parada total de la linea de produccidn critica, con graves consecuencias econémicas y de
entrega.

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

1.1.4 Imagen

Nivel Descripcion de la Gravedad

1 No hay impacto en la imagen de la empresa.

2 Quejas aisladas de clientes o partes interesadas, sin impacto significativo en la
reputacion.

3 Publicidad negativa menor o moderada, con posible impacto en la confianza del cliente.

4 Publicidad negativa significativa que dafia la reputacion de la empresa y la confianza del
cliente.

5 Crisis de imagen grave con pérdida significativa de la confianza del cliente, posibles
boicots o sanciones regulatorias.

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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Ademas tenemos las tabla de frecuencia y la suma del total de minutos que también
se veran reflejadas en la tabla de criticidad final afectando asi la frecuencia

ampliada.

Esta evaluacion proporcionara una base sélida para enfocar los esfuerzos de
mantenimiento y optimizar la disponibilidad y eficiencia de la linea de produccion, a
continuacién, se muestra la tabla con los datos que permite enfocar los esfuerzos
en cinco grandes causas, ademas considerar que la escala de gravedad para las
diferentes dimensiones es del numero 1 al numero 5 siendo el numero 1 el de menor

gravedad y el numero 5 de la maxima gravedad posible.

11.2 Tabla de Criticidad

S de ti F i S d F i
uma e |er.|1po fecuencia Seguridad Ambiente Produccion Imagen umade recut.anma Nivel Concecuencia
por reparacion de falla gravedades ampliada

Linea

Evento Causa defalla

Averia Setranca Torniilo 76 Disminucion de
mecénica 21 | Media |velocidad

Correa cortada Disminucion de
235 4 1 1 3 2 7 28 | Media |velocidad
_
Opera termico por Disminucion de
sobrecarga de motor 601 i 1 1 3 5 10 70 | Media |velocidad
Averia Falla de estatus Probable disminucion
electrica 610 1 1 1 3 2 7 7| Bajo de velocidad
Trancon de rodamiento Disminucion de
413 1 1 1 3 3 8 8 | Media |velocidad
Opera termico por Probable disminucion
sobrecarga de motor 480 1 1 1 3 3 8 8| Bajo |develocidad
Se baja volumen de Disminucion de
produccion defibra 465 2 1 1 3 3 8 16 | Media |velocidad

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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Como se puede observar en la tabla tenemos tres grandes problemas a considerar

gue son averia mecanica, averia eléctrica y trancon, dentro de estos problemas se
encuentran las causas mas frecuentes y que generan mayor pérdida de
disponibilidad de la linea PP1.

11.2.1 Averia Mecanica

Para averia mecanica tenemos cinco causas y se detallan a continuacion

o Trancén de tornillo 76 con una pérdida de disponibilidad de 282 minutos al
afio con una frecuencia ampliada de 21 puntos considerando su nivel de criticidad

media y su consecuencia de disminucion de velocidad de la maquina.

o Eje con rodamiento en mal estado que genera una pérdida de disponibilidad
anual de 11.143 minutos tiene una frecuencia ampliada de 156 puntos considerado
todas las dimensiones y su nivel de impacto o criticidad es alto con consecuencias
de paro de la maquina.

o Bomba centrifuga con rodamiento trabado generando una pérdida de
disponibilidad de 4.217 minutos su frecuencia ampliada es de 132 puntos y su nivel

de criticidad es alto con paro de maquina.

o Corte de acoplamiento por boba trancada tiene una pérdida de disponibilidad
anual de 845 minutos su frecuencia ampliada es de 72 puntos y su nivel de impacto

es alto con consecuencias de paro de maquina.

o Correa cortada con una pérdida de disponibilidad de 235 minutos su
frecuencia ampliada es de 28 puntos y su nivel de criticidad es medio con su

consecuencia de disminucién de velocidad de la maquina.
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11.2.2 Averia Trancon

Para averia trancén tenemos dos causas y se detallan a continuacion

o Trancon de rodamiento que genera una pérdida de disponibilidad de 5.447
minutos con una frecuencia ampliada de 876 puntos y su nivel de criticidad es altos

con consecuencia de paro de maquina.

o Opera térmico por sobrecarga de motor con una pérdida de disponibilidad de
601 minutos su frecuencia ampliada es de 70 puntos y su criticidad es media con

su consecuencia de disminucion de la velocidad de la maquina.

11.2.3 Averia Eléctrica

Para averia eléctrica se encontraron cinco causas y se detallan a continuacion

o Falla de estatus con una pérdida de disponibilidad de 610 minutos con su
frecuencia ampliada de 7 puntos y su nivel de criticad bajo con una consecuencia

de posibilidad de disminucién de velocidad de la maquina.

o Motor quemado por sobrecarga que tiene una pérdida de 12.165 minutos de
disponibilidad de la linea con una frecuencia ampliada de132 puntos y su nivel de

criticidad es alto con consecuencias de paro de maquina.
o Trancén de rodamiento con una pérdida de disponibilidad de 413 minutos su

frecuencia ampliada es de 8 puntos y su criticidad es media con causa de

disminucién de velocidad de la maquina.
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o Opera térmico por sobrecarga de motor su pérdida de disponibilidad anual

de la maquina es de 480 minutos su frecuencia ampliada es de 8 puntos y su
criticidad es baja con consecuencias de probabilidad de baja de velocidad de la

maquina.

o Se baja volumen de produccion de fibra su pérdida de disponibilidad anual
es de 465 minutos su frecuencia ampliada es de 16 puntos teniendo una criticidad

media y con consecuencia de disminucién de velocidad de la maquina.

12 Resumen de Criticidad

El objetivo de este analisis es priorizar las causas de los eventos en funcion de su
impacto potencial en la operacién, considerando tanto la magnitud del tiempo de
inactividad generado que son los minutos de averias como la frecuencia de
ocurrencia que es la frecuencia ampliada que involucra a otras dimensiones, asi
como el nivel de consecuencia resultante como el paro de maquina y disminucion

de velocidad.

Al evaluar la criticidad de cada causa de falla, se busca identificar aquellos
problemas que histéricamente han generado las mayores pérdidas de disponibilidad
y eficiencia en la linea PP1. Esta priorizacion permitira enfocar los esfuerzos de
mejora, como la implementacién del sistema de monitoreo predictivo propuesto, en
aquellos eventos que representan el mayor riesgo para la continuidad y rentabilidad
de la produccion, en resumen, se proporcionara una vision clara de los principales
contribuyentes a las averias y servira como base para la formulacion de estrategias

de mantenimiento mas efectivas y proactivas.
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En el siguiente cuadro podemos enumerar, verificar y encontrar las consecuencias

de cada una de las causas detectadas en el analisis de criticidad.

12.1 Tabla Resumen Criticidad

Numero Causa de Minutos Frecuencia Frecuencia | Nivel Consecuencia

de falla de de averias ampliada
causa averias
1 trancén de 5.447 73 876 Alta Paro de
rodamiento maquina
2 Eje con 11.143 13 156 Alta Paro de
rodamiento en maquina
mal estado
3 Bomba 4.217 11 132 Alta Paro de
centrifuga por maquina
rodamiento
trabado
4 Motor 12.165 11 132 Alta Paro de
gquemado por maquina
sobrecarga
5 Corte de 845 8 72 Alta Paro de
acoplamiento maquina
por bomba
trancada
6 Opera térmico 601 7 70 Media | disminucién de
por velocidad
sobrecarga de
motor
7 Correa 235 4 28 Media | disminucién de
cortada velocidad
8 Se tranca 282 3 21 Media | disminucién de
Tornillo 76 velocidad
9 Se baja 465 2 16 Media | disminucién de
volumen de velocidad
produccion de
fibra
10 trancén de 413 1 8 Media | disminucién de
rodamiento velocidad
11 Opera térmico 480 1 8 Bajo Probable
por disminucién de
sobrecarga de velocidad
motor
12 Falla de 610 1 7 Bajo Probable
estatus disminucion de
velocidad

Fuents: Area de fabricacidn Softys Ghile.
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13 Ciclo de Deming (PDCA)

13.1 Etapa | Planificar

13.1.1 Objetivo General

Mejorar la disponibilidad operativa de la linea de produccién PP1 del area de
preparacion de pasta, mediante la implementacion de un sistema de monitoreo en
la linea con sensores inteligentes que permitan predecir fallas y reducir las

detenciones no programas.

13.1.2 Objetivos Especificos de la Solucién

o Reducir en al menos un 50% los minutos de falla no programados asociados
a las averias mecanicas, eléctricas y trancones mas recurrentes como lo son los
ejes con rodamiento en mal estado, los motores quemados por sobrecarga,

trancones de rodamiento y las bombas centrifugas por rodamiento trabado.

o Lograr reducir los minutos de fallas no programados se traduciria en un

ahorro anual estimado de 676.899.863 pesos.

o Optimizar los costos de mantenimiento mediante la transicion de un modelo
correctivo a uno predictivo digitalizando el monitoreo de condiciones operativas de
los equipos criticos, eliminando reparaciones de emergencia y permitiendo

mantenimientos programados.

° Extender la vida util de los activos criticos como lo son rodamientos, motores

y bombas a través de la deteccién temprana de fallas con Smart Sensor G2.
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o Mejorar la seguridad operacional al prever fallas catastroéficas.
o Contribuir al bienestar laboral de los colaboradores al reducir la presion y el

estrés derivados de paradas inesperadas y emergencias.

13.1.3 Fase 1 Planificacion e Identificacidon
Definicién de alcance y roles: Estableciendo el equipo de proyecto, sus roles y
responsabilidades.

Formacion de equipo multidisciplinario

Se conformara un equipo de proyecto multidisciplinario, liderado por el jefe de
mantenimiento e incluyendo un Ingeniero de Confiabilidad con técnicos eléctricos y

mecanicos clave, ademas de un representante del area de TI.
Caracteristicas

El equipo multidisciplinario esta elaborado para cumplir con la ejecucion de la
compra, instalacion y monitoreos de la condicion de los equipos instalados para la
linea PP1.

Funciones y responsabilidades

Jefe de mantenimiento este debera asumir la direccidn del proyecto asignando las
tareas y definiendo los objetivos de este, recibiendo toda la informaciéon de sus
subordinados, ademas debera definir el camino a seguir con los datos entregados

por el ingeniero de confiabilidad.

Ingeniero de confiabilidad su mision es descifrar los datos enviados por los

dispositivos y realizar informes para el jefe de mantenimiento

Técnicos, mecanicos y eléctricos se someteran a las instrucciones del jefe de

mantenimiento logrando brindar las acciones necesarias para cumplir con el
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mandato del jefe que se guiara por los datos entregados por el ingeniero de

confiabilidad.

Representante del area tecnologias de la informacion quien tiene como principal
funcion brindar apoyo al ingeniero de confiabilidad en la recoleccion de datos de los

dispositivos.

Parte del equipo multidisciplinario como lo son los técnicos y mecanicos se reuniran
cada vez que algun equipo envie una sefial de alerta, el jefe de mantencién liderara
reuniones semanales para ir evaluando el avance y la ejecucion del proyecto,
ademas tomaran la decisién de intervenir o no los equipos dependiendo de la

gravedad en forma y tiempo.
Entregable: Matriz de responsabilidades del proyecto.

La matriz de responsabilidades es un documento que define los roles y

responsabilidades de cada miembro en el proyecto y se utilizara un formato RACI

(Responsable, Autoriza, Consultado, Informado).

13.1.1 Matriz de Responsabilidades del Proyecto
Actividades Jefe de técnicos vy ingeniero de Departamento TI
claves del mantencién mecanicos confiabilidad
proyecto
Mgpeos activos R/A R I I
criticos
Adquisicion de R/A | | |
sensores
Instalacion fisica R/A I I I
Capacitacion R/A I R/A R/A
Configuracion de c I R/A R/A
alertas
Monitoreo diario C I R/A I
Reparaciones R/A R I I

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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. Mapeo de activos criticos: Se realiza un levantamiento detallado de los

motores y bombas de la linea PP1 que seran monitoreados, priorizando aquellos
identificados como fuentes de las fallas mas costosas como lo son los motores con

rodamientos, bombas centrifugas.

. Disefio de la arquitectura del sistema: Planificar la ubicacion éptima de los 6
Smart Sensor Gateway y la distribucion de los 40 Smart Sensor G2 para asegurar

cobertura y conectividad adecuadas.

. Preparacién de bases para capacitacion: Definir personal a capacitar como

los ingenieros de confiabilidad, entre otros y los contenidos tematicos especificos.

13.1.2 Fase 2 Adquisicion e Instalaciéon

. Adquisicion de componentes tecnoldgicos: Se realizar la compra de los 6
Smart Sensor Gateway y las 40 unidades de Smart Sensor G2, asegurando los

requerimientos técnicos definidos.

. Asesorar los servicios de instalacion: Gestionar la instalacion fisica de los

dispositivos en los equipos criticos de la linea PP1.

. Implementacion de los 6 Gateway y conectividad: Instalar y configurar los
Smart Sensor Gateway, asegurando su conexion a la red local y a la plataforma de

monitoreo en la nube.

. Montaje y configuracion de sensores: Instalar los Smart Sensors G2 en los
puntos predefinidos de los rodamientos en motores, bombas, y realizar su

configuracion inicial y emparejamiento con el Gateway.

Pagina 55 de 102



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
13.1.3 Fase 3 Capacitacion y Puesta en Marcha

. Ejecucion de programas de capacitacion: Impartir la formacion al personal
de mantencién sobre el funcionamiento del sistema, la interpretacion de datos de

vibracion y el uso de la plataforma de monitoreo.

. Integracion de la plataforma de monitoreo: Activar y configurar la suscripcion
de monitoreo, personalizando los paneles de control y los datos de alerta segun las

necesidades de la linea PP1.

. Pruebas piloto y verificacion: Realizar pruebas exhaustivas del sistema en
un subconjunto de equipos para verificar la correcta recolecciéon de datos, la

precision de las mediciones y la funcionalidad de las alertas.

13.1.4 Fase 4 Operacion y Optimizacion Continua

« Monitoreo continuo de activos: Vigilar de forma constante los datos de vibracién

de los rodamientos de motores y bombas a través de la plataforma online.

« Analisis predictivo y generacién de alertas: Utilizar las capacidades analiticas del
sistema para detectar anomalias, predecir posibles fallas y generar alertas

tempranas al personal de mantenimiento.

e Programacion proactiva de mantenimiento: Basar las intervenciones de
mantenimiento en las alertas y el analisis de datos, planificando las reparaciones en

momentos de baja produccion para minimizar el impacto.

« Retroalimentacién y mejora continua: Evaluar regularmente la efectividad del
sistema en la reduccion de fallas y ajustar los parametros, equipos y protocolos

segun sea necesario para optimizar el rendimiento y maximizar el ahorro.
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13.2 Etapa Il Hacer

La ejecucion del proyecto se llevara a cabo a través de las siguientes fases y
acciones, con un enfoque en la implementacion sistematica y la optimizacion de los

resultados.

13.3 Fase 2: Adquisicion e Instalacion

13.3.1 Adquisicion de Componentes Tecnoldgicos

Se gestionara la compra de los 40 equipos de Smart Sensores G2 que permiten la

deteccion de fallas de los motores, bobas, rodamientos, entre otros.

Smart Sensor Gateway: 1 unidad tiene el costo de $968.000, Este es el cerebro de
comunicacion, ayuda al procesamiento de la informacion y al tratamiento de los

datos.

Smart Sensor G2: 40 unidades tienen el costo de $244.200 c/u, Total: $9.768.000

-
>
=

=

Fuente: ABB Lider en Tecnologia Digitales.
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Caracteristicas
Los sensores seleccionados son los ABB Smart Sensor G2, disefiados para
monitoreo de motores, bombas, ventiladores y rodamientos de forma universal. Sus

principales caracteristicas son

o Instalacién inalambrica, sin necesidad de intervencion eléctrica compleja.
o Medicion continua de vibracién, temperatura, velocidad y estado general del
equipo, autonomia de bateria entre 3 a 5 afnos.
o Conectividad via Bluetooth y Gateway industrial para monitoreo remoto,

alerta automatica ante condiciones anormales, con clasificacion por colores (verde,

amairillo, rojo).

Una vez instalado el Sensor Smart G2 en los equipos se debe comenzar a
configurar el formato del sensor como son las rpm, temperatura de trabajo,
frecuencia de vibracién, entre otros para cada equipo de la linea PP1 definido, ya
que son sensores universales, a partir de este punto el sensor comienza a enviar
las senales a los equipos conectados a los Gateway que son los computadores y
celulares y desde aqui se visualizan las alertas que se puedan generar
diferenciadoras por colores amarillo que indica una alerta insipiente de vibracién o
temperatura, rojo que indica que el equipo presenta fallas mas complejas y verde

que indica que el equipo funciona con normalidad.

Las pantallas para monitorear los sensores se encontraran ubicadas, una en el
panel de control de la PP1 donde el técnico o mecanico se encargara de visualizar
los estados de los equipos y la otra en la oficina de confiabilidad donde el ingeniero

la supervisara.
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Se realiza cotizacion con proveedor de los dispositivos mencionados.

13.3.2 Cotizacion de Dispositivo ABB

A DD

mpmp
Codige Descripcion Cantidad Valor (CLP)  Valor total (CLP)
3AXD50000872305 |Smart Sensor Gateway 6% 968.000 | $ 5.806.000
3AXD50000823772 |Smart Sensor G2 40 | $ 244.200 | $ 9.765.000
JAFP9191436 Suscripcion de monitoreo para smart g2 40 |$ 110.000 | $ 4.400.000

Fuente: Termines y condicienes de comerciales de ABB lider en tecnelogias digitales

13.3.3 Contratacion e Instalacion de Dispositivos

Se contratara un equipo técnico especializado con el proveedor para realizar la
instalacion fisica de los sensores en los puntos de medicién predefinidos de los
motores y bombas mas criticos del proceso que el jefe de mantencion indicara y los
ayudaran los técnicos y mecanicos del area, asi como la instalacién configuracion
de los Smart Sensor Gateway. Esto incluye asegurar una conexion eléctrica estable
y la correcta comunicacion de los dispositivos que también incluira la participacion

del ingeniero de confiabilidad.

El costo de Instalacién es un valor estimado en $3.000.000 de pesos y el plazo

estimado de instalacion de los dispositivos es de dos a cuatro semanas.
Entregable: Informe de instalacion y pruebas de conectividad iniciales.

A continuacién de deja el detalle del formulario a llenar por parte del equipo de
instalacion que demostrara la instalacion fisica de los dispositivos y los resultados
de las pruebas iniciales para verificar el correcto funcionamiento y la comunicacion

de los equipos.
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Informe de Instalacion de dispositivos

(e ]
Softys

Fechas de Instalacion |Activo de instalacion Instalado Configurado
Bombas 20, 21, 207, 38-By 57
Motor de bombas

Tornillo 74-75-76

Motro tornillo

Dispersor Kerima

Motor dispersor

VP-60 (Estrujador):

Motor estrujador

Refinador

Motor refinador

Pulper Helico

Motor pulper

Screen one

Motor Screen one

Firma Responsable

Fuente: Area de fabricacidn Softys Chile.

13.3.4 Personal, e Implementacion de la Plataforma de Monitoreo

y Conectividad en la Nube

Para el analisis de datos de la plataforma se utilizardn dos ingenieros de
confiabilidad los que ascienden a un costo anual de $30.000.000 por ingeniero esto
quiere decir que anualmente se incurrird en un gasto de $60.000.000 pesos para
este personal, ademas los costos de reclutamiento de estos ingenieros corren por

parte del area de recursos humanos.

Se activara la suscripcion anual al servicio de monitoreo con un costo de $110.000
anual por unidad. Se establecera la conexion entre los Gateway y la plataforma en
la nube, configurando las cuentas de usuario, los permisos y los paneles de control
personalizados para la visualizacion de datos en tiempo real. Se garantizara la
seguridad de los datos.
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El encargado de revisar la suscripcion anual para los equipos de sensores sera el

ingeniero de confiabilidad previa autorizacion del jefe de mantencion, el costo total

de la suscripcion anual asciende a $4.400.000 pesos.

Los usuarios para configurar seran los del jefe de mantencion, el ingeniero de
confiabilidad, un usuario para el area de ti, los técnicos mecanicos y eléctricos, el
modo de configuracion sera el correo electrénico y su contrasefia de este modo ellos
podran acceder a los datos generados por el sistema online de monitoreo de
condicion de los equipos con cualquier dispositivo que esté al alcance ya sea un

computador o su simple celular.

13.3.5 Mapeo de Activos Criticos para Monitoreo por

Vibraciones

Se realizara un levantamiento exhaustivo en la linea de produccién PP1 para
identificarlos equipos que detienen el proceso y que no cuentan con un bypass o
equipo auxiliar, segun el analisis de datos histéricos como lo son los ejes con
rodamiento en mal estado, motor quemado por sobrecarga, trancon de rodamiento,
bomba centrifuga por rodamiento trabado. Esto puede incluir la recopilacién de
datos técnicos de cada equipo como la potencia, RPM, tipo de acoplamiento e

historial de fallas.

Se utilizara el siguiente check list para detallar actividades de levantamiento y luego

identificar los equipos.
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Check List de Mapeo de Activos Criticos

N° Actmdad Responsable

Observaciones

Ingeniero de 5 Dias Se definié la linea PP1 como obijetivo

determlnaran Confiabilidad, principal, priorizando motores y

los limites del | Jefe de bombas con historial de fallas

proyecto Mantenimiento catastroficas.

Analisis de Ingeniero de 5 Dias Se identificé que eje con rodamiento

datos historicos | Confiabilidad en mal estado con un 30.2% del costo

de fallas total de fallas y motor quemado por
sobrecarga con un 33% del costo total
de fallas.

Se identifican | Ingeniero de 3 Dias Se identificaron 5 bombas, 3 tornillos

activos criticos | Confiabilidad y los equipos como el disperso de

basado en el kcrima, estrujador, refinado, pulpery

analisis de Screen one, mas sus respectivos

fallas motores

Revision de Técnicos 3 Dias Se inspecciona fisicamente los

accesibilidad y | Mecanicos, equipos y se determina los puntos

puntos de Proveedor mas adecuados para la instalacién de

medicién Smart Sensor los sensores, asegurando

Optimos para la accesibilidad y seguridad. Se confirmé

instalacion de la viabilidad de instalar los sensores.

los dispositivos

Confirmacion Jefe de 2 Dia Se verificd que los activos

de la no Mantenimiento seleccionados no cuentan con un

existencia de bypass o equipo auxiliar que permita

Bypass/Auxiliar: la operacion continua del proceso.

Criticidad de Ingeniero de 2 Dias La justifica de la seleccion de los

seleccion Confiabilidad equipos se da por los minutos de
fallas que los mantienen detenido
ocasionando la parada de la
produccion.

Generacion del |Ingeniero de 3 Dia Elaboracion del informe final con la

listado final de | Confiabilidad lista de los equipos seleccionados.

equipos a

monitorear

Aprobacién del |Jefe de 3 Dias Se presentara el listado final para

listado final Mantenimiento obtener la aprobacion formal de la
gerencia, validando la priorizacion y
los recursos asignados.

Fuente: Arsa de fabricacion Softys Chile.
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Listado detallado de activos criticos a monitorear, puntos de montaje recomendados

13.3.7 Listado de activos criticos a monitorear
Activos Puntos de montaje Puntos de montaje Total,
criticos a sensor | sensor |l sensores
monitorear
Bombas 20,
21, 207, 38-B | Rodamiento lado Rodamiento lado
1]y 57 libre acoplamiento 10
Motor de Rodamiento lado Rodamiento lado
2| bombas libre acoplamiento 2
Tornillo 74 - Rodamiento contacto
3|75-76 angular Rodamiento nu 6
Rodamiento contacto
4 | Motor tornillo | angular Rodamiento nu 2
Dispersor
5| Kcrima Rodamiento de bolas | Rodamiento nu 2
Motor Rodamiento lado Rodamiento
6 | dispersor libre acoplamiento 2
VP-60
7 | (Estrujador): | Rodamiento de bolas | Rodamiento nu 2
Motor Rodamiento lado Rodamiento
8 | estrujador libre acoplamiento 2
Rodamiento contacto
9 | Refinador angular Rodamiento nu 2
Motor Rodamiento lado Rodamiento
10| refinador libre acoplamiento 2
Rodamiento entrada | Rodamiento salida
11| Pulper Helico |de reductor de reductor 2
Rodamiento lado Rodamiento
12| Motor pulper |libre acoplamiento 2
Rodamiento rodillo a | Rodamiento polea
13| Screen one rotula conducida 2
Motor Screen |Rodamiento lado Rodamiento
14 | one libre acoplamiento 2
Total 40

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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Los sensores se instalaran en los siguientes equipos criticos identificados por su

alta frecuencia de falla y criticidad operacional

Estos sensores emitiran informacion de vibraciones y temperaturas cada tres horas,
recogidos por un Gateway que es el encargado de enviarlo a la nube para su
visualizacion y analisis en tiempo real (online), su instalacion sera en general en dos

puntos definidos previamente en listado de activos a monitorear.

o Pulper Helico: se instalaran sensores en el motor y reductor en el lado libre y

acople.

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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o Screen one: se instalaran sensores en motor principal y polea conducida

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

o VP-60 (Estrujador): sensor en los extremos del eje principal.

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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o Tornillo 76: sensor en extremo de torque para detectar carga excesiva.

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

o Dispersor Kcrima: sensor en carcasa y eje para medir condiciones de discos.

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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o Refinador: Se instalaran sensores en motor principal y en refinador

N 4 —r— g N~ T ) L

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
o Bombas 20, 21, 207, 38-B y 57: se instalaran sensores en carcasa o caja
porta rodamientos para monitorear temperatura y vibracion.
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13.3.8 Diseino de la Arquitectura de Implementacion del Sistema

de Monitoreo Online

Se definieron ubicacién estratégica de los Smart Sensor Gateway para asegurar la
maxima cobertura inalambrica con los 40 Smart Sensors G2, minimizando
interferencias y optimizando la transmisién de datos. Se planificara la infraestructura
de red necesaria como puntos de acceso y el cableado si aplica para la conexion

del Gateway a la red corporativa.
Zonas

Zona uno: en esta zona se instalara el Gateway designado para 4 sensores
instalados en el equipo pulper helico, estos Gateway tienen un alcance de 30 metros

de recepcion de sefal.

Zona dos: para vp-60 y Screen one mantienen una distancia de 15 metros entre
equipos que es suficientemente prudente para instalar un Gateway para 8 sensores

que cubren los dos equipos.

Zona tres: en el lugar de los tornillos se utilizara un Gateway para cubrir los tornillos

74,75y 76 que abarcara 6 sensores y el dispersor de kcrima con 4 sensores.

Zona cuatro: para el refinado y las bobas se definieron un Gateway debido a que

también se presentan a una corta distancia abarcando asi 16 sensores.

Por ultimo, tendremos dos Gateway que se distribuiran dentro de los cuatro equipos
restantes para abarcar una mayor conectividad entre equipos y los 2 sensores
restantes iran dirigidos a estos ya que se encuentran en los motores de los equipos,
el ingeniero de confiabilidad sera el encargado de configurar los Gateway con sus

respectivos sensores.

Uno de los criterios que nos ayuda a ubicar los Gateway es el alcance que tienen
de conectividad ya que abarcan alrededor de 30 metros cada uno y la linea PP1
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tiene una distribucion que se mantiene dentro de los 150 metros por lo tanto existen

los equipos para distribuir toda la linea.

Otras consideraciones a tener en cuenta a la hora de la instalacion de los
dispositivos es la distancia maxima entre sensores y Gateway, posibles obstaculos
como paredes, equipos metalicos, disponibilidad de energia, seguridad fisica entre
otros.

13.3.9 Layout para la instalaciéon de Gateway y Sensores

Zona | Zonal ll Zona lll Zona lV

Fuente: Departamento de ingenieria de procesos de fabricacion
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13.3.10 Preparacion de Contenidos para la Capacitacion

Se diseno un programa de capacitacion modular adaptado a los diferentes niveles
de usuarios que son los técnicos, mecanicos, ingenieros y jefe de mantencién, se

definiran los objetivos de aprendizaje, tematicas y materiales de apoyo.

Dentro de la preparacion se presenta un plan de Capacitacion detallado por rol,

incluyendo temario y cronograma entregado por proveedor de los Smart Sensor G2.

13.3.11 Programa de capacitaciéon
Este programa de capacitacion modular esta disefiado para asegurar que los
diferentes niveles de usuarios como técnicos de mantenimiento, ingenieros de
confiabilidad, jefes de mantencion, adquieran las habilidades y conocimientos
necesarios para la correcta operacion y mantenimiento del sistema de monitoreo

predictivo por vibraciones.
Objetivos generales de la capacitacion

o Capacitar al personal involucrado con el conocimiento tedrico y practico
sobre los Smart Sensor.
o la utilizacién de la plataforma de monitoreo en la nube para la identificacion

de alertas y funcionamiento del sistema.

Primer modulo del curso: Fundamentos de monitoreo por vibraciones

Nombre del Curso: Introduccion al monitoreo predictivo por vibraciones y operacion
de Smart Sensors G2

Duracion del curso que se estima en un dia dentro de la planta

Contenido del curso
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o Introduccion al Mantenimiento Predictivo que incluye los beneficios y

comparacion con otros tipos de mantenimiento.

o Conceptos Basicos de Vibracién que incluye 4 Qué es la vibracién?, unidades
de medida, tipos de vibracion como el desbalance, desalineacion, rodamientos,

holguras

o Tecnologia Smart Sensor G2 se presentaran los principios de
funcionamiento, instalacion del sensor, caracteristicas técnicas, vida util de la

bateria.

o Smart Sensor Gateway para que sirve, su funcién como se conecta y recibe

datos, ademas de su alcance.

Segundo modulo del curso: Operacién y analisis de la plataforma de Monitoreo en
la Nube

Nombre del curso: Operacion y analisis de la plataforma
Duracion del curso que se estima en de dos a tres dias dentro de la planta
Contenido del curso

. Navegacion en la plataforma de la nube con Interfaz de usuario, dashboard,

listado de activos, visualizacion de datos.

. Interpretacion de datos de vibracion con graficos de tendencia, espectros,

formas de onda, identificacién de patrones de falla, en forma general.
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. Configuracion y gestidon de alertas con los establecimientos de datos, tipos

de notificaciones, priorizacién de alertas.

. Generacion de Informes que envia el sistema con sus reportes basicos de

estado de activos y tendencias.

Este curso sera ejecutado por el proveedor del sistema (ABB)

Se definirdan como participantes a los ingenieros de confiabilidad, técnicos,
mecanicos Yy eléctricos, jefe de mantenimiento, la metodologia sera tedrica con
material audiovisual y ademas de algunas intervenciones fisicas cuando los equipos

estén instalados.

Como consideraciones las capacitaciones estaran disponibles por parte del
proveedor todo un mes para apoyar a que todos los trabajadores las reciban,
también el programa al mantenerse vigente nos permite ayudar al personal a una
adaptacién mas profunda ya que siempre en un sistema nuevo se pueden observar
ciertas resistencias al aprendizaje y adaptacion por parte del personal, ademas para
el apoyo en la ejecucion de la mejora ofrece un tercer modulo del curso solo para el
personal mas especializado para que se pueda complementar y profundizar en el
uso y desarrollo de las funciones del sensor y sus plataformas con una capacitacion

en monitoreo predictivo avanzado y optimizador de estrategias.

Este programa asegura una capacitacion metddica e integra para cada rol,
garantizando que el personal esté completamente preparado para aprovechar al

maximo el nuevo sistema de monitoreo de la linea de forma online.
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13.4 Fase 3: Capacitacion y Puesta en Marcha

13.4.1 Ejecucién del Programa de Capacitacion

Se impartiran las sesiones de capacitacion definidas en la fase uno y dos, con los
contenidos de preparaciéon de estas, La formacion incluira tantos aspectos tedricos
con sus fundamentos de vibracién, asi también los practicos con el manejo del
hardware, navegacion en la plataforma, interpretacion de graficos y alarmas que

entregan los dispositivos.

El costo estimado de la capacitacion asciende a $2.400.000 pesos, que lo realizara

una persona especializada que es parte de la empresa ABB.

13.4.2 Pruebas Piloto y Calibracién del Sistema

Se realizaran pruebas de la recoleccion de datos y la funcionalidad de las alertas en
un grupo piloto de equipos de la linea. Se ajustaran los datos iniciales de alarma
basandose en el comportamiento real de los equipos y la sensibilidad deseada para

la deteccion temprana de fallas.

Estas pruebas estaran a cargo de la empresa proveedora en conjunto con el
ingeniero de confiabilidad y el jefe de mantencion, se solicitara a la empresa que
deje los equipos de sensores funcionando al cien por ciento, esto lo verificara el jefe

de mantencion.
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13.4.3 Plan de Comunicacioén Interna de la Implementacion

El jefe de mantencion se reunira con recursos humanos para definir en que tiempo
y espacio es mas factible poder entregar la informacion a los trabajadores de la
linea, no podran sobrepasar el tiempo en el que el sistema y las capacitaciones

estén ya en marcha.

Ademas, la estrategia de comunicacion se dara en reuniones que realizara el jefe
de mantencioén con recursos humanos y esto llevara a informar a todo el personal
de la linea de produccion sobre la introduccidon del nuevo sistema, sus beneficios
especialmente en la reduccién de fallas y la mejora del bienestar laboral, ademas
de su impacto en las operaciones diarias. Esto puede incluir reuniones informativas,

charlas, comunicados por correo electrénico, entre otros.

Como se menciona anteriormente las reuniones informativas, charlas y correos
electronicos son el medio de comunicacion para informar a los trabajadores de la

linea de la modificacion del sistema de monitoreo de equipos.

Las reuniones seran impartidas por el jefe de mantencion y no duraran mas que 20
minutos de manera diaria y por un periodo de dos semanas, esto solo para ser un
modo introductorio al sistema y los sensores, los correos electrénicos mantendran
la comunicaciéon mas formal y de entrega de material, finalizando con las charlas

que las impartira el personal de la empresa que facilito el sistema.
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13.5 Fase 4: Operacion y Optimizaciéon Continua

13.5.1 Monitoreo Continuo y Analisis Predictivo de Datos

El sistema generara automaticamente alertas e informes para que el ingeniero de
confiabilidad y el jefe de mantencion junto con algunos técnicos puedan realizar las
interpretaciones de los datos, estas alertas e informes se generaran diariamente
con la intencién de poder tener el control sobre los equipos, esta configuracién diaria

sera definida exclusivamente por el jefe de mantenimiento.

Ademas, con los datos generados se podra realizar seguimiento a los equipos que
mayormente presenten problemas y asi generar estrategias que permitan ir en

disminucioén de las fallas.

Los informes periddicos del estado de los equipos de la linea y el registro de alertas
generadas llegaran directamente a los equipos conectados manteniendo alerta al

equipo de trabajo.

Para los informes que generara el sistema se estima que entregue los siguientes

datos como

Nombre del equipo, temperatura, espectro de frecuencia (vibraciones), horas de

operacion, energia y torque, entre otros.

Para los registros de alerta el sistema extendera mensajes en colores rojo, amarillo

y verde.
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13.5.2 Implementaciéon de Mantenimiento Basado en Condicion

Las alertas y diagnosticos del sistema de monitoreo predictivo serviran como la
senal para planificar y programar actividades de mantenimiento. Se priorizaran las
intervenciones en los equipos que muestren signos de deterioro, realizando los
cambios de componentes en sus respectivos rodamientos o ajustes de alineacion

antes de que la falla ocurra.

Para la programacion de ordenes de trabajo el sistema permitira una visualizacion

como se muestra en la siguiente tabla generando ID de orden de trabajo, fecha de

creacion, equipo, diagnostico, prioridad, tareas, fecha limite y responsable.

13.5.3 Programacion de Ordenes de trabajo
Fecha Equipo Diagnostico/ Prioridad Tareas Fecha Limite Estado Responsable
Creacion Alerta Inicial Programadas

OT-PRED-001 |10-06-2025 PP1-MOT-001 |Vibracion Media Inspeccionar [25-06-2025 Pendiente Téc. Mecanico
excesiva en rodamiento A
rodamiento
delantero
(Advertencia)

OT-PRED-002 |12-06-2025 PP1-B03 Desalineacion |Alta Realizar 15-06-2025 En Ejecucion |Téc. Mecénico
acoplamiento alineacion. B
(Peligro)

OT-PRED-003 |13-06-2025 PP1-MOT-005 |Cresta Media Verificar 28-06-2025 Pendiente Téc. Mecanico
elevado en lubricacién y c
rodamiento rodamiento.
trasero
(Advertencia)

OT-PRED-004 |08-06-2025 PP1-MOT-002 | Sobrecarga Alta Revisar 10-06-2025 Finalizada Téc. Eléctnico D
motor consumo de
persistente corriente
(Peligro)

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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Ademas, para un registro de fallas controladas el sistema deberia arrojar una tabla

como la siguiente

13.5.4 Registro de Fallas Controladas

ID Falla _ Fecha Deteccion | °cn2 Tipo de Falla Vibracién Antes  0racion :
Controlada Equipo {Alerta) Interve.m:lon Evitada (RMS mmis) Después (RMS Comentarios
Proactiva mm/s)
Se identificd
Motor qguemado por Sobleca(ga bol
FC-PP1-001 PP1-MQT-002 15-03-2025 22-03-2025 85 12 obstruccion, evitado
sobrecarga -
dafio mayor al
motor.
Diagnéstico
Trancon de temprano permitio
FC-PP1-002 PP1-B01 01-04-2025 08-04-2025 rodamiento en 72 09 cambio de
bomba rodamiento sin
parar linea.
Reemplazo
FC-PP1-003 PP1-MOT-004  10-05.2025 18-05-2025 Eie con rodamiento ¢ g 1.0 preventivode
en mal estado rodamiento, evitd
falla catastrofica.
FC-PP1-004 PPIMOT-00X  08-06-2025 10062025 Operacién temica - No aplica Normal Aluste de carga,

por sobrecarga (temperatura) previno dafio.

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
Se espera un impacto con una reduccion del 50% de las fallas mas costosas,

traduciéndose en un ahorro anual de $676.899.863 pesos.

13.5.5 Evaluaciéon de Rendimiento y Mejora Continua del Sistema

Se estableceran KPIs para medir la efectividad del sistema como son la
disponibilidad operacional, tiempo medio de fallas y de reparacion, detenciones no
programadas, ademas se realizaran revisiones peridédicas del rendimiento del
sistema, ajustando datos, configuraciones o procedimientos operativos estandar

segun sea necesario para maximizar su eficiencia y optimizar los resultados.

Como el sistema evalua rendimiento y mejora continua un informe de rendimiento
que deberia entregar el sistema se deberia ver de la siguiente manera, al tener este
informe de rendimiento nos permitira la evaluacién del sistema y nos permitira la

medicion de la mejora.
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13.5.6 Informe de Rendimiento y Mejora Continua
Categoria Valor Objetivo Observacion
Actividad del Sensores Activos
Sistema

Alertas Generadas
OTs Generadas

Impacto en Fallas Controladas
Confiabilidad

Disponibilidad
Operacional PP1
Reduccion Detenciones
No Programadas

MTBF
MTTR
Impacto Econémico | Ahorros Cuantificados
Areas de Mejora Falsas Positivas
Capacitacion

Planes de Accion | Ajuste de Equipo
Taller de Diagndstico
Estudio de Expansion

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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13.5.7 Evaluacion de la Situacion Actual

Como se muestra en la siguiente tabla la disponibilidad anual de la maquina PP1 es

del 81% lo que se traduce en 9.455 horas de disponibilidad de los equipos.

Actual

Disponibilidad anual Horas Disponible
81% 9.455

Se plantea un objetivo del aumento de alrededor del 3% y la disponibilidad anual
quedaria entorno al 84% llegando a las 9.762 horas de disponibilidad de los equipos

como muestra el siguiente recuadro.

Objetivo

Disponibilidad Anual Horas Disponible
84% 9.762

Por lo tanto con los pasos mencionados anteriormente se permite definir un camino
para visualizar de mejor manera la mejora en la disponibilidad de tiempo en la PP1
debido a que con las caracteristicas de los abb Smart Sensores G2 se demuestra
que pueden realizar las mediciones a los diferentes equipos dentro de la linea y con
esto detectar distintas fallas o el deterioro anticipado de los componentes de la PP1,
lo que no lleva a poder gestionar de una mejor manera la planificacion del

mantenimiento que ya no deberia ser correctivo si no que mas bien predictivo.
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En el siguiente recuadro podemos observar la Gancia que se puede obtener con la

instalacion de los dispositivos abb Smart Sensor G2 mejorando en un 3,25% la

disponibilidad de tiempo de la linea PP1.

Detalle Valor

Aumento de Disponibilidad 308

Aumento Esperado en Porcentaje | 3,25%

13.5.8 Flujo de Gestion de Fallas Actual

En el flujo actual del area de preparacion pastas la deteccién de las condiciones
de los equipos depende de la percepcion del mecanico de turno y operadores lo
que generaba incertidumbre en la planificacion ante una posible sospecha de falla

y se sigue el siguiente flujo

1. Mecanico de turno u operador detecta ruidos anormales del equipo, vibracion

o temperatura elevada.

2. Se notifica al jefe de mantenimiento

3. Se agenda visita de personal externo, este depende de la disponibilidad de

su programacion por lo general el tiempo de reaccion es de 6 a 24 horas

4. Personal realiza revision del equipo con las mediciones de vibraciones,

temperatura y otros componentes si es necesario
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5. El personal entrega informe técnico a jefe de mantencion, la entrega de este

informe es al terminar la evaluacion del equipo

6. Con los resultados el jefe de mantencidn programa la intervencion del equipo

cuando estima conveniente

7. Si la falla ocurre antes de que el mecanico de turno detecte anomalias, se

realiza mantenimiento correctivo urgente

13.5.9 Diagrama de Flujo Gestion de Fallas Actual

Inicio de anomalia

O

Personal de El personal natifica al Jefe de 6a24 haras _T“?ml-'-’D de £l bereomal
planta indaga jefe de mantenimiento mantenimiento reaccion P

' A
. . enviado evalua
ruidos sobre condicion anormal notifica a equipo F
: los equipos
anormales del equipo de evaluacion

Depende de habilidad y
experencia del personal

Evalucion con dispositivos
demora aproximada 1 hora

Jefe de mantencion El personal

gestiona la intervencion S Ifnfgrme al
del equipo jefe de

mantencion

Fin de anomalia

Fuente: Departamento de Mantencién y Fabricacién Softys Chile.
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13.6 Flujo Gestion de Fallas Objetivo

En el flujo de gestion de fallas que el sistema de sensores Smart propone se
establece un modelo predictivo cien por ciento en linea, continuo y auténomo

como se puede observar de la siguiente manera

1. El sensor Smart detecta vibracion y temperatura de los equipos realizando
una lectura de configuracion recomendada cada tres horas, o cuando detecte
anomalias fuera de rango, el dispositivo funcionara las 24 horas.

2. Se genera alerta automatica amarilla o roja en la plataforma ABB Ability

3. El Ingeniero de confiabilidad recibe notificacion inmediata y accede al

historial y diagndstico en linea

4. Se valida la condicién y se determina si se requiere intervencion

5. Si es necesario el jefe de mantencion con los datos entregador por el
ingeniero programara el mantenimiento del equipo en la préxima parada

programada de maquinas

6. El equipo de mantenimiento ejecuta la intervencién con anticipacion y sin

afectar la produccion.
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13.6.1 Diagrama de Flujo de Gestion de Fallas Final

Inicio de Alerta

© Se realiza
Alerta Roja

intervencion

inmediata del
I equipo

Alerta Amarilla
Se valida |a condicion del Se programa

P! mantenimiento en
la proxima parada

Se recibe
notidficacion a

|

Y

o -
equipo y se determina si
traves del P equipay 3
; requiere intervencion
sistema

Gestion realizada por
Jefe de mantencion e NO
Ingenieros

Se descarta
alerta y se deja
registro

O«
Fin de Alerta 1

Fuente: Departamento de Mantencién y Fabricacion Softys Chile.
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13.7 Etapa Ill Verificar

13.71 Verificacion de Resultados Esperados

o Evaluacion de disponibilidad antes y después con los KPIs (indicador de
gestion) indicado en el tiempo estimado.

° Monitoreo de KPIs: MTBF, MTTR, % de disponibilidad.

° Revision de reduccion en horas de detencion.

° Validacion del ahorro econdmico.

Para la verificacion de los resultados y para que su monitoreo pueda ser de
manera simplificada se debera tener en cuenta los siguientes indicadores de
gestion.

Donde el tiempo medio entre fallas debe aumentar para aumentar la disponibilidad
de la linea ya que actualmente cada 24 horas de presenta una falla o anomalia
insipida y el tiempo medio de reparacién debe disminuir, se apunta a que este
disminuya de 8 horas en la actualidad a 4 horas con el sistema de monitoreo
online.
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13.7.2 Tabla de Indicadores
Indicador Objetivo Férmula Meta Periodicidad Responsable
(Nueva
Métrica)
Disponibilidad | Medir el DO = = 83% Mensual Jefe de
Operacional |porcentaje de |(Tiempo Mantenimiento
(DO) tiempo que Operativo /
los equipos Tiempo
estan Total) x
disponibles 100
para operar.
Tiempo Medio | Medir el MTBF = 1 15% Trimestral Ingeniero de
Entre Fallas |tiempo Tiempo sobre el Confiabilidad
(MTBF) promedio que | Total valor base
transcurre Operativo /
entre fallas. N° de
Fallas
Tiempo Medio | Evaluar la MTTR = | 50% Mensual Supervisor de
de eficiencia del | Tiempo respecto a Turno
Reparacion equipo técnico | Total de situacion
(MTTR) al reparar Reparacion | actual
fallas. / N° de
Fallas
% Reduccién |Cuantificarla |(Horas de |=50% de Semestral Encargado de
de mejora en Detencidon | reduccion Planificacion
Detenciones |continuidad Anterior —
No operativa tras | Actual) /
Programadas |sensores. Anterior x
100
Costo por Estimar el Costo Total | | a menos | Semestral Analista de
Minuto impacto de Paradas |de $30 Costos
Detenido economico de |/ Total de USD/minuto
las paradas Minutos de
no Parada
programadas.
Confiabilidad | Monitorear el |N° de = 85% Trimestral Jefe de
del Sistema porcentaje de |Fallas Mantenimiento
cumplimiento | Detectadas Predictivo
de por Sensor
pronésticos / N° Total
de falla. de Fallas x
100

Fuente: Area de Preparacion Pastas Softys
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Para gestionar estos indicadores y mantener la mejora continua de los sistemas y
la produccién se debe tener en cuenta lo siguiente

° Tener en consideracion un dashboard con todos los indicadores de
monitoreo para ABB Ability.

o Que el sistema generara reportes automaticos enviado directamente a los
responsables de la operacién para mantener el control.

° Planificar auditorias internas con el fin de controlar la eficiencia del sistema
y si la solucion es efectiva.

13.8 Etapa IV Actuar

13.8.1 Acciones de Mejora y Expansién

o Documentar y estandarizar procedimientos exitosos para volver a repetirlos

y asi mantener la competitividad del sistema.

o Escalar el sistema a otras lineas criticas para que el control se manifieste

en todas las areas de la organizacion.

o Incorporar nuevas funcionalidades de monitoreo actualizando

constantemente los sistemas para mantener la eficiencia de la produccién.

° Revisién semestral del plan detectando posibles fallas y mejoras para cada

una de las etapas del proceso.
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13.8.2 Retroalimentacion

o Reuniones mensuales con el area para realizar analisis de datos,
indicadores y funcionamiento de los equipos buscando el levantamiento de

informacion relevante que ayude a la mejora del proceso.

o Revisién del desempefio y capacitacion del personal constantemente para
gue se mantengan actualizados y comprometidos con el cumplimiento de metas

impuestas.

o Revisar como sera posible presentar la implementacion de esta mejora sin
considerar las cuantificaciones monetarias, si no, que solo intentar convencer a la
gerencia de que el sistema es viable para su implementacion (venderlo sin lo
econdmico), presentada esta cuestion la respuesta seria que se aborda mediante
la disminucion de carga de trabajo para los equipos de mantencién y el area de
preparacion pastas generando una mejora en el ambiente laboral, la rotacion del
personal y dando la posibilidad de mejorar la vida de los trabajadores de la planta
en Puente Alto al contar con mayor tiempo disponible y no ocupar sus horas de

vida en horas o turnos extras.

° También abordar la reduccion del 50% de las fallas, el cdmo se logra,
justificandolo como una meta impuesta por la gerencia de Softys y ademas
apoyandose en el conocimiento entregado por el distribuidor del dispositivo que en
diversas implementaciones logran la reduccion desde un 40% a un 70% de las

fallas que se intentan controlar.
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14 Analisis Economico

Los costos asociados a la adquisicion del dispositivo de medicion inteligente ABB
representan los recursos financieros, humanos y tecnoldgicos necesarios para
implementar la propuesta de mejora que busca aumentar la disponibilidad de

operativa de la linea PP1 en la empresa Softys Chile.

La inversion en la implementacion del sistema de monitoreo predictivo ABB para la
linea PP1 es clave en cuanto a la actualizacion de la forma en que se obtienen datos
de las fallas en el area de mantenimiento, en que se debera cuantificar la
capacitacion de técnicos y profesionales en el uso y analisis de los nuevos datos
predictivos, ademas de tener en cuenta una nueva planificacion mensual de la
mantencion de los equipos, asi como el monitoreo continuo de los resultados en

términos de reduccién de fallas y optimizacion del tiempo de produccion.

Estos costos no deben ser vistos unicamente como una inversion operativa
destinada a la eficiencia productiva, sino también como una herramienta estratégica
que mejora la percepcion del balance trabajo y vida entre los colaboradores, al
reducir significativamente las interrupciones por fallas no programadas y las
presiones asociadas a las reparaciones de emergencia, se contribuye a un entorno
de trabajo mas estable y predecible, lo que indirectamente favorece el bienestar del

equipo de mantencion.
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Para la puesta en marcha tendremos los siguientes costos

14.1.1 Costo de Adquisicion de Smart Sensor G2

Nombre del roducto\ Funcion Valor (CLP) Cantidad Valor total (CLP)
Es el

encargado de
recolectar los
datos de los
Smart Sensor G2 equipos a $244.200 40 $9.768.000
través de
vibraciones,
temperatura,
entre otros.

Fuente: Términos y condiciones de ABB Tecnologias Digitales.

14.1.2 Costo de Adquisicion de Sensores Gateway
Nombre del Funcion Valor Cantidad Valor total

producto (CLP) (CLP)
Es el

encargado de

recolectar los

datos que
Smart Sensor genera el $968.000 6 $5.808.000
Gateway sensor smart
G2 para su
posterior

procesamiento

Fuente: Términos y condiciones de ABB Tecnologias Digitales.

14.1.3 Costo de Instalaciéon
Nombre del producto \ Funcioén Valor (CLP) Cantidad Valor total (CLP)

Es el costo

de instalacion

izl zEiem et quese | ¢3000.000| 1 $3.000.000
dispositivos requiere de
los
dispositivos.

Fuente: Términos y condiciones de ABB Tecnologias Digitales.
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Valor

Costo de Suscripcion o Licencia

Cantidad Valor total

Nombre del Funcion
roducto

Cumple con el
tratamiento de
datos,
almacenamient

suscripcién de
monitoreo para smart

(CLP)

$110.000 40

(CLP)

$4.400.000

2
9 0 y soporte para
los sensores.
Fuente: Términos y condiciones de ABB Tecnologias Digitales.
14.1.5 Costos de Personal de Soporte

Cantidad Valor total

Nombre del |Funcién Valor (CLP)
roducto

Es el personal de

soporte para los
equipos si se

(CLP)

Ingeniero de .
confiabilidad | Presenta algun $30.000.000| 2 HRLLI0TILY
inconveniente y
ademas interpreta los
datos del dispositivo.
Fuente: Términos y condiciones de ABB Tecnologias Digitales.
14.1.6 Costos de Capacitacion

Nombre del

Funcion

Valor

Valor total

producto

Costo capacitacion

Son los
costos
asociados a la
capacitacion
del area del
personal de
mantenimient
o corresponde
a 20 horas.

Cantidad

(CLP)

$2.400.00
0

(CLP)

$2.400.000

Fuente: Términos y condiciones de ABB Tecnologias Digitales.
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Resumen del Total de Costos

A continuacion, se procedera a realizar la suma de todos los costos que estan

incluidos en la mejora propuesta

Nombre del Funcién Valor (CLP) Cantidad Valor total
producto (CLP)
Smart Es el encargado de
Sensor | recolectarios datos | goqq g 6 $5.808.000
Gateway que genera el sensor
smart G2.
Recolecta los datos
Smart de los equipos a
3 través de vibraciones, | $244.200 40 $ 9.768.000
ensor G2
temperatura, entre
otros.
e, Cumpecon
tratamiento de datos, | $110.000 40 $4.400.000
para smart X
g2 almacenamiento.
Es el costo de
Instalacion instalacion que se
de requiere de los $3.000.000 1 $3.000.000
dispositivos | dispositivos empresa
externa 3 personas.
Es el personal de
Ingeniero de soporte para los $30.000.000 > $60.000.000
confiabilidad equipos, entregar T R
analisis de datos.
Son los costos
asociados a la
Costo capacitacién del area $2.400.000 1 $2.400.000
capacitacion | del personal que lo ' ' ' '
realiza un
especialista de ABB.
Total $ 85.376.000

Fuente: Términos y condiciones de ABB Tecnologias Digitales.
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14.3 Analisis de Beneficios o Ahorros

Los beneficios de la implementacion del sistema de monitoreo predictivo se
traducen en impactos econdmicos y operativos en que la gestion va directamente

involucrada con la reduccion de costos en el area de mantencion.

Entre los beneficios mas destacados se encuentran la disminucion de los costos de
mantenimiento por fallas no programadas, la mejora en la eficiencia operativa al
reducir los tiempos de inactividad no programados y el fortalecimiento del area que
permite una planificacion proactiva del mantenimiento y la extensién de la vida util

de los equipos.

Estos beneficios no solo contribuyen a la sostenibilidad econdmica de la
organizacion al optimizar los recursos y reducir pérdidas, sino que también
fortalecen la confiabilidad de la linea de produccién y la percepcidén de una gestion
proactiva, generando un entorno mas eficiente, predecible y con menor riesgo de

interrupciones costosas.

Para el area de mantencién el costo total anual de las perdidas por fallas no

programadas se desglosa en la siguiente tabla
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14.3.1 Tabla Costo Total de Perdidas por Fallas No Programadas
Suma de Costo Total de % del
tiempo Falla (CLP) valor
por
reparacion
Causa de falla
Averia | Se tranca Tornillo 76 282 10.333.044 | 0,8%
mecanica
Eje con rodamiento 11.143 408.301.806 | 30,2%
en mal estado
Bomba centrifuga 4.217 154.519.314 | 11,4%
por rodamiento
trabado
Corte de 845 30.962.490 | 2,3%
acoplamiento por
bomba trancada
Correa cortada 235 8.610.870 | 0,6%
Trancon trancon de 5.447 199.588.974 | 14,8%
rodamiento
Opera térmico por 601 22.021.842 | 1,6%
sobrecarga de motor
Averia Falla de estatus 610 22.351.620 | 1,7%
eléctrica
Motor quemado por 12.165 445.749.930 | 33,0%
sobrecarga
trancon de 413 15.133.146 | 1,1%
rodamiento
Opera térmico por 480 17.588.160 | 1,3%
sobrecarga de motor
Se baja volumen de 465 17.038.530 | 1,3%
produccion de fibra
Total 36.903 1.352.199.726

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.
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Como el objetivo es la reduccion del 50% de las fallas no programadas, en la

siguiente tabla se muestra la cantidad de costos a reducir

14.3.2

Linea

Tabla de Costos Totales de Perdidas por Fallas No
Programadas a Reducir

PP1

Costo Total de

Falla (CLP)

Reduccion 50%

(CLP)

Causa de falla

Averia mecanica | Se tranca Tornillo 76 | $ 10.333.044 | § 5.166.522
Eje conrodamiento | $  408.301.806 | $ 204.150.903
en mal estado
Bomba centrifuga por | $ 154.519.314 | § 77.259.657
rodamiento trabado
Corte de $ 30.962.490 | $ 15.481.245
acoplamiento por
bomba trancada
Correa cortada $ 8.610.870 | $ 4.305.435
Trancon trancén de $ 199.588.974 | $ 99.794.487
rodamiento
Opera térmico por | $ 22.021.842 | $ 11.010.921
sobrecarga de motor
Averia eléctrica Falla de estatus $ 22.351.620 | $ 11.175.810
Motor quemado por | $ 445.749.930 | $ 222.874.965
sobrecarga
trancon de $ 15.133.146 | $ 7.566.573
rodamiento
Opera térmico por | $ 17.588.160 | $ 8.794.080
sobrecarga de motor
Se baja volumen de | $ 17.038.530 | $ 8.519.265
produccion de fibra
Total $ 1.352.199.726 | $ 676.099.863

Fuents: Area de fabricacidn Softve Chile.
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Como el costo total de perdidas por fallas no programadas es de $1.352.199.726 al

afio y lo que se quiere lograr es la reduccion del total de fallas al 50% lo que
generaria la reduccién del 50% de los costos por lo tanto el beneficio que se quiere

lograr con la mejora es del ahorro de $676.099.863 al afio.

Como ya se calcularon las pérdidas totales por fallas y el ahorro al que la mejora
propone obtener se realizara el calculo del costo de retorno de la inversidn con la

siguiente formula

ROI =

(Beneficios anuales esperados—inversion inicia) 100
Inversion inicial

14.3.3 Retorno de la inversion (ROI)

ROJ] = (676.099.863—85.376.000) 100 = 691 ,9%
85.376.000

Se proyecta un ahorro anual de $676.099.863 gracias a la reduccion del 50% en las
fallas mas frecuentes de la linea de produccion PP1. Este ahorro significativo
permite obtener un retorno de la inversion de aproximadamente el 691,9% en el
primer ano, lo que indica una alta rentabilidad del proyecto que sugiere que es viable
econdmicamente. Este valor explica que, por cada peso invertido en el proyecto, se

espera generar 6.9 pesos de retorno en beneficios durante el primer afo.

La capacidad del sistema para predecir y prevenir el 50% de las fallas mas costosas
de la linea PP1 tiene un impacto directo y sustancial en la reduccion de gastos por
reparaciones de emergencia, pérdidas de produccion por tiempo de inactividad y

posibles dafos secundarios a los equipos.
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14.3.4 Payback

Es un indicador que determina el periodo de recuperacion de la inversiéon o es el

tiempo que tardara en recuperarse la inversion inicial con los ahorros anuales

generados y se calcula con la siguiente formula.

Inversion Inicial

Payback =
ayvac Beneficio Anuales Esperados
Payback
Payback = 85376000 0,126
676.099.863

Periodo de recuperacion = 0,126 X 12 meses = 1,51 meses

El periodo de recuperacion de la inversion de tan solo 1.51 meses, este valor
representa el tiempo estimado que tardara la organizacion en recuperar la totalidad
de la inversion inicial de $85.376.000 a través de los ahorros generados por la

reduccion de costos de falla no programados.
La rapidez con la que se espera recuperar la inversién inicial convierte al proyecto

de implementacion del sistema de monitoreo ABB predictivo en una opcion

financieramente atractiva.
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144 Analisis Costo-Beneficio

El beneficio neto de la implementacion del sistema de monitoreo con sensores ABB
para el area de mantencion se calcula como la diferencia de los beneficios totales

esperados y los costos totales de implementacion.

Inversion inicial = $85.376.000

Beneficio anual esperado o ahorro = $676.099.863

Beneficio neto = $676.099.863 — $85.376.000 = $590.723.863

Por lo tanto, se puede considerar que la implementacion de un sistema de monitoreo
en linea para la linea de preparacion pastas PP1 es una inversion viable y bastante

estratégica.

Ademas como los Smart Sensor ABB nos facilita el monitoreo de condiciones en
linea ya no seria necesario la detencion de las maquinas para la medicion de su
estado o condicién (una hora mensual), por lo tanto, el costo en que se incurre por
la no produccion cuando se tomaban estos datos seria un beneficio extra y una

recaudacion de un total de $40.176.000 pesos.

Beneficio neto: $590.723.863 + $40.176.000 = $630.899.897
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15 Plan de Mantencién Sugerido

Este plan de mantencién esta disefiado para optimizar la disponibilidad de la linea

PP1, reduciendo detenciones no programadas mediante un enfoque predictivo

basado en sensores inteligentes ABB.

El plan abarca los principales equipos de la linea, alineandose con los principios de

la Industria 4.0 y el mantenimiento basado en mejoras continuas.

Este plan permitira

Prevenir fallas como motores quemados, rodamientos dafiados o trancones

criticos.

Evitar detenciones imprevistas coordinando mantenimientos con ventanas

programadas y la deteccién con otras areas.

Minimizar costos por emergencias y repuestos no planificados, entre otros.

Extender la vida util de los activos mediante mantenimiento basado en

condicion del equipo.
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Tabla de Mantencion

Frecuen

Accion Preventiva

Monitoreado

cia

Pulper Rodamientos |Online | Verificar vibracion y ruido. Si
Helico del rotor Reemplazo si alerta roja.
Bombas Ejes, Online |Revision de alineamiento y Si
20/21/207/38 | rodamientos y temperatura. Lubricacion.
-B/57 acoplamientos
Tornillo 76 Rodamientos |Online |Lubricacion y limpieza. Si

y eje Ajustes si detecta

sobreesfuerzo.
VP-60 Rodamientos |Online |Limpieza y ajuste. Cambio si |Si
(Estrujador) |y sellos vibraciéon aumenta >25%.
Dispersor Rodamientos |Online | Verificacién de temperatura Si
Kcrima y discos en discos. Ajuste de torque.
Sistemade |Tensiény Online | Revision fisica. Cambio si Si
Correas desgaste vibracion alta o dafio
detectado.

Motores de | Temperatura |Online |Corte automatico ante Si
bombas y de bobinas, sobrecalentamiento o sobre
tornillos consumo corriente
Tableros Proteccion Semanal | Ajuste y prueba de No
eléctricos térmica, protecciones térmicas directo

sobrecarga
Sistema de | Variadores, Semanal | Ensayo funcional y Indirect
control local | contactores verificacion térmica 0
Gateway / Conectividad y | Online | Verificacion online y Si
ABB Ability | comunicacién correccién de fallas de red

Fuente: Area de fabricacién Softys Chile.

También podemos agregar a este plan algunos complementos estratégicos para
qgue se puedan llevar de mejor manera la adaptacion y se asegure una mantencién
de los equipos de la forma mas adecuada posible.

Como complemento podemos encontrar la programacion mensual de lubricacion a
los equipos donde se puede entregar una lista de comprobacion con tipo de
lubricante, frecuencia de aplicacién, cantidad, responsable y observaciones,
ademas agregar un protocolo de mantencién basado en condicion esto quiere decir
gue cuando se genere una alerta amarilla se generara automaticamente una orden
de trabajo para que sea atendida a la brevedad.
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16 Conclusion

La propuesta desarrollada en este proyecto permitié abordar de manera integral la
problematica de baja disponibilidad operacional en la linea PP1 de la planta Softys,
especificamente en el area de preparacion de pasta. Desde el punto de vista
técnico, la implementacién de sensores inteligentes ABB Ability representa un
avance significativo hacia un modelo de mantenimiento predictivo, con monitoreo
continuo de variables criticas como la vibracién y la temperatura. Esta solucién
permite anticipar fallas potenciales antes de que se materialicen, eliminando la
dependencia de mediciones esporadicas realizadas por empresas externas y

otorgando autonomia al equipo de confiabilidad de la planta.

La seleccidn de equipos criticos para la instalacion de los sensores se fundamento
en criterios de frecuencia de falla, impacto en la produccion, accesibilidad y
condicion operativa. El analisis técnico demuestra que la incorporacién de estos
dispositivos no solo mejora la capacidad de diagndstico, sino que también optimiza
la planificacion del mantenimiento, reduciendo intervenciones de emergencia y
aumentando la seguridad del area. Ademas, el flujo de respuesta ante alertas se
acorta considerablemente, lo que mejora la capacidad de reaccién y disminuye el

riesgo de detenciones no programadas.

Desde la perspectiva econdmica, se evidencié que el costo de implementacion de
la solucion, estimado en $85.376.000 pesos, se justifica plenamente al proyectar
una mejora en la disponibilidad en torno al 3%, lo que equivale a un aumento en la
continuidad operacional de la linea y una reduccion considerable de pérdidas por
detenciones. Se estima que este aumento de disponibilidad puede traducirse en
beneficios econdmicos superiores a $590 millones de pesos anuales, considerando
el valor de produccion no interrumpida, la reduccion de fallas catastréficas y la

mejora en la eficiencia del mantenimiento.
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En consecuencia, se concluye que la solucion planteada es técnica y

econdmicamente viable, y que su implementacion generara un impacto positivo
sostenido en la confiabilidad del proceso productivo. Este proyecto no solo mejora
un aspecto puntual de la operacion, sino que establece una base sdlida para la
adopcion de tecnologias de Industria 4.0 y la evolucion hacia una gestidén de equipos
basada en datos. Se recomienda continuar con la expansion del monitoreo
predictivo a otras lineas de produccion y fortalecer el entrenamiento del personal en

el analisis de datos para consolidar esta transformacion.
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