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Resumen

El presente informe describe el desarrollo y resultado de la Practica Profesional
Tutelada realizada en Celulosa Arauco y Constitucion S.A. en la Superintendencia
de Confiabilidad perteneciente a la Subgerencia de Mantencion, con el objetivo de
ejecutar tareas propuestas que permitan optar a obtener el titulo de Ingeniera Civil

Industrial.

El proyecto presenta una propuesta estratégica para la mantencién del digestor
continuo basado en RCM? (Reliability Centred Maintenance), el cual incluye planes,
hojas de ruta y documentos e instructivos para la ejecucion de dicho plan de

mantenimiento.

En general, la metodologia utilizada consiste en analizar las funciones de cada
componente, identificando sus modos de fallas y determinando la mejor accion para
eliminar o mitigar sus consecuencias. El impacto de cada modo de falla se analiza
a través de la herramienta AMFE (Analisis de Modos de Fallas y sus Efectos).
Ademas, con el fin de obtener mas informacion, se realizaron reuniones con
operadores y mantenedores para levantar la experiencia adquirida por ellos a través
del tiempo.

Igualmente, se recopilaron antecedentes para una mejor comprension del equipo,
priorizando los subsistemas segun el requerimiento de la empresa de tal forma de

acotar el andlisis a lo mas importante, luego de eso viene la etapa de confeccion de

! Traducido es, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.
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planilla de modos de falla (Llamada, “planila RCM”), la cual posee campos

puntuales que permiten el desarrollo del proyecto.

Se llevé a cabo un taller de validacion de la informacién contenida en la planilla con

un equipo de trabajo compuesto por jefes de area, operadores y mantenedores.

Con la planilla RCM aprobada, se comienzan a agrupar las acciones de mitigacion
de acuerdo con sus componentes y modos de falla de tal modo de generar planes
de mantenimiento y balancear la carga de trabajo para finalmente cargar los planes

en SAP2.

Como resultado se modificaron y/o crearon 100 planes de mantenimiento en SAP y
se entregaron 57 documentos de procedimientos, cubriendo un total de 3274 modos
de falla asociados a 84 equipos y 31 rutas de inspeccion mecanica, que finalmente
se traduce en el comienzo de la implementacion de la estrategia de mantencion,

basada en riesgos a digestor continuo en Linea 2 de Planta Arauco.

2 Systemanalyse und Programmentwicklung ("Andlisis de Sistemas y Desarrollo de Programas")
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Giro

FABRICACION DE PULPA DE MADERA

Nombre Supervisor de Préctica

IVO CARRASCO

Cargo

INGENIERO CONFIABILIDAD

Profesion

INGENIERO CIVIL ELECTRICO

Fecha de la Evaluacién

12/11/2019

Datos del Estudiante

Nombre Completo

CAROLINA ELIZABETH SANHUEZA PARRA

Rut

18.746.149-9

Teléfono de contacto

9 86253903

Correo electrénico

CSANHUEZAP@ING.UCSC.CL

La Carrera cree firmemente en el trabajo conjunto con el medio externo, para formar profesionales
actualizados en la disciplina, capaces de destacar por sus sélidos conocimientos, habilidades

interpersonales y por el sello identitario UCSC.

Cabe destacar que |la formacién del Ingeniero civil Industrial de la UCSC se basa en el modelo CDIO?, por o
que este profesional es capaz de Concebir, Disefiar, Implementar y Operar, productos, procesos y sistemas

en un contexto real.

La informacién entregada por usted es utilizada como retroalimentacién para validar y/o actualizar el

perfil de egreso, asi como para mejorar el quehacer académico de nuestra Carrera.

! Reforma de la Ensefianza de la Ingenieria. La Iniciativa CDIO: Concebir, Disefiar, Implementar y Operar sistemas y productos en un mundo real.

Es una iniciativa implementada por el MIT y distintas Escuelas de Ingenierfa a nivel mundial.
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B. EVALUACION

A continuacién, evalle, marcando con una X, segun la siguiente escala de valorizacién.

0. No aplica

1. Insatisfactorio | Nunca demuestra esta habilidad o actitud

2. Deficiente Raramente demuestra esta habilidad o actitud
3. Regular A veces demuestra esta habilidad o actitud

4. Bueno Usualmente demuestra esta habilidad o actitud
5. Excelente Siempre demuestra esta habilidad o actitud

Conocimiento técnico y razonamiento

El estudiante demostré los conocimientos técnicos necesarios para
cumplir con las tareas asignadas.

Habilidades y atributos personales y profesionales

El estudiante utilizé razonamiento analitico para la resolucién de
problemas.

El estudiante utilizé distintas fuentes de informacién para
argumentar sus ideas.

El estudiante fue capaz de tomar decisiones fundadas vy
argumentadas.

El estudiante utilizé el pensamiento sistémico para enfrentar las
tareas encomendadas.

El estudiante propuso soluciones y acciones frente a situaciones
analizadas.

El estudiante gener6 distintas opiniones e ideas para solucionar un
problema.

El estudiante intent6 mejorar por iniciativa propia.

El estudiante realizé las funciones propias de su cargo sin que
requiera supervisién y control permanente.

El estudiante presentd facilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

El estudiante demostrd ser capaz de trabajar bajo presion.

El estudiante gestiond su tiempo de manera de cumplir con las tareas
establecidas en los plazos correspondientes.

El estudiante demostré actitudes de ética, integridad vy
responsabilidad social.

El estudiante cumplié con su horario laboral.

Destrezas interpersonales: Trabajo en equipo y comunicacién

El estudiante demostré interés por aprender de otras personas y/o
situaciones para mejorar su conocimiento y/o desempefio.

El estudiante se relacioné efectivamente con sus pares para lograr
resultados esperados.

Vi
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El estudiante fue capaz de trabajar con personas de otras disciplinas.

El estudiante fue capaz de expresar ideas de manera clara, efectiva y
apropiada.

El estudiante formulé argumentos légicos en presentaciones e X
informes para justificar ideas.

El estudiante utilizé lenguaje técnico en informes y presentaciones. X

El estudiante utilizd programas computacionales, herramientas

tecnoldgicas o instrumentos pertinentes a la disciplina.

El estudiante pudo comprender textos y discursos orales en inglés. X

El estudiante fue capaz de redactar textos breves en inglés. X
X

El estudiante fue capaz de expresar ideas en inglés.

Concebir, disefiar, implementar y operar sistemas en el contexto empresarial y social

El estudiante demostré entender el impacto de la ingenieria en la

sociedad.

El estudiante demostré entender el impacto de la ingenieria en temas

ambientales.

El estudiante demostré conocer normativas relacionadas a la X
disciplina.

El estudiante fue capaz de reconocer la cultura organizacional.

El estudiante fue capaz de concebir soluciones, analizando
necesidades y oportunidades de mejora.

El estudiante demostré comprender las etapas del proceso de disefio.

El estudiante fue capaz de disefiar procesos y/o sistemas para la X
solucién de problemas.

El estudiante fue capaz de implementar las soluciones propuestas.

El estudiante fue capaz de mejorar operaciones y/o procesos.

El estudiante fue capaz de gestionar mecanismos de evaluacién y
control a lo largo del proceso.

Vii
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i) Conocimientos

Considerando el dominio de conocimientos y herramientas técnicas relacionadas con la profesién y
necesarias para realizar esta préctica profesional, sefiale 3 de ellas y evalte el desempefio del estudiante
considerando |a escala indicada:

1 | Insuficiente: El estudiante nunca demostré conocimiento en ...

2 | Deficiente: El estudiante raramente demostré conocimiento en ...

3 | Regular: El estudiante ocasionalmente demostré conocimiento en ...

4 | Bueno: El estudiante frecuentemente demostré conocimiento en ...

5 | Excelente: El estudiante muy frecuentemente demostré conocimiento en ...
Conocimiento/herramienta técnica 1 2 3 4 5
1. Herramientas computacionales: Excel / word X
2. Redaccidn / ortografia / comprensién de lectura X
3. Trabajo en equipo X

i) Desempeiio general.

1. Mencione a lo més 3 fortalezas observadas del estudiante

- Buen rendimiento para trabajo en equipo.
- Capaz de desarrollar tareas complejas en el contexto de un proyecto.
- Hamejorado su rendimiento con el paso del tiempo.

2. Mencione a lo més 3 debilidades observadas del estudiante

- No habla inglés (no requerido para este proyecto)

3. Considerando todos los aspectos evaluados, por favor califique con nota de 1 a 7, el
desempefio general del estudiante, de acuerdo al siguiente rango de notas

Sobresaliente Bueno Satisfactorio Deficiente Insatisfactorio
7-6,1 6-5,1 5-4,1 4-3,1 3-1
CALIFICACION 67
4 |

viii
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C. MEJORA CONTINUA

Las siguientes preguntas no tienen puntaje asignado y por ende no influyen en la calificacién final del
estudiante; sin embargo, para la carrera de Ingenieria Civil Industrial es importante que usted conteste
abiertamente con el fin de conocer si nuestros alumnos estan respondiendo a las necesidades de la
empresa, y en el caso contrario, tomar las medidas correctivas para que ello ocurra.

1. ¢éUsted recomendaria a este estudiante para integrarse a su equipo u otro equipo de trabajo?

Por favor, fundamente su respuesta
Si, trabaja bien en equipo, se adapta a las condiciones de trabajo. Es capaz de seguir un programa de
trabajo, adaptédndose a los cambios en la programacién. Cumple |las metas propuestas. Aprende rapido.

2. ¢Usted recomendaria a este estudiante a otra empresa/organizacién? Por favor, fundamente
su respuesta

Si, ver punto anterior.

3. En la actualidad ¢qué conocimientos son fundamentales que posean nuestros estudiantes
para tener un correcto desempefio laboral?
Hablar ingles
Trabajar en equipo

P

L{j% 4 NR4SLCo

Nombre y Firma Supervisor
Timbre de la Empresa

Fecha: £2/ /1 /9

Esta pauta debe ser completada y firmada por el supervisor directo del alumno en préctica y entregada
en sobre sellado para que se adjunte al informe de prictica
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes Generales de ARAUCO

Celulosa Arauco y Constitucion S.A (en adelante Arauco), es una sociedad anénima
gue nace a partir de la fusién de Celulosa Arauco S.A. y Celulosa Constitucion S.A.
en 1979, empresas pertenecientes a la Corporacion de Fomento de la Produccion
(CORFO), creadas para aprovechar los recursos forestales y crear nuevos empleos,

esta corporacion privatiza ambas empresas en 1977 y 1979 respectivamente.

Arauco es una empresa que cuenta con cinco negocios actualmente: Celulosa,

Forestal, Energia, Paneles y Maderas.
Mision (Celulosa Arauco y Constitucion S.A., 2018)

Contribuir a mejorar la vida de las personas, desarrollando productos forestales para

los desafios de un mundo sostenible.

v" Producimos y gestionamos recursos forestales renovables.

v' Somos una empresa global que hace suyos los desafios de estar presente

en el mundo.
v' Creamos productos que mejoran la vida de las personas.

Valores (Celulosa Arauco y Constitucion S.A., 2018)

v' Seguridad: Siempre lo primero.
v' Compromiso: Trabajamos con pasion.

v' Excelencia e innovacién: Queremos ser mejores.

1
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v' Trabajo en equipo: Juntos somos mas.
v" Buen ciudadano: Respetamos el entorno y creamos valor.
Areas Asociadas

El proyecto fue realizado en el area de Fibra linea 2 de Celulosa Arauco, Planta

Arauco, en la Superintendencia de Confiabilidad. Es decir, se consideran dos areas:

e Superintendencia de Confiabilidad: Nace el 18 de Diciembre de 2017,
como una unidad que depende de la Subgerencia de Mantencidon por la
necesidad de implementar una estrategia de competitividad sustentable,

basada en reduccion de costos e incremento de disponibilidad.

e Digestor: Es un area que tiene como equipo principal un digestor continuo
con el propésito de realizar la coccion de astillas a una concentracién de alcali
constante y bajo condiciones de presion/temperatura requerida (MR Projets

Ltda., 2012). De esta manera logra separar las fibras de celulosa de la lignina.

1.2 Analisis de la situacion actual

Dentro de la industria de la celulosa a nivel mundial, se encuentra Arauco en el lugar
ndamero 2 de produccion de pulpa, justo después de Fibria S.A. (Matthis, 2019)
posee 5 plantas productivas en Chile, una en Uruguay y otra en Argentina; Cada
planta productiva posee un funcionamiento similar, sin embargo, no posee
exactamente los mismos equipos. Particularmente, en planta Arauco (Horcones,
Region del Biobio) el centro fundamental de la produccién de celulosa es el digestor
continuo, donde se lleva a cabo la coccion de astillas con la finalidad de realizar la

separacion de las fibras de celulosa de la lignina. El proceso comienza con el
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ingreso de astillas a la parte superior del digestor pasando por la primera zona de
extraccion de licor que es enviada a los calentadores, luego pasa a la malla de
extraccion de ajuste donde se extrae licor y se ajusta el perfil de concentracion y
temperatura, la segunda malla es de extraccion de licor a ciclones, lugar donde se
extrae licor y se envia a los ciclones de flasheo que separan el licor de los vahos, la
siguiente malla es extraccion MCC (Coccion continua modificada), extrae licor y lo
envia a un calentador MCC, finalmente pasa por la malla extraccién lavado que

extrae licor al calentador de lavado, el proceso se ve en las imagenes 1y 2.
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1. Alimentacién 9. Malla de Extraccion de Licor a
2. Digestor Continuo Ciclones (2 anillos)
3. Descarga 10. Zona de Coccion en Contracorriente
4. Ciclon de Flasheo (3) 11. Malla de Extraccion MCC (2 anillos)
5. Malla de Desgase 12. Linea de Licor Blanco
6. Malla de Extraccidn de Ajuste (2 13. Bomba de Circulacion MCC
anillos) 14. Calentador de Licor MCC
7. Bomba de Circulacion de Ajuste 15. Alimentacion de Licor MCC
8. Bomba de Circulacion de

Transferencia

Imagen 1: Digestor continuo y equipos accesorios |
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Fuente: Manual de Digestor continuo, Celulosa Arauco y Constitucion S.A
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16. Zona de Lavado 22. Boqguillas Horizontales

17. Malla de Extraccion de Lavado 23. Boquillas Verticales

18. Bomba de Circulacién de Lavado 24. Equipo de Descarga

19. Calentador de Licor de Lavado 25. Linea de Retorno de la Bomba de
20. Linea de Licor de Lavado Caliente Circulacion de Transferencia

21. Linea de Licor de Lavado 26. Muestrero

Imagen 2: Digestor continuo y equipos accesorios |

Fuente: Manual de Digestor continuo, Celulosa Arauco y Constitucion S.A

En todo este proceso descrito se han identificado problemas relacionados con fallas
por falta de inspecciones rutinarias de calidad, falta de informacion (documentos)
en mantenciones mayores, entre otros. Si bien, digestor no posee una alta tasa de

fallas, pero cuando ocurre una, los costos son de los mas elevados por su
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complejidad, pues requiere mantener sus equipos accesorios funcionando para
producir, ademas una falla puede provocar la detencion del area o la linea completa

(areas de digestor, lavado, blanqueo, quimica) generando un impacto negativo en:

v' Seguridad de las personas: Riesgo de accidente si ocurre un evento y esta
en el area, y durante los trabajos, dado que siempre hay riesgos cuando se

realizan las mantenciones correctivas.

v Medio ambiente: Riesgo para el medio ambiente asociado a fugas y

derrames.

v" Produccién: Disminuye o se detiene por completo el ritmo de produccién,

dependiendo la gravedad de la falla.

El resumen del proceso productivo de celulosa fibra linea dos, se detalla en el anexo

1, y en el anexo 2 se encuentra una ilustracion de digestor continuo fibra linea dos.

En el transcurso del tiempo, el mantenimiento ha pasado por distintas etapas, que
segun (Moubray, 1997) se pueden enmarcar en tres periodos principalmente:
Primera generacién propone reparaciones a la falla dado que los equipos eran
simples y faciles de reparar. Segunda generacion, dada la situacion vivida por la
segunda guerra mundial, el mantenimiento cambia por aumento de la demanda de
los bienes y el nUmero de trabajadores se reducia. Por lo que aumentan la cantidad
y complejidad de las maquinas y cambian su mantenimiento a preventivo, porque
las fallas podian y debian prevenirse, pero como los costos de esta mantencion
fueron aumentando se crea el “sistema de planeamiento y control del

mantenimiento” para mantener los costos regulados y de esta forma aumentar la
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disponibilidad de los equipos en planta. Tercera generacion hace énfasis en la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos buscando tener mayor seguridad,
mejora calidad, no dafar el medio ambiente, mayor costo-beneficio entre otros.
Surgen nuevas investigaciones que apuntan a que los trabajos se ejecuten
correctamente y planearlos de tal forma que se hagan los que deban hacerse en el
momento correcto (antes que se generen fallas funcionales) y en cuanto a las
nuevas técnicas, la organizacion debe decidir cuales son las que valen la pena
aplicar en su organizacion y realizar mantenimiento “a condicion”, monitoreando los
equipos criticos para prevenir las fallas. El disefio de los equipos debe hacer énfasis
en la confiabilidad y facilidad para mantenerlos. En este punto es donde se reconoce
la importancia de aplicar RCM en las industrias porque es una herramienta que
determina la cantidad de tareas minimas que deben realizarse y que estas sean las
mejores para que el equipo siga cumpliendo su funcién. En la imagen 3 se pueden

ver los cambios que han ocurrido en el mantenimiento de forma mas resumida.

Tercera Generacion

* Monitoreo de condicién

+ Diseno direccionado a la confia-
bilidad y facilidad para e! man-
tenimiento

Segunda Generacion * Estudio de riesgos

* Reparaciones programadas | * Computadoras pequeas y rapidas

- Sistemas de planeamiento | * Analisis de modos de falta y sus

: = trol del trabajo efectos
Primera Ge e J .
- R@ neracion - Computadoras grandes y v SlStemaS eXpeﬂOS
Yparar cuando | & Trabeai ltifacati i
falla entas rabajo multifacético y en grupos
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Imagen 3: Evolucién del mantenimiento

Fuente: (Moubray, 1997)
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Arauco busca alcanzar un mantenimiento de clase mundial, pero para ello debe
pasar por las distintas etapas, actualmente esta en etapa 4 (Ver imagen 4) con
ingenieros de confiabilidad, comenzando a implementar la estrategia RCM que va
de la mano de AMFE porque comprenden la importancia de tener un buen

mantenimiento, ya que esto aumenta, en resumen, la confiabilidad de los equipos.

Excelencia
Operacional /
Confiabilidad basada
en el cliente y el mercado

Focalizado en (Ingenieria concordante/
Confiabilidad | An del ciclo de
a & Costos

Menitoreo de la condicién Andlisis de los modos
| prediccion de fallas

Integracion Mantenimiento Mejoramiento de las
Predictivo a CMMS (MAXIMO/SAP) habilidades y destrezas

Imagen 4: Pirdmide del mantenimiento

Fuente: Manual de mantenimiento. Ingenieria, gestion y organizacion. A. Pistarelli

Digestor tiene una capacidad de produccion anual de 500.000 ADT?
aproximadamente, linea 2 (area de digestor continuo) opera con pino radiata. Para
producir dicha cantidad de celulosa se requiere un uso de digestor de 8.760 Horas

aprox. La cantidad de personal de planta que trabaja en el area de digestor es de

3 Air Dry Ton, que traducido es, Toneladas secas al aire.
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43 operadores y mantenedores aproximadamente, esto porque hay personal de

apoyo en ciertos periodos.

Los equipos accesorios de digestor son: Bombas, Valvulas, Estanques de flash,

Calentadores, Transmisores, Unidad de lubricacién forzada, entre otros.

Aumentar la confiabilidad de los equipos es importante dado que, “Existié una
involucion sostenida en el tiempo, por la aplicacién de una estrategia basada solo
en el costo, sin considerar el riesgo, por un periodo demasiado largo, lo que generé
una progresiva pérdida de confiabilidad” (Confiabilidad, 2019). Es decir, se genera
una baja eficiencia del sistema, porque predomina la mantencion correctiva o a la

falla, lo cual finalmente produce costos mas elevados.

1.3 0Objetivos.

Objetivo General.

» Proponer un plan estratégico de mantenimiento a digestor continuo basado

en la metodologia RCM y AMFE.
Objetivos Especificos.

» Establecer la situacion actual del proceso de digestor continuo y sus
equipos accesorios.

» Definir las acciones que mitiguen o eliminen el impacto para cada uno de
los modos de fallas analizados.

» Generar y actualizar planes de mantencion en SAP.
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Capitulo 2: Metodologia

El proyecto se planifico en tres etapas donde fueron utilizadas dos metodologias de

mantenimiento:

i.  RCM simplificado, con el objetivo de bajar la utilizacién de HH especializadas

de Planta en su implementacion.

RCM tiene sus inicios a partir del primer estudio realizado por F.S. Nowlan and
H.F Heap y publicado por el Departamento de Defensa de U.S. en 1978 para
mejorar la confiabilidad y seguridad de sus equipos, donde describieron procesos
innovadores y actuales, usados por las aerolineas quienes comprendieron que
sSu mantenimiento era costoso y peligrosos, por lo que tomando como base dicho
estudio, se ha mejorado ampliamente hasta convertirse en lo hoy conocido como

RCM y que se describe con mas detalle en el Libro de Jhon Moubray en 1997.

Arauco implementa el método disminuyendo las sesiones de taller con expertos
a tres y para el desarrollo del proyecto trabaja un ingeniero de confiabilidad, un

mecanico experto y una memorista de ingenieria.

En el analisis de RCM es necesario responder (implicitamente) a 7 preguntas

basicas: (Moubray, 1997)

1. ¢Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al

activo en su actual contexto operacional?
2. ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

3. ¢ Cudl es la causa de cada falla funcional?
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4. ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

5. ¢En qué sentido es importante cada falla?

6. ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Para dar respuesta a estas preguntas, RCM propone realizar un andlisis
sistematico de cada modo de falla lo cual es la base de lo que es aplicado en la

empresa. En el Capitulo 3 seran detallados los resultados del proceso.
Mantenimiento y Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. (Moubray, 1997)

e Mantenimiento: Asegurar que los activos fisicos continlen haciendo lo que

sus usuarios quieren que hagan.

e Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: Proceso que determina lo qué se
debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continie haciendo lo

gue sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual.
AMFE, para identificar los modos de fallas y efectos al sistema.

Forma parte fundamental en el desarrollo de un analisis de RCM. Segun
(Moubray, 1997) “Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla
funcional” y “Los efectos de la falla describen qué pasa cuando ocurre un modo

de falla”.

La planilla de informacién que se debe completar considera los items de Funcién

del equipo, Falla funcional (qué deja de hacer el equipo), Modo de Falla (qué
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causa la falla), Severidad (S, ver anexo 3), Ocurrencia (O, ver anexo 4),
Capacidad de deteccion (D, ver anexo 5), Numero ponderado de riesgo (NPR,

Resulta de la multiplicacién de S*O*D).

Las fuentes de informacidn aceptables para AMFE son tres:

v’ Fabricante o proveedor del equipo: En ocasiones se le pide al proveedor que
determine una tasa de falla, sin embargo, esto siempre depende de las

condiciones en las que debe realizar la funciéon el equipo.

v’ Listas genéricas de modos de falla: En este caso es la informacion de las OT

las que dan cuenta de las frecuencias de las fallas.

v' Personas que operan y mantienen los equipos: De acuerdo a lo planteado
por (Moubray, 1997) son ellos la mejor fuente de informacién, pues dia a dia
operan y mantienen los equipos, por ende, conocen el detalle de su
funcionamiento y en caso de no saber algo son los mas adecuados para

investigar lo que no conocen. Arauco toma esta fuente como la principal.

Es necesario hacer énfasis y plantear muy bien los Modos de fallas de los equipos
y como afecta su funcionalidad pues es un elemento importante para las siguientes
etapas que definen el tipo de mantenimiento, la mejor accién posible para mitigar o
eliminar el fallo, frecuencias, etc. Para de esta manera finalizar con planes

estructurados que aumenten la confiabilidad de los equipos.

En la imagen 5 e imagen 6 se muestra un extracto de la planilla en la cual se

utilizaron las metodologias antes expuestas.
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Componen Falla Probabilidad Deteccidn de Ndmero
al
o . te [segin  Modo de falla del N Severidad de  de falla en falla en ponderada
Nombre UT Funcién del Equipo . funcional . . )
modo de equipo del ) falla ausencia de  ausencia de de riesgo
el equipo
n n falla) n n < Pﬂ n planes n planes n calculadcp
No
Controlar variable de Obstruccion en
CUERPO : B CUERPO ) controla/
. procesa [/ aislar equipo / . cuerpo valvula con ) 4 2 2 16
WALVULA VALVULA - no aisla /
contener producto elemento extrafio
fuga
. ) Corte en correa de
FILTRO LICOR Retirar (Filtrar) los CORREA DE L .
A transmision por alta Nao filtra el
NEGRO contaminantes presentes en . TRANSMISI . 2 3 5 30
. . carga por licor
DIGESTOR L2 el licor negro. ON B
sellamiento de

Imagen 5: Extracto planilla RCM |

Fuente: Elaboracion propias

Estrategia de Frecuenciade NOMBRE .
o Tarea propuesta Ejecutor
mantencion tarea PLAN
. 2605
Mantencion
Py o - Mant. )
por Inspeccion de valvula Una vez /5 Afios = instrumentista
condicion ,
Valvulas
. R R NO
Mantencion  Revisar variables de
. APLICA )
por proceso (Presiones, Una vez / Turno USO DE cperacicnes
condicién flujo, temperatura)
PLAN

Imagen 6: Extracto planilla RCM I

Fuente: Elaboracion propias

Curva de Weibull

Esta curva es conocida como la curva de la bafiera por su forma, aqui se muestra
que en el inicio de la vida del equipo sucede la denominada “Mortalidad infantil”,
donde se registra una alta tasa de falla pero que disminuye rapidamente, algunos
motivos puede ser la inexperiencia de quienes son los encargados de operar, no se
conoce el procedimiento o el disefio tiene errores. Luego de ese periodo viene uno
llamado “Fallas aleatorias”, los errores son con una baja frecuencia y sin grandes
intervenciones, estos se pueden originar por las condiciones en las que se
encuentra expuesto el equipo, errores humanos, eventos fortuitos u otros.
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Finalmente esta la etapa de “Desgaste”, las fallas comienzan a ir en aumento

sostenido por el desgaste natural del equipo.

Maortalidad
infantil Desgaste

--——— Fallas aleatorias _.___..... __

; e — - s S
e e e . B e

Edad operativa——

Imagen 7: Curva de la bafiera

Fuente: John Moubray, RCM I

Intervalo P-F

El intervalo P-F identificable, dice relacion con el periodo de desarrollo de la falla
funcional, esto en importante cuando se propone la mejor accion y el tipo de
mantenimiento que se realizara, porque generalmente se busca realizar planes que
tenga una estrategia de mantenimiento a condicion, esto porque se busca una
condicion gque alerte de alguna falla, por lo que la frecuencia con la que se realiza la
tarea debe ser menor a dicho intervalo. En la Imagen 7 se puede visualizar con

claridad el intervalo que se hace referencia.
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Intervalo —m @ Falla Comienza
P-F a ocurrir

» Falla Potencial

® Falla Funcional

Condicion —*

Tiempo ———»

Imagen 8: Intervalos P-F

Fuente: Elaboracion propia (Adaptado de Norma Internacional SAE JA1012)

Recapitulando, se tiene que RCM es una metodologia que permite un analisis
ordenado y tiene como propdsito optimizar y/o mejorar los planes preventivos,
AMFE estudia los modos de fallas de acuerdo a los parametros que propone para
encontrar la mejor accion de mitigacion o eliminacion de cada modo de falla, para
esto es necesario complementar con las herramientas de “Curva de la bafiera”
porque estudia el ciclo de vida de los activos y finalmente, Intervalo PF que estudia
los tiempos de falla, entre falla, y cuando ocurre la falla funcional. Todo esto en
conjunto encuentra las acciones y frecuencias de realizacion para permitir que el
activo no deje de cumplir su funcién y crear asi los planes preventivos que mejor se
adecuen a la realidad de los equipos y empresa considerando la relacion beneficio

- costo.
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Las etapas definidas se muestran en la Imagen 3:

Identificar
situacion actual del
proceso y equipos.

* Recopilacién de antecedentes.
® Priorizacion de equipos a analizar.

Definir la * Confeccion de planilla RCM con modos de

mejor accidn para falla detectados.
cada modo de falla. e Taller de revisiéon de planilla RCM.

® Agrupar acciones propuestas de mitigacion
Generary o eliminacion de los modos de falla.

actualizar planes. * Generacion y modificacion de documentos.
e Generar planes, balancear y cargar a SAP.

Imagen 9: Etapas de desarrollo RCM.

Fuente: Elaboracién propia

2.1 Etapa 1: Identificar situacion actual del proceso y equipos.

Recopilacion de antecedentes

Para comprender el funcionamiento de digestor continuo, las distintas etapas que
posee, sUs equipos accesorios y componentes, se recopil6é informacion que luego
se complementd con la experiencia de quienes lo operan, esto fue descrito en el
capitulo 1 de este informe. Ademas, se analizaron los resultados del estudio
realizado por la empresa que concluyo la necesidad de realizar un analisis basado

en RCM a digestor por los altos costos y consecuencias de una falla.
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En promedio cada afio Arauco invierte 180.000 USD por intervenciones en digestor
continuo, y alrededor de 1.000 USD anuales en equipos accesorios. En el grafico 1
se muestra el resultado del estudio realizado donde se visualiza en el eje “X”,

namero de intervenciones y, en el eje “Y” Costo promedio por intervencion (USD):

Costo promedio por intervencion vs. nimero de intervenciones por familia de equipos (2015-2017)
Costo promedio por intervencién (USD)

OVERHAUL TURBINA
9 LADRILLOS HORNO DE CAL
,-1! DERA RECUPERADORA . .
CALDERA DE PODER Familias de equipos
120,000 4 MPREGNADOR con intervenciones
i A'_I'_'-_I;T.-.'l.:).':i--_{ DEALTA severas
- MAQUINA SECADORA
GRUA ﬁ.;)\'_ﬁq EOE IO A P S SILO
. PRECIFITADORES
L . EVAPORADOR/CONCENTRADOR

g . Familias de equipos con
o . intervenciones cronicas
0000
.
‘4 e %s o @
M 2 o e *u, y:
0
0 500 1

BOM

000 1,500 2 000 2 500

MNumero de intervenciones
Grafico 1: Estudio de costos de intervencion

Fuente: Presentacion S| Confiabilidad Celulosa Arauco
Priorizacion de equipos a analizar.

Para una priorizacién de equipos teorica se necesita considerar al menos:

Diagrama de Pareto: Con fallas histéricas de acuerdo con la informacién que posea
el sistema del 20% de los equipos que fallan con méas frecuencia, dado que

analizarlos todos significa un gasto mucho mayor para la empresa en HH y dinero.
Sin embargo, en este caso en la priorizacion se consideraron dos pilares:

v Informacién entregada por la empresa de SAP con las Ordenes de Trabajo (OT)

gue dan cuenta de los avisos de fallas, mantenciones historicas y costos.
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v' Experiencia del personal a cargo de operar y mantener el equipo. Esto porque

ellos conocen la criticidad de los equipos y su funcionamiento al detalle.

