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Sumario

En el presente informe de habilitacion profesional se presenta un estudio basado en la confiabilidad
aplicado a la maquina papelera numero uno (MP-01) de la empresa Papeles Bio-Bio S.A. a peticién
de la jefatura de planificacion de la mantencién de dicha empresa. La maquina produce papeles de
impresion para rotativas (papeles para periodico) a base de pulpa mecanica con madera proveniente

de bosques renovables de pino radiata.

Debido a que la mantencion de la maquina se realiza en base a paradas programadas versus paradas
imprevistas (fuera de servicio), con un gran nimero de estas ultimas, es que la disponibilidad de la
maquina es relativamente baja, lo que se traduce en un alto costo y recursos para la mantencion. Esta
conclusién lleva a desarrollar el estudio de confiabilidad apoyandose en la informacién disponible en
la base de datos proporcionada.

El estudio de confiabilidad se basé principalmente en diagramas de Pareto y Jackknife. Primero se
procedid a realizar andlisis de Pareto para la maquina con base a los sistemas que la componen
(Formacion, Prensas, Secador, Calandria-Pope), segun divisidn de ubicaciones técnicas actuales de la
empresa, con la finalidad de obtener el sistema que se detiene mayormente, obteniendo como resultado
el Sistema Prensas como critico tanto para el equipo como para el proceso. También se aplico el
método de Pareto para las fallas presentes en la maquina, es decir, fallas que provocan detenciones,
determinando que las fallas presentes en Sistema Prensas son las que se repiten con mayor frecuencia,
esto con la finalidad de saber los modos de falla de los componentes, para posteriormente buscar las
causas de estas y proponer soluciones. Después del analisis de Pareto de primer orden, se realizd
analisis de Pareto de segundo orden, tanto de sistemas como fallas, con el fin de determinar que sub-
sistema del Sistema Prensas es el que contribuye con mayores detenciones no programadas,
determinando a Cuarta Prensa como sub-sistema critico. Posteriormente se aplica el mismo
procedimiento para el sub-sistema Prensas (por sistemas y por fallas). Todos estos diagramas dieron
como resultado principalmente al Pafio y Raspadores de la Cuarta Prensa como critico, ambos
presentando fallas por suciedad las cuales afectan directamente a la confiabilidad de la maquina.
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Luego de realizar los analisis de Pareto y a modo de corroborar la informacion, se procede a realizar
los diagramas de Jackknife para la maquina, tanto por sistemas como por fallas (al igual que analisis
de Pareto), obteniendo los mismos resultados que por el método de Pareto realizados en primera

instancia.

El siguiente paso fue realizar un andlisis de modos y efectos de falla (FMEA), el que tiene como
objetivo implementar una mantencion preventiva o0 monitoreo de condiciones para los componentes

criticos dilucidados por los diagramas, determinando asi, un método para solucionar el problema.

Como las condiciones operacionales fueron identificadas como principal causante de las fallas de
estos componentes, se llego a la conclusion que se necesita implementar un mantenimiento preventivo
0 bien monitorear el estado de estos componentes, ya que no se pueden modificar dichas condiciones

de operacion en la produccion del papel.

Luego de realizar el analisis de modos y efectos de falla (FMEA) se realiza un analisis de Weibull, el
cual permitird implementar un mantenimiento preventivo al Pafio de Cuarta Prensa, con una
confiabilidad asociada de 23.4% adaptada a las frecuencias de Parada Largas de mantencion de la

maquina, con una frecuencia de cada seis semanas o 1008 Hrs.

Finalmente, mediante el andlisis anterior, se obtienen los resultados para elaborar el plan de
mantencidn a seguir, el cual consiste en realizar un cambio preventivo del componente identificado,

estrategia que mejora notablemente la disponibilidad de la maquina y con ello su confiabilidad.
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1. Introduccion:

En la actualidad la gran competitividad existente en el sector productivo industrial exige ser lo mas
eficiente posible para llegar a las metas de produccion que mantengan posicionada a la empresa en un
lugar estable en el mercado, por este motivo, no se puede pasar por alto las inversiones que se inyectan
a la mantencion de los activos, a estos, se les exige que sean lo méas confiable posible, es decir, que

tengan el mayor tiempo de operacion y produccion dentro de su disponibilidad.

Este estudio se desarroll6 en la empresa papelera Papeles Bio-Bio S.A. ubicada en San Pedro de la
Paz, Concepcion, Chile. La empresa, ex Norske Skog S.A. también posee una fabrica de papel

denominada Pisa S.A. en la ciudad de Jaguariaiva al sur de Brasil.

Papeles Bio-Bio S.A. esté establecida en San Pedro de la Paz desde el afio 1957, en la actualidad posee
un circuito de generacion de energia eléctrica por medio termo-eléctrico, usando como combustible
la biomasa disponible del procesamiento de madera utilizada en la fabricacion del papel y compra a
distribuidores externos, posee dos maquinas para elaboracion de papel, siendo la maquina papelera
namero uno (MP-01) la méas antigua e importante en términos de produccion. Trabajando a altas
revoluciones y con diversos componentes mecanicos, la convierten en el equipo critico para la

empresa.

El area de planificacion de la mantencidn de la empresa, tiene como objetivo primordial eliminar los
tiempos por fallas imprevistas ocurridas en el equipo, para poder disponer de este el mayor tiempo
posible y de esta manera ahorrar recursos.

El desarrollo de este trabajo contemplo realizar un ordenamiento y clasificacion de la base de datos
facilitada por el area de planificacion de la mantencién, para posteriormente extraer la informacion
necesaria para la formulacion del estudio, tal como datos de fecha y hora de inicio y término de
detencion imprevistas asociadas a algin componente especifico de la maquina, los que fueron
clasificados por sistema, subsistema y causa de detencion o falla imprevista, para posteriormente
realizar graficas de Pareto y Jackknife, con la finalidad de identificar los componentes criticos, tipos
y modos de falla asociados a este componente, para finalmente analizarlo estadisticamente con el fin
de predecir los tiempos en que el elemento fallara con cierto grado de confiabilidad, esto, creando
gréficas de distribucion acumulada y confiabilidad, para asi proponer la elaboracion o mejoras en los
planes de mantenimiento y/o monitoreo actuales, con el fin de aumentar la disponibilidad del elemento

y la maquina en general.
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2.  Antecedentes de la empresa

2.1. Historiay ubicacion

Papeles Bio-Bio S.A., inicio sus operaciones el 27 de abril del afio 1957, produciendo papeles de
impresion en base a pulpa mecanica elaborada en la misma planta, la que se ubica cerca de la
desembocadura del rio Bio-Bio con el Océano Pacifico, al lado de la ciudad de Concepcidn, 500 Km.
al sur de Santiago de Chile. Concepcidn es una de las ciudades de mayor tamafio del pais con mas de
un millén de habitantes. La empresa cuenta en la actualidad con moderna tecnologia y personal
altamente calificado para producir y comercializar anualmente mas de 125.000 toneladas de papeles
de impresion en base a pulpa mecanica elaborada en la misma planta y es reconocida por sus altos
estandares de calidad, eficiencia y productividad.

La planta y las oficinas generales se encuentran ubicadas en Pedro Aguirre Cerda N° 1054 de la ciudad

de San Pedro de la Paz, 8va. Regidn, Concepcion.

2.2. Gestion de calidad

Una gestion en base al aseguramiento y mejoramiento continuo de sus procesos y productos, permite
satisfacer los requerimientos de los clientes, cumpliendo con estandares a nivel internacional de
calidad de producto. A través del mejoramiento continuo, ha logrado adaptar sus productos a los
nuevos requerimientos de impresién del mercado y sus clientes. La pulpa mecénica producida con la
tecnologia nordica de desfibradores presurizados, permite obtener un papel con grandes propiedades
de impresion. La empresa también mantiene una cercana relacién con sus proveedores de equipos y
tecnologias para poder adaptar sus productos y procesos a los requerimientos de sus clientes, la

comunidad y demés partes interesadas.
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Productos y equipos

El papel para periddico es el principal producto que fabrica y vende Papeles Bio-Bio S.A. a

importantes diarios de la region. También se fabrican papeles especiales 0 mejorados, los cuales son

utilizados en la elaboracion de insertos/volantes, revistas, guias telefonicas y libros, entre otros.

Alrededor del 45% de su produccion es destinada al mercado nacional. El otro 55% se exporta a otros

paises de América del Sur, principalmente Argentina, Perd, Bolivia, Ecuador, Colombia y Paraguay.

Papeles Bio-Bio S.A. produce 125.000 Ton/afio de Papeles de distinto tipo, en base a pulpa mecanica

y que se comercializa en forma de bobinas.

Sus productos principales son:

Papel Estandar para Periddico en 45 g/ m2'y 48,8 g/m2.
Papeles de alta blancura para Periddico.

Papeles para Directorio Telefénico 36 g/m2 y 40 g/m2.
Papeles Impresion Textos y Colores.

Papeles Base Mural.

La empresa posee dos maquinas papeleras, estas son:

MP-01: Méquina de 4.6 metros de ancho, que produce papel con una variedad de gramaje
entre los 36.0 y los 55.0 gramos por metro cuadrado. Su velocidad es de alrededor de los 1.160

metros por minuto y la capacidad anual de produccion es de 120.000 toneladas.

MP-02: Produce papeles especiales de impresion y papel base para la fabricacion de papel
mural, la capacidad anual de produccion es de 5.000 toneladas. La maquina se caracteriza por
su amplio rango de fabricacion de papeles de distinto gramaje desde 48 a 110 gramos por

metro cuadrado.
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2.4.  Personal y clientes

En forma directa, la empresa emplea a 230 personas y a su vez genera una cantidad importante de
empleos indirectos en el sector forestal y servicios de la region. Sus trabajadores tienen una alta
calificacion en sus especialidades y cuentan con oportunidades para su actualizacion técnica a traves

de programas de entrenamiento y capacitacion.

Sus clientes nacionales son los principales diarios e impresores del pais y sus clientes internacionales
son los principales periodicos e impresores de los paises latinoamericanos, principalmente Argentina,

Peru, Bolivia, Ecuador, Colombia y Paraguay.

2.5. Materia prima

La pulpa mecéanica fabricada en la planta es la materia prima principal para la produccion del papel,
esta pulpa es producida a partir de madera de pino radiata proveniente de plantaciones y a través de
un proceso de desfibrado mecéanico presurizado, de alto rendimiento en el uso de la madera y alta
eficiencia en el uso de la energia. A su vez, el papel obtenido a través de este proceso de desfibrado,

permite una impresién de alta calidad.

Los insumos/materias primas principales son:

e Madera de Pino Radiata

e Celulosa Kraft Blanqueada y Cruda

e Energia Eléctrica

e Productos Quimicos

e Productos para Embalaje

e Subproductos de Madera como combustible

e Agua
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2.6. Medioambiente

La madera que utiliza Papeles Bio-Bio S.A. proviene de plantaciones forestales que cumplen
integramente los requerimientos legales del pais. A su vez, un alto porcentaje de esta madera proviene
de bosques certificados ambientalmente. La planta es operada bajo los conceptos de mejoramiento
continuo del desempefio ambiental y con una clara vision de reducir el impacto ambiental al minimo.
Los subproductos de la madera originados por la Planta, son utilizados junto a la biomasa forestal
comprada a terceros, en la produccion de energia térmica y eléctrica. EI 19% de la electricidad que
consumen los procesos es generada internamente. Como resultado de acciones realizadas en materia
de gestion y medidas tecnoldgicas, la empresa ha mejorado en el uso de los recursos naturales, manejo
y control de los residuos y uso eficiente de la energia. Ademas, las inversiones realizadas en el area
ambiental, le permiten cumplir y superar los estandares exigidos por la legislacién ambiental chilena,
destacandose su moderna tecnologia para el tratamiento de los residuos liquidos industriales y

emisiones areas.

2.7. Certificaciones

Con el objeto de lograr un aseguramiento y mejoramiento de sus procesos, medio ambiente y personas,
la empresa se certifico en 1ISO 9001 (norma internacional para gestion de la calidad) en 1994, hacia
fines del 2003 certificé en ISO 14001 (norma internacional para la gestion ambiental), en 2004 en
OHSAS 18001 (norma internacional para la gestion de la salud y seguridad ocupacional) y en 2008
certificd en el estindar CERTFOR de Cadena Custodia (Certfor CoC 2007 -PEC, que relaciona el uso
de madera certificada con el producto obtenido). A mediados del afio 2012 se certificd en 1ISO 50.001
(norma internacional para la gestion de la energia). Estas certificaciones contribuyen a tener un
sistema de gestion integrado, formalizado y estructurado, que permite cumplir con las expectativas de

los clientes.
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2.8.  Proceso de generacion de papel

Proceso de generacion de papel en Papeles Bio-Bio S.A.:

< 3In
F m & Descortezador
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rechazo
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Caldera
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Figura 2.6 Diagrama de procesos de generacion de papel (Fuente: Papeles Bio-Bio S.A.)

En la Figura 2.6 se puede ver los siguientes procesos Yy sus funciones asociadas:

e Preparacion Maderas: La funcion del proceso es entregar troncos de 1.2 metros, proveniente
de las canchas de madera, los que se introducen posteriormente en el descortezador, después

de esto, la madera sin corteza ingresa al siguiente proceso de Fabrica De Pulpa.

e Féabrica de Pulpa: La funcién de la fabrica de pulpa es producir pulpa mecéanica a partir de los
troncos sin corteza provenientes del area Preparacion Maderas. La pulpa mecanica se envia a
las maquinas papeleras, donde se realiza el proceso para la formacion del papel. En la Féabrica

de Pulpa, se tiene los siguientes sub procesos:
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* Desfibrado: Transforma los troncos en fibras, mezclandolos con agua para obtener una pulpa
de baja consistencia, esto se produce en los desfibradores.

* Clasificacion y espesado: Su funcién es disminuir el contenido de astillas e impurezas de la
pulpa proveniente del proceso de desfibrado, por otra parte, el sub proceso de espesado se
encarga de aumentar la consistencia de la pulpa, para finalmente enviarla a las maquinas
papeleras.

* Refinacidn de rechazos: la funcion de este subproceso es recibir la pulpa rechazada por la
etapa de clasificacion, generando rechazos refinados que cumplan con las condiciones para

continuar con el proceso de elaboracion de pulpa mecénica.

Preparacion de pasta: La funcion del area de preparacion pasta es preparar y dosificar las
distintas pastas que participan en la fabricacion del papel (pulpa mecénica, celulosay recorte),
en proporciones adecuadas y acorde a los requerimientos de los papeles fabricados. Por otro
lado, se realiza la depuracion y clasificacion de la pasta, antes que esta sea enviada a las

maquinas.

Maquina papelera nimero uno (MP-01): Su funcidn, en conjunto con sus procesos asociados,
es producir papel periodico acorde con las especificaciones determinadas para cada
subproducto, para esto, se debe realizar una serie de funciones especificas, que van desde
preparar la pasta, hasta el embalaje de las bobinas de papel producido, las cuales son
finalmente enviadas a las bodegas.

Bobinadora: Su funcion es separar el papel que se encuentra enrollado en los tambores,
disponiéndolo en bobinas de tamafio reducido para permitir su manejo, transporte y

almacenamiento.

Embaladora: Su funcion consiste en envolver las bobinas de papel provenientes de las
maquinas papeleras N°1y N°2, con papel de embalaje, con el objetivo de proteger las bobinas

de papel durante su almacenamiento y transporte.
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3. Descripcion del problema

La empresa papelera Papeles Bio-Bio S.A., produce papeles de impresion en base a pulpa mecénica
elaborada en la misma planta, por medio de dos maquinas papeleras siendo la principal, la maquina

namero uno (MP-01)

La empresa inicid sus operaciones el 27 de Abril de 1957, por esto, actualmente las tareas principales
del departamento de mantencion, se enfocan en mantener sus activos en buen estado para asegurar un
optimo funcionamiento, para esto, se han implementado mejoras al proceso de produccion del papel,
como por ejemplo, mejoras a la MP-01 para lograr un aumento de disponibilidad, no obstante, durante
el tiempo de funcionamiento de la méquina, los esfuerzos no se han enfocado en aumentar su
confiabilidad, que a medida que pasa el tiempo es menor, esto por el deterioro normal provocado por

el uso del activo.

Por este motivo, el &rea de mantencion posee diversos mecanismos de planificacion, mantenciones
programas, disponibilidad de repuestos, analisis sintomatico y sub-contratacion de empresas

colaboradoras para servicios especificos, entre otros.

Analizando la base de datos disponible se determina que existen mayor porcentaje de fallas
imprevistas, lo cual genera muchas horas de mantencion y a la vez horas de produccion perdidas. Lo
anterior se traduce en costos elevados y una disminucion en las utilidades de la empresa, por ello, se
decide estudiar qué tipos de fallas esta teniendo la MP-01 y cudles son las que se consideran de mayor
criticidad, para asi determinar especificamente un sistema a analizar, el cual podria ser Formacion,

Prensas, Secador o Calandria-Pope.

Este andlisis podra dar paso a proximos estudios para implementar planes de mantencion preventiva
en la maquina, principalmente para fallas que afecten directamente a su confiabilidad y de este modo
concientizar al personal de planta de la importancia que tiene la toma de datos para el logro de
objetivos de planificacién, ya que a medida que se miden y registran parametros, se puede mejorar la

situacion actual.
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4.  Objetivos

4.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de habilitacion profesional es desarrollar un estudio de
mantenimiento basado en la confiabilidad aplicado a la maquina papelera N°1, perteneciente a la

empresa Papeles Bio-Bio S.A. ubicada en San Pedro de la Paz, Concepcion, Chile.

4.2.  Objetivos especificos

e Analizar el tipo de detenciones presentes (programadas versus imprevistas) para determinar
situacion actual.

e Identificar los problemas actuales mediante indicadores de eficiencia en mantenimiento
(MTBF, TBF, MTTR, TTR).

e Analizar la base de datos proporcionada, ordenar y clasificar su contenido para cumplir con el
objetivo general.

e Identificar mediante técnicas y/o métodos de priorizacion (Pareto y Jackknife) los sistemas o
componentes de la maquina que son criticos para el proceso productivo de la empresa, detienen
su funcionamiento y disminuyen su disponibilidad.

e Determinar caracteristicas de elementos criticos identificados.

¢ Realizar anélisis funcional del sistema analizado.

e Realizar un FMEA (analisis de modos y efectos de falla) para elementos criticos identificados.

e Realizar un analisis estadistico mediante el método de Weibull para las fallas mas criticas del
sistema.

e Realizar diagramas de funcion confiabilidad y distribucion acumulada (entendida como
probabilidad de falla) para elementos criticos identificados.

e Mediante el analisis de los diagramas de confiabilidad para los componentes criticos,
proponer una solucidn preventiva para las fallas de estos, en conjunto con la jefatura de

planificacion de la mantencién de la empresa.
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5. Marco Tebrico

5.1. Diagrama de Pareto

Los diagramas de Pareto se relacionan con el llamado principio de Pareto o también llamada la regla

del 80:20, la que se traduce en que: La menor parte de los aportes produce la mayoria de los resultados.

Esta basado en la teoria del economista y socidlogo italiano del siglo XIX Wilfredo Pareto, que estudio
la distribucion de la riqueza en varios paises. Pareto descubrio que, en la mayoria de los paises, el
80% de las riquezas estaba en manos del 20% de la poblacion, conclusion que finalmente Ilamaria la

regla del 80:20 o principio de Pareto.

El principio de Pareto se expandié mas alla de su uso econémico y actualmente tiene gran uso en
gestion empresarial, industrial y social, entre otros. Si bien originalmente la regla es 80:20, también

es valido el uso de otros criterios como 90:10 o 60:40, dependiendo del caso de estudio.

La aplicacion del diagrama de Pareto para andlisis de mantencion, consiste en obtener una grafica del
listado de fallas o equipos que generan detenciones del proceso, entre otras variables que se requieran
analizar. El registro debe tener detalles de nimero de fallas, detenciones u otros, asi como los tiempos
y fechas asociados a cada detencidn, estos deben ser ordenados de mayor a menor y determinar el

porcentaje acumulativo que posee cada factor en el total de elementos.

El diagrama de Pareto es una gréfica en donde se organizan diversas clasificaciones de datos por orden
descendente y la linea de frecuencia acumulada representa la suma progresiva de las sucesivas barras

verticales de izquierda a derecha.

Como una forma de priorizar y solventar la comdn escasez de recursos para la gestion del
mantenimiento, se usa el andlisis de Pareto, que es cominmente utilizado para identificar aquellos
cddigos de falla mas criticos para las operaciones, ya sea en términos de mantencion o disponibilidad

de los equipos.
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El diagrama de Pareto también es una forma de visualizar y establecer las prioridades de
mejoramiento. Este analisis identifica que tan mejorable es un sistema o equipo, basada en la pérdida
de valor gque esta teniendo el item en cuestion de tiempos de parada. El diagrama de Pareto supone
que el 80% de la magnitud total del evento es contribuida solo por el 20% de los sistemas, dando un

criterio de criticidad de estos.

Diagrama de Pareto
40 38 120%

" 5
S 3 g97% 98% 99% 100% 100% S
T 30 27 92% S
© m 8% 88% g0% =
© 25 72% 3
8 2 60% o
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g 15 414 40% £
=3 10 7 (]
o 6§ 4 4 5
- 5 20% o
i . EE L L 1o @
F3 F4 F5 F&

F1 F2 r7 F& F9 OTRAS

Fallas

Figura 5.1 Ejemplo diagrama de Pareto (Fuente: Elaboracién propia)

En el diagrama, las barras de color rojo y amarillo representan fallas con un alto indice de prioridad
de mejoramiento, ya que, segln la teoria de Pareto, el 80% de la magnitud total del evento, es
contribuida aproximadamente solo por el 20% del total de fallas (F1, F2 y F3).

5.2.  Distribucién de Weibull

Es una funcién de distribucion de probabilidades continua y de tres parametros (localizacién, forma 'y
escala) y se emplea ampliamente en el area del mantenimiento basado en la confiabilidad, su nombre
se debe al fisico sueco Waloddi Weibull (1887-1979) quien la publico formalmente por primera vez

en el afio 1939, en el articulo A Statistical Theory of the Strength of Materials.

La distribucion de Weibull puede presentar caracteristicas de fallas de un gran nimero de equipos o
componentes, modelando matematicamente situaciones en las que el tiempo de detencion o falla de

estos componentes o equipos influye en la obstruccion a un proceso.
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La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion de Weibull para la variable aleatoria t esta

dada por la siguiente expresion:

Ble—8)" (5

7 >,t > 8§A = nr?

f@) =

En el caso que los valores sean tomados desde cero en adelante, se puede omitir el pardmetro de
localizacion (8), quedando una funcion de densidad de probabilidades biparamétrica, definida

solamente por los pardmetros de forma y escala, tal como sigue:

Donde se define:

e 0: Parametro de escala (0 < 0 < o0) theta, indica la escala de la distribucion, es decir, muestra
que tan aguda o plana es la funcion.

e [: Pardmetro de forma (0 < B < o0) beta, como su nombre indica, determina la forma de la
distribucion.

e J: Parametro de localizacion (-o0 § < o) delta, indica en el tiempo, el momento a partir del cual
se genera la distribucion.

e t: Variable aleatoria, que, para el caso de la confiabilidad, representa el tiempo entre fallas
(TBF).
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5.2.1. La funcion distribucion acumulada F(t) de Weibull

La funcién de distribucion acumulada se obtiene por la integracion de la funcidon de densidad de
probabilidades de Weibull y se entiende en el ambito de la confiabilidad como la probabilidad de falla
de un componente especifico hasta un tiempo t definido.

t—6>ﬁ

F(t) = ftf(t) dt =1 — e‘(T
0

5.2.2.  Lafuncién confiabilidad R(t) de Weibull

Esta es una funcién complementaria a la funcion de distribucion acumulada de Weibull. Esta
determinada por la probabilidad de que el evento ocurra después de un especificado periodo de tiempo.
Es decir, es la probabilidad de que el componente se encuentre en buenas condiciones de
funcionamiento hasta el instante t y se define como:

t—S)B

R(t) = ]oof(t)dt = 1-F() = e‘(T

Componente 1
1.2 1 ‘
1 | &
(14 \ g e
g e \ .6 g
o =
= 06 Q5
8 = |}E
[}/ -
e 04 o 3
O o2 /
0 & : v . . v v ‘
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Figura 5.2.2 Ejemplo confiabilidad y distribucion acumulada (Fuente: Elaboracion propia)



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
14

5.2.3. Métodos para determinar parametros de Weibull

Existen cinco métodos para calcular los parametros de la distribucion de Weibull:

e Método grafico de minimos cuadrados.
e Grafico de la funcion tasa de falla.

e Maxima similitud.

e Estimacion de momentos.

e Estimadores lineales.

5.2.3.1. Método gréafico de minimos cuadrados

El método gréafico de minimos cuadrados permite calcular los parametros de forma (B) y escala (©)
de la distribucion de probabilidades de Weibull, mediante la transformacion doble logaritmica de la
funcién de distribucion acumulada F(t). Este método es ampliamente usado en ajuste de curvas y se

puede aplicar en temas de confiabilidad.

Para la aplicacion de este método y obtener los pardmetros de Weibull se debe obtener de la base de
datos del sistema, el tiempo entre fallas (TBF) de todas las fallas existentes para un componente
especifico, las cuales deberan ser asignadas cada una con un cddigo y ordenadas de menor a mayor,
luego de esto se debera calcular el rango de mediana (RM) para poder trazar la recta de regresion.
Este estimador no paramétrico se usa para calcular los pardmetros de la distribucion de Weibull y

definirla completamente a través de su funcion de densidad de probabilidades.
Si se tiene funcidn de distribucion acumulada, entendida como probabilidad de falla:

s\F
F(t)=1- e_(TS)

Entonces aplicando doble logaritmo natural a F(t) y desarrollando mateméaticamente se tiene:

In[—In(1—-F(t—98))]= B*In(t—35)— B *In(H)
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Haciendo ajuste de minimos cuadrados a larecta y = f x + b, se tiene:

y=In[-n(1-Ft-68)]; x=In(t-6) ; b= —pF=In()

Se obtienen entonces de aca, coordenada Xi e yi de la recta ajustada segun las formulas del método de

los minimos cuadrados, donde:

xi =1In(t —6)

, t
yi=In [ln (1 “F(t— 5))]
Donde se obtiene graficamente la pendiente de dicha recta que representa el parametro de forma g
b
9 = e_<F)

Luego de esto se procedera a graficar los rangos Xi e Yi para lograr un gréafico de dispersion, el cual

tendra que ser ajustado a una curva mediante comandos de Excel.

En la Tabla 5.2.3.1.1 se aprecia un ejemplo de célculo para los parametros de Weibull.

Tabla 5.2.3.1.1 Ejemplo tabla de calculo de parametros de Weibull

Codigo| TBF RM Xi[Ln(t-3)] | yi[Ln[Ln(t/(1-F(t-3)))]]
1 0,01666667 | 0,01038576| -4,094345 -4,562104471
2 0,01666667 | 0,02522255| -4,094345 -3,667270912
3 0,25| 0,04005935| -1,386294 -3,197020981
4 0,7| 0,05489614| -0,356675 -2,874214791
5 0,83333333| 0,06973294| -0,182322 -2,627158419
6 5,98333333 | 0,08456973| 1,7889778 -2,426323598
7 7,91666667 | 0,09940653| 2,0689702 -2,256643555
8 17,75| 0,11424332| 2,8763855 -2,109381317
9 23,2333333| 0,12908012 3,145588 -1,979015083
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Luego de determinar la recta ajustada a los datos disponibles por medio del método de minimos
cuadrados, utilizando para ello, algun software dedicado (en este caso Excel), se obtiene los valores
de pendiente e intercepto con Eje y (ordenadas) de dicha recta, la pendiente representa el parametro
de forma (B) de la distribucion de Weibull y el valor de intercepcion con Eje y en conjunto con la
pendiente, es utilizado para el célculo del pardmetro de escala (), el cual es definido segun Weibull,
como la edad al cual el 63.2% de las unidades pueden fallar. Luego de obtener el parametro de escala
y de forma, se procede a obtener el parametro de localizacion (), el cual, por lo general, es un poco

menor al RM mas pequefio.

Tabla 5.2.3.1.2 Ejemplo de obtencion de parametros de Weibull

Pendiente (§) | Intercepto ejey (b)
0,475528003 -2,915218756
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5.2.4. Curva de la bafiera

El pardmetro de forma (B) estd directamente relacionado con la curva de la bafiera, con el cual se
puede caracterizar el tipo de falla que esta ocurriendo; ya sea: mortalidad infantil, fallos aleatorios o

envejecimiento.

5.2.4.1. Relacion entre Parametro de Forma (p) y tipo de falla

CURVA DE LA BANERA

p<1 p=1 p>1
o f
i Tasa de fallas | Tasa de fallas Tasa de fallas
z decrecientes constantes creciente
=]
«
w
~
—~ ]

Mortalidad infantil Falla aleatoria Envejecimiento desgaste
Tiempo

Figura 5.2.4.1 Ejemplo Curva De La Bafiera (Fuente: Elaboracion propia)

B <1 Implica Mortalidad Infantil

Corresponde a una alta tasa de fallas al comienzo de su montaje. La curva decrece mon6tonamente y
es convexa. Los modos de fallas més tipicos son:

e Carga, inspeccién o prueba inadecuada.

e Problemas de reparacion.

¢ Inadecuado burn - in o fuerzas, presiones ocultas.

e Problemas de produccion.

e Problemas de Desensamble.

e Problemas de overhaul.

Si un elemento sobrevive a la mortalidad infantil, este elemento mejorara su resistencia a fallas.
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B =1 Implica Falla Aleatoria

Falla independiente del tiempo o aleatorias y es igual a una distribucion exponencial.

e Errores de mantenimiento / errores humanos.

e Fallas debido a naturaleza, dafos u objetos desconocidos.
e Mezcla de datos desde 3 0 mas modos de falla.

¢ Intervalos entre fallas.

e Over hauls no apropiados.

1< B < 4 Implica falla por deterioro temprano

Si esta falla ocurre dentro del disefio de la vida es una desagradable sorpresa. Estas son muchas fallas

de modo mecanicos en esta clase.

e Bajo ciclo de Fatiga.
e Corrosion.
e FErosion.

e Overhaul o partes reemplazadas con un bajo  son de costo no efectivo.

B > 4.0 Implica deterioro rapido por edad de uso

e Tipicos modos de falla con mucha edad.
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5.3.  Criterios e indicadores de eficiencia en mantenimiento

Son indicadores que permiten tener una vision general de lo que esta ocurriendo en la empresa en
términos de criterios de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para una méaquina o sistema
determinado. Al tener presentes estos indicadores se pueden tomar medidas de mitigacion de fallas,
en caso que los indicadores no sean aceptables, o bien mantenerlos constantes siempre y cuando estén

dentro de lo requerido.

Los criterios de eficiencia son:

5.3.1. Confiabilidad

Es la capacidad de un activo o componente para realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas

para un intervalo de tiempo dado.

La confiabilidad se puede definir también como la probabilidad de que un producto realizara su

funcidn prevista sin incidentes, por un periodo de tiempo especificado y bajo condiciones indicadas.

5.3.2.  Disponibilidad

La disponibilidad es el principal pardmetro asociado al mantenimiento, dado que limita la capacidad
de produccion. Se define como la probabilidad de que una maquina o sistema esté preparado para

produccién en un periodo de tiempo determinado.

D= Top MTBF
" Top+Td MTBF + MTTR

Donde:

e Top: tiempo total de operacion.
e Td: Tiempo total de detenciones.
e MTBF: Tiempo promedio de buen funcionamiento entre paradas o detenciones.

e MTTR: Tiempo promedio de reparacion.
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5.3.3. Mantenibilidad

Mantenibilidad es definida como la capacidad (o probabilidad si hablamos en términos estadisticos),
bajo condiciones dadas, que tiene un activo o componente de ser mantenido o restaurado en un periodo
de tiempo dado a un estado donde sea capaz de realizar su funcién original nuevamente, cuando el
mantenimiento ha sido realizado bajo condiciones prescritas, con procedimientos y medios adecuados
(Norma ISO 14224, 1999).

Los indicadores de eficiencia son:

5.3.4. Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

El MTBF es la media del tiempo de buen funcionamiento entre paradas del equipo, corresponde al

tiempo promedio que transcurre entre dos fallas consecutivas

tiempo de funcionamiento (T. fun)

MTBF =
N° de fallas del equipo (nf)

Donde:

e T.fun = Horas del periodo - horas por imprevistos internos - horas por mantencion
programada - horas Operacionales.

e NF= NUmero de fallas por imprevistos internos.
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5.3.5. Tiempo promedio de reparacion (MTTR)

El tiempo promedio de reparacion se define como el tiempo que se demora en ser reparado algin
componente especifico que presenta una falla, este tiempo puede ser calculando tomando el nimero

total de detenciones imprevistas y dividiendo por el nimero de eventos asociados.

tiempo de detenciones no programadas (T. Det)
nimero de fallas del equipo (nf)

MTTR =

Dénde:

e T.Det = Tiempo total de detenciones provocadas por imprevistos internos.

5.3.6. Tiempo entre fallas (TBF)

El tiempo entre fallas corresponde al tiempo que transcurre entre dos fallas consecutivas, este tiempo

entre fallas es aplicado para el analisis Weibull, el cual tiene como principal funcién dar una mayor

confiabilidad y disponibilidad a la pieza 0 méaquina analizada.
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5.4. Meétodo de Jackknife

El método de Jackknife es una técnica de jerarquizacion de criticidad, basada en métodos de dispersion
logaritmica de los datos disponibles, que utiliza los tiempos promedios de reparacion (MTTR), y el
numero de detenciones de los equipos o sistemas como base. En general, este método de
jerarquizacion e identificacion de criticidad, busca evaluar cualitativa y cuantitativamente el

comportamiento de las fallas y sus consecuencias.

Diagrama de JackKnife
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Numero de detenciones

Figura 5.4 Ejemplo diagrama de Jackknife (Fuente: Elaboracion propia)

El grafico de Jackknife de la Figura 5.4, puede ser dividido en 4 niveles de fallas asociados a 4

cuadrantes:

1) AGUDO: Detenciones con alto tiempo de reparacion y baja frecuencia.
2) LEVE: Detenciones con bajo tiempo de reparacion y baja frecuencia.
3) CRITICO: Detenciones con alto tiempo de reparacion y alta frecuencia.

4) CRONICO: Detenciones con bajo tiempo de reparacion y alta frecuencia.
También da a conocer indicadores de eficiencia en mantenimiento, tales como:

e Confiabilidad: Aumenta hacia la izquierda.

e Mantenibilidad: Aumenta hacia abajo.
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Los sistemas 0 equipos con mayor confiabilidad se encuentran en los cuadrantes izquierdos y los
sistemas con mayor mantenibilidad se encuentran en los cuadrantes inferiores. Estos cuadrantes son
formados mediante dos limites, Limite MTTR (linea roja horizontal) y Limite n (linea roja vertical).
Estos limites pueden ser establecidos mediante criterios del area de mantenimiento o mediante
céalculos dependientes de magnitudes relativas. Un acercamiento que permite determinar valores

relativos es utilizar valores promedios como los siguientes:

D = X Tiempo de detenciones

N = X Tiempo de cada falla

Definiciones:

e Tiempo total fuera de servicio (D): Corresponde a la suma de los tiempos de detenciones

provocadas por fallas imprevistas.

e Numero total de fallas (N): Corresponde a la suma de cada detencidn provocada por fallas
imprevistas.

e Numero de codigos distintos (Q): Asignado tanto a un modo de falla o componente para
categorizar los datos.

Luego de definir estos parametros se puede obtener los limites ya mencionados:

Limit N
fmiten = —
Q

D
Limite MTTR = N

Las lineas diagonales de color azul trazadas en la figura 5.4 son denominadas lineas de
iso-indisponibilidad, ya que todas las fallas ubicadas sobre una de ellas aportan igual indisponibilidad

al proceso estudiado.
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6. Toma de datos

Los datos necesarios para cada componente que origina la detencién imprevista del proceso son:

e Fechay hora de inicio de detencion.
e Fechay hora de finalizacion de detencion.

e Causa o detalle de la detencion.

Los tiempos de detencion de la maquina debido a imprevistos o fuera de servicio fueron extraidos
desde la Planilla de Cortaduras, Informe Diario de Produccion, Bitacora de Jefe de Turno y un registro
en el Software SAP, utilizada por el personal de planta para registrar todos los imprevistos que ocurren
en la maquina y ademas que obstruyen el proceso de produccion, ya sea mantenciones a equipos u
otras eventualidades, registrandose el elemento que causa la cortadura, con fecha y hora de inicio y

término, esto es necesario para posteriormente realizar el analisis de confiabilidad de dicho elemento.

Fecha evento Duracion evento

Mes - Afio| Dia | Desde |Hasta | Minutos | Horas | Causa Detalles evento

nov-10 8 | 05:42 | 06:20| 0:33:00 0,63 | Cortadura |Fallz Robo Cross

nov-10 08:15 | 08:32 | 0:17:00 0,28 | Cortadura |Aseo parcial tiempo incrementado por falla de robocross.

nov-10 prensas,demaora en normalizar por falla en chorro Robo Cross.

nov-10 27| 21:00 | 0D:DO | 3:00:00 3,00 F/5 Por falta de barras,falla en embaladora.

nov-10 23 | 00:00 | 0546 | 5:46:00 5,77 Ffs Por falta de barras,falla en embaladora.

ene-11 04:09 | 08:13 | 4:09:00 415 Ffs Maquina fuera de servicio por falla en motor N¥14 de grupo secador.

feb-11 & | 00:00 | 00:22 | 0:22:00 0,37 | Cortadura [Papel Cortado en prensas, falla mini doctor, problemas en pasada de cinta pope.
feb-11 10| 01:29 |01:59 | 0:30:00 0,50 | Cortadura |Corte en pope seguido lisas, falla robo cross, bbas detenidas ze lavanfiltro
mar-11 16:17 | 17:20( 1:03:00 1,05 F/5 Maquina fuera de sarvicio por falla en presion interna de primera prensa.
may-11 6:28 7:21 | 0:53:00 0,28 Ffs Al detenerse clasificadores porfaltade agua fallz enwfv LV 412 h
may-11 15:42 | 15:55| 0:13:00 0,22 | Cortadura [DEMORAEN NORMALIZAR POR FALLAEN FIBRON A-B

may-11 13:07 | 13:22 | 0:15:00 0,25 | Cortadura |Falla de enganche,cambio de tambor,se produce taco en raspador

may-11 16:02 | 16:15( 0:13:00 0,22 | Cortadura |falla de enganche, dificultades en normalizar

jun-11 2 16:51 | 19:16 | 2:25:00 242 F/5 Fuera de servicio por falla eléctrica total

Figura 6 Ejemplo planilla de cortaduras (Fuente: Papeles Bio-Bio S.A.)

En la Figura 6 se puede ver un ejemplo de la Planilla de Cortaduras (principal fuente de informacion),
en el que se aprecia las horas y fechas, asi como también el detalle del elemento que falla y ocasiona
una cortadura, asi se puede tener idea del componente en cuestion y el tiempo de influencia en el

proceso.
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6.1. Diagrama Maquina Papelera N°1 (MP-01)

A continuacion, se presenta un diagrama de la maquina papelera N°1, con caracteristicas funcionales

de cada sistema. El diagrama de la maquina fue divido en dos, debido a su extension.

6.1.1. Diagrama Sistema Formacion y Prensas

Sistema Formacion |
g [ ] ;
. @
(® OpC
. ) >
L] B 5
i i 2 ‘A °
Bl gl |
d b
I \

Figura 6.1.1 Sistemas Formacién y Prensas MP-01 (Fuente: Papeles Bio-Bio S.A.)

La maquina papelera N°1 consta de diversos sistemas, como se aprecia en la Figura 6.1.1 se puede

clasificar (de izquierda a derecha) como sigue:

e Sistema Formacién: Sistema encargado de extraer el agua contenida en la pasta proveniente
del cajon de entrada, permitiendo que la pasta se transforme en papel, con una distribucién de
fibras uniforme.

e Sistema Prensas: La funcion del Sistema Prensas es recibir la hoja del Sistema Formacion,
distribuir la hoja a lo ancho de la maquina y realizar la extraccion de agua por medio del

prensado (compresion mecanica) en los puntos de contacto de dos rodillos (NIP).
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6.1.2. Diagrama Sistema Secador y Calandria-Pope

| Sistema Calandia-Pope|

Figura 6.1.2 Sistemas Secador y Calandria-Pope MP-01 (Fuente: Papeles Bio-Bio S.A.)

Los sistemas que estan presentes en el diagrama son:

e Sistema Secador: La funcion del sistema secador es recibir la hoja con un cierto porcentaje de
humedad proveniente del Sistema Prensas, transportarla por cilindros, que son calentados
desde su interior por vapor a alta temperatura, evaporando el agua contenida en la hoja,
manteniendo un perfil de humedad determinado.

e Sistema Calandria-Pope: Su funcion es, a traves de trabajo mecanico directo sobre la hoja,
modelar sus propiedades de estructura superficial como rugosidad o grado de lisado,
porosidad, brillo, etc. con el fin de mejorar sus propiedades de impresion.

En la Seccidn 10, de Andlisis Funcional se presentan funciones especificas de cada Sistema.
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6.2.  Critérios para agrupar datos

Para agrupar las detenciones se procedio a clasificar la Maquina papelera N°1 por sistemas que la

componen, segln las ubicaciones técnicas actuales en la empresa, tal como lo muestra el organigrama

siguiente:
MP-01
| | | | | |
I_ [ —1 _ -
Sictemas |Forma::ir:':n—‘ Prensas Secadar—‘ Calandia
| pope
= Superior |j= Primera |- s = Bobinadora
grupo
Sub-sistemas | - -
= Duoformer |f= Tercera |= Segundo || | Calandria
grupo
| Inferior |}~ cuarta |+ T L Enrolladora
grupo
_ TriNip |- Cuarto
grupo
L pickup Ly Quinto
grupo

Figura 6.2.1 Diagrama Sistemas y Sub-sistemas de MP-01 (Fuente: Elaboracién propia)

Como lo indica el diagrama se divide la maquina papelera N°1 en sistemas de:

e Formacion
e Prensas
e Secador

e Calandria-Pope

Y cada uno de estos sistemas en sub-sistemas con el objetivo de poder llegar en detalle al componente

que presenta la falla o bien el que causa detencion del proceso.
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A partir de las detenciones de la MP-01 se identifican componentes a un 3° nivel como lo muestra la

Figura 6.2.2 a continuacion:

Sistema MP-01 I:D Sub-Sistema ED Componente

O

Causa/ Falla

1° Nivel 2° Nivel 3° Nivel

Figura 6.2.2 Diagrama de niveles de estudio (Fuente: Elaboracién propia)

Definiciones:

e Sistema: sector o seccion en que se divide la linea de produccion que puede ser: Formacion,
Prensas, Secador o Calandria-pope.

e Sub-sistema: Area en que se divide los distintos sistemas de la maquina, y que pueden ser:
Formacion superior, Formacion inferior, Primera prensa, Tercer prensa, Cuarta prensa, Prensa
pick up, TriNip, Primer grupo de secador, Segundo grupo de secador, etc.

e Causa / falla de componente: Pérdida de habilidad de un item para realizar una funcion
requerida a causa de una detencion no programada o una reduccién no programada de la razon

de produccion.
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Utilizando los datos de detenciones documentados en la Planilla de Cortaduras que comienza en enero
de 2010 y finaliza en agosto de 2015 (inclusive) y una vez analizadas cada una de las fallas, éstas se

agrupan en una base de datos ordenada, filtrada y clasificada en funcion de las necesidades del estudio

de confiabilidad, tal como se muestra a continuacion:

Sistema 7| Sub-sistem ~ Componente ~ Falla -l HORAS - Mes-Ano ~| Dia = inicio ~ térming
Formacidn Inferior Rodille cabezal 2.10 Dezalineamiento 6,92 feb-13 ] 8:36:00 15:31:00
Prensas Tri Nip Fibron prensas Regulacian 0,15 feb-13 9 11:15:00 11:24:00
Prensas Pick up Pafio Suciedad 0,23 feb-13 13 5:30:00 5:44:00
Formacidn Superior Pafio 5in detalles / cambio |7,25 feb-13 13 11:25:00 18:40:00
Prensas Tri Nip Rodille succién central 3.3 |Suciedad 0,18 feb-13 14 11.47:00 11:58:00
Prensas Cuarta prenza |Raspador abierto Enclavamiento 0,22 feb-13 14 15:15:00 15:28:00
Prensas Cuarta prensa  |Pafio Suciedad 0,20 feb-13 17 19:09:00 19:27.00
Prensas Cuarta prenza |Raspador principal Sin detalles / cambio |0,43 feb-13 17 19:53:00 20:19:00
Prensas Tri Nip Rodille succién central 3.3 |Suciedad 0,68 feb-13 21 16:47:00 17.28:00
Prensas Tri Nip Rodille succién central 3.3 |Suciedad 0,22 feb-13 21 18:47.00 159:00:00

Figura 6.2.3 Ejemplo de datos clasificados para estudio (Fuente: Elaboracion propia)

La tabla anterior presenta gran utilidad para el analisis ya que en ella fueron ordenados los datos con
el objetivo de obtener MTBF y MTTR, asi como también se obtuvieron los datos que sirven como
base al calculo de disponibilidad y también para la realizacion de diagramas de Pareto y Jackknife del
estudio de confiabilidad.

6.3.  Modelo de utilizacidn de tiempos

Para realizar la agrupacién y orden de las detenciones producidas en la MP-01, es necesario conocer
cémo se clasifican los tiempos de detencién y que modelo seguira la utilizacion del tiempo en el
presente estudio, segun las Planillas de Cortaduras ocurridas en la MP-01 desde enero de 2010 hasta

agosto del afio 2015.

Este modelo se enfoca en el Tiempo de produccidn, siendo éste el tiempo en que el proceso esta
generando una cantidad de producto medible, a diferencia del tiempo de operacion, en el cual la

maquina puede estar operando, pero no produciendo.

El propdsito es maximizar el tiempo disponible, que consta del tiempo de produccion sumado al

tiempo de operacion, para asi aumentar la confiabilidad de la maquina.
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Los tiempos se agrupan y ordenan en:

Tiempo calendario

Tiempo requerido Stanby
Detencion Detencion
programada no programada
| Proceso Equipo Proceso Equipo

Figura 6.3 Diagrama de modelo de utilizacion de tiempos (Fuente: Elaboracion propia)

La definicion de cada uno de estos tiempos se presenta a continuacion:

Tiempo calendario: Tiempo total del estudio, que comprende desde enero del afio 2010 hasta
agosto del afio 2015. Tal como se aprecia en la figura 6.3 se divide en Tiempo requerido y
Tiempo Stand by.

Tiempo requerido: Es el tiempo durante el cual se requieren equipos y personal para realizar
las actividades de operacion, mantencion y produccion.

Tiempo Stand By: Es el tiempo en que el equipo no es requerido o no esta disponible debido
a condiciones 0 motivos que escapan al control directo de la administracion del proceso. Por
ejemplo, estructura de turnos, disputas laborales, feriado legal, fallas en el servicio que prestan
terceros, desastres naturales declarados y otros eventos de fuerza mayor, como ejemplo esta el
terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero del afio 2010.

Tiempo disponible: Es el tiempo en el cual la maquina esta disponible para operar y producir
papel y se divide en tiempo de operacion y tiempo de produccion.

Tiempo de Detencion (Downtime): es el tiempo durante el cual no se estd desarrollando la
funcién productiva u operativa requerida e incluye tanto el Tiempo de Detencidn de Proceso
como el Tiempo de detencion de equipo y se divide en Tiempos De Detencidon Programada y

Tiempos de Detencién No Programada.
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Para el andlisis del tipo de detencidn existentes en la MP-01, se utiliza el Tiempo de Detencion No
Programada y Tiempo de Detencion Programada tanto de Equipo como de Proceso y para los
posteriores andlisis de componentes y mantencién preventiva se utilizan los Tiempos de Detencidn

No Programada de Equipo. Los motivos de detencion mas representativos se pueden apreciar en la

tabla siguiente:

Tabla 6.3 Motivos de detencién MP-01 (Proceso y Equipo)

Tipo de detencion

Afectado

Motivo de detencion

Detencion
Programada

Equipo

*Mantencidn preventiva.
*Mantencion predictiva.
*Mantencion Sintomaética.
*Tareas de parada de planta.
*Reparacion de falla programada.
* Reparaciones a condicion.

Proceso

*Por cambio de tipo de papel.

*Falta de operadores.

*Falta de insumos.

* Cambio de condiciones operacionales.

Detencion
No Programada

Equipo

* Alargues de parada de planta.

* Atascos por falla componente.

* Reparacion de falla imprevista.

* Actividades de preparacion:

- Tiempo de diagnostico.

- Tiempo de respuesta.

- Tiempo de espera por repuestos.

- Aseos antes de comenzar reparacion.

Proceso

* Retrasos de produccién.

* Atascos por proceso.

* Tareas de limpieza de componente.
* Demoras de proceso no programados
(aguas arriba y/o aguas abajo).

* Eventos rutinarios de cambio turno.

Cabe destacar que como el proceso de fabricacion de papel es en serie, una detencion de algin equipo

en particular origina una detencién de todo el proceso, no obstante, se clasifican para analisis

posteriores de los datos proporcionados.
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7. Analisis de la base de datos

7.1.  Analisis del tipo de detenciones

Detencién programada v/s Detencidén no programada (Hrs)

= Detencidn programada

= Detencién no programada

Figura 7.1 Detenciones programadas v/s detenciones imprevistas

Segun el gréafico existe un 24% de detenciones programadas versus un 76% de detenciones no
programadas en la MP-01, lo que no es un buen indicador, ya que, al existir mayormente paradas
imprevistas se pierde tiempo de disponibilidad de la maquina, lo que se traduce finalmente en mayores
costos por reparacion y mayores costos al dejar de producir papel y aplicar mayor porcentaje de
mantencidn correctiva con respecto a preventiva o predictiva, por esto, para lograr maximizar el
tiempo disponible y finalmente el tiempo de produccion es necesario reducir el tiempo de las

detenciones no programadas o idealmente evitarlas.

Se realizan paradas programadas largas cada 6 semanas de aproximadamente 800 minutos y dos
paradas cortas (entre paradas largas) de aproximadamente 300 minutos cada una, no obstante, se
producen las Ilamadas alargues de paradas que corresponden a tiempos imprevistos, es decir, no estan

programados en el plan de mantencion.

Se hace necesario a partir de los resultados obtenidos en este grafico de torta, concentrarse en las
detenciones no programadas, para poder identificar él o los componentes que estan originando este
tipo de imprevistos (fuera de servicio de la maquina). Al identificar él o los componentes criticos, se
puede tomar medidas de mitigacion de fallas y aumentar notoriamente la disponibilidad total de la
MP-01, reducir cuota de riesgos de accidentes laborales al intervenir menos veces para reparar y
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también poder planificar de mejor manera una mantencion, evitando los llamados alargues de paradas
que corresponden a fallas ya sea por un trabajo de mantencion deficiente o problemas en puesta en

marcha.

7.2.  Analisis del tiempo disponible o disponibilidad

Este estudio comienza analizando la disponibilidad de tiempo que posee la MP-01 para ser utilizada
en la produccién de papel, es decir, no necesariamente se encuentra produciendo, pero si puede estar
operando (ver Figura 6.3), disponibilidad que queda representada en el grafico siguiente

contemplando desde enero del afio 2010 hasta agosto (inclusive) del afio 2015.

7.2.1. Disponibilidad MP-01 desde afio 2010 hasta afio 2015

Disponibilidad (2010-2015)
100%
95%
90%
85%
80%

5% W
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 7.2.1 Disponibilidad MP-01 (2010-2015)

Se observa una linea de tendencia color verde con pendiente positiva, debido a que esta se encuentra
en funcion de los datos de sucesos ocurridos en el afio 2010, en el que ocurri6 el terremoto del 27 de
febrero en Chile y por esto, la maquina estuvo detenida dos meses (marzo y abril), lo que corresponde
a un tiempo definido anteriormente como Stand By, el que influy6 negativamente en la disponibilidad,

77% para ese afno.
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Para un préximo gréfico se omite el afio 2010 con el fin de analizar la disponibilidad en el Tiempo
Requerido (ver Figura 6.3) de la MP-01 y asi tener una buena aproximacion de lo que ocurre en

funcionamiento normal, sin la influencia de eventos naturales que no son temas de este estudio.

7.2.2.  Disponibilidad MP-01 desde afio 2011 hasta afio 2015

Disponibilidad (2011-2015)
100%
95%

90%
85%
80%
75%

2011 2012 2013 2014 2015

Afo

Figura 7.2.2 Disponibilidad MP-01 (2011-2015)

En verde se muestra la linea de tendencia del periodo de estudio comprendido entre enero de 2011
hasta agosto de 2015, como se mencion0 anteriormente fue excluido el afio 2010 por causa externa
(terremoto), el cual influye en la tendencia normal del proceso y no es representativo para el estudio.
Al graficar los datos se observa gque la tendencia de la disponibilidad es con suave pendiente negativa,
es decir, que la maquina tiene una disponibilidad con tendencia a ir disminuyendo a medida que pasa
el tiempo, aunque se han implementado mejoras, estas no son suficientes para tener una disponibilidad
y confiabilidad creciente segun el grafico. A modo de conclusién se puede decir que la disponibilidad

del equipo es relativamente constante para el periodo de estudio y se mantiene dentro de 92% a 95%.
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A simple vista esta disponibilidad podria considerarse poco critica, pero cada porcentaje menos,
influye considerablemente de manera negativa en la empresa, ya que disminuye el tiempo en que la
maquina esta produciendo papel para generar ingresos, aumenta la probabilidad de accidentes en
intervenciones de mantencion, en algunas ocasiones se hace necesario la sub-contratacion de empresas

especializadas, baja la competitividad de la empresa, entre otras.

7.3. Analisis de Indicadores de eficiencia en mantenimiento

Para estar informado de la confiabilidad y mantenibilidad de la maquina es necesario conocer
indicadores de eficiencia en mantenimiento, como lo son MTBF (tiempo promedio de buen
funcionamiento entre paradas) y MTTR (tiempo promedio de reparacion), esto dara una nocién de la
eficiencia de mantencion aplicada a la maquina, con lo que se puede sacar conclusiones y tomar

medidas de mitigacion de detenciones en caso de ser necesario.

En la siguiente tabla se muestra la Disponibilidad, MTBF y MTTR desde enero de 2011 hasta agosto
de 2015 y el promedio del periodo.

Tabla 7.3 Resumen indicadores de eficiencia en mantenimiento

Afio Disponibilidad | MTBF (Hrs) | MTTR (Hrs)
2011 94,25% 11,44 0,70
2012 93,41% 11,50 0,70
2013 93,58% 7,85 0,54
2014 94,56% 9,28 0,53
2015 92,82% 7,36 0,57
Promedio |93.73% 9,49 0,61

Como se menciond anteriormente se excluye el afio 2010 del analisis de indicadores de eficiencia en
mantenimiento. Los datos de este periodo no son representativos, ya que la influencia del terremoto
del afio 2010 no otorga tiempos de buen funcionamiento entre paradas (MTBF) concluyentes para el

estudio.
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7.3.1. Tiempo promedio de buen funcionamiento entre paradas (MTBF)

Se presenta en el grafico siguiente los tiempos promedio de buen funcionamiento entre paradas de la

MP-01 desde enero de 2011 hasta agosto de 2015.

MTBF (2011-2015)

[E
o

Tiempo (Hrs)

oON b O

2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Figura 7.3.1 Tiempo promedio de buen funcionamiento entre paradas
MP-01 (2011-2015)

En la gréfica se observa la tendencia de MTBF (tiempo promedio de buen funcionamiento entre
paradas) de la MP-01 con un promedio de 9.49 horas y tendencia decreciente, lo que influye
negativamente en la confiabilidad de la maquina, es decir, tiene una mayor probabilidad de falla a
medida que va pasando el tiempo, es necesario solucionar este problema si se requiere obtener una

mayor confiabilidad a futuro. El MTBF se convierte en este caso en un buen indicador de confiabilidad

de la MP-01.
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7.3.2.  Tiempo promedio de reparacion (MTTR)

A continuacion, se presenta la gréafica de los tiempos promedio de reparacion (MTTR) presentes en la
MP-01:

MTTR (2011-2015)

Tiempo (Hrs)
o o o ©
N H (@)} (00]

o
o

2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Figura 7.3.2 Tiempo promedio de reparacion (MTTR) en MP-01 (2011-2015)

En el grafico se observa que el MTTR (tiempo promedio de reparacion) tiene una linea de tendencia
con pendiente negativa y con un promedio de 0.61 horas, esto quiere decir que a medida que pasa el
tiempo las reparaciones en la maquina se hacen de manera mas rapida, por ende, se aumenta la
mantenibilidad del equipo. Es este indicador que aporta para aumentar la disponibilidad total de la

maquina.

Si bien va disminuyendo el MTBF (disminuye la confiabilidad) también disminuye MTTR (aumenta
mantenibilidad), esto porque segun el gréfico, se han intensificado las tareas de mantencion,
inyectando cada vez mas recursos de tiempo, pero no se da soluciones concretas para aumentar la
confiabilidad, es decir, que se esta manteniendo la disponibilidad de la méaquina a costas de intensificar
las tareas de mantencion, pero no llegando a solucionar o identificar las causas que originan los

problemas.

A modo de conclusion se puede decir que la disponibilidad de la maquina se mantiene gracias a un
equilibrio entre MTBF Y MTTR, siendo este ultimo el factor que aumenta la disponibilidad, lo cual

no es conveniente, ya que siempre se busca aumentar la confiabilidad de la maquina.
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7.4.  Aplicacién método de Pareto

Para realizar este andlisis se procedi6 a buscar en toda la base de datos de fallas imprevistas de la MP-
01 del total de periodo de estudio (2010-2015) la cual se clasifico por sistemas:

e Prensas

e Secador

e Formacion

e Calandria-pope

e Sistema eléctrico

e Causa ext. (pulpa)

e Sistema hidréulico

e Causa ext. (preparacion pasta)
e Sistema neumatico

e Sistema de vacio

e Causa ext. (caldera)

e Causa ext. (vapor)

e Causa ext. (red de incendios)

e Causa ext. (terremoto)

Se decide no excluir el afio 2010 en esta seccion, ya que para la realizacion de los diagramas de Pareto

interesan las frecuencias de ocurrencia de los eventos y no su duracion.
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7.4.1. Detenciones MP-01 por sistemas

Para realizar el diagrama de Pareto de las detenciones totales de la maquina papelera N°1, es necesario
extraer desde la base de datos los nimeros de detenciones por sistema, para asi saber cual es el mas

influyente en la obstruccion del proceso, tal como se aprecia en la tabla a continuacion:

Tabla 7.4.1 Resumen de base de datos detenciones MP-01 por sistemas

Sistemas MP-01 N° Detenciones | Frecuencia acumulada | % Acumulado
Prensas 471 471 44,35
Secador 194 665 62,62
Formacién 120 785 73,92
Calandria-pope 96 881 82,96
Sistema eléctrico 58 939 88,42
Causa ext. (pulpa) 47 986 92,84
Sistema hidraulico 19 1005 94,63
Causa ext. (prep. pasta) 16 1021 96,14
Sistema neumatico 13 1034 97,36
Sistema de vacio 12 1046 98,49
Causa ext. (caldera) 12 1058 99,62
Causa ext. (vapor) 2 1060 99,81
Causa ext. (red de incendios) | 1 1061 99,91
Causa ext. (terremoto) 1 1062 100,00
Total 1062
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Una vez realizada dicha clasificacidn se puede graficar el diagrama de Pareto asociado a la tabla

7.4.1 y discernir el sistema en que se debe enfocar:

Detenciones MP-01 por sistemas
(Enero 2010 - Agosto 2015)
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Figura 7.4.1 Diagrama de Pareto detenciones en MP-01 por sistema

En el diagrama se muestra los principales sistemas de la MP-01, que ocasionan el mayor nimero de

detenciones en el proceso segun teoria del 80:20, entre ellos estan:

e Sistema Prensas
e Sistema Secador

e Sistema Formacion

Segun el grafico basado en teoria de Pareto, el 80% de las detenciones totales de la MP-01 son
causadas solo por el 20% de los sistemas, donde predomina el Sistema Prensas con un total de 471
detenciones, provocando mas del doble de detenciones del sistema siguiente (Secador) con 194
detenciones, esto hace al Sistema Prensas motivo de atencidn dentro de anélisis siguientes, los demas

sistemas tambien pueden ser analizados posteriormente de ser necesario.



Como en Sistema Prensas se ocupan grandes presiones para llevar a cabo la fabricacién del papel no
es extrafio que sus aportes a las detenciones totales de la maquina sean altos, ya que los componentes
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estdn mayormente exigidos.

Como se identificd a Sistema Prensas como el causante de la mayoria de las detenciones, en un analisis

posterior se graficard un diagrama de Pareto de segundo orden de dicho sistema, para identificar los

sub-sistemas criticos de este, en términos de detenciones.

7.4.2.  Detenciones MP-01 por fallas

Para realizar el siguiente grafico se filtrd desde la base de datos, seleccionando en ella solamente las
fallas que ocasionan las detenciones en el proceso, dicha base de datos se puede ver en la seccién

Anexos (Pag. 108). El diagrama de Pareto asociado a esta tabla fue truncado solo por motivo de

formato de hoja y se presenta a continuacion:
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Figura 7.4.2 Diagrama de Pareto detenciones en MP-01 por fallas
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Segun el grafico basado en teoria de Pareto, el 80% de las detenciones totales de la MP-01 son
causadas solo por el 20% de las fallas, estas fallas son las siguientes:

e Suciedad

e Sin detalles / cambio
e Taco

e Rotura/ dafio

e Sin detalles / falla

e Problemas de presion

e Desplazamiento

Como se puede observar, la mayoria de las detenciones son causadas por factores de suciedad presente
en la MP-01, esta suciedad corresponde principalmente a pasta proveniente del mismo proceso de
fabricacion, que queda alojada en los componentes, lo anterior muestra la deficiencia en los sistemas

de limpieza que estan instalados actualmente.

La segunda causa de detencion es Sin Detalles/cambio, lo que proporciona informacién acerca de lo
poco detallados que es la toma de datos en los procesos de intervencion, esto influye negativamente

en la toma de medidas de mitigacion de fallas para lograr aumentar la confiabilidad.

En conjunto con el anélisis de indicadores de medida de eficiencia en mantenimiento, esto podria ser
una de las principales causas de baja confiabilidad, porque al no tener informacién de buena calidad,

no se pueden identificar plenamente los componentes criticos y con ello mejorar disponibilidad.

Una propuesta de un plan de buena toma de datos o registros de informacién de intervenciones, seria

un buen primer paso para aumentar y mejorar confiabilidad.

7.4.3. Detenciones Prensas por sub-sistemas

Como el diagrama de Pareto general determind que el mayor nimero de detenciones es originado por
la influencia de Sistema Prensas, se realizara un diagrama de Pareto de segundo orden para identificar

los sub-sistemas criticos de dicho sistema.
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Tabla 7.4.3 Resumen base de datos detenciones en Prensas por sub-sistemas

Sub-sistemas de N_ Frecuencia % Acumulado
Prensas Detenciones acumulada
Cuarta prensa 174 174 36,94
Tri Nip 119 293 62,21
Prensa pick up 108 401 85,14
Primera prensa 38 439 93,21
Sin clasificacién 16 455 96,60
Tercera prensa 16 471 100,00
Total 471
Detenciones Prensas por sub-sistemas
(Enero 2010 - Agosto 2015)
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Figura 7.4.3 Diagrama de Pareto detenciones en Prensas por Sub-sistemas

Como se puede apreciar en el diagrama de Pareto el Sub-sistema Cuarta Prensa es el que aporta mayor
namero de detenciones (174) a la MP-01, por lo que es motivo de estudio segln teoria del 80:20,
gueda en evidencia que este sub-sistema es critico en la maquina, por lo que posteriormente se

procedera a hacer un analisis de tercer orden.
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Detenciones Prensas por falla

Tabla 7.4.4 Resumen base de datos detenciones en Prensas por fallas

Fallas en Prensas

N° Detenciones

Frecuencia acumulada

% Acumulado

Suciedad 215 215 51,07
Sin detalles / cambio 88 303 71,97
Rotura / dafio 24 327 77,67
Desplazamiento 13 340 80,76
Taco 13 353 83,85
Problema de presién 10 363 86,22
Desgaste de hoja 6 369 87,65
Desprendimiento 6 375 89,07
Falta de presidn de vacio |6 381 90,50
Taponamiento 4 385 91,45
Cufa hidraulica 3 388 92,16
Orificio 3 391 92,87
Secuencia 3 394 93,59
Arruga 2 396 94,06
Flameo 2 398 94,54
Marca en hoja 2 400 95,01
Regulacion 2 402 95,49
Accionamiento 1 403 95,72
Corrimiento 1 404 95,96
Corte 1 405 96,20
Corte defectuoso 1 406 96,44
Enclavamiento 1 407 96,67
Falla rodamiento 1 408 96,91
Falla toberas 1 409 97,15
Fuga de aire 1 410 97,39
Levantamiento 1 411 97,62
Oscilacién 1 412 97,86
Pliegue 1 413 98,10
Problema de pasada cinta |1 414 98,34
Rodamiento 1 415 98,57
Rugosidad 1 416 98,81
Soltura 1 417 99,05
Tension 1 418 99,29
Trabamiento 1 419 99,52
Transferencia hoja 1 420 99,76
Vibraciones 1 421 100,00

Total

421
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Figura 7.4.4 Diagrama de Pareto detenciones en Prensas por fallas
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Segun el gréafico basado en teoria de Pareto, el 80% de las detenciones totales de Sistema Prensas, son

causadas solo por el 20% de las fallas, estas fallas son las siguientes:

e Suciedad

e Sin detalles / cambio

e Rotura /dafio

e Desplazamiento

Nuevamente al igual que el total de detenciones de la MP-01 la mayoria de las detenciones son

originadas por la deficiencia en los sistemas de limpieza y en segundo lugar Sin Detalles / Cambio,

por lo que se concluye lo mismo mencionado anteriormente acerca de la deficiencia en la toma de

datos en las intervenciones a equipos.
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7.4.5. Detenciones Cuarta Prensa por componentes

Como anteriormente se determind mediante andlisis de Pareto a un 2° nivel (ver Figura 6.2.2), que el
Sub-sistema Cuarta Prensa es el que origina mayoria de las detenciones del proceso, se procede a
realizar un analisis de Pareto de 3° orden para identificar los componentes de Cuarta Prensa que

influye mayormente en estas detenciones.

Tabla 7.4.5 Resumen base de datos detenciones en Cuarta Prensas por componentes

Componentes Cuarta prensa | N° Detenciones Frecuencia acumulada | % Acumulado
Pafio 75 75 43,10
Raspadores 69 144 82,76
Bandeja 5 149 85,63
Rodillo aspirante 3.4 5 154 88,51
Sin clasificacién 5 159 91,38
Rodillo copado variable 4.3 3 162 93,10
Transmisor presion raspador |3 165 94,83
Caja antiglobos 2 167 95,98
Cortador de hoja 1 168 96,55
Desaglie 1 169 97,13
Encoder 1 170 97,70
Motorreductor 1 171 98,28
Rodillo granito 4.28 1 172 98,85
Tirante de bandeja 1 173 99,43
Tobera de regadera 1 174 100,00
Total 174
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Detenciones 4° Prensa por componente
(Enero 2010 - Agosto 2015)
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Figura 7.4.5 Diagrama de Pareto detenciones Cuarta Prensas por componente

Segun el diagrama, se evidencia que los componentes de Cuarta Prensa que producen mayor himero

de detenciones al proceso segun teoria de Pareto, son los siguientes:

e Pafio

e Raspadores

Los diagramas de Pareto realizados permiten identificar a estos dos elementos como criticos para el
proceso en términos de detenciones y también asociarlos. Un raspador permite que no se acumule
mugre en los rodillos, los que estan en contacto directo con el pafio, entonces, si falla un raspador,
el pafo fallara por acumulacion de suciedad entre Pafio-Rodillo. Para confirmar que esta sucediendo
lo descrito en esta hipotesis, en siguientes secciones se procedera a realizar analisis de Pareto de las

fallas que producen las detenciones tanto para Pafio y Raspadores por separado.
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7.4.6. Detenciones Cuarta Prensa por fallas

En este andlisis, se efectuara un diagrama de Pareto de las detenciones del Sub-sistema Cuarta Prensa
ocasionadas por fallas, con el fin de identificar las fallas que aportan la mayoria de detenciones a este

sub-sistema.

Tabla 7.4.6 Resumen base de datos detenciones en Cuarta Prensas por fallas

Fallas en Cuarta Prensa

N° Detenciones

Frecuencia acumulada

% Acumulado

Suciedad

75

75

44,91

Sin detalles / cambio 38 38 67,66
Rotura / dafio 8 8 72,46
Taco 8 8 77,25
Desprendimiento 6 6 80,84
Presion 4 4 83,23
Taponamiento 4 4 85,63
Cunfia hidraulica 3 3 87,43
Desplazamiento 3 3 89,22
Falta presion de vacio 3 3 91,02
Enclavamiento 2 2 92,22
Marca en hoja 2 2 93,41
Accionamiento 1 1 94,01
Arruga 1 1 94,61
Desgaste de hoja 1 1 95,21
Doble corte 1 1 95,81
Flameo 1 1 96,41
Levantamiento 1 1 97,01
Oscilacién 1 1 97,60
Pliegue 1 1 98,20
Secuencia 1 1 98,80
Tension 1 1 99,40
Vibraciones 1 1 100,00

Total

167
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Figura 7.4.6 Diagrama de Pareto detenciones Cuarta Prensa por fallas

Segun el diagrama basado en la teoria de Pareto, la mayoria de detenciones son producto de:

e Suciedad
e Sin detalles / cambio

e Rotura/ dafo

El anélisis del grafico indica que el 80% de las detenciones del Sub-sistema Cuarta Prensa son
ocasionadas solo por el 20% de las fallas totales de dicho Sub-sistema, estas corresponden a Suciedad,

Sin detalles/cambio y Rotura/dafio, segun la teoria del 80:20 propuesta por Pareto.

Con el fin de identificar una relacion Pafio — Raspadores se realizara un analisis de Pareto de cada uno

por separado, tomando en cuenta las fallas que originan detenciones en estos.
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7.4.7.  Detenciones Pafio Cuarta Prensa por fallas

Tabla 7.4.7 Resumen base de datos detenciones Pafio Cuarta Prensas por fallas

Fallas Pafio 4° Prensa N° Detenciones Frecuencia acumulada | % Acumulado
Suciedad 42 42 57,53
Sin detalles / cambio 9 51 69,86
Rotura / dafio 7 58 79,45
Desprendimiento 6 64 87,67
Desplazamiento 3 67 91,78
Marca en hoja 2 69 94,52
Arruga 1 70 95,89
Levantamiento 1 71 97,26
Pliegue 1 72 98,63
Vibraciones 1 73 100,00
Total 73

Detenciones Paio 4° Prensa por fallas
(Enero 2010 - Agosto 2015)
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Figura 7.4.7 Diagrama de Pareto detenciones Pafio Cuarta Prensas por fallas

Segun el diagrama basado en teoria de Pareto, el 80% del total de detenciones del Pafio, son causadas

por el 20% del total de fallas, estas son Suciedad, Sin detalles/cambio y Rotura/dafio.
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7.4.8. Detenciones Raspadores Cuarta Prensas por fallas

Tabla 7.4.8 Resumen base de datos detenciones Raspadores Cuarta Prensas por fallas

Fallas Raspadores 4° Prensa | N° Detenciones | Frecuencia acumulada | % Acumulado
Suciedad 31 31 44,9
Sin detalles / cambio 26 57 82,6
Taco 6 63 91,3
Desgaste de hoja 1 64 92,8
Enclavamiento 1 65 94,2
Secuencia 1 66 95,7
Oscilacién 1 67 97,1
Falsa alarma 1 68 98,6
Gotera 1 69 100,0
Total 69
Detenciones Raspadores de 4° Prensa por fallas
(Enero 2010 - Agosto 2015)
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Figura 7.4.8 Diagrama de Pareto detenciones Raspadores Cuarta Prensas por fallas

Segun el diagrama basado en teoria de Pareto, el 80% del total de detenciones de los Raspadores de

Cuarta Prensa, son causadas por el 20% del total de fallas, estas son Suciedad, Sin detalles/cambio.
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7.4.9. Conclusiones de analisis de Pareto

Como el andlisis de Pareto tanto de las detenciones de Pafio y Raspadores de Cuarta Prensa, ambos
realizados por separado, dieron como resultado que la mayoria de las detenciones de estos
componentes eran ocasionadas por Suciedad, se confirma entonces, la hipdtesis propuesta en la

seccién 7.4.5, que dice:

Un raspador permite que no se acumule mugre en los rodillos, los que estan en contacto directo con
el pafo, entonces, si falla un raspador, el Pafio fallara por acumulacion de suciedad entre Pario-
Rodillo. (Ver seccién 8.2).

Es decir, se puede afirmar bajo anélisis respaldado por teoria de Pareto que, el pafio falla mayormente
producto una deficiencia en las tareas de limpieza efectuada por los Raspadores, los cuales no estan
especificados en la base de datos, por lo que no se puede individualizar algun raspador en particular,
ya que estan todos en una misma clasificacion (Raspadores Cuarta Prensa).

A modo de complementar el estudio realizado mediante método de Pareto, se efectuara un analisis
mediante el método de Jackknife, el que da una vision en funcidn de la repeticion de los eventos y
ademas, tiempos promedio de reparacion (MTTR), esto permite tener mejores criterios de

determinacion de elementos criticos para el sistema.
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Aplicacion método de Jackknife

Detenciones MP-01 por sistemas

Tabla 7.5.1 Resumen base de datos detenciones MP-01 por sistemas

Del andlisis anterior fue excluido el item Terremoto, ya que no es una causa atribuible al proceso y su

influencia en términos de tiempo no es representativa para el estudio.

Cadigo Sistemas MP-01 N° Detenciones | Tiempo (Hrs) | MTTR (Hrs)
1 Prensas 471 613,50 1,30
2 Secador 194 194,00 1,00
3 Formacién 120 257,80 2,15
4 Calandria-Pope 96 106,90 1,11
5 Sistema eléctrico 58 160,80 2,77
6 Sist. Externo. (Pulpa) 47 179,60 3,82
7 Sistema hidraulico 19 38,90 2,05
8 Sist. Externo. (Prep. pasta) |16 17,80 1,11
9 Sistema neumatico 13 12,40 0,95
10 Sistema de vacio 12 5,80 0,48
11 Sist. Ext. (caldera) 12 19,25 1,60
12 | Sist. Ext. (vapor) 2 1,50 0,75
13 Sist. Ext. (red de incendios) |1 4,10 4,10

1061 1612,35

MTTR (Hrs)

10,00

Detenciones MP-01 (sistemas)

1000,00

AGUDO

100,00

CRITICO

1,00
0,10
LEVE

0,01

0,00

Numero de detenciones

Figura 7.5.1 Diagrama de Jackknife detenciones en MP-01 por sistemas
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En el diagrama de Jackknife presentado anteriormente se pueden apreciar 4 cuadrantes (AGUDO,
LEVE, CRITICO, CRONICO), que representan:

e AGUDO: Detenciones con alto tiempo de reparacion y baja frecuencia.
e LEVE: Detenciones con bajo tiempo de reparacion y baja frecuencia.
e CRITICO: Detenciones con alto tiempo de reparacion y alta frecuencia.

e CRONICO: Detenciones con bajo tiempo de reparacion y alta frecuencia.

En el diagrama de la Figura 7.5.1 se puede observar que los sistemas con menos mantenibilidad (ver
Seccion 5.3.3) corresponden a los cddigos ubicados en los cuadrantes superiores. Como el objetivo
del estudio corresponde a generar aumento de confiabilidad, se decide poner atencidn en sistemas con
baja confiabilidad, los que corresponden a los codigos ubicados mas a la derecha en el diagrama,

codigos 1y 2, correspondientes a sistema Prensas y Secador.

Dentro de estos 4 cuadrantes, se clasifican las detenciones de los distintos sistemas de la MP-01
obteniendo distinto grado de criticidad, segun criterios de MTTR (Hrs) y n° de detenciones.
Se presentan ademas, las lineas de Iso-indisponibilidad que como su nombre lo indica son las
detenciones en la MP-01 que provocan igual indisponibilidad en el proceso, por ejemplo, los cddigos
2, 3,5y 6 producen cada uno una indisponibilidad en el proceso de aproximadamente 0.4% es decir,
que los cuatro puntos juntos suman una indisponibilidad de aproximadamente 1.2% y el cddigo 1 por
si solo produce indisponibilidad de 1.2%, ambos en todo el periodo de estudio, esto quiere decir que,
en términos de mejorar la disponibilidad de la MP-01, solucionar el problema en Prensas, seria igual

que solucionar los problemas en Secador, Formacion, Sistema eléctrico y Falta de pulpa.
Notas:

1. Se dejo fuera el item Terremoto de 2010 por tratarse de una causa no atribuible al sistema de
produccidn, no obstante, este item representaba una indisponibilidad de un 3%.

2. Para mejorar mantenibilidad en Sistema Formacidn seria conveniente reducir MTTR.

3. El Sistema con mayor nimero de detenciones corresponde a Prensas, el cual esta a punto de
pasar al cuadrante de critico y es necesario prestar atencion ya que pertenece al cuadrante de
fallas cronicas, concordando asi con el analisis de Pareto, el cual tiene como base el numero

de detenciones producidas por cada elemento o sistema de la MP-01 en este caso.
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7.5.2.  Detenciones MP-01 por fallas

Para realizar el siguiente diagrama de Jackknife, se utilizaron los datos proporcionados, estos se
encuentran en la seccion Anexos (Pag. 110)

Detenciones MP-01 (Fallas)

CRITICO

MTTR (Hrs)
8

0,10

CRONICO
0,01

0,00
N® de detenciones

Figura 7.5.2 Diagrama de Jackknife detenciones en MP-01 por fallas

Por un motivo gréfico, en el diagrama se omiti6 la numeracion de aquellas fallas que se repiten solo
una vez (N° de detenciones = 1), no obstante, la omisioén de esta numeracion es solo gréfica y no
influye en la correcta interpretacion de los datos de mayor importancia, que son aquellos que

pertenecen a los cuadrantes critico y cronico.

Tal como se determiné mediante método de Pareto, la falla que aporta la mayoria de detenciones al
proceso segun método de Jackknife, es Suciedad (cddigo 1), que, al encontrarse dentro del cuadrante
de fallas cronicas, no es beneficioso para mejorar confiabilidad, ahora bien, si se requiere aumentar
mantenibilidad, es necesario prestar atencion a las fallas ubicadas en los cuadrantes superiores,

procurando disminuir los tiempos promedios de intervencién (MTTR).
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7.5.3.  Detenciones Prensas por Sub-sistemas

Tabla 7.5.3 Resumen base de datos detenciones Prensas por Sub-sistemas

Cddigo | Sub-sistemas de Prensas | N° Detenciones | Tiempo (Hrs) | MTTR (Hrs)

1 Cuarta prensa 174 211,20 1,21

2 Tri Nip 119 77,20 0,65

3 Prensa pick Up 108 168,70 1,56

4 Primera prensa 38 90,60 2,38

5 Tercera prensa 16 47,40 2,96

6 Todas prensas 8 14,80 1,85

463 609,90
Detenciones Prensas (Sub-sistemas)
1000,00
100,00 CRITICO
Y 1000
T
P~ 3,
E 1,00 > . g
1 10 10 1000
0,10 .
LEVE CRONICO
0,01
Numero de detenciones

Figura 7.5.3 Diagrama de Jackknife detenciones en Prensas por Sub-sistemas

Al igual que por método de Pareto, el analisis mediante Jackknife, da como resultado al Sub-
sistema Cuarta Prensa como problematico, al encontrarse cercano a la linea limite de MTTT,
considerandolo como cronico-critico, ademas, causando la mayor indisponibilidad para el proceso
(sobre linea roja de iso-indisponibilidad), lo que reafirma las conclusiones mediante la teoria de

Pareto.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
57

7.5.4. Detenciones Prensas por fallas

La tabla asociada al diagrama de Jackknife siguiente se encuentra en la seccion Anexos (Pag. 113).

Detenciones Prensas (fallas)

CRITICO

AGUDD

MTTR (Hrs)
5
=]

LEVE CRONICO

0,01

Numero de detenciones

Figura 7.5.4 Diagrama de Jackknife detenciones en Prensas por fallas

Se observa en la gréfica de Jackknife que los items 1 y 3, correspondientes a fallas: Suciedad y
Rotura/dafio, estan en la misma linea de iso-indisponibilidad (de 0.15% para el periodo completo de
estudio), lo que quiere decir segun el grafico, que estas fallas generan la misma indisponibilidad al
proceso completo, por ende, si se quieren solucionar problemas en términos de disponibilidad, se
obtendrian los mismos resultados mitigando fallas de Suciedad o Rotura/Dafio, por supuesto, en caso
de ser necesario, se tomaria la opcién que represente mayor conveniencia en términos economicos y

de seguridad.

La falla que genera mayor indisponibilidad a la maquina es Sin Detalles/Cambio, por ende, al no
existir detalles, no se pueden tomar decisiones influyentes que mejoren el sistema, no obstante, la falla

con un alto indice de prioridad de mejoramiento es Suciedad.
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7.5.5. Detenciones Cuarta Prensa por componente
Tabla 7.5.5 Resumen base de datos detenciones Cuarta Prensa por componentes
Cédigo | Componentes Cuarta Prensa | N° Detenciones | Tiempo Total (Hrs) | MTTR (Hrs)
1 Pafio 75 124,90 1,67
2 Raspadores 50 19,08 0,38
3 Raspador principal 14 6,16 0,44
4 Bandeja 5 2,38 0,48
5 Rodillo aspirante 3.4 5 19,01 3,80
6 Rodillo copado variable 4.30 3 26,25 8,75
7 Transmisor presion raspador 3 1,20 0,40
8 Caja antiglobos 2 0,50 0,25
9 Cortador de hoja 1 0,40 0,40
10 Desagtie 1 0,30 0,30
11 | Encoder 1 1,03 1,03
12 | Moto-reductor 1 0,75 0,75
13 Raspador abierto 1 0,22 0,22
14 | Raspador auxiliar 1 0,32 0,32
15 | Raspador cilindro 1 0,32 0,32
16 Raspador inferior 1 0,35 0,35
17 | Raspador secundario 1 4,67 4,67
18 Rodillo de granito 4.28 1 0,70 0,70
19 | Tirante de bandeja 1 0,27 0,27
20 | Tobera regadera raspador sup. |1 0,55 0,55
169 209,36
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Detenciones Cuarta Prensa (Componentes)
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Figura 7.5.5 Diagrama de Jackknife detenciones en Cuarta Prensa por componente

Segun el gréfico, se tiene un elemento que destaca en criticidad, este es el Pafio de Cuarta Prensa,
identificacion que viene a complementar lo concluido mediante anélisis de Pareto, dicho elemento por
encontrarse en el cuadrante correspondiente a criticos, lo hace motivo de estudio para poder tomar
acciones de mitigacion de detenciones para lograr aumentar la confiabilidad, al igual que el Sistema
Raspadores, que se encuentra en el cuadrante de componentes crénicos, de los cuales solo un minimo
porcentaje (27.5%) se encuentran especificados, por este motivo, en un analisis posterior, se decide
agruparlos todos en una misma clasificacion (Raspadores de Cuarta Prensa). De la misma manera que
mediante aplicacion del método de Pareto, asociando los componentes problematicos, se puede decir
que: Un raspador permite que no se acumule mugre en los rodillos, los que estan en contacto directo
con el pafio, entonces, si falla un raspador, el pafio fallara por acumulacion de suciedad entre Pafio-

Rodillo.

A modo de apoyo y tal como lo muestra el gréafico, los codigos 2 y 5 se ubican sobre la misma linea
de iso-indisponibilidad, ello indica que estos puntos correspondientes a Raspadores y Rodillo
aspirante 3.4, generan igual indisponibilidad (0,04%) en el proceso, es decir, cada uno genera en
promedio, aproximadamente una indisponibilidad de 0,02%, tienen tiempos de detenciones totales
muy similares de alrededor de 19 horas cada uno, esto para los Raspadores de Cuarta Prensa que se

encuentran sin clasificacion.
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7.5.6. Detenciones Cuarta Prensa por fallas

Se procede a realizar el mismo procedimiento anterior, pero esta vez codificando las fallas del
sistema Cuarta Prensa que ocasionan detenciones del proceso.

Tabla 7.5.6 Resumen base de datos detenciones Cuarta Prensas por fallas

Codigo | Fallas Cuarta Prensa | N° Detenciones | Tiempo (Hrs) | MTTR (Hrs)
1 Suciedad 74 26,35 0,36
2 Sin detalles / cambio 38 94,93 2,50
3 Rotura / dafio 8 27,40 3,43
4 Taco 8 7,20 0,90
5 Desprendimiento 6 1,52 0,25
6 Presion 4 1,40 0,35
7 Taponamiento 4 1,38 0,35
8 Cufa hidraulica 3 1,27 0,42
9 Desplazamiento 3 6,58 2,19
10 Falta de presion de vacio |3 1,07 0,36
11 Enclavamiento 2 0,22 0,11
12 Marca en hoja 2 0,33 0,17
13 Accionamiento 1 1,03 1,03
14 Arruga 1 0,33 0,33
15 Desgaste de hoja 1 0,00 0,00
16 Doble corte 1 0,40 0,40
17  |Flameo 1 0,22 0,22
18 Levantamiento 1 0,27 0,27
19 Oscilacion 1 0,95 0,95
20 Pliegue 1 0,32 0,32
21 Secuencia 1 4,67 4,67
22 Tension 1 0,27 0,27
23 Vibraciones 1 6,25 6,25

166

184,36

60

Sub-
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Figura 7.5.6 Diagrama de Jackknife detenciones en Cuarta Prensa por fallas

Como muestra el grafico la detencion que genera mayor indisponibilidad en el proceso es Sin
Detalles/Cambio, por lo que no se pueden tomar decisiones de mejoras relacionadas con este concepto,
no obstante, se esta generando una consciencia de la importancia que tiene la toma de datos de buena
calidad en las decisiones estratégicas de la empresa. La falla que presenta un alto indice de

detenciones, corresponde a Suciedad, ya que se encuentra en el cuadrante crénico segun analisis de

Jackknife.

Como apoyo, se muestra en la gréafica las lineas de iso-indisponibilidad para el proceso, en la linea
roja de iso-indisponibilidad total 0.05% se encuentran Suciedad y Rotura/Dafio, lo que indica que

ambos estan generando la misma indisponibilidad en el proceso.



7.5.7.

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Detenciones Pafio de Cuarta Prensa por fallas

Tabla 7.5.7 Resumen base de datos detenciones Pafio por fallas

Cadigo | Fallas Pafio 4° Prensa | N° Detenciones | Tiempo (Hrs) | MTTR (Hrs)
1 Suciedad 42 17,16 0,41
2 Sin detalles / cambio 9 67,77 7,53
3 Rotura / dafio 7 19,67 2,81
4 Desprendimiento 6 1,52 0,25
5 Desplazamiento 3 6,58 2,19
6 Marca en hoja 2 0,33 0,17
7 Arruga 1 0,33 0,33
8 Levantamiento 1 0,27 0,27
9 Pliegue 1 0,32 0,32
10 Vibraciones 1 6,25 6,25
73 120,20
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Figura 7.5.7 Diagrama de Jackknife detenciones Pafio Cuarta Prensa por fallas
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Segun el grafico basado en teoria de Jackknife, la falla que causa la mayoria de detenciones en el Pafio
de Cuarta Prensa es Suciedad, esta se encuentra en el cuadrante de fallas cronicas, por lo que se puede
concluir que es la falla identificable que presenta mayores problemas para el pafio, también esta
presente Sin detalles/cambio, con lo cual no se pueden tomar decisiones concluyentes para este

concepto.

A modo de apoyo se trazaron en el grafico de Jackknife, las lineas de iso-indisponibilidad
(diagonales), para la linea roja de 0,036% de indisponibilidad total en el proceso, se tiene que las fallas
que generan dicha indisponibilidad, corresponden a Suciedad y Rotura/Dafio, que al igual que en
analisis de Jackknife anterior, indica que cada uno de estos items generan en promedio una
indisponibilidad de 0,018% en el proceso, para el tiempo estudiado, mismo analisis se puede hacer
para la linea morada de iso-indisponibilidad 0,013% en la cual se ubican las fallas por desplazamientos

y vibraciones.

7.5.8. Detenciones Raspadores de Cuarta Prensa por fallas

Tabla 7.5.8 Resumen base de datos detenciones Raspadores Cuarta Prensa por fallas

Cadigo | Fallas Raspadores 4° Prensa | N° Detenciones | Tiempo (Hrs) | MTTR (Hrs)

Suciedad 29 8,45 0,29
2 Sin detalles / cambio 26 10,20 0,39
3 Taco 6 5,58 0,93
4 Desgaste de hoja 1 0,00 0,00
5 Enclavamiento 1 0,22 0,22
6 Secuencia 1 4,67 4,67
7 Oscilacion 1 0,95 0,95
8 Falsa alarma 1 0,30 0,30
9 Gotera 1 0,23 0,23

67 30,60
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Figura 7.5.8 Diagrama de Jackknife detenciones Raspadores Cuarta Prensa por fallas

Segun indica el gréfico, la fallas por conceptos de Suciedad y Sin Detalles/Cambio representan
problemas cronicos para el proceso por lo que se deben considerar los raspadores si se requiere
aumentar la confiabilidad total del sistema , ya que los elementos pertenecientes al cuadrante cronicos,
afectan directamente en este aspecto, lo que no es conveniente para la empresa, ademas, podria
potencialmente estar representando un problema mayor, al influir negativamente en el funcionamiento
normal de los pafios asociados, lo que significaria incurrir en gastos mayores por parte del

departamento de mantencion.
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7.5.9. Conclusiones analisis de Jackknife

Como el andlisis de la base de datos mediante la aplicacion de la metodologia de Jackknife, dio como
resultado que los componentes que presentan un alto grado de prioridad de mejoramiento, si se
requiere un aumento en la confiabilidad de la maquina, son tanto Raspadores como Pafio, ambos de
Cuarta Prensa (analizados por separado), se encontrdé que el problema en comun para estos dos
componentes es la falla asociada a Suciedad, por lo tanto, basado en la funcion de los raspadores, se

puede confirmar que:

Un raspador permite que no se acumule mugre en los rodillos, los que estan en contacto directo con
el pafio, entonces, si falla un raspador, el Pafio fallard por acumulacion de suciedad entre Pafio-
Rodillo. (\Ver seccion 8.2).

Es decir, se puede afirmar respaldado por la aplicacién de la metodologia de Jackknife, que el Pafio
de Cuarta Prensa falla mayormente producto una deficiencia en las tareas de limpieza efectuada por
los Raspadores, los cuales no estan especificados en la base de datos, por lo que no se puede
individualizar algun raspador en particular, ya que estan todos en una misma clasificacion (Raspadores

Cuarta Prensa), pero teniendo en cuenta que la raiz del problema se encuentra en este item.
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Caracteristicas y funciones de elementos criticos

Caracteristicas y funciones de Pafios del Sistema Prensas

Prensa

Primera

Tercera
Prensa

Tri Nip

Cuarta
Prensa

Figura 8.1.1 Pafios del Sistema Prensas (Fuente: Papeles Bio-Bio S.A. Editado)
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Los pafios son telas que tienen como funcidn ser el soporte permeable de la hoja de papel y maximizar

la remocion de agua en los Nip (puntos de contacto de la hoja con rodillos), donde se aplica prensado.

En el Sistema Prensas existen cuatro pafos:

Y tres puntos de contacto entre el papel, rodillos y pafios donde se produce el prensado:

Pafo Primera Prensa
Pafo Tercera Prensa
Parfio Prensa Pick Up

Pafio Cuarta prensa

Tri Nip
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RODILLO
e GRANITO

AGUA CONTENIDA
EN LA HOJA

n 2 (&} (4)
POSICION EN EL
NIP

RODILLO
YAEID SUCCION

Figura 8.1.2 Diagrama de proceso en Nip (Fuente: Papeles Bio-Bio S.A.)

Como se puede observar en la Figura 8.1.2, la remocion de agua desde el papel se realiza reduciendo
el volumen de la hoja mediante compresion en el Nip (estrujamiento), lo que provoca que se sature
con agua Yy se libere el agua residual. Para la remocion, el agua contenida en la hoja se transfiere al
pafio y desde este al rodillo de succidn que forma el Nip, por lo anterior, tanto el pafio como el rodillo
deben estar destapados, de lo contrario no se produce la remocion de agua y una parte pasaria al rodillo
de succion y la otra permaneceria en el pafio, ocasionando fallas en el pafio y problemas operacionales,

al no tener un pafo con las permeabilidades adecuadas.

La etapa 1 comienza a la entrada de la zona de contacto, donde comienza la compresion y se extiende
hasta el punto en donde la hoja se ha saturado, es decir, el agua ha ocupado todos los espacios vacios
existentes entre las fibras, debido a la presion ejercida por la prensa. No existe presion hidraulica y la
remocion de agua ocurre solo por fuerzas capilares. La segunda etapa se extiende hasta el punto central
del Nip, la hoja se ha saturado y el incremento de la presion hidraulica, hace que el agua sea expulsada
desde la hoja al Pafio. En esta etapa el Pafio llega a su punto maximo de saturacion. La etapa 3
comienza en este punto y se extiende hasta el punto de maxima presion y méaxima sequedad en la hoja.
Esto corresponde al punto en que la presion hidraulica en la hoja es nula, ademas el Pafio comienza a
expandirse y a salir de la saturacion. La etapa 4 comprende el punto en que la hoja también se expande

y deja su saturacion y el pafio sigue expandiéndose.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
68

En ocasiones, durante la Gltima etapa de la remocion se produce a la salida de Nip un flujo de agua
que va desde el Pafio a la hoja, fenébmeno conocido como rehumectacion. Este fendmeno se debe a
que la expansion de la hoja crea una entrada de aire en ella, el vacio generado por la expansion de la
hoja es mayor que en el pafio, lo que produce la circulacion de aire y agua en el interior del pafio y
desde este hacia la hoja. La Figura 8.1.2, la gréfica indica el contenido de agua en el interior de la
hoja, la que muestra un leve aumento a la salida del Nip producto de la rehumectacion. Para reducir

este efecto, debe reducirse al maximo el tiempo de permanencia de la hoja en el Nip.

En la imagen siguiente se aprecian los Pafios del Sistema Prensas en operacion:

s 0
[ s
\\ <

Figura 8.1.3 Pafio MP-01 en operacion (Fuente: Papeles Bio-Bio S.A.)
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El prensado se ve afectado por una serie de factores que pueden ser agrupadas en dos grandes
variables, variables de proceso y variables de equipo. Los efectos de cada variable que favorece la

remocion de agua se describen en la siguiente tabla.

Tabla 8.1 Factores que favorecen la remocion de agua en los Nip

Naturaleza Variable Efecto
Presion del Nip Alta Presion
Variables | Temperatura de la hoja Alta temperatura
de proceso | Contenido de agua en la hoja [ Alto contenido de agua
Rigidez de la fibra Baja rigidez
Superficie rodillo de succién Alta limpieza de superficie
] Ranuras rodillo de succion Alta abertura de ranuras
Variables - = -
. Permeabilidad del Pafio Alta permeabilidad
de equipo — — : —
Compactacion del Pafio Baja compactacion
Limpieza del Pafio Alta limpieza

Como lo indica la tabla anterior, las condiciones para permitir una buena operacién exigen que los
Pafios tengan una alta permeabilidad y una baja compactacion, asi como también una alta limpieza y
alta abertura de las ranuras en los rodillos asociados. En el caso contrario, que no se den estas
condiciones, la maquina presentaria problemas para operar y en particular el Pafio, que es un elemento
critico para el proceso, en este se presentaria los modos de falla tipicos determinados por el estudio,
los cuales son corrimientos, desplazamientos, pliegues y/o deslizamientos, etc. Que son condiciones
tipicas de acumulacion de suciedad (residuos de pasta) en el Pafio, lo que significa que permanecera
himedo, no cumpliendo su funcion principal, que es ser un soporte permeable para remover la mayor

parte de agua de la hoja.
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8.2.  Caracteristicas y funciones de Raspadores de Sistema Prensas

La funcidn de los raspadores es eliminar del proceso los depdsitos de pasta que quedan adheridos a
los rodillos, producto del roce con los pafios Pick Up, Primera Prensa, Tercera Prensa, Cuarta Prensa.
Esta operacion permite evitar que los depoésitos se impregnen en el papel causando defectos de
formacion, fallas en componentes asociados y/o cortaduras en el proceso. Un mal funcionamiento se

manifiesta en forma de anillos de pasta en los rodillos.

Figura 8.2 Diagrama Raspadores de Sistema Prensas
(Fuente: Papeles Bio-Bio S.A)

Como se menciond anteriormente, los raspadores del Sub-sistema Cuarta Prensa no estan
especificados en la base de datos, motivo por el cual, no se puede individualizar alguno en particular,
quedando todos en una misma clasificacion (Raspadores de Cuarta Prensa), no obstante, en la Figura

8.2 se especifica segin numeracion:

1) Raspador principal.
2) Raspador secundario.
3) Raspador Wipper Blade.

4) Raspador rodillo guia pafio.
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En la operacion de los raspadores participan dos elementos principales:
e Porta lamina

e Lamina

8.2.1. Caracteristicas de Porta lamina

Los porta ldmina permiten sujetar la lamina y dar soporte cuando esta se apoya contra el rodillo,

existen diferentes tipos, entre las que se destacan las siguientes:

e Porta lamina fijo.
e Porta ldmina ajustable.

e Porta ldmina autoajustable.
Porta lamina autoajustable (utilizado en Sistema Prensas)

La siguiente figura muestra el porta lamina autoajustable DST utilizado en los rodillos de granito del

Sistema Prensas de la MP-01.

PIVOTE

PLACA DE CILINDRO
CARGA

TUBO DE CARGA

SOPORTE DEL

LAMINA PORTALAMINA

PUNTOS DE APOYO
(LOADING FINGERS)

TUBO DE
DESCARGA

RASPADOR DST

Figura 8.2.1 Porta lamina autoajustable DST (Fuente: Papeles Bio-Bio S.A.)

Este tipo de porta lamina, utiliza un sistema de ajuste mediante tubos sellados llenos de fluidos.
Cualquier irregularidad del rodillo, genera una presion sobre uno de los tubos y empuja el fluido hacia
el otro que ofrece menos resistencia. Esto permite que la lamina se ajuste continuamente a la superficie

del rodillo durante la operacion.

Los porta laminas DST utilizan un sistema de carga neumatica para distribuir en forma uniforme la
presion a lo largo de la superficie del rodillo a través de una serie de superficies de apoyo (loading

fingers), esto resulta de una adaptacion exacta de la lamina con dicha superficie.
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8.2.2.  Caracteristicas de Laminas

Las ldminas consisten en placas metalicas con un extremo cortante, el que se localiza sobre la

superficie del rodillo, para ejercer presion sobre él y actuar como raspador.

Existen diversos materiales para las laminas, sin embargo, las principales son de metal y sintéticas, el

tipo y material de la lamina estan determinados, entre otras cosas, por los siguientes factores:

e El uso especifico del raspador, tomando en cuenta el ancho de la maquina y su velocidad, la
funcién y localizacion del rodillo.

e El porta laminas utilizado.

e Perfil (puntos de presidn) adecuado para evitar dafios en el rodillo.

e No debe generar chispas que puedan producir fuego.

e Debe poseer suficiente capacidad de raspado.
En el Sistema Prensas, las laminas utilizadas presentan las siguientes caracteristicas:

¢ Diaclouth-600: Lamina de resina fenolica, con una fina estructura de fibra de algodon y grafito.
Soporta temperaturas de hasta 135°C
e Monel: Lamina de aleacion metalica de cobre niquel.

e Clouth: Lamina de polietileno de alta densidad. Soporta temperaturas de hasta 80 °C

DIACLOUTH - 600 MONEL CLOUTH - AS

Figura 8.2.2 Laminas utilizadas en Sistema Prensas (Fuente: Papeles Bio-Bio S.A)



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

73

Ademas, las laminas raspadoras de los rodillos poseen oscilacion, lo que ofrece las siguientes

ventajas:

e Mejora la accion penetrante de la punta, incrementando la capacidad de limpieza.
e Reduce la acumulacion de particulas entre la punta y el rodillo, minimizando el riesgo de
rayado en su superficie.

e Reduce la friccion en la punta, incrementando la vida atil del rodillo y la lamina.
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9.  Analisis de Weibull

9.1.  Aplicacion a Pafio Cuarta Prensa

En esta tabla se muestra el célculo del Rango de mediana (RM), los valores de la abscisa y ordenada
segun el método de los minimos cuadrados, para luego poder graficar dichos puntos en un grafico de

dispersion y ajustar una recta, a la pendiente de dicha recta se le denomina pardmetro de forma (B).

Tabla 9.1 Resumen base de datos de analisis de Weibull para Pafio

cédigo TBF RM xi[lLn(t-8)] | yi[Ln[Ln(t/(1-F(t-8)))]]
1 0,01666667 |0,01038576 |-4,094345 -4,562104471
2 0,01666667 |0,02522255 |-4,094345 -3,667270912
3 0,25 0,04005935 |-1,386294 -3,197020981
4 0,7 0,05489614 |-0,356675 -2,874214791
5 0,83333333 |0,06973294 |-0,182322 -2,627158419
6 5,98333333 |0,08456973 |1,7889778  |-2,426323598
7 7,91666667 | 0,09940653 |2,0689702  |-2,256643555
8 17,75 0,11424332 |2,8763855  [-2,109381317
9 23,2333333 |0,12908012 |3,145588 -1,979015083
10 |24 0,14391691 |3,1780538  |-1,861831065
11 |24 0,15875371 |3,1780538  |-1,755210743
12 |33,7166667 |0,1735905 |3,5179923  |-1,657237994
13 |38,2333333 |0,1884273 |[3,6437077  |-1,566467946
14  |48,0333333 |0,20326409 |3,8718952  |-1,481783685
15  |51,5166667 |0,21810089 [3,9419054  |-1,402303578
16  |54,6333333 |0,23293769 |4,0006442  |-1,32731915
17 |69,2333333 |0,24777448 |4,2374824  |-1,256252173
18 [752 0,26261128 |4,3201512  |-1,188624249
19  |76,3666667 |0,27744807 |4,3355463  |-1,124034755
20 | 77,4833333 |0,29228487 |4,3500629 | -1,062144534
21 |788 0,30712166 |4,366913 -1,002663622
22 |88,9666667 |0,32195846 |4,4882618  |-0,945341859
23 |91,1666667 |0,33679525 |4,5126893  |-0,889961614
24  |99,5333333 |0,35163205 |4,6004926 | -0,836332068
25  |106,45 0,36646884 |4,6676754  |-0,784284663
26 |117,116667 |0,38130564 |4,7631706  |-0,733669451
27  |124,883333 |0,39614243 |4,82738 -0,68435212
28  |126,833333 |0,41097923 |4,8428739  |-0,636211557
29  |132,683333 |0,42581602 |4,8879653 | -0,589137825
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30 144,766667 |0,44065282 |4,9751233 -0,543030472
31 180,233333 | 0,45548961 |5,1942523 -0,497797093
32 184,05 0,47032641 |5,2152075 -0,453352112
33 186,533333 |0,4851632 |5,22861 -0,409615714
34 204,016667 | 0,5 5,3182017 -0,366512921
35 273,5 0,5148368 |5,6113016 -0,323972765
36 296,883333 | 0,52967359 |5,6933392 -0,281927546
37 306,433333 |0,54451039 |5,7250002 -0,240312138
38 323,533333 | 0,55934718 |5,7793021 -0,199063355
39 326,966667 |0,57418398 |5,7898582 -0,158119334
40 426,433333 |0,58902077 |6,055456 -0,117418922
41 450,966667 |0,60385757 |6,1113934 -0,076901074
42 459,916667 |0,61869436 |6,1310453 -0,036504219
43 472,016667 |0,63353116 |6,1570143 0,003834414
44 475,733333 |0,64836795 |6,1648575 0,044179523
45 496,9 0,66320475 |6,2083888 0,084598554
46 559,716667 |0,67804154 |6,3274307 0,125162635
47 605,4 0,69287834 |6,4058894 0,165947665
48 612,15 0,70771513 |6,4169774 0,207035618
49 661,083333 | 0,72255193 |6,4938799 0,248516123
50 663,15 0,73738872 |6,4970012 0,290488415
51 712,133333 |0,75222552 |6,5682652 0,333063791
52 811,383333 |0,76706231 |6,6987406 0,376368755
53 869,533333 | 0,78189911 |6,7679567 0,42054912
54 879,766667 |0,79673591 |6,7796567 0,465775444
55 952,816667 |0,8115727 |6,8594225 0,512250423
56 999,45 0,8264095 |6,9072051 0,560219135
57 1011,93333 |0,84124629 |6,919618 0,609983633
58 1039,66667 |0,85608309 |6,9466554 0,661924348
59 1048,48333 |0,87091988 |6,9551 0,716532594
60 1138,06667 |0,88575668 |7,0370862 0,774462012
61 1514,65 0,90059347 |7,3229397 0,836614203
62 1585,81667 |0,91543027 |7,3688548 0,904290554
63 1947,71667 |0,93026706 |7,574413 0,97948429
64 2317,46667 | 0,94510386 |7,7482299 1,065507729
65 2513,8 0,95994065 |7,8295508 1,16857148
66 5248,46667 | 0,97477745 |8,5656912 1,302917308
67 5323,58333 | 0,98961424 |8,5799019 1,518926591
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9.1.1. Parametros de Weibull Pafo Cuarta Prensa

Ajuste de curva
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1
0
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Figura 9.1.1 Ajuste de curva para determinar parametros de Weibull, Pafio

Tabla 9.1.1.1 Resumen valores obtenidos de ajuste de curva, Pafio

Concepto Valor
Pendiente 0,475528
Intercepcion eje Y (b) -2,915218756
Coef. Correlacién Pearson (r) 0,9727964
Coef. Determinacion (r?) 0,94633282

Se presenta en la Tabla 9.1.1.1 un resumen de los valores obtenidos del ajuste de curva de los datos
de tiempo de buen funcionamiento entre paradas (TBF) del Pafio, se observa que existe alta relacion
lineal (r = 0.9728) entre ellos. El ajuste de curva entrega los valores de pendiente e interseccion con

eje Y, los que seran utilizados para determinar parametros de Weibull.

Tabla 9.1.1.2 Resumen de obtencidn de parametros de Weibull, Pafio

Parametro Valor
Parametro de localizacion (9) 0
Parametro de forma (j3) 0,475528
Parametro de escala (0) 459,66046
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Después de realizar un ajuste de curva con los datos disponibles, se procede a obtener desde ella, los
pardmetros de Weibull mediante su pendiente que representa el parametro de forma (B) y el valor de
interseccion (b) que se utiliza en la formula presentada en el marco teoérico para la determinacion del
parametro de escala (0), también, se calcula el parametro de localizacion, que es un poco menor al
RM mas pequefio, estos parametros serdn de utilidad para la realizacion de gréficas de funcion
confiabilidad y distribucion acumulada, asi como también determinar qué tipo de fallas estan

ocurriendo, ya sea mortalidad infantil, aleatoria o envejecimiento, segun analisis de curva de la bafiera.

9.1.2.  Analisis de curva de la bafera, Pafio de Cuarta Prensa

La curva de la bafiera puede ayudar a entender la relacion entre B y los mecanismos de falla a través
de la vida de un componente. Weibull provee una pista acerca de los mecanismos de falla, con las
diferentes pendientes o parametro de forma, implicado en las diferentes formas de falla.

Para el caso del Pafo de Cuarta Prensa de este estudio se tiene $=0.47, con lo que se puede clasificar

las fallas ocurridas como Mortalidad Infantil.

A modo de conclusion para un analisis de las fallas del Pafio de la Cuarta Prensa, se puede decir que
se trata de mecanismos de falla por Mortalidad Infantil (B = 0.47), que pudiesen ser originadas por
problemas de produccidn, condiciones operacionales y/o también problemas de disefio (debido a la
antigiedad de la maquina), segun la curva de la bafiera se indica a estos modos de falla como los
principales para Mortalidad Infantil, lo que ha llevado a implementar mejoras al equipo a través del
tiempo para lograr un adecuado funcionamiento, no obstante, el pafio falla demasiado répido y se
producen detenciones del proceso asociados a él, seria adecuado prestar especial atencion al
componente, ya que de sobrevivir a la mortalidad infantil, mejoraria su desempefio notoriamente,

aumentando su resistencia a las fallas, a partir de esto, mejorar la disponibilidad del sistema.
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9.1.3. Funcion Confiabilidad Pafio de Cuarta Prensa

Funcidn confiabilidad Pafio
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40%

R(t) Confiabilidad
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Figura 9.1.3 Funcion confiabilidad Pafio de Cuarta Prensa

Se presenta la grafica de la funcién confiabilidad del Pafio de Cuarta Prensa, en la que se puede
apreciar: En eje y: el porcentaje de confiabilidad, en eje x: el tiempo de funcionamiento medido en

horas.

Para este analisis fue omitido el afio 2010 (en el cual ocurrié el terremoto del 27 de febrero en Chile),
ya que este afecta la correcta interpretacion del TBF (tiempo de buen funcionamiento entre paradas)
y no es representativo para la confiabilidad real del pafio de la cuarta prensa, para esto, se necesita
que, en el periodo de estudio, el componente esté funcionando bajo su régimen normal de produccién.
Mismo andlisis se hace para la funcién distribucion acumulada, entendida en el &mbito de la

confiabilidad, como la probabilidad de falla del pafio de la cuarta prensa.
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Consideraciones:

e Los datos anteriores son tiempos historicos reales, no obstante, los resultados son una

aproximacion estadistica del comportamiento del componente en estudio.

e Los porcentajes de confiabilidad anteriores no necesariamente quieren decir que el
componente falle y tenga que ser cambiado, sino que indica que el proceso fue detenido a
causa del propio componente, ya sea por motivos de suciedad, desplazamiento,
desprendimiento, corrimiento, etc, lo que genera o cambio del componente o bien reparacion.

e Analizando la base de datos se puede observar que la mayor parte de las detenciones son
causadas por suciedad en Pafio de Cuarta Prensa, por lo que seria conveniente revisar 1os
procedimientos de limpieza y proponer redisefios, ya que la acumulacion de suciedad produce
reiteradas cortaduras en el proceso productivo, al tener que limpiar ya sea con aseo quimico,

automatico o con hidro-lavado a alta presion.

e Ver posibilidad de implementar un proceso de limpieza automatica de Pafio con el que se evite
parar el proceso por este concepto y de este modo, se conseguiria aumentar la confiabilidad

del pafio y también del proceso completo, al tratarse de un elemento critico para el sistema.

e La acumulacién de suciedad en el Pafio, puede ser la causante de que este comience con
problemas mayores como desplazamientos, roturas/dario, pliegues, vibraciones, etc. Por este
motivo, es necesario prestar especial atencion y proponer un plan de mantencion preventiva

y/o predictiva.
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9.1.4. Funcion de distribucion acumulada Pano de Cuarta Prensa

El diagrama muestra el comportamiento del Pafio de Cuarta Prensa, es decir, la probabilidad de quedar
indisponible para cierto tiempo de funcionamiento. Por ejemplo, para un tiempo de funcionamiento
de 1200 Hrs, el Pafio tiene aproximadamente 80% de probabilidades de quedar fuera de servicio por
algin motivo relacionado a sus modos de falla, a medida que va aumentando su tiempo de

funcionamiento, mayores son sus probabilidades de presentar algin problema.

Funcidn distribucion acumulada Pafio
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

F(t) Acumulada

30%
20%
10%

0%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figura 9.1.4 Funcion distribucion acumulada Pafio de Cuarta Prensa

Actualmente se tiene como meta de duracion 80 dias para el Pafio de Cuarta Prensa, no obstante, para
este tiempo correspondiente a 1920 Hrs el componente presenta un 86% de probabilidades de
presentar un imprevisto o falla, lo que se considera muy alto. En analisis posteriores se estudiara la
posibilidad de reducir esta meta de duracion, con el objetivo de no tener porcentajes elevados de
probabilidad de falla.



9.2.

Para desarrollar el analisis siguiente se utilizé los datos obtenidos desde la base de datos, no obstante,
en ella no se individualiza el raspador que origina la detencion, estos raspadores fueron todos
clasificados en un Unico grupo (Raspadores de Cuarta Prensa), con el objetivo de obtener conclusiones
que puedan dar indicios de relaciones causa-raiz de las fallas del Pafio De Cuarta Prensa, que es el

componente que origina el mayor nimero de detenciones en el proceso, se decide realizar dicho
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Aplicacion a Raspadores Cuarta Prensa

analisis. A continuacion, se presenta la base de datos para el analisis:

Tabla 9.2 Resumen base de datos de analisis de Weibull para Raspadores

Cédigo TBF RM xi[lLn(t-8)] | yi[Ln[Ln(t/(1-F(t-8)))]]
1| 0,16666667| 0,01241135 -1,791759 -4,382906096
2 0,2| 0,03014184 -1,609438 -3,486577211
3| 0,21666667| 0,04787234 -1,529395 -3,014789576
4| 0,68333333| 0,06560284 -0,380772 -2,690401319
5 4,05| 0,08333333|  1,3987169 -2,441716399
6 16,75| 0,10106383 |  2,8183983 -2,239204293
7 17,4| 0,11879433|  2,8564702 -2,067795814
8| 20,5833333| 0,13652482|  3,0244817 -1,91875141
9 33,7| 0,15425532|  3,5174978 -1,786546517
10| 38,6166667 | 0,17198582 3,653684 -1,667464383
11| 46,8833333| 0,18971631|  3,8476622 -1,558883303
12| 72,7833333| 0,20744681 4,287487 -1,458883734
13| 76,4166667| 0,2251773|  4,3362008 -1,366017115
14 76,65| 0,2429078|  4,3392496 -1,279162557
15| 110,766667| 0,2606383|  4,7074259 -1,197434129
16 143,7| 0,27836879|  4,9677278 -1,120118704
17| 155,166667 | 0,29609929 |  5,0444998 -1,046633013
18| 179,583333| 0,31382979|  5,1906394 -0,976493178
19| 180,066667 | 0,33156028|  5,1933272 -0,909292616
20| 181,466667| 0,34929078 5,201072 -0,844685667
21| 186,833333| 0,36702128 5,230217 -0,782375261
22| 189,566667| 0,38475177|  5,2447408 -0,722103453
23 229,45 | 0,40248227|  5,4356851 -0,663644067
24 260,8| 0,42021277|  5,5637538 -0,606796874
25| 278,633333| 0,43794326|  5,6298967 -0,551382935
26| 309,733333| 0,45567376|  5,7357117 -0,49724081
27| 335,166667| 0,47340426|  5,8146279 -0,444223432
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28| 350,666667| 0,49113475 5,8598361 -0,392195487
29| 353,133333| 0,50886525 5,8668457 -0,341031169
30| 464,133333| 0,52659574 6,1401719 -0,290612237
31 467,4| 0,54432624 6,1471854 -0,240826265
32| 529,316667| 0,56205674 6,2715869 -0,191565049
33| 563,566667| 0,57978723 6,3342856 -0,142723095
34| 581,266667| 0,59751773 6,3652096 -0,094196143
35| 641,483333| 0,61524823 6,4637832 -0,045879661
36 678,65 | 0,63297872 6,5201055 0,002332735
37 697,95| 0,65070922 6,5481475 0,050551016
38| 736,883333| 0,66843972 6,6024296 0,098890703
39 737,85| 0,68617021 6,6037406 0,147475179
40| 761,633333| 0,70390071 6,6354653 0,196438475
41 807,05 | 0,72163121 6,6933856 0,245928743
42| 821,383333| 0,7393617 6,7109899 0,296112683
43 904,05| 0,7570922 6,8068847 0,34718135
44| 1126,23333| 0,7748227 7,026634 0,399357941
45| 1161,66667| 0,79255319 7,057611 0,452908535
46| 1263,56667| 0,81028369 7,1416937 0,508157317
47| 1270,58333| 0,82801418 7,1472314 0,565508832
48| 1327,76667| 0,84574468 7,1912536 0,625481713
49| 1593,43333| 0,86347518 7,3736463 0,688761994
50| 1649,18333| 0,88120567 7,4080355 0,756291746
51| 1876,53333| 0,89893617 7,5371814 0,829426101
52 1894,15| 0,91666667 7,5465255 0,910235093
53| 2633,36667| 0,93439716 7,8760184 1,002151438
54| 4103,18333| 0,95212766 8,3195184 1,111600043
55| 5414,86667| 0,96985816 8,5969035 1,253288804
56 5894,85| 0,98758865 8,6818344 1,479134243
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9.2.1. Parametros de Weibull Raspadores Cuarta Prensa

Ajuste de curva

10

y =0,4978x - 3,2223
R2 = 0,947

Xi

Figura 9.2.1 Ajustes de curva para determinar parametros de Weibull, Raspadores

Tabla 9.2.1.1 Resumen valores obtenidos de ajuste de curva, Raspadores

Concepto Valor
Pendiente 0,4978361
Intercepcion eje Y (b) -3,222265513
Coef. Correlacion Pearson (r) 0,9731619
Coef. Determinacion (r?) 0,94704401

Tabla 9.2.1.2 Resumen de obtencidn de parametros de Weibull, Raspadores

Paréametro de Weibull Valor
Parametro de localizacion (8) 0
Parametro de forma (j3) 0,4978361
Parametro de escala (0) 647,12723

Al igual que el analisis para el Pafio, se desarrolla el andlisis para los Raspadores del Sistema Cuarta
Prensa. Segun la Tabla 9.2.1.1, se tiene una buena relacion lineal entre tiempos de buen
funcionamiento entre paradas (TBF), con lo que se pueden determinar de buena manera los pardametros

de Weibull y diagramas de funcion confiabilidad R(t) y distribucién acumulada F(t).
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9.2.2.  Analisis de curva de la bafiera, Raspadores Cuarta Prensa

Para el caso de los Raspadores de Cuarta Prensa de este estudio se tiene f=0.49, con lo que se puede
clasificar en mortalidad infantil las fallas que estan ocurriendo en los raspadores.

Para los raspadores de la cuarta prensa, se sabe que es el sistema que elimina desechos de pasta
acumulados en los rodillos, y ademas permite que esta pasta acumulada considerada suciedad, se

pegue también a los pafios.

El parametro de forma de Weibull, beta (p=0,49), para los raspadores de la cuarta prensa es muy
similar al parametro beta ($=0,47) del pafio de la cuarta prensa, lo que indica que existe una relacion
entre las fallas de ambos (Pafio/Raspador), 0 méas bien que la acumulacién de pasta producto de una
mala limpieza por parte de los raspadores esta produciendo las fallas tempranas, consideradas
mortalidad infantil en estos componentes. Seria entonces necesario revisar por parte del departamento
de mantencion, los sistemas de limpieza y de ser necesario, cambiar o mejorar los sistemas de
raspadores, ya que, de superar el periodo de mortalidad infantil, tanto Pafio como Raspadores

mejorarian su desempefio aumentando su resistencia a las fallas.

Se podria concluir que una detencion del pafio es a causada por acumulacién de suciedad, a causa de
los raspadores, 1o que produce problemas de mayor tiempo de intervencion en el pafio de la Cuarta
Prensa como lo son desplazamientos, corrimientos, roturas, desprendimientos, etc., es decir, que de
requerir continuidad y buen funcionamiento del Pafio de Cuarta Prensa se debe poner especial atencion

a los raspadores.

Una conclusion que entrega este analisis es que si se requiere evitar problemas y gastos mayores como
lo es un cambio de pafio, seria conveniente tener un plan de mantencion preventiva para el cambio de
raspadores o bien implementar mejoras a este sistema de limpieza, de este modo se da continuidad al
proceso productivo, se mejora la disponibilidad y finalmente la confiabilidad de toda la MP-01.
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9.2.3.  Funcién Confiabilidad de Raspadores Cuarta Prensa

Funcidn Confiabilidad Raspadores
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Figura 9.2.3 Funcion confiabilidad Raspadores de Cuarta Prensa

Como en la base de datos utilizada para graficar el diagrama anterior estan incluidos los datos de todos
los raspadores de la Cuarta Prensa no se puede decidir un cambio o mantenimiento preventivo, ya que
conceptualmente al tomar una decision, esta incluiria a todos los raspadores, no obstante, el objetivo
por el cual se decidi6 trazar estas graficas (encontrar una relacién entre Raspadores y fallas del Pafio
de Cuarta Prensa) fue logrado y se pudo establecer que las detenciones del Pafio eran originadas por

acumulacién de suciedad producto de la deficiencia en las funciones de los raspadores.
Segun el gréfico, la confiabilidad de los Raspadores para 1000 Hrs de funcionamiento es:
e Confiabilidad Raspadores = 29%

Es decir, los raspadores presentan un 29% de probabilidades de tener un buen funcionamiento a las

1000 Hrs de operacion.
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9.2.4.  Funcidn distribucion acumulada Raspadores Cuarta Prensa

Funcién Distribucidn Acumulada Raspadores
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Figura 9.2.4 Funcion distribucion acumulada Raspadores de Cuarta Prensa

Segun el grafico, entendido como probabilidad de falla de los Raspadores de Cuarta Prensa, estos
fallarian, por ejemplo, a las 1000 Hrs de funcionamiento, con un 70% de certeza o seguridad, no
obstante, no se puede afirmar esto, ya que en el desarrollo de la gréfica se incluyeron las fallas de los
4 raspadores existentes en Cuarta Prensa y decidir una mantencion preventiva en funcion de lo

concluido por este diagrama, no seria conveniente para el ahorro de recursos en el area.

La utilizacion de estos diagramas es de gran importancia en el ambito de la mantencién preventiva,
ya que da ideas del estado de un componente, para un periodo de utilizacién definido y se pueden

programar mantenciones en funcién de sus resultados.
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Analisis funcional

Funcion primaria:

La maquina papelera N°1 es considerada como el componente principal de la empresa Papeles
Bio-Bio S.A. en el proceso de fabricacion del papel y tiene como funcion en conjunto con sus
procesos asociados, producir papel de periodico para imprentas rotativas, tanto de la industria
nacional como internacional y de acuerdo a las especificaciones técnicas determinadas para
cada producto, para esto, se debe realizar una serie de funciones especificas, que van desde
preparar pasta hasta el embalaje de las bobinas de papel producidas, las que finalmente son

dispuestas en las bodegas para ser enviadas a los clientes.

Funciones secundarias:

Las funciones secundarias de la MP-01 fueron clasificas por sub-sistema de la maquina:

Formacion: La funcién del sistema formacion es extraer el agua contenida en la pasta
proveniente del cajon de entrada de la maquina, permitiendo que la pasta en suspension se

transforme en papel, con una distribucion de fibras uniformes.

Prensas: La funcidn del Sistema Prensas es recibir la hoja del Sistema Formacién, distribuir la
hoja a lo ancho de la maquina y realizar la extraccion de agua por medio del prensado
(compresion mecéanica en el NIP), de esta forma el agua es removida por presion hidraulica
creada en el interior de la hoja. Adicionalmente se mejoran las propiedades de resistencia de
la hoja, dado que la presion ejercida produce aplastamiento de las fibras, mejorando el enlace
entre fibras, creando una hoja mas resistente para ser transportada hacia el Sistema Secador,

el agua extraida es recibida parcialmente por el pafio y los rodillos de succién perforados.

Secador: La funcion del sistema secador es recibir la hoja con un cierto porcentaje de humedad
proveniente del Sistema Prensas, transportarla por cilindros, que son calentados desde su
interior por vapor a alta temperatura, evaporando el agua que contiene la hoja, manteniendo

un perfil de humedad determinado en la hoja.
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e Calandria-Pope: Su funcidn es, a través de trabajo mecanico directo sobre la hoja, modelar sus
propiedades de estructura superficial como rugosidad o grado de lisado con el fin de mejorar
sus propiedades de impresion. Adicionalmente controla las caracteristicas del papel como la
densidad y el espesor, garantizando un buen comportamiento de calidad y operacion de la hoja
en el sector de bobinadora e impresoras rotativas, con el fin de entregar satisfaccion a clientes.

Es decir, es una ultima oportunidad de mejorar las condiciones solicitadas para el papel.

10.1. Diagrama entrada — funcion — salida (EFS)

El diagrama Entrada — Funcién — Salida toma todo el sistema bajo un enfoque de caja negra, la cual
para cumplir su funcién especifica, se requiere de elementos de entrada y su procesamiento genera

elementos de salida.
Entradas:

e Materia prima: Material a transformar, como ejemplo, pasta proveniente de preparacién Pasta.
e Servicios (entrada): Servicios como energia, agua de enfriamiento para proceso, vapor, etc.

proveniente de otros procesos asociados.

Funciones:

e Funciones: Descripcion simple de las funciones unitarias a realizar por el sistema, por ejemplo,
en el caso de la MP-01, producir papel para imprentas rotativas de acuerdo a especificaciones

requeridas por clientes de la empresa.

Salidas:

e Productos Primarios: Principales productos del sistema y proposito de éste.

e Productos Secundarios: Derivados aprovechables resultados del proceso principal (Ejemplo,
disposicidn de recortes)

e Desechos: Productos que se deben descartar, se deben generar funciones para tal fin.

e Servicios (salida): En algunos casos se debe generar servicios a otras plantas/sistemas.
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Entrada Funcién Salida
Bobinas de papel
Energia eléctrica Condensado
Vapor de proceso Producir papel de Desechos de pasta
Pasta E> periodico para E> Recortes de papel
Agua imprentas rotativas Agua desecho
Aceite hidraulico Aceite hidraulico
(lubricacién) (lubricacién)

Vapor de agua

Figura 10.1 Diagrama Entrada—Funcion-Salida, MP-01
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11. Analisis de modos y efectos de fallas (FMEA)

A continuacion, se presenta el analisis FMEA cuya finalidad es analizar todas las fallas potenciales
que puedan originarse en el sistema en estudio, en este caso es la Cuarta Prensa del Sistema Prensas.
Este tipo de andlisis pretende identificar los componentes y sistemas donde existe una mayor
probabilidad de generarse una falla. Se identifican las Fallas Funcionales, Modos de Falla y Efectos
de Falla.

Segun los analisis previos mediante los diagramas de Pareto se logro identificar que el Pafio de la
Cuarta Prensa presenta las fallas mas recurrentes junto con los raspadores, también perteneciente a la
Cuarta Prensa, sin embargo, a pesar que poseen diferentes clasificaciones en la base de datos, estan
directamente relacionadas ya que una mala eliminacién de la suciedad por parte del raspador puede

ocasionar problemas mayores como una falla en el pafio.

En este analisis FMEA se analizara Pafio y Raspadores de Cuarta Prensa con sus fallas funcionales
mas importantes (corrimientos, desplazamientos, arrugas, etc.), que originan detenciones en el

proceso, al no permitir que el componente siga cumpliendo su funcién.
Algunas definiciones para esta seccion:

e Falla funcional: Un estado en el cual un equipo o sistema es incapaz de realizar una funcién
especifica a un nivel deseado de desempefio. (Norma SAE JA1011, 1990)

e Modo de falla: Es cualquier evento que genera una falla funcional.
(Norma SAE JA1011, 1990)

e Efecto de falla: Es aquello que sucede cuando ocurre un Modo de Falla.
(Norma SAE JA1011, 1990)

Para asociar las detenciones se utiliza un diagrama conocido como Diagrama Ishikawa (o Diagrama
Espina de pescado), el cual es un diagrama de causa y efecto que representa varios elementos de un
sistema que pueden contribuir a un problema. Fue desarrollado por Kaoru Ishikawa (Tokio 1943) y
es una herramienta efectiva para estudiar procesos y situaciones mediante la recopilacion de datos,
principalmente de modos de falla. Los modos de falla deben ser definidos con el detalle suficiente

como para posibilitar la seleccién de una adecuada politica de manejo de falla, (Moubray, 1991)
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11.1. Analisis modos y efectos de falla (FMEA) Pafio Cuarta Prensa

A continuacion, se presenta un Analisis de modos y efectos de fallas para el pafio de la Cuarta prensa,
el cual consiste en un cuadro que contiene equipo, funcion, falla funcional, modo de falla y efectos de
la falla. También se presenta el diagrama de Ishikawa asociado, a modo de tener una idea gréfica de

los eventos que estan ocurriendo en el componente.

11.1.1. Diagrama de Ishikawa Pafio de Cuarta Prensa

En la siguiente figura se muestra el Diagrama Ishikawa para el Pafio de la Cuarta Prensa, en el cual se

clasifica el equipo en seis secciones para identificar los distintos modos de falla de cada una de ellas.

Mano de obra Maquina Medio ambiente

Mala maniobra
de montaje

Problemas de operacion

Fin vida util de rodillos Caida de elemento extrafio

cuarta prensa
Inestabilidad de
maquina
Componentes de
rodillo

suciedad acumulada

Tension

Vibraciones

Falla pafio
4° prensa

Arruga
Desplazamiento

Desprendimientg
Levantamiento

Procedimientos no
especificado

Incongruencia en métodos,
de operacion

Pliegue
Rotura/Dafo P
Corrimiento Limpleza Presion de operacion
Hilachas Lubricacion

Orificio Velocidad operacion

Parametros de composicion

Permeabilidad de pasta

Material Método Medida

Figura 11.1.1 Diagrama de Ishikawa Pafio de Cuarta Prensa
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11.1.2. Cuadro resumen FMEA para Pafo de Cuarta Prensa:
Tabla 11.1.2 Resumen FMEA Pafio Cuarta Prensa
'FunC|o,n Fa!la Efectos de Falla
. (¢De qué es Funcional Modo de Falla o~
Equipo (¢.Como el operador se
capaz el (Negar (Causa de falla)
) g da cuenta?)
equipo?) funcion)
El sistema de control de
vacio de la MP-01 avisa
problemas de
taponamiento en rodillos
Suciedad acumulada | asociados y se aprecia
suciedad mediante
inspecciodn visual. Se
generan reiteradas
cortaduras.
Desplazamiento Pllggues y arrugas en el
pafo.
: ~ Defectos en el papel,
Ext | Notpermltle Rotura / Dafo visible en sistema Pope.
di:‘( {:Ieé:rﬁinafgg ;X ragr el Se producen hilachas
. gua defa _ en el pafo al rozar con
papel himeda hoja Corrimiento
¢ medio d hameda ni el borde de la
Pafo pcoom erelsci)c')ne l;:rrr?it: eII estructura.
Cuarta mecgnica P as0 del Vibraciones en Prensas
Prensa trans ortar)(/al g el hacia |Vibraciones (rodillos) detectado por
a elphacia el Py los instrumentos
bap acelerometros.
grupo de secadores, Se presenta marcas en
secadores. | obstruyendo Fundidura la hF())'a en sistema
el proceso 8,

Calandria-Pope.

Dafiado por cuerpo
extrano

Se produce rotura
visible en el pafio.

Compactacién

Falta de permeabilidad,
sensores de vacio
acusan una variacion en
la presion.

Baja permeabilidad

Sensores de presion,
acusan problemas de
vacio.

Caida de aceite

Deslizamiento
longitudinal del pafio
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11.2. Analisis modos y efectos de falla (FMEA) Raspadores Cuarta Prensa

A continuacién, se presenta un Andlisis de modos y efectos de fallas para Raspadores de Cuarta
Prensa, el cual consiste en un cuadro que contiene equipo, funcion, falla funcional, modo de falla y

efectos de la falla. También se presenta el diagrama de Ishikawa asociado, a modo de tener una idea

gréfica de los eventos que estan ocurriendo en el componente.

11.2.1. Diagrama de Ishikawa Raspadores de Cuarta Prensa

En la siguiente figura se muestra el Diagrama Ishikawa para Raspadores de la Cuarta Prensa, en el
cual se clasifica el equipo en seis secciones para identificar los distintos modos de falla de cada una

de ellas.

Mano de obra

Maquina Medio ambiente

QOscilacion

Enclavamiento asgjlifr?j:ga
Desgaste de hoja Secuencia
Material Método Medida

Falla
Raspadores
4° Prensa

Figura 11.2.1 Diagrama de Ishikawa Raspadores de Cuarta Prensa
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11.2.2. Cuadro resumen FMEA para Raspadores de Cuarta Prensa

Tabla 11.2.2 Resumen FMEA Raspadores Cuarta Prensa

Funcion Falla Modo de Efectos de Falla
Equipo (¢De qué es Funcional Falla (¢Como el
capaz el (Negar (Causade | operador seda
equipo?) funcidn) falla) cuenta?)
Se producen
reiteradas
cortaduras en el
proceso, se
puede apreciar
Suciedad .mediantg .
_ inspeccion visual
Liberar desde acumulada en raspador, se
el proceso los oroducen ’
dzng;%ige No permite prob_lgmgs de
S odan Ilbergr los presion de vacio
qu depositos de en rodillos
adheridos a los asociados.
Raspadores rodillos pasta S d
Cuarta producto zjel adhengios a € prod Heen
Prensa roce con los | 105 fodillos y relterg o |
paﬁos y evita no evita que cortaduras en e
ue los lapastase | pesgaste de |PTO“®59: S€
d aue de | impregne en hoja puede apreciar
epositos de el papel mediante
_ pastase inspeccion visual
Impregnen en y vida util de
el papel hoja.
Motor no
produce
Oscilacion | oscilaciones,

acusa en panel
de control.
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12.  Mantencién preventiva

12.1. Analisis de mantencion preventiva Pafio Cuarta Prensa

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los cambios de Pafio de Cuarta Prensa para el periodo
de estudio, con su promedio de duracion en operacion y la confiabilidad proporcionada por el analisis
de Weibull correspondiente, para el elemento critico correspondiente, extraida desde base de datos de

la empresa.

Tabla 12.1 Porcentaje de mantencion programada v/s no programada, Pafio

Cambios de Pafo programados 17,00%
Cambios de Pafio no programados 83,00%
Promedio de duracion (dias) 25

Confiabilidad asociada a promedio de duracién (%) |32,00%

Cambios de Pafio: Programados v/s No programados

m Cambios de pafio programados

= Cambios de pafio no programados

Figura 12.1 Porcentaje de mantencion programada v/s no programada

Al ver el grafico, se observa que el porcentaje de las mantenciones no programadas (83%) aplicadas
al Pafio de la Cuarta Prensa es bastante mayor que el porcentaje de las mantenciones programadas
(17%), lo que indica que esta en condiciones deficientes de mantenimiento, al predominar las
mantenciones debidas a imprevistos, lo que se puede solucionar al aplicar un plan de mantenimiento

preventivo de acuerdo a los resultados del analisis de confiabilidad mediante Weibull y asi evitar
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problemas mayores, tales como averias de componentes complementarios al funcionamiento del Pafio,
asociados a detenciones imprevistas en la maquina o en un peor caso, causar accidentes laborales al

no tener personal operacional consciente de las fallas imprevistas.

12.2. Estrategia de mantencion preventiva Pafio Cuarta Prensa

Actualmente se establece como meta, una duracion de 80 dias (1920 Hrs) de operacion para el Pafio
de la Cuarta Prensa, entonces, para esta duracion segun el diagrama de confiabilidad de Weibull, el
Pafio tiene asociada una confiabilidad de 14%, dicha meta no se cumple para la mayoria de los casos,
ya que estadisticamente segun el andlisis, seria muy exigente, ya que en el periodo evaluado (2011-
2015), el estudio determind que el promedio de duracidn del Pafio fue 25 dias (600 Hrs o0 3.6 semanas),

con una confiabilidad asociada de 32%.

Debido a lo anterior se estd implementando un cambio de Pafio de manera preventiva, en las
denominadas Paradas Largas de mantencidon para la maquina, las cuales son distribuidas como muestra

el ejemplo en la Figura 12.2.1:

9

o —
© = =

ook z z el z z ®

z z B z 2 e z

st 4 4 5§ 3 3 3
o o m o

2 g g 2 g 2

& & & 8 2 & a

jun-16 jul-16 ago-16

22 23 24 25 26|27 28 29 30| 3 32 33 34|:

PARADAS LARGAS 1 13 24

PARADAS CORTAS 15 29 27 10

Figura 12.2.1 Ejemplo frecuencia de paradas programadas
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Como se dijo anteriormente, la meta de duracion del Pafio propuesta por la empresa son 80 dias (1920
Hrs), esto no se cumple en la mayoria de los casos, ya que la confiabilidad asociada para esta duracion
segun analisis de Weibull, es de solo un 14%, lejano al promedio de duracion determinado en el
periodo de estudio segun analisis de Weibull, el cual determin6 una duracién de 25 dias (600 Hrs),
con una confiabilidad asociada de 32 %, se procede a programar en conjunto con la jefatura de

mantencion, los cambios de manera preventiva en el intervalos de tiempo siguiente:

e (Cada 6 semanas = 1008 Hrs.........Confiabilidad asociada = 23.40%

Que es un valor comprendido entre el promedio de duracion segun anélisis estadistico de la base de

datos y el valor de duracion determinado como meta en la empresa.

Con este tiempo de mantencion preventiva se disminuiran considerablemente los imprevistos por falla
del Pafio en la Cuarta Prensa, al cambiar el componente con una mayor confiabilidad asociada, y de
este modo evitar problemas que se traducen en mayores costos para el departamento de mantencion,

entonces, la estrategia de mantencidn queda como se ve en el siguiente ejemplo:

2

o -—
[--] @™ - — -
ad = z bt z z © z
= £ £ = £ £ z £
a o & a = o a [
jun-16 jul-16 ago-16 sep-

22 23 24 25 26|27 28 29 30|31 32 33 34|35 36 37

PARADA LARGA 1 13 24
PARADA CORTA 15 29 27 10 7
CAMEIO PANO CAMEIO PANO CAMEIO PANO

Figura 12.2.2 Ejemplo frecuencia de cambio de Pafio de Cuarta Prensa



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

98

Tal como lo muestra la Figura 12.2.2, los cambios de pafios seran programados en las Paradas Largas
de mantencién con una frecuencia de 6 semanas, a modo de evitar el mayor nimero posible de
detenciones por imprevistos y aprovechar las detenciones programadas, con todos los beneficios

implicados en términos de tiempo, seguridad, ahorro de costos, continuidad de produccion, etc.

No se determin6é un cambio con una a una mayor confiabilidad asociada, netamente por motivos
econdémicos y operacionales, ya que no se sabe con exactitud la duracion operacional de un pafo
(existen valores por sobre la meta de duracion y otros muy por debajo), se toma como base el promedio
de duracion en el periodo de estudio (2011-2015) que son aproximadamente 4 semanas, y la meta de

duracién propuesta por la empresa, aproximadamente 11 semanas.

Como el analisis para los Raspadores de la Cuarta Prensa fue realizado para el total de raspadores,
debido a la falta de datos concluyentes, no se puede implementar un plan preventivo para estos, ya
que esto significaria una intervencién o reemplazo que incluye a todos los raspadores, lo cual no seria

factible econdmicamente ni estaria conceptualmente correcto.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

99

13. Conclusiones

En el presente trabajo de habilitacion profesional se realizé un estudio de mantenimiento basado en la
confiabilidad, aplicado a la maquina papelera N°1 de la empresa Papeles Bio-Bio S.A., ubicada en la
ciudad de San Pedro de la Paz, Region del Bio-Bio, Chile. Se analiz6 la base de datos proporcionada
por la empresa, después de prepararla, clasificarla, organizarlay filtrarla por medio de software Excel,
se encontro que existia 76% de detenciones imprevistas versus 24% de detenciones programadas, lo
que para el cumplimiento de objetivos estratégicos no es conveniente, ya que esto no se favorece la
confiabilidad del equipo, por ello, se estan dedicando esfuerzos a mejorar indicadores de eficiencia
en mantenimiento, aumentar la disponibilidad, el tiempo de buen funcionamiento entre detenciones
(TBF) y reducir tiempos de reparacion (TTR), con esto poder aumentar la confiabilidad total de la
maquina, que es el objetivo principal.

Una vez realizado el andlisis de disponibilidad, tiempos de buen funcionamiento y de reparacion, se
lleg6 a identificar el problema, concluyendo que la méaquina mantiene una disponibilidad
relativamente constante a lo largo de un periodo normal de produccién (sin influencia de eventos
ocasionales, por ejemplo, terremotos), esto gracias a un equilibrio entre los tiempos promedio de buen
funcionamiento entre paradas (MTBF) y los tiempos promedio de reparacion (MTTR), es decir, a
medida que el MTBF disminuye, también lo hace el MTTR, de este modo se puede mantener una
disponibilidad del equipo y poder seguir produciendo, no obstante, esto no presenta beneficios
estratégicos para la empresa, ya que si se requiere aumentar la confiabilidad de los activos, se debe

apuntar a aumentar MTBF y para mejorar la mantenibilidad de los equipos, reducir MTTR.

Como se concluy6 que no existen buenos indicadores de eficiencia en mantenimiento, se procede a
identificar los componentes criticos para el funcionamiento del sistema en términos de detenciones
imprevistas (lo que afecta directamente a la confiabilidad), esto por medio de dos métodos de
evaluacion de criticidad y priorizacion de mejoramiento, Pareto y Jackknife, los que entregan
principalmente al Sistema Prensas con alta prioridad de mejoramiento, asi como también los Sistemas
Formacién y Secador, los cuales no fueron analizados en este estudio, ya que el Sistema Prensas
presenta mas del doble de detenciones del sistema que lo sucede (Formacién). Posteriormente se
realizd un andlisis de Pareto y Jackknife de segundo orden solo del Sistema Prensas, dando como
resultado el Sub-Sistema Cuarta Prensa como critico, mismo procedimiento (andlisis de Pareto y
Jackknife) pero de tercer orden, fue aplicado al Sub-Sistema Cuarta Prensa, obteniendo como

elementos criticos de la maquina, el Pafio y los Raspadores de la Cuarta Prensa.
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Al igual que para identificar componentes criticos para el sistema, en este trabajo se analizaron las
fallas que afectan mayormente a la confiabilidad de la maquina, mediante los mismos métodos de
analisis de los sistemas, con lo cual se encontrd un problema cronico debido a Suciedad, la cual puede
ser relacionada directamente con el Pafio, ya que cuando los pafios se ensucian, producto de mal estado
de los Raspadores, se producen condiciones de operacion desfavorables para la méaquina, lo que

generan roturas, desplazamientos, desprendimientos, arrugas u otros problemas asociados.

Al analizar la base de datos se determiné que el Pafio sumado a los Raspadores de la Cuarta Prensa

generan una alta indisponibilidad (6.5 dias) para el periodo de estudio.

Luego de identificar el Pafio como componente a analizar y las roturas, dafios, desplazamientos, etc.
asociado a la Suciedad segun estudio, se procede a realizar un analisis funcional de todos los sistemas
de la méaquina, dando una descripcion para cada uno de ellos.

Siguiendo con el andlisis de confiabilidad, se realizé un analisis de modos y efectos de falla (FMEA)
del Pafio y Raspadores, para implementar una solucion a las fallas analizadas, lo cual dio como
resultado realizar un mantenimiento preventivo del Pafio, para aumentar la confiabilidad y

disponibilidad de la maquina.

Lamentablemente la calidad de los datos proporcionados no permitié obtener una clasificacion
adecuada para los Raspadores de la Cuarta Prensa, ya que no se especifica el raspador en particular
que presento la falla, o bien el raspador que ocasiona que el proceso se detenga, teniendo que
disponerlos todos en una misma clasificacion (Raspadores de Cuarta Prensa), no pudiendo presentar
un plan de mantenimiento preventivo o de cambio para todos los raspadores, ya que conceptualmente
no estaria correcto y ademas no seria econdmicamente conveniente para la empresa, no obstante, se
propuso una revision del disefio de los raspadores, no asi con el Pafio de la Cuarta Prensa, el cual se

pudo identificar satisfactoriamente y se pudo concluir con un plan de mantenimiento preventivo.

Como, segun el presente estudio determind que, los elementos que causan mayores detenciones al
proceso son Pafio y Raspadores de la Cuarta prensa, y el principal modo de falla de ambos es Suciedad.
se dice que, el Pafio falla producto del mal funcionamiento de los raspadores, porque la principal
funcion del raspador es eliminar la suciedad de los rodillos, estos rodillos, al estar en contacto con el
pafio, le traspasan su suciedad, provocando que este falle por la misma causa, tal como lo determind

el estudio.
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Se concluye entonces, que los problemas ocasionados en el Pafio de la Cuarta Prensa, es producto de
un defecto en las tareas de limpieza realizadas por los raspadores, problemas que podrian evitarse
potencialmente al incorporar mejoras al sistema de limpieza, o implementar un buen plan de cambio

de raspadores, lo que no se pudo determinar en este estudio por los motivos explicados anteriormente.

Como método de apoyo para generar el mantenimiento preventivo del Pafio se desarrollé el analisis
estadistico de Weibull mediante el método de los minimos cuadrados, que entrego6 informacion valiosa
con respecto a la confiabilidad y tiempo de cambio de Pafio. Esta informacion que se traduce en el
diagrama de confiabilidad de Weibull, que permiti¢ identificar el tiempo éptimo de cambio de Pafio,
para una determinada confiabilidad, mayor a la cual se trabaja actualmente, esto pretende contrarrestar
el porcentaje de cambios programados versus los cambios no programados que son de un 17% contra
un 83%, lo que no es conveniente para la empresa en términos econdmicos y/o de seguridad, al no
tener certeza de la detencion del proceso. Lo anterior llevo a realizar un mantenimiento preventivo del
componente y asi mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la maquina, como también reducira la
probabilidad de fallas catastréficas al dafiarse componentes asociados o producirse accidentes

laborales.

La estrategia de mantencidon a optar para la maquina implica cambiar el Pafio cada 42 dias (1008 Hrs)
con una confiabilidad asociada de 23.4% y no cada 80 dias como se fijaba anteriormente, ya que el
92.5% de los Pafios no llegaban a esta meta de duracion, debido a que a estas horas de operacion
presentan solo un 14% de confiabilidad segun anélisis de Weibull. Estas mantenciones seran
realizaran en las Paradas largas de mantencion, a modo de aprovechar el tiempo de detencién y poder
programar los cambios, lo que otorga diversos beneficios al proceso de produccion como, por ejemplo,
asegurar la continuidad, ya que como se trata de un proceso en serie, al detenerse algin componente,

este produce cortadura o detencion general.

Con este estudio se logro concientizar al personal operacional de planta de la importancia que tiene el
registro de informacion para lograr los objetivos de la institucion, como, por ejemplo, lograr aumentar
confiabilidad de los activos para asegurar una disponibilidad elevada, de este modo obtener mayores

ganancias econdmicas y una buena satisfaccion de todos los grupos de interés.
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ANEXOS
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ANEXO N°1

Diagrama de Sistema Prensas

Descripcion: En este anexo se presenta el diagrama del Sistema Cuarta Prensa perteneciente a

Maquina papelera N°1 de la Empresa Papeles Bio-Bio S.A.
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Diagrama de Sistema Prensas MP-01

En el diagrama anterior se puede ver los componentes del Sistema Prensas de la MP-01:

e Primera Prensa: Esquina inferior izquierda.

Tercera Prensa: Esquina superior derecha.

Prensa Pick Up: Esquina superior izquierda.

Cuarta prensa: Esquina inferior derecha.

Tri Nip: Sector medio de la imagen.
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ANEXO N°2

Base de datos para elaboracion de diagramas Pareto y Jackknife

Descripcion: En este anexo se presenta la base de datos de fallas en MP-01 por fallas, utilizada

para la realizacion de los diagramas de Pareto y Jackknife necesarios para el estudio:

e Base de datos fallas MP-01 utilizada para diagrama de Pareto
e Base de datos fallas MP-01 utilizada para diagrama de Jackknife

e Base de datos fallas Sistema Prensas utilizada para diagrama de Jackknife
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Base de datos fallas MP-01 utilizada para diagrama de Pareto

Fallas MP-01 N° Detenciones Frecuencia % Acumulado
acumulada
Suciedad 252 252 30,22
Sin detalles / cambio 132 132 46,04
Taco 85 85 56,24
Rotura / dafio 78 78 65,59
Sin detalles / falla 53 53 71,94
Problema presion 24 25 25 74,94
Desplazamiento 17 17 76,98
Caida de servicio eléctrico 15 15 78,78
Falta de barras 10 10 79,98
Secuencia 10 10 81,18
Fuga 8 8 82,13
Corrimiento 7 7 82,97
Corte 7 7 83,81
Desgaste de hoja 7 7 84,65
Falta de presién de vacio 7 7 85,49
Desprendimiento 6 6 86,21
Taponamiento 6 6 86,93
Corte defectuoso 5 5 87,53
Falta de vapor 5 5 88,13
Sobrecarga 5 5 88,73
Falla tobera 5 5 89,33
Vibraciones 5 5 89,93
Accionamiento 4 4 90,41
Alta temperatura 4 4 90,89
Falla fuente de poder 4 4 91,37
Orificio 4 4 91,85
Cufia hidraulica 3 3 92,21
Regulacion 3 3 92,57
Trabamiento 3 3 92,93
Arruga 2 2 93,17
Control de hora punta 2 2 93,41
Flameo 2 2 93,65
Fuga de condensado 2 2 93,88
Marca en hoja 2 2 94,12
Picaduras en hoja 2 2 94,36
Pliegue 2 2 94,60
Problema pasada de cinta 2 2 94,84
Rodamiento 2 2 95,08
Variacidén de presion 2 2 95,32
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Aire cortado 1 1 95,44
Bloqueo de sefial 1 1 95,56
Cable suelto 1 1 95,68
Condensacién paneles elect. 1 1 95,80
Corte de piola 1 1 95,92
Defecto rodillo 1 1 96,04
Defecto de hoja 1 1 96,16
Demora en posicionamiento 1 1 96,28
Desalineamiento 1 1 96,40
Descontrol 1 1 96,52
Diferencia de presion 1 1 96,64
Doble corte 1 1 96,76
Drenaje 1 1 96,88
Elisado 1 1 97,00
Enclavamiento 1 1 97,12
Falla accionamiento 1 1 97,24
Falla porta fusible 1 1 97,36
Falla power track 1 1 97,48
Falla rodamiento 1 1 97,60
Falla TDC 1 1 97,72
Falla en toberas 1 1 97,84
Falla valvula 1 1 97,96
Fuga de aire 1 1 98,08
Fusible quemado 1 1 98,20
Hilo rodado 1 1 98,32
Humectacion 1 1 98,44
Inestabilidad 1 1 98,56
Inundacién 1 1 98,68
Levantamiento 1 1 98,80
Mal dngulo 1 1 98,92
Nivel de aceite 1 1 99,04
Oscilacion 1 1 99,16
Perno cortado 1 1 99,28
Riel desalineado 1 1 99,40
Rugosidad 1 1 99,52
Orilla desgastada o hilachas 1 1 99,64
Soltura 1 1 99,76
Soplado deficiente 1 1 99,88
Tensidn piola 1 1 100,00

Total

834
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Cdédigo | Fallas de MP-01 N° Detenciones | Tiempo Total | MTTR
1 Suciedad 252 100,58 0,40
2 Sin detalles / Cambio 132 382,28 2,90
3 Taco 85 48,00 0,56
4 Rotura / dafio 69 189,30 2,74
5 Falla 53 91,80 1,73
6 Problema de presion 24 25,70 1,07
7 Desplazamiento 17 11,58 0,68
8 Corte de piola 16 22,90 1,43
9 Caida de servicio eléctrico 15 41,60 2,77
10 Falta de barras 10 30,90 3,09
11 Secuencia 10 8,90 0,89
12 Fuga 8 24,40 3,05
13 Corrimiento pafio 7 4,16 0,59
14 Taponamiento 7 2,13 0,30
15 Desgaste de hoja 6 2,25 0,38
16 Desprendimiento 6 1,51 0,25
17 Corte defectuoso 5 1,08 0,22
18 Falta de vapor 5 8,68 1,74
19 Incendio 5 48,80 9,76
20 Sobrecarga 5 2,53 0,51
21 Tobera 5 2,25 0,45
22 Accionamiento 4 1,53 0,38
23 Operacional 4 6,75 1,69
24 | Orificio 4 10,11 2,53
25 Vacio 4 8,08 2,02
26 Alta temperatura 4 3,16 0,79
27 Cuia hidraulica 3 1,26 0,42
28 Detencidén 3 0,88 0,29
29 Falta de presién vacio 3 1,06 0,35
30 Regulacion 3 0,86 0,29
31 Trabamiento 3 2,10 0,70
32 Vibraciones pafio 3 11,00 3,67
33 Arruga 2 7,83 3,92
34 Falla fuente de poder 2 1,96 0,98
35 Flameo 2 0,45 0,23
36 Fuente de poder 2 1,90 0,95
37 Fuga de condensado 1 0,25 0,25
38 Manguera 2 7,28 3,64
39 Marca en hoja 2 0,33 0,17

40 Picaduras en hoja 2 0,43 0,22
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41 Pliegue 2 2,70 1,35
42 Problema de pasada de cinta 2 2,81 1,41
43 Falla Rodamiento 3 11,53 3,84
44 Variacidén de presion 2 0,43 0,22
45 Defecto en hoja 1 0,25 0,25
46 Actuador 1 0,43 0,43
47 Aire cortado 1 0,15 0,15
48 Baja generacion 1 1,03 1,03
49 Bloqueo 1 0,93 0,93
50 Blogueo de seiial 1 0,18 0,18
51 Cable suelto 1 0,47 0,47
52 Condensacidn paneles eléctricos |1 2,33 2,33
53 Control hora punta 1 1,22 1,22
54 Desalineamiento 1 6,92 6,92
55 Descontrol 1 0,22 0,22
56 Diferencia de presidn 1 0,27 0,27
57 Doble corte 1 0,40 0,40
58 Drenaje 1 1,08 1,08
59 Elisado 1 0,22 0,22
60 Enclavamiento 1 0,22 0,22
61 Falla accionamiento 1 0,48 0,48
62 Falla porta fusible 1 0,83 0,83
63 Falla power track 1 1,68 1,68
65 Falla TDC 1 6,08 6,08
66 Falla toberas 1 1,32 1,32
67 Falla valvulas 1 1,43 1,43
68 Falsa alarma 1 0,30 0,30
69 Filtro 1 0,80 0,80
70 Fuga de aire 1 0,62 0,62
71 Fusible quemado 1 0,92 0,92
72 Gotera 1 0,23 0,23
73 Hilo rodado 1 0,42 0,42
74 Inestabilidad 1 3,28 3,28
75 Inexistencia barras 1 4,50 4,50
76 Interno 1 1,70 1,70
77 Inundacién 1 3,52 3,52
78 Levantamiento 1 0,27 0,27
79 Mal angulo rodillo 1 0,85 0,85
80 Manguera cilindro hidraulico 1 1,30 1,30
81 Modulo 1 0,60 0,60
82 Nivel de aceite 1 0,25 0,25
83 Oscilacion 1 0,95 0,95
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84 Perno cortado 1 0,85 0,85
85 Problema de presién en lisas 1 0,35 0,35
86 Revision 1 0,78 0,78
87 Riel desalineado 1 1,08 1,08
88 Rugosidad 1 0,33 0,33
89 Salida de tambor 1 0,12 0,12
90 Soltura manguera 1 0,15 0,15
91 Soplado deficiente 1 0,38 0,38
93 Tension 1 0,27 0,27
94 Transferencia de hoja 1 0,18 0,18
95 Unién paiio 1 0,35 0,35
96 Variacion de velocidad 1 0,35 0,35
97 vibracién chorro formato 1 0,30 0,30
98 Vibraciones rodillo 2.1 1 3,17 3,17

856

1193,33
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Cadigo Fallas Prensas N° Detenciones Tiempo (Hrs) | MTTR (Hrs)
1 Suciedad 215 86,10 0,40
2 Sin detalles / cambio 88 262,45 2,98
3 Rotura / dafio 24 71,40 2,98
4 Desplazamiento 13 10,13 0,78
5 Taco 13 9,78 0,75
6 Problema de presién 10 7,31 0,73
7 Desgaste de hoja 6 2,25 0,38
8 Desprendimiento 6 1,51 0,25
9 Falta presion de vacio 6 1,06 0,18
10 |Taponamiento 4 1,38 0,35
11 | Cufia hidraulica 3 1,26 0,42
12 | Orificio 3 6,01 2,00
13 Secuencia 3 5,65 1,88
14 |Arruga 2 7,83 3,92
15 |Flameo 2 0,45 0,23
16 |Marca en hoja 2 0,33 0,17
17 | Regulacién 2 0,86 0,43
18 | Accionamiento 1 1,03 1,03
19 | Corrimiento 1 0,37 0,37
20 Corte 1 0,20 0,20
21 | Corte defectuoso 1 0,58 0,58
22 Enclavamiento 1 0,22 0,22
23 Falla rodamiento 1 3,42 3,42
24 | Falla toberas 1 1,32 1,32
25 Fuga de aire 1 0,62 0,62
26 Levantamiento 1 0,27 0,27
27 | Oscilacién 1 0,95 0,95
28 | Pliegue 1 0,32 0,32
29 Problema pasadacinta |1 0,98 0,98
30 Rodamiento 1 3,87 3,87
31 |Rugosidad 1 0,33 0,33
32 | Soltura 1 0,15 0,15
33 | Tensién 1 0,27 0,27
34 |Trabamiento 1 1,52 1,52
35 | Transferencia hoja 1 0,18 0,18
36 | Vibraciones 1 6,25 6,25

421

498,61
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ANEXO N°3

Procedimiento de cambio de Pafio en Cuarta Prensa.

Descripcion: En este anexo se presenta el procedimiento para realizar el cambio de Pafio de Cuarta

Prensa.
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Medidas de Seguridad en procedimiento de cambio de Pafio en Cuarta prensa
En el momento de realizar el procedimiento se debe tener en cuenta las siguientes

medidas de seguridad (que aplican para cualquier cambio de pafio en MP-01)

E.P.P. CON MAQUINA DETENIDA E.P.P. CON MAQUINA EN OPERACION

n o g nogon

® El uso de protector auditivo es
obligatorio a partir de la Etapa de

Puesta en marcha del nuevo pafio

LIPRLC_VET_106340_02 (Rav. A}

ACCIONES SEGURAS

EI Trabajo debe ser realizado con las herramientas establecidas y procurando su
uen uso.

No portar objetos innecesarios para el trabajo.

El trabajo es realizado en altura, por lo que el Operador debe trabajar con
precaucion para evitar caidas a desnivel.

Debido al peso de los rodillos, calces y elementos asociados al pafio de 42 Prensa,
el Pperador debe efectuar los movimientos adecuados para evitar hacer sopre
esfuerzo.

Se debe trabajar en forma ordenada y dejar los elementos retirados en lugares
seguros para evitar tropiezos o caidas a nivel.

Existen zonas estrechas en lugar de la instalacién del pafio de 42 Prensa por lo que
se debe tener cuidado con los golpes, especialmente en la cabeza (el uso del
casco es obligatorio).

Se debe evitar estar bajo la Grua cuando ésta trasporta algun elemento
(estructuras, escaleras, pafio, etc), debido a que se puede soltar y
caer sobre algun Operador.

> bbb BEBP

11P0C_VST_108340_03 (Rev. A)

/I ADVERTENCIA

Antes de comenzar el trabajo, se deben conocer todos los peligros existentes en
cada una de las tareas del Procedimiento.

1GBT40_04 (Rew, 3)

La seguridad durante el Procedimiento de Cambio de pafno 42 Prensa es responsabilidad
de los Operadores a cargo de la operacion.

LIPREC_VET
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Diagrama Procedimiento de cambio de Pafio de Cuarta Prensa
A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de las diferentes atapas y actividades a

realizar durante el cambio de Pafo de la Cuarta Prensa y los detalles de cada una:

m P PAPELES EIO BIO
Actividades Previas [__Jefe de Tumo Y

[ 1 [Reunién de coordinacién |- Entrega de tarjetas de
3 aclivig:des

! b4 }

2_]| m:’p':ﬁspaﬁo [2.2 Dﬁcm:ta; Ammmnh;@ [2.3Preparar elementos |
()=
¥

[[3 TRetirar panio fuera de uso |

Retiro y Preparacion
Instalaciones

B
-

-~ -]

| 4 |Preparar lugar instalacidn |

5 Retirar parnos, evantar

estructuras y retirar calc E CONTROL |
Secuencias:
| 5|Eﬁtmmm J [E Levanmmients del Rodillo
Granito 4° Prensa (S298)
Y
Instalacién Paiio | 7 |instalar nuevo paiie | [ Jeiede ]
l Verificar Aseos (111207) @
Remstalar caloes, elementos 1 -
8 |en general y bajér I Registrar '?‘
estructuras .
L]
Revisar Pernes Fijacidn en
O | posicidn correcta v bien
apretados
L]
| 10| Conectar Acconamiento |
Puesta en Marcha |
|11 [Tensar y Centrar paio |~ Jefe de Tumo h|
| veriljcat Puesta en Marcha
1l ) pafio 4° Prensa
Pruebas de comportameento Registrar _ o
12 pafio en Marcha Lenta y o ﬁq
R

)
N )
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ANEXO N°4

Imagen Maquina papelera N°1

Descripcion: En este anexo se presenta una imagen de la maquina papelera N°1 estudiada.
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Vision General
Maquina papelera N°1




	Portada
	Agradecimientos
	Sumario
	Índice de Contenidos
	Índice de Anexos
	1. Introducción:
	2. Antecedentes de la empresa
	2.1. Historia y ubicación
	2.2. Gestión de calidad
	2.3. Productos y equipos
	2.4. Personal y clientes
	2.5. Materia prima
	2.6. Medioambiente
	2.7. Certificaciones
	2.8. Proceso de generación de papel

	3. Descripción del problema
	4. Objetivos
	4.1. Objetivo general
	4.2. Objetivos específicos

	5. Marco Teórico
	5.1. Diagrama de Pareto
	5.2. Distribución de Weibull
	5.2.1. La función distribución acumulada F(t) de Weibull
	5.2.2. La función confiabilidad R(t) de Weibull
	5.2.3. Métodos para determinar parámetros de Weibull
	5.2.3.1. Método gráfico de mínimos cuadrados

	5.2.4. Curva de la bañera
	5.2.4.1. Relación entre Parámetro de Forma (β) y tipo de falla


	5.3. Criterios e indicadores de eficiencia en mantenimiento
	5.3.1. Confiabilidad
	5.3.2. Disponibilidad
	5.3.3. Mantenibilidad
	5.3.4. Tiempo promedio entre fallas (MTBF)
	5.3.5. Tiempo promedio de reparación (MTTR)
	5.3.6. Tiempo entre fallas (TBF)

	5.4. Método de Jackknife

	6. Toma de datos
	6.1. Diagrama Máquina Papelera N°1 (MP-01)
	6.1.1. Diagrama Sistema Formación y Prensas
	6.1.2. Diagrama Sistema Secador y Calandria-Pope

	6.2. Critérios para agrupar datos
	6.3. Modelo de utilización de tiempos

	7. Análisis de la base de datos
	7.1. Análisis del tipo de detenciones
	7.2. Análisis del tiempo disponible o disponibilidad
	7.2.1. Disponibilidad MP-01 desde año 2010 hasta año 2015
	7.2.2. Disponibilidad MP-01 desde año 2011 hasta año 2015

	7.3. Análisis de Indicadores de eficiencia en mantenimiento
	7.3.1. Tiempo promedio de buen funcionamiento entre paradas (MTBF)
	7.3.2. Tiempo promedio de reparación (MTTR)

	7.4. Aplicación método de Pareto
	7.4.1. Detenciones MP-01 por sistemas
	7.4.2. Detenciones MP-01 por fallas
	7.4.3. Detenciones Prensas por sub-sistemas
	7.4.4. Detenciones Prensas por falla
	7.4.5. Detenciones Cuarta Prensa por componentes
	7.4.6. Detenciones Cuarta Prensa por fallas
	7.4.7. Detenciones Paño Cuarta Prensa por fallas
	7.4.8. Detenciones Raspadores Cuarta Prensas por fallas
	7.4.9. Conclusiones de análisis de Pareto

	7.5. Aplicación método de Jackknife
	7.5.1. Detenciones MP-01 por sistemas
	7.5.2. Detenciones MP-01 por fallas
	7.5.3. Detenciones Prensas por Sub-sistemas
	7.5.4. Detenciones Prensas por fallas
	7.5.5. Detenciones Cuarta Prensa por componente
	7.5.6. Detenciones Cuarta Prensa por fallas
	7.5.7. Detenciones Paño de Cuarta Prensa por fallas
	7.5.8. Detenciones Raspadores de Cuarta Prensa por fallas
	7.5.9. Conclusiones análisis de Jackknife


	8. Características y funciones de elementos críticos
	8.1. Características y funciones de Paños del Sistema Prensas
	8.2. Características y funciones de Raspadores de Sistema Prensas
	8.2.1. Características de Porta lámina
	8.2.2. Características de Láminas


	9. Análisis de Weibull
	9.1. Aplicación a Paño Cuarta Prensa
	9.1.1. Parámetros de Weibull Paño Cuarta Prensa
	9.1.2. Análisis de curva de la bañera, Paño de Cuarta Prensa
	9.1.3. Función Confiabilidad Paño de Cuarta Prensa
	9.1.4. Función de distribución acumulada Paño de Cuarta Prensa

	9.2. Aplicación a Raspadores Cuarta Prensa
	9.2.1. Parámetros de Weibull Raspadores Cuarta Prensa
	9.2.2. Análisis de curva de la bañera, Raspadores Cuarta Prensa
	9.2.3. Función Confiabilidad de Raspadores Cuarta Prensa
	9.2.4. Función distribución acumulada Raspadores Cuarta Prensa


	10. Análisis funcional
	10.1. Diagrama entrada – función – salida (EFS)

	11. Análisis de modos y efectos de fallas (FMEA)
	11.1. Análisis modos y efectos de falla (FMEA) Paño Cuarta Prensa
	11.1.1. Diagrama de Ishikawa Paño de Cuarta Prensa
	11.1.2. Cuadro resumen FMEA para Paño de Cuarta Prensa:

	11.2. Análisis modos y efectos de falla (FMEA) Raspadores Cuarta Prensa
	11.2.1. Diagrama de Ishikawa Raspadores de Cuarta Prensa
	11.2.2. Cuadro resumen FMEA para Raspadores de Cuarta Prensa


	12. Mantención preventiva
	12.1. Análisis de mantención preventiva Paño Cuarta Prensa
	12.2. Estrategia de mantención preventiva Paño Cuarta Prensa

	13. Conclusiones
	14. Bibliografía
	ANEXOS
	ANEXO N°1
	ANEXO N°2
	ANEXO N°3
	ANEXO N°4