2.2  Etapa 2: Definir la mejor acciéon para cada modo de falla.

Confeccion de planilla RCM con modos de falla.

Se definieron campos que para un analisis sistemético y ordenado. Algunos son:

v Funcién: Estandar de funcionamiento minimo del activo que el usuario esta

dispuesto a aceptar dentro del contexto operacional en el que va a ser utilizado.

v' Falla funcional: Capacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcién segun

un pardmetro de funcionamiento aceptable para el usuario.
v' Modo de falla: Cualquier evento probable que causa una falla funcional.
v’ Estrategia de mantencién: Hay tres tipos de mantenciones que se utilizaran:

« Mantencion por condicion: Se mide, compara o inspecciona con el objetivo

de buscar algo que puede estar fuera de la norma.

« Mantencion correctiva: Se realiza cuando el equipo ya fallo, no afecta la

produccion, posee costo medio.

« Mantencion preventiva: Se realizan cambios ciclicos sin esperar una

condicion para de esa forma prevenir los modos de falla. (equipos criticos)

v/ Cabecera OT: Nombre de la agrupacion de tareas por frecuencia, acciones

propuestas y nombre del plan preventivo.

v' Acciones propuestas: Fueron analizadas con el equipo de trabajo dedicado a
RCM y personal experto que apoy6 cuando fue requerido en diferentes sesiones
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de trabajo. Estas fueron realizadas por areas, es decir cuando se revisaron las
acciones por area, se solicitd personal del area a analizar para determinar este
item, de modo que la experiencia de los operadores y mantenedores fue la

principal fuente de informacion confiable que la empresa decidié utilizar.
Algunas acciones que mitigan o eliminan modos de fallas son:

« Inspeccion de equipos: Considerando una frecuencia y calidad. Para ello se
revisaron las rutas de inspeccion de las areas asociadas, encontrando un
déficit en las rutas mecanicas dado que no se cumplian o se hacian en poco

tiempo por lo que fue necesario realizar una mejora.

1. Se revisaron las rutas que estaban establecidas las cuales tenian algunas

deficiencias que dieron cuenta de la necesidad de una mejora, las cuales son:

I Las rutas tenian alrededor de 30 equipos cada una y con una frecuencia

de inspeccién de 1 semana.

ii. El estandar dice que los equipos rotatorios requieren 7 minutos para ser
inspeccionados, lo que no se ajusta a la realidad porque no se alcanzan a
revisar 30 equipos en una ruta semanal con una buena calidad, dado que
eso requiere 21 HH y las realizaban en 2 hrs diarias en los 5 dias, es decir

ocupaban 10 HH aproximadamente.

iii. La Pauta de Ruta de mantenimiento sélo contaba con la ubicacién técnica
(UT) antigua de los equipos, (Las UT fueron modificadas y actualizada

hace aproximadamente 1 afio) y un campo “observacion” (Ver Anexo 6)
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iv. Combinaban tipos de equipos, es decir, en una misma ruta habia

estanques, soportes, equipos rotatorios y extractores.

v. Existian areas combinadas (Blanqueo con &rea quimica) porque

histéricamente siempre fue asi.

vi.  El personal cargaba peso extra en sus rutas porque debian llevar siempre
todos los elementos de proteccion personal (EPP), por ejemplo, para
inspeccionar estanques se necesita arnés, para unidades hidraulicas
lampara estroboscopica, etc. lo que desmotivaba al personal y hacia poco

eficientes las inspecciones.

Algunas ventajas de esta forma de trabajo son:

i.  F&cil administracion de la ejecucion de las rutas por ser pocas y ya poseer

el habito de revisar ciertos equipos en dias determinados.

2. En conjunto con el personal experto se analizaron las antigua rutas de la

siguiente manera:

I. Division de los equipos por area (separando blanqueo de area quimica)
y con una duracion de 150 min aprox. por ruta. Esta division
principalmente fue dada por la ubicacion de los equipos en terreno para

seguir un orden logico en la préactica.
il. Frecuencias de inspeccidn segun el tipo de equipo.

iii. Se quitan de las rutas mecanicas las unidades hidraulicas (UH) dado que

existe un contrato con una empresa externa para mantener esos equipos.
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Otras acciones de mejora son:

« Revisar variables: Aquellas que se pueden controlar en operaciones o a través
de las herramientas que poseen en planta como “Wedge” que es un programa

gue recopila datos histéricos y entrega en un analisis estadistico de ellos.

« Limpieza de equipos: Esta accidon se realiza en las rutas de inspeccion
semanales de las diferentes areas para evitar deterioro de los equipos por un

factor que es completamente controlable.

« Procedimientos: Documentos que indiquen la forma adecuada como realizar
un trabajo, por ejemplo: manuales de equipos, instructivos especificos, etc.
Que permitan entregar las herramientas necesarias a los mantenedores para

obtener un resultado de calidad.

Las acciones propuestas se clasifican en:

» Ciclicas: Planes de mantenimiento con frecuencias establecidas.

« No ciclicas: Cubiertas a la falla o con documentos como manuales y
procedimientos que permitan realizar los trabajos de una manera adecuada

y estandarizada.

Taller de revision de planilla RCM

Algunos de los items fueron revisados y validados en los talleres con los jefes de

areas, operadores y mantenedores expertos:

v' Frecuencia: Se relaciona con la tarea propuesta y cada cuanto tiempo es
necesario realizarla para lograr el resultado deseado (mitigar o eliminar falla)
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v Puesto de Trabajo Responsable: Area a cargo de realizar la accion propuesta.
v' Ejecutor: Trabajadores del area o jefe.

v" Oportunidad de ejecucion: En servicio (E/S), Parada general de las areas

(PGP), No aplica uso de plan (N/A).

2.3 Etapa 3: Generar y actualizar planes.

Agrupar acciones propuestas de mitigacion o eliminacion de los modos de
falla.

Agrupar las acciones para formar paquetes de informacion tiene relacién con
variables descritas anteriormente, por lo que en esta etapa se recopila la
informacion y se busca que los equipos y acciones propuestas generen el mejor
plan preventivo que permita aumentar la confiabilidad del equipo y reducir o eliminar

las fallas que se describieron. Las acciones se agrupan en tres items.

« Planes preventivos: Acciones ciclicas estructuradas en SAP por ubicacion

técnica (Planes Individuales) o grupo de equipos (Rutas de Inspeccion).

« Hoja de Ruta en SAP: Define las tareas de recuperacion, equipo y materiales a

usar en tareas no ciclicas, por ejemplo, cambiar un equipo a la falla.

- Documentos: Procedimientos que definen el modo correcto de realizar una

actividad.

Generacién y modificacion de documentos.

Hay una cantidad de modos de fallas que no pueden ser cubiertos con

mantenciones porque estan asociados a la forma en que se realizan ciertas
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actividades y deben ser cubiertos con documentos que aseguran que las tareas son

ejecutadas siempre del modo correcto.

Especificacion Técnica (EETT): Este documento indica la descripcidon general
del servicio que se solicita, personal requerido, equipos a intervenir, materiales
y suministros necesarios, programacion del trabajo, documentos requeridos
para ejecutar el trabajo, en general es un tipo de contrato para las empresas

contratistas que se requieren (Ver anexo 7).

Pauta de Trabajo Mantencién (PTM): Es el documento que detalla la forma en
gue se debe realizar un trabajo. Contiene ubicacion técnica de los equipos,
informacion del tipo de equipo, plan técnico que debe seguir desde los
preparativos para intervenir hasta la entrega del equipo, planos, fotos, plan de
seguridad y una pauta de trabajo. Mientras mas detallado es mejor, porque se
busca que cualquiera que realice el trabajo lo haga con la misma calidad o

similar (Ver anexo 8).

Pauta de Ruta Mantenimiento (PRM): Documento con el cual los técnicos deben
ir a terreno al momento de realizar una inspeccién de los diferentes equipos (Ver

anexo 9).

Check List Recepcion (CLR): Documento que contiene un listado con hitos
relevantes que debe completar el encargado de realizar el trabajo a cualquier

equipo en planta (Ver anexo 10).
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» Hoja Trabajo Estandar (HTE): Documento que describe un estandar de trabajo
para trabajos rutinarios dentro de la planta, como engrases de bomba, cambio

de aceite, procedimientos de inspeccion, entre otros (Ver anexo 11).

Generar planes, balancear y cargar a SAP.

« Clase de orden: Rutas de inspeccion (ZPP), Parada de area (ZPL).
« Plan Preventivo (PP): Numero asignado en SAP para el plan creado.
« Posicion Plan: Numero de posicion en SAP.

+ Hoja de Ruta: Numero de hoja de ruta asignado por SAP, que describe las

acciones a seguir en el plan.
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Capitulo 3: Resultados y discusion

3.1 Etapa 1: Identificar situacion actual del proceso y equipos.

Priorizacion de equipos a analizar.

Del andlisis y requerimientos directo de la empresa, se obtuvo un total de 86 equipos
gue presentaron las mayores frecuencias y costos en términos de intervenciones
por fallas. Las familias de equipos las podemos categorizar en: Digestor Continuo,
Valvulas, Unidad de lubricacion forzada, Transmisores, Trampas de licor,
Estanques, Mandmetro, Filtro licor negro, Enfriadores de licor, Calentadores de licor

y Bombas. De manera desagregada se presentan en el anexo 12.

Imagen 10: Véalvula manual

Fuente: Celulosa Arauco y Constitucion S.A., Planta Arauco

Imagen 11: Equipo rotatorio

Fuente: Celulosa Arauco y Constitucion S.A., Planta Arauco
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3.2 Etapa 2: Definir la mejor accion para cada modo de falla.

v' Fallas Funcionales: Los equipos cumplen distintas funciones y, por ende, las

fallas funcionales igual son diferentes. Las mas frecuentes de los equipos

analizados son tres:

No controla/ No aisla/ Fuga, es asociada a todas las valvulas, ya sean
automaticas o manuales, las que representan el 54,4% de todas las

fallas funcionales.

No controla/mide variable o fuga, las que son asociadas a los
transmisores de las valvulas automaticas. Son el 18,4% de las fallas

funcionales.

No aisla/ Fuga: Una falla en las valvulas asociadas a los equipos como
bombas, trampas de vapor, estanques y digestor continuo pueden
provocar la detencion de estos equipos. Estas fallas funcionales son el

9,3% del total de ellas.

No impulsa agua: Esta falla se asocia a todas las bombas analizadas
y se provoca por un fallo en una de sus componentes como
acoplamiento, sello mecénico, empaquetaduras, entre otras. Esta falla

representa el 7,1% de las fallas funcionales identificadas.
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Tipos de Falla Funcionales de los
equipos

No controla/ no aisla / fuga

M No controla/mide variable o
fuga

M No aisla / fuga

B No impulsar agua

No contiene el licor en su

interior
Otros

Grafico 2: Tipos de fallas funcionales de los equipos

Fuente: Elaboracion propia

v" Modos de Falla: Resultaron un total de 364 diferentes tipos de modos de falla.
Se seleccionaron algunos de los mas frecuentes para ejemplificar el trabajo

realizado, esto se puede ver en la Tabla 1.

Modos de falla

Fugaffiltracidn en unidon con proceso por dafio en elementos de fijacion
(pernos) por corrosion por uso

Fugalfiliracion en union con proceso por dafio en empaquetadura por uso

Fugaffiltracion en unién con proceso por error de montaje (torque,
empaguetadura, norma de conexion a proceso, material)

Obstruccion en cuerpo valvula por uso

Dafio en cable por contacto con agente externo (licor, fuego, soldadura)
Resorte actuador dafiado por error de montaje

Obstruccion en cuerpo valvula con elemento extrafio

Falla relé/spool posicionador por uso

Eje accionamiento desacoplado por vibraciones en linea de proceso por
ajuste operacional

Obturador con desgaste (valvula no sella) por uso

Medicidn incorrecta por cable dafiado/cortado por contacto con agente
externo (licor, fuego, soldadura)

Medicion incorrecta por dafio sensor por operar fuera de rango (se
exceden las condiciones de disefio del equipo)

Tabla 1: Ejemplos de modos de falla frecuentes

Fuente: Elaboracion propia
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Cada modo de falla se analiza usando la herramienta propuesta por AMFE
segun: Severidad (Ver anexo 3), Ocurrencia (Ver anexo 4) y Deteccion de la
falla (Ver anexo 5). Se obtiene el indicador “NPR” a través de una
multiplicacion de los puntajes asignados a cada factor. En el anexo 13 se
presenta parte de la planilla en la cual se aprecia el indicador que permitio
buscar las estrategias de mantencidn y acciones de mitigacién o eliminacion

de los modos de fallas.

Las tres ocurrencias de fallas mas frecuentes se detallan en la tabla 2.

Falla ocurre a cada 2 afios 2036
Falla ocurre a cada afo 775
Falla ocurre a cada 5 anos 184

Tabla 2: Ocurrencias de fallas mas frecuentes

Fuente: Elaboracion propia

Estrategia de mantencion: Todos los modos de falla fueron asociados a una
estrategia de mantencion, las cuales fueron explicadas en el Capitulo 2. Sin
embargo, cabe destacar que el 65,06% tiene un procedimiento formal que se
encuentra en SAP y el 34,94% restante queda a cargo de superintendentes y
personal a cargo de las areas que deben crear/difundir/ procedimientos,
capacitar personal, entre otras. En el Gréafico 3, se muestra la distribucién del
total de las estrategias por cada modo de falla analizado. Es importante

recordar que N/A es, “No Aplica” porque se resuelven con procedimientos.
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Estrategias de mantencion

3,79% | 2,29%

B Mantencion por condicién

mN/A

W Cambio de disefio
Mantencidn correctiva

B Mantencioén preventiva

Gréfico 3: Estrategias de mantencion

Fuente: Elaboracion propia

v' Acciones propuestas: Algunas se pueden visualizar en la tabla 4.

En cuanto a la accion “inspeccion equipo”, Se detallara la mejora realizada al

area mecanica de fibra linea 2 con las rutas semanales.

« Se cronometro el tiempo de inspeccién de un mecanico para distintos

equipos, los cuales se aprecian en la tabla 3.

)
EQUIPOS TIENFP[
(min)
Filtros 2
Extractores, Agitadores, 5
Reductores
Estanques 10
Bombas/Motores 1
Correa Transportadora 40

Tabla 3: Equipos inspeccionados

Fuente: Elaboracion propia
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La frecuencia de inspeccion de los Equipos rotatorios se definié cada 2
semanas, a excepcion de los equipos criticos de digestor que se
inspeccionaran con frecuencia de 1 semana, extractores cada 8 semanas
y las rutas de Estanques y soportes se realizaran cada 24 semanas.
Relacionando asi la frecuencia de inspeccion con la frecuencia de falla de

cada equipo.

En promedio se programan 4 rutas por dia con una duracion de 10 HH
diarias en total para que las realicen 4 mecanicos en una jornada laboral

de 8 horas. De esta forma se liberan HH para realizar otras labores.
Se mejora la calidad de la inspeccién.

Estandarizacion de pauta de ruta mantenimiento de acuerdo con el nuevo
formato de Arauco, incluyendo campos de revision especificos de los
modos de falla que deben tener una revisién especial, algunos de ellos se
pueden ver en el anexo 11, donde muestran campos especiales para

vibraciones, temperatura, corrosion, entre otros.

Como desventaja se tiene que se aumenta de 15 rutas por semana, a 31
rutas con distintas frecuencias, esto para quien lleva el control de las rutas
se puede volver engorroso. Sin embargo, se realiz6 una planificacién de
dos ciclos completos, es decir, para 48 semanas como ayuda para cuando
surjan problemas y no se realice alguna ruta. La imagen 12 muestra una

parte de la asignacion de las rutas, estas fueron distribuidas por areas
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(241: Digestor, 247: Lavado, 246: Blanqueo, 056-256: Area Quimica y TK-

EXT: Estanques — Extractores, por su baja frecuencia), dias y semanas.

Por ejemplo: Ruta 1 del area 241, se realizara cada 2 semanas los dias
Jueves. Ruta critica del area 241, todos los miércoles de cada semana

debe realizarse.

SEMANA 33 SEMANA 34 SEMAMA 35
4 & 4
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Imagen 12: Extracto Planificacién rutas mecanicas

Fuente: Elaboracion propia

Resultaron 31 rutas de inspeccion con una duracién de 150 min cada una

aproximadamente.
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La tabla 4 muestra el nimero de rutas asignadas por area. Por ejemplo: para

los equipos de digestor resultaron un total de 5 rutas (1 critica y 4 normales).

Digestor

Lavado

Blanqueo

Area Quimica
Estanques y Soportes
Extractores

TOTAL 31

N O 1 Ll

Tabla 4: Resumen de rutas por area

Fuente: Elaboracion propia
Finalmente las acciones propuestas se clasifican en:
« Ciclicas: El 80% de las acciones de planes preventivos y a condicion se

muestran en la tabla 5, donde en la primera columna se aprecian en detalle

dichas acciones y en la segunda la frecuencia acumulada respectiva.

Acciones Propuestas Ciclicas Frectencia
B Acumulada i
Inspeccion de equipo 32,90%
Inspeccion de valvula 49,32%
Inspeccion de actuador 60,18%
Inspeccidn de EPC 66,29%
Diagnostico con posicionador inteligente 70,31%
inspeccion de soportes 73,29%
Inspeccion a circuito electroneumatico 768,27%
Diagnastico dindamico PGP 78,84%
Realizar END B80,77%

Tabla 5: 80% de las Acciones propuestas ciclicas.

Fuente: Elaboracion propia
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« No ciclicas: De los modos de falla que se cubren con acciones correctivas o
con documentos, se tiene que el 80% de las acciones propuestas se
concentran en 15 actividades que se muestran en la tabla 6, donde la primera

columna muestra las acciones y la segunda columna su frecuencia

acumulada.

. o Frecuencia
Acciones Propuestas Mo Ciclicas
ﬂ Acumulada |

Revision de variables de proceso 17,28%
Instalar medidor de punto de rocio con alarma al DSS 26,39%
Generar procedimiento de montaje valvula 35,50%
Generar procedimiento de montaje transmisor 44,12%
Generar procedimiento de montaje posicionador 51,40%
Generar procedimiento de montaje valvula 58,69%
Inspeccion de equipo 63,86%
Generar procedimiento de medicidn transmisor 67,50%
Cambio a la falla 69,62%
inspeccién de equipo a la falla 71,44%
Capacitar personal en cuidado y buen uso de aire de planta y accesorios 73,26%
Inpeccidon de equipo a la falla 75,09%
Cambio de I/P a la falla 76,91%
Inspeccién de valvula a la falla 78,68%
Revision de equipo a la falla 80,45%

Tabla 6: 80% de las acciones propuestas no ciclicas.

Fuente: Elaboracion propia

De lo anterior también cabe destacar que de 2015 modos de fallas 1012 se cubren
con procedimientos y 559 con actividades de operacidén que no aplica crear un plan

para cubrirlos, es decir, actividades no ciclicas.
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v’ Cabecera OT: Se defini6 de acuerdo con los factores mencionados
anteriormente, lo cual se puede visualizar en la Tabla 7, donde aparece un

extracto de la “planilla RCM” con los datos esenciales como equipo, modo de

falla, falla funcional, entre otros.

Nombre UT Modo de falla del equipo Falla Estrategia de Tarea propuesta Frecuencia el cl0 N Ejecutor  Oportunidad
funcional mantencidn de tarea de ejecucidn
del equi
[~ [~ I - [~ [~ > [~
No F— 2605 Mant.
CUERPO Cbstruccicen en cuerpovalvula  controla/ ntencian I R Unawvez/5 PGPValvulas instrumen -
VALVULA con elemento extrafio noaisla/ pl:.rr. . Az SiEns Afios Automat. tista
condicion .
fuga Digestor
FILTRO LICGR Corte en correa de transmizion Mantencid Revi iablesd
NEGRO por alta cargs por sellamiento  Mofiltra el sntencion EVISEI"\I’[T:I'IE R =s0s Una vez/ NOAPLICA  operacion s
de malla con pasta por licor FH?r_ X pru.-cesu resiones, Turno US0 DE PLAN es
DIGESTOR L2 . . condicion flujo, temperatura)
desajuste operacional
FILTRO LICOR Corte en correa de transmisidn e : = e — S T
NEGRO por mal mentaje [tensién, aritrs & N/ S /A rocecimien =aia MiA
i k i licor de montaje de correas o Maturana
DIGESTORL2Z alineamienta, tipo de correa)
FILTRO LICGR Correas de transmisicon susltas Instrui dord
NEGRO poringresode agus en poleas | Mofiltra el N/A :5 FUIFEDTFE Dﬂ; = N/A NO APLICA Felipe MIA
por error en limpieza de licor Errenusu. re m ,D USODEFLAN  Poblete
DIGESTOR L2 correctode limpiar area
operardor de terreno
Mo separa B2
DIGESTOR  Mallade a|u_ste parglglmente tapada lasfibras de Mantenglon Lavarcon AAF mallas  Unavezd Al Mantencidn Sreas PGP
CORTIMUD [no estrae icor suficiente] poruso  celulosa de prenventiva )
S Giral Digestor
la lignina
Oah tadura d Mo efectua
DIGESTOR e:tnoo :T:Iz?iza‘lfi.tizou; di:l:l:sj lacoccidn | Mantencidn Inspeccitn equips Das wez f Mes SslAlER e anico EfS
COMTINUD pace cl=p B delas  porcondicin P quip DIGESTOR
del digestor por uso astillas

Tabla 7: Extracto de planilla con cabeceras OT.

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Etapa 3: Agrupar acciones y generar planes.

Agrupar acciones propuestas de mitigacion o eliminacion de los modos de
falla.

Las acciones propuestas, frecuencias y ejecutores fueron nuevamente revisados
por el equipo de trabajo para buscar la mejor agrupacion de planes. Ademas, cabe
destacar que algunas acciones que fueron propuestas se podian realizar durante la

ejecucion de un mismo plan preventivo.
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Por ejemplo, en el plan “62 Semanas mantencion general digestor continuo” se

agrupan diversas actividades como las que se aprecian en la Tabla 8.

Nombre UT Componente  Modo de Falla del Tarea propuesta Frecuencia Cabecera OT Ejecutor Oportunidad
[segin modo equipo de tarea de ejecucion
- = H o I -
BEA RECIRCULACION FLATODE Falla plata de succidn na na . B25Mantencidn . .
TRAMNSFERERCIA Inspeccion de plato succion  Una wez ! Ao . areas varias FGF
SUCCION por desgaste por uso Giral Dige=stor
OIGESTOR
Eaja eficiencia de
BEA RECIRCULACION FLATODE bomba por desgaste  Rewisar wariable de proceso en - 525 Mantencion "
TRANSFEREMCIA i . X Unavez ! Afio . areas varias EiS
SUCCIAN [Desajuste de plato de CONjUNtG GO operaciones Gral Digestor
DIGESTOR P
suecion & impulzar]
EE.A RECIRCULACION FLATODE Corte pernos a_|E|ste Inspeccion pernos ajuste lplato . B2 [Mantencidn . .
TRAMNSFEREMCIA plato por corrosion por  durante el cambio de conjunto Una wez ! Afo ) areas varias FGP
SUCCION ) Giral Digestar
OIGESTOR uso ratatorio
Malla de cipula de
MALLA digestor parcialmente - o 525 Mantencidn "
OIGESTOR COMTIMNUG OIGESTOR tapada [no extrae lioor] Limpieza manual de mallas Una vez { Afio Giral Digestor Areas varias PGP
por uso
Malla de ajuste
MALLA AJUSTE  parcialmente tapada - 525 Mantencion .
DIGESTOR COMTIRUIO OIGESTOR (e @ere e Lawar con AAP mallas Una wez { Ano Gral Digestor areas varias FGF
=uficiente] por uso
Pérdida de espesor en ”
MARTO i . - 625 Mantencidn .
DIGESTOR COMTIRUID DIGESTOR manto dilse:mpo por Fiealizar EMDO Una vez { Ano Gral Digestar areas varias FGF
Dafio en anillo de
AMNILLODE fondo de dispositiva de  Realizar Inspeccion mecanica a . B2SMantencidn .
UEISSTER EEmHLe FOrOO dezcarga de digestor  anillo de fondo y pazada de eje iie 282 e Giral Dige=stor areas uailas [FEL
poOr Uz

Tabla 8: Ejemplo algunas actividades de un plan

Fuente: Elaboracién propia

« Planes preventivos: Para los 3274 modos de fallas, se realizaron un total de 74

planes preventivos.

« Hoja de Ruta en SAP: Solo se realizo una hoja de ruta, que aplica al cambio de
pernos, tuercas y arandelas. Esta es una actividad que debe seguir un estandar
y que puede ser requerida en cualquier momento por la empresa, dado que
muchos equipos poseen estas componentes. La hoja de ruta cubrié un total de

5 modos de fallas.
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Documentos: Se entregaron un total de 57 archivos con procedimientos de

montajes, pruebas de equipo, alineamientos, cambios, entre otros.

Generacion y modificacion de documentos.

Los documentos que fueron cargados a SAP son:

Especificacion Técnica (EETT): Resultaron 31 documentos cargados

correctamente en SAP (Ver anexo 7).

Pauta de Trabajo Mantencién (PTM): Resultaron 33 documentos cargados

correctamente en SAP (Ver anexo 8).

Pauta de Ruta Mantenimiento (PRM): Resultaron 23 documentos cargados

correctamente en SAP (Ver anexo 9).

Check List Recepcion (CLR): Resultaron 21 documentos cargados

correctamente en SAP (Ver anexo 10).

Hoja Trabajo Estandar (HTE): Resultaron 22 documentos cargados

correctamente en SAP (Ver anexo 11).

Generar planes, balancear y cargar a SAP.

Clase de orden: En la tabla 9 se muestra la cantidad de planes que requieren
personal de planta para su ejecucion (ZPL) y los que requieren servicios
externos (ZPP) por modos de fallas y por cantidad de planes. Solo considerando

los analizados en RCM.
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Plan Preventivo (PP): Ademés de los planes mencionados anteriormente que
aplican al desarrollo del andlisis de modos de falla de digestor, se crearon y
modificaron los planes preventivos de las rutas de inspeccion del puesto de
trabajo responsable: Mecéanicos (PTR 123, siendo los niumeros la identificacién
del puesto de trabajo en planta) para las cuatro areas de fibra linea 2 que son:
digestor, lavado, blanqueo y area quimica. En total fueron 31 PP; sin embargo
5 de dichos planes aplicaban al anélisis de RCM y formaban parte de los planes

de inspeccion.

En resumen, los planes modificados fueron 52 y los nuevos 48, arrojando un
total de 100 planes creados y modificados. En la tabla 10 se muestran un detalle

de lo mencionado.

PLAMNES
Modificados
Muevos

Total planes

el Universidad Catdlica de la Santisima Concepcidn
R UCS‘ Facultad de Ingenieria

Direccion de Escuela

Clase de orden -T Filas con PP Cantidad PP

ZPL 283 39
ZPP 960 35
Total general 1243 74

Tabla 9: Clase de orden de los planes

Fuente: Elaboracion propia

40 15 3
34 16 2
74 31 5

Tabla 10: Resumen de planes preventivos

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4: Conclusiones

Un plan estratégico de mantenimiento dice relacion a un plan general que contiene
un conjunto de procedimientos con sus documentos asociados, Hojas de ruta y
planes estructurados en SAP que permiten tener la informacién disponible para

guienes deban realizar las inspecciones rutinarias 0 mantenciones de los equipos.

La metodologia utilizada por la empresa se basa en RCM y AMFE, ambos métodos
se pueden utilizar en forma conjunta dado que AMFE se enfoca en el andlisis de los
modos de falla y RCM busca crear u optimizar planes de mantenimiento que fue el
resultado de este proyecto, entregando a la empresa un total de 100 planes de
mantenimiento, 57 documentos de procedimientos en archivo y una hoja de ruta

asociados a los 3274 modos de fallas.

Implementar RCM y AMFE es de gran importancia para el mantenimiento de los
equipos y, por ende, para la empresa, porque esto hace que aumente la
disponibilidad de los equipos criticos, en este caso de digestor continuo y su area
en conjunto disminuyendo las fallas funcionales que se producen en el equipo y sus
subsistemas, logrando equipos mas confiables. Arauco se encuentra
implementando etapa 4 de la piramide de mantenimiento, en busqueda constante

de avanzar hasta el mantenimiento de clase mundial.

Un problema del método es lograr enfocarse en el requerimiento de la empresa
respecto del nivel de profundidad que debe tener el andlisis porque resulta muy facil

abrir cada modo de falla a un estudio cada vez mas exhaustivo.
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Finalmente se concluye que el objetivo del proyecto de proponer un plan estratégico
de mantenimiento fue cumplido, dando respuesta al requerimiento del area de
confiabilidad perteneciente a Celulosa Arauco y Constitucion S.A., Planta Arauco.
El plan estratégico esta listo para ser puesto en marcha cuando la empresa estime
conveniente, ya sea en parada general de planta, trabajos de mantencién y otros.
Cabe destacar que las rutas mecéanicas que fueron mejoradas ya estan siendo
implementadas, sin embargo, los resultados se evaluaran al término del primer ciclo

de las rutas.
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Anexos

Anexo 1: Resumen proceso productivo celulosa fibra linea 2.

MMGESTOR \ LAVADO Y CLASF DESLIGNIFICACION BLANQUEO

=8 = d
-

 —

= x i

PROCESOS ELIMINACION DE IMPUREZAS
PULPA
COCCION DEASTILLAS OXIDAR LIGNINACON 02 BLANGUEADA
(PULPA CAFE)

Fuente: SGMIO Celulosa Arauco y Constitucion S.A.
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Anexo 2: llustracion digestor continuo fibra linea 2.

} MALLA DESGASE

ZONA
HI-HEAT

ZONA ALTA
CIRCULACION DE AJUSTE

MALLA EXTRACCION
DE AJUSTE

ZONA BAJA
CIRCULACION DE AJUSTE

MALLA EXTRACCION
LICOR A CICLONES

ZONA
MCC

MALLA EXTRACCION MCC

} ZONA
LAVADO

1 MALLA EXTRACCION
LAVADO

} ZONA
FONDO DILUCION

Fuente: SGMIO Celulosa Arauco y Constitucion S.A.
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Anexo 3: indice se Severidad (S)

Severidad Descripcion Evaluacién
Riesgo de seguridad Viday seguridad de la gente esta en riesgo: la falla afecta
personal la seguridad del proceso. Eso puede llevar a dafios
corporativos altos. 10
Violacion de la ley Violaciones de la ley son posibles: la falla causa una
violacién de la ley o no-compliance con reglas regulatorias
(e.g., polucidn). Personas no estan en peligro. 9
Falla total de funcion Funcién primaria fallé totalmente. El equipo no estd
primaria, impacto alto en |operacional y genera parada de produccién significativa:
produccion 100% de pérdida productiva por mas de 24 horas. 8
Funcién primaria fallé parcialmente. El equipo no esta
Falla parcial de funcién  |totalmente operacional segln especificaciones y genera
primaria, impacto medio (limitacién de produccién significativa: 100% de pérdida
en produccion productiva por 12-24 horas o més de 50% de pérdida
productiva por mas de 24 horas 7
Falla total de funcién Funcidn secundaria fallé totalmente: 100% de pérdida
secundaria, impacto bajo |productiva por 6-12 horas o mas de 50% de pérdida
en produccion productiva por mas de 12 horas. 6
Funciones secundarias Funcién secundaria fallé parcialmente: 100% de pérdida
limitadas, algun impacto proquctiva por 2-6 horas o restr.icciones de ca|.o’acidad de
en produccién equipo en standby comprometiendo produccién en hasta
50% por hasta 12 horas. 5
Impacto en produccion  (100% de pérdida productiva por 0.5-2 horas o restricciones
bajo de capacidad de equipo en standby comprometiendo
produccion en hasta 20% por hasta 12 horas 4
100% de pérdida productiva por hasta 0.5 horao
Impacto en produccién  |restricciones de capacidad de equipo en standby
muy bajo comprometiendo produccion en hasta 20% por hasta 6
horas 3
Baja pérdida productiva. No hay parada completa de
Impacto en produccidon  [produccién pero capacidad de equipos en standby
extremamente bajo compromiete hasta 20% de la produccidén por menos de 30
mins 2
Sin impacto alguno Sin pérdida prodfjctiva, eql.Jipos en standby totalmente
capables de suprir produccion 1
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Probabilidad Ocurrencia Descripcion Evaluacién
Falla ocurre a cada hora Una falla por hora 10
Falla ocurre a cada turno Una falla por 8 horas 9
Falla ocurre a cada dia Una falla por dia 8
Falla ocurre a cada semana Una falla por siete dias 7
Falla ocurre a cada mes Una falla por mes 6
Falla ocurre a cada tres meses |Una falla por tres meses 5
Falla ocurre a cada seis meses |Una falla por seis meses 4
Falla ocurre a cada afio Una falla por afio 3
Falla ocurre a cada 2 aios Una falla por dos afios 2
Falla ocurre a cada 5 afios Una falla por cinco afos 1
Anexo 5: indice de Deteccion (D)
Probabilidad de deteccion Descripcion Evaluacién

Las medidas de pruebay/o

monitoreo de maquinas pueden

. . . no detectar la posible causa / fallas

Virtualmente imposible . . 10

secuenciales o no hay medidas de

prueba / monitoreo de maquinas

instaladas

Extremadamente baja posibilidad

de que medidas de prueba/

. monitoreo de maquinas van

Extremadamente baja . 9

reconocer posible causa / fallas

secuenciales o chequeos son

aleatorios

Muy baja posibilidad de que

medidas de prueba / monitoreo de
Muy baja magquinas van reconocer posible 8

causa / fallas secuenciales o

monitoreo no es confiable

Las medidas de prueba/

monitoreo de maquinas no

. previenen la ocurrencia del error,

Baja 7

monitoreo va a identificar la causa
y habilitar la aislacion de la falla
después de su ocurrencia
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Baja posibilidad de que medidas
de prueba / monitoreo puedan
Media baja identificar la posible causa / fallas 6
secuenciales. Monitoreovaa
mostrar una falla.

Posibilidad media de que medidas
de prueba / monitoreo pueden
reconocer la causa o fallas
secuenciales. Monitoreovaa
mostrar una falla anticipadamente.

Media

posibilidad ligeramente alta de
gue medidas de prueba/
monitoreo pueden reconocer la
causa o fallas secuenciales.
Monitoreo puede prevenir una
falla anticipadamente.

Media alta

Alta posibilidad de que medidas
de prueba / monitoreo puedan
reconocer causa o fallas

Alta secuenciales. Monitoreo muestra 3
dato en tiempo real para
identificar fallas y causas
anticipadamente. Fallas pueden

ser prevenidas con éxito.

Muy alta posibilidad de que
medidas de prueba / monitoreo
puedes reconocer la causa o fallas
secuenciales. Monitoreo muestra
Muy alta . 2
dato en tiempo real para
identificar fallas y causas
anticipadamente. Fallas pueden

ser prevenidas con éxito.

La medida de prueba / monitoreo
ciertamente reconoce la causa o
fallas secuenciales. Monitoreo
Casi cierta muestra dato en tiempo real para 1
identificar fallas y causas
anticipadamente. Fallas pueden
ser prevenidas con éxito.
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Anexo 6: Ruta de inspeccion antigua para digestor

Itel ~ Ubicac.técnica - TAG |~ Denominacion Observacion RUTA #1 DIGESTOR
1 |]CA02-241-HAC-051055-21065 241-21065 |Bomba N2 2 de alta presion agua sello
2 |CA02-241-HAC-051055-21064 241-21064 |Bomba N2 1 de alta presion agua sello
3 ]CA02-241-HAA-026032-21040 241-21040 |BBA. N22 LICOR BLANCO ( C20-2)
4 |CA02-241-HAA-026032-21039 241-21039 |BBA. N21 LICOR BLANCO ( C20-1)
5 |JCAO02-241-HAH-059172-22170 241-22170 |TK LICOR NEGRO AL FILTRO
6 |CAO02-241-HAC-051055-59066 241-59066 |FILTRO # 1 DE AGUA SELLO ALTA PRESION.
7 |CA02-241-HAH-059172-21171 241-21171 |BOMBA LICOR NEGRO AL FILTRO (ARA-21)-M
8 |CA02-241-HAC-051055-59057 241-59057 |FILTRO SIST.HDCO PARA DISPOSIT. DESCARGA
9 |CAO02-241-HAC-051055-59092 241-59092 |FILTRO # 3 DE AGUA SELLO
10 |CA02-241-HAC-051055-59093 241-59093 |FILTRO # 4 DE AGUA SELLO ALTA PRESION.
11 JCA02-241-HAB-051046-21190 241-21190 |BBA. LICOR ASTILLAS TOPE IMPREGNADOR
12 |CA02-241-HAC-051055-59094 241-59094 |FILTRO #5 DE AGUA SELLO MEDIA PRESION.
13 |CA02-241-HAC-051055-21090 241-21090 |Bomba de agua sello mediana presion
14 |CA02-241-HAI-022175 241-22175 |Reactor de oxidacion licor blanco
15 |CA02-241-HAC-051055-21089 241-21089 |BOMBA AGUA SELLO ALTA PRESION
16 |CA02-241-HAJ-031019-38719 241-38719 |Extractor N2 2 del techo
17 |CA02-241-HAC-051055-21091 241-21091 |Bomba reforzadora agua planta
18 |CA02-241-HAI-022175-56178 241-56178 |SILENCIADOR ENTRADA SOPLA.AIRE OXIDACION
19 |CA02-241-HAI-022175-29177 241-29177 |SOPLADOR AIRE DE OXIDACION
20 |CA02-241-HAI-022175-21180 241-21180 |Bomba de licor blanco oxidado
21 |CA02-241-HAA-026032-21037 241-21037 |BBA.RECIRCULACION AL TOPE DE IMPREGNADOR
22 |CA02-241-HAB-051046-21191 241-21191 |BOMBA RECIRC.LICOR ASTILLAS CHUTE ASTILL
23 |CA02-241-HAB-051046-21050 241-21050 |BBA.ALTA PRESION PARTE SUPERIOR DIGESTOR
24 |CA02-241-HAB-051046-21051 241-21051 |BBA.ALTA PRESION PARTE SUPERIOR DIGEST.
25 |CA02-241-HAB-051046-21052 241-21052 |BBA. ALTA PRESION AL FONDO DEL DIGESTOR
26 |CA02-241-HAB-051046-21099 241-21099 |Bomba recirculacion MCC
27 |CA02-241-HAA-026032-23036 241-23036 |ESTANQUE DE NIVEL
28 |CA02-241-HAE-023155 241-23155 |Estanque condensado limpio
29 |CA02-241-HAE-023155-21161 241-21161 |BBA.CONDENSADO CONT.ENFRIADOR CONDENSADO
30 |CA02-241-HAC-051055-21062 241-21062 |Bomba recirculacion lavado
31 |CA02-241-HAC-051055-58097 241-58097 |CALENTADOR DE LICOR N25
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Anexo 7: Extracto Especificacion Técnica (EETT)

EBPECIFIGACION TECHICA

SERVICIO DE MANTENIBIENTO MECANICTD & Figina
EGQUIFCE DE FIBRA BN POF LI B E

CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION 5.4, PLANTA ARAUCO
SUBGERENCIA DE MANTENCION
SUPERINTEMDEMNCIA DE MANTENCION FIBRA

SERVICIO DE CAMBIO EMPAQUETADURAS EN
TRENZA DE EQUIPOS ROTATORIOS AREAS 241,

CONTROL DE ENMSION
ELABORO REVISO APROBD
MAYD 2018 MAYD 2018 MAYD 2018
| Oportunidad de ejerucitn | Parada de linea 2 durante octubre de 2018
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. Versiin 01
arauco ESPECIFICACION TECHICA
BERVICIO DE MANTENIMIENTO MECANICO A Fagina :2de 8
EGUIFC § DE FIBRA EN POP L2 2012
= b SGC
INDICE

EVBIETIDL—....oeeooeseeos1eemeees o212 emeeme 2218 o508 555t 1588555t 5588 55t 58 8 ettt
DA SERIPCIEIN EIEL SERVICIE oeeeresoeeeoeereeseseeeeeeseessseemeemseesssseememmeses s sesemmessssssesmmeesissssrsmemessossssoceee 3
T —— 3
L 3
23 PRI PRENMIE oo o oo e e e e e e e e e e 4
14

15

16

17

18

51 COMPETENCMG DELPERSOMALES . &
53 EQUIPIS, MATERVALESY SURMMISTRIOS. ... 1%
PROGEAMA, DOCUMENTOS ¥ HORARSY EIECUCHIN DE TRABAID ..o e 11
41 WIS RELEWANTES 11
43 AUTORZACON [FRMSFTC 11
43  DOOMENTOSRECUERDOS 13

& PRESENTACIONDE LAGFERTA__ 14

£ AUMENTODEOSRS 14
REFEREBIELRS .. oeee oo eee e eeoeeeeee e eeeeeceeeetseeeeme s esee et sees et et et emeeetrreeeee 18
T4 BASES ADKIMETRATTNAS GEMERALES Pl ENPRESAS COMTRATITAS .. 15
T2 SORRMTIVA LEGAL MPUCABIE . .o 15
T3 ESTANDARES 'Y DOCUMENTOS TECRICOS APUCABIES 15

£ ANENDS 18
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Anexo 8: Pauta de Trabajo de Mantenimiento (PTM)

PLAN TRABAJO DESMONTAR/MONTAR VALVULAS

Orden de trabajo : Area/Lugar especifico Fecha:

Trabajo a realizar: Fluido:

Tipo Valvula: MANUAL [ ] AUTOMATICA ] | Diametro Clase:

Tipo empaquetadura: Torque requerido :
DATOS MONTAJE
Perno/esparrago : Diametro: Largo cantidad Grado :
DESMONTAR PARA Cambio: I:l Mantencion : |:| Lavado Linea I:l Cambio Empaquet. I:l
MODELO VALVULA TIPO UNION

1.-Bola |:| 2.- Mariposa 3.- Diafragma |:| 1.- Roscada |:| 2.- Flange |:|

L
4.-Tapén —1 5.- Cono 1 6.- Compuerta [ |3.-socked weld [] 4.-Buttweld [ ]
7.-SegmentoBola [ ] 8.- Globo 1 9.- Cuchilla [ |5.- Junta america[_] 6.- Wafer [
10.- Check 1 11.-Pinch —1 12.-VSE [ J]7-wGtaped [] 8-oOtra ]
Verificaciones previas a la ejecucion del trabajo SI  NO N/A Observaciones /comentarios

1.- Verificar retiro de aislacion

2.- Verificarinstalacion y aprobacion de andamios

3.- Coordinar maniobras (grua)

Desmontaje N N/A Observaciones /comentarios

1.- Chequear PTC-Realizar PPA

2.- Charlas seguridad/analisis entorno c/operador planta

LI
L0000
L

3.-bloquearsistema o equipo

4 -Verificar drenado de lineas
5.- Instalar maniobras, afianzar equipo

6.- Soltar perno con precaucion yopuestos al mecanico

7.- Verificar estado valles y posible dafio en cuello o linea

Montaje NO N/A Observaciones /comentarios

1.- Realizarlimpieza zona sello flange

2.- Empaquetaduras segun especificacidn técnica

3.- Cambio pernos o esparragos

4.-instalarequipo en posicion correcta y verificar sentido flujo

5.- colocar pernos yempaquetadura
6.- Alinear flanges de valvula y piping

7.- Ergonometria respecto a la posicion del accionamiento o pocisionador,|
8.- Realizar primer ajuste de pernos segun secuencia

9.- Torque de esparragos en etapas ysecuencia

10.-Limpieza del area de trabajo

11.- Cierre PTC, desbloquearsistema y entrega de trabajo a operaciones

NANANIRRNEN

EENANIENENNE
OO T

Informacion de Proceso de Torque

Descripcién Secuencia de torque
ITEM | Grado | Didmetr Largo perno | Cantidad pernos Torq\{e To!'que r z 3 Vuelta reloj Estado
perno | o perno requerido aplicado |Etapa |Etapa|Etapa
1
Verificar sentido de flujo |:| Volante instalado |:|
VERIFICACION Accionamiento de la vélvula |:| Limpieza equipo/area |:|
FINAL Verificacion de torque/apriete I%I &I I%I &l Sec. reloj
OBSERVACIONES: Responsable y ejecutantes del trabajo
1-
2.-
3-
4-
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Anexo 9: Pauta de Ruta de Mantenimiento (PRM)

A arauco RUTA CRITICA DIGESTOR

N° RUTA: INSTRUMENTOS NECESARIOS
NOMBRE DE RUTA: 15 RUTA - :ll!\?\:l‘l?:::\\l ESTROBOSCOPICA Sl¢ 2 s
CRITICA DIG. e Sl2le|ls S8l |wlS|g |22
- PIROMETRO S| 1218 |€|5 (2. 2|25 g5
: Slsls|® |S|S|58E|5(E|5|s
FRECUENCIA: UNA SEMANA FECHA: o B[22 g| £12 § 51s|S | & = 2 OBSERVACIONES
TIEMPO ESTIMADO: 150 MINUTOS s s |5|B |EB|E|sg&|3|e | 2|82 s
3} = = | o o D it 0 Ea| 2 |8 | N
@ o [3] S E|l & %) [ = = S P @
N K-P- . e| e | 8iggl g|S|2gl2| 2|28 3|53 e
N° UBICACION TECNICA TAG DESCRIPCION DEL EQUIPO 2|2 |2|68 5| %08 3|2 || £ |82 E
o =) > | > -8 |Q@ 0ol |0 |wo| O 3| 3

[

CA02-200-201-021-24121190 241-2119| K |BBA. LICORASTILLAS TOPE IMPREGNADOR  [1° PISO

2 (CA02-200-201-010-24121037 241-2103| K |BBA.RECIRCULACION AL TOPE DE IMPREGNAQ1° PISO

3 (CA02-200-201-010-24121191 241-2119] K |BOMBA RECIRC.LICOR ASTILLAS CHUTE ASTILI1° PISO

4 |CA02-200-201-010-24126032 241-2603| K |ALIMENTADOR ALTA PRESION L2 2° PISO

5 [CA02-200-201-012-24126056 241-2605| K |DISPOSITIVO DESCARGA DEL DIGESTOR 1° PISO

6 (CA02-200-201-011-24126047 241-2604f K |DISPOSITIVO SALIDA DEPOSITO IMPREGNACI|1° PISO|

7 (CA02-200-201-012-24121053 241-2105| K |BOMBA DE RECIRCULACION Y TRANSFERENCI|3° PISO|

8 (CA02-200-201-010-24126027 241-2602| K |ALIMENTADOR DE BAJA PRESION 4° PISO|

9 (CA02-200-201-010-24126021 241-2402| K |REDUCT. TORNILLO ALIMENT. DE ASTILLAS  |6° PISO

10 (CA02-200-201-010-24126021 241-2602| K |TORNILLO ALIMENTADOR DE ASTILLAS 6° PISO|

11|CA02-200-201-010-23126454 231-2645] K |CORREA TRANSP. ASTILLAS AL DIGESTOR 6° PISO|
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PROTOCOLO RECEPCION DE EQUIPOS ESTATICOS

TaAG

DESCRIPCION EQUIPD

ACTIVIDAD REALIZADA

Aplica

COMNFORME

OBESERVACIOMNES

Limpieza general.

Inspeccion M. Predictiva.

Retiny de andamios.

Reparaciones ejecutadas

Elermentos extranos.

Inspeccion opearacional.

Otros (Especificar):

1.

SEAFHCG T Ay ORE e P AT e s T O

g e L

HOREFE |

VERFICA, W & Tisde PO (e Rl WheE §

g L

[ | | wousss|

FRMGS

Mota: Completar con "X si es deficiente o “OK" 51 esta en conformidad. -
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Anexo 11: Hoja de Trabajo Estandar (HTE)

CI I"CI I.I CO Ruta inspeccion Mecanica

Hoja de Trabajo Estandar

S min.
Todas las rutas de inspeccion mecanica que involucren bombas
centrifugas-motores de todas las dreas

Confiabilidad

13-dic-18

1.1|Inspeccion visual de motor, proteccion lado ventilador. @

1.2|Prestar atencion a sonidos anormales en motor. ?
Revisar por soltura pe atas con juego, lainas suel

13 po pernos, p JUEED, tas, . @
pernos cortados y base en general.

1.4| Medir vibracicnes en equipo. ’ b

1.5|Medir temperatura en equipo. F

Realizar inspeccion visual a bomba, tuberias de alimentacion y @
descarga, entorno.

3_1)|Prestar atencion a sonidos anormales en acoplamiento.

22| Revisar fugas de sello mecdnico o prensa estopas. . @ 32 :::;::;zm;mmm estroboscopica anormalidad en "«
Revisar zona inferior de acoplamiento por posible polvillo @_
“|de goma, grasa, pedazos de metal, etc.

Revisar estado de proteccion de acoplamiento, pernas @ y

sueltos, dafos y roce con acoplamiento

Revisar presion de agua de sello y que esté lubricando el sello @
mecanico o la empaguetadura.

2 4|Prestar atencion a sonidos anormales en bomba. 9
Revisar soltura pernos, patas con juego, lainas sueltas, pernos -

25 @
cortados, etc. '

2.6/ Medir vibraciones en equipo. ’

Revisar pernos sueltos, faltantes, empaquetadura danada, . @
fuga por flange o tuberia

Revisar estructura de |a base por dafo, corrosion, partes
2.7|Medir temperatura en equipo. ir 432 faltantes, etc. P ’ - Pa . @j
- En caso de encontrar averias, se debe crear aviso M2 (SAP/SAP Fiori) . Pumto de mayor riesgo @ Inspecién ""is“?' ? Inspeccidn auditiva
- Corregir deficiencias menores en el instante. ’ Vibropen l Inspecién manual ’ Ilﬂﬁmp_ﬁl r Pirdmetro
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Anexo 12: Equipos Analizados

VALVULA TRANSM TEMP LIQ CIRCUL CALIEN EXC DIG L2 241-TT088
VALVULA TRANSM TEMP ENTRAD EXTRAC FILTRAD DIG L2 241-TT144
VALVULA TRANSM PRESION DEPOS IMPREG L2 241-PT066
VALVULA TRAMPA DE LICOR DIGESTOR L2 241-PIC207

VALVULA TRAMPA DE LICOR DIGESTOR L2 241-PIC206

VALVULA TRAMPA DE LICOR DIGESTOR L2 241-PIC167

VALVULA TK 4 CONDENSADO 241-LCV301-B

VALVULA TK 4 CONDENSADO 241-LCV301-A

VALVULA TK 2 CONDENSADO 241-LCV302-B

VALVULA TK 1 CONDENSADO 241-LCV303-B

VALVULA TK FLASH N°3 L2 241-LIC165

VALVULA TK FLASH N°2 L2 241-LIC209

VALVULA TK FLASH N°2 L2 241-FIHC205

VALVULA TK FLASH N°2 L2 241-FIC205

VALVULA TK FLASH N°1 L2 241-HCV169

VALVULA TK FLASH N°1 L2 241-HCV163

VALVULA TK FLASH N°1 L2 241-FIC163

VALVULA TK CONDENSADO LIMPIO 241-LCV304-B

VALVULA TK CONDENSADO LIMPIO 241-LCV304-A

VALVULA TK 4 CONDENSADO 241-LCV301-B

VALVULA TK 4 CONDENSADO 241-LCV301-A

VALVULA TK 2 CONDENSADO 241-LCV302-A

VALVULA TK 1 CONDENSADO 241-LCV303-A

VALVULA TK 4 CONDENSADO 241-LCV301-B

VALVULA MANUAL DEPOSITO IMPREGNACION 241-VV079
VALVULA MANUAL BBA ALTA PRESION FONDO DEPOSITOS DIGEST 241-VV129
VALVULA MANUAL BBA ALTA PRESION FONDO DEPOSITOS DIGEST 241-VV128
VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-XSV100

VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-KSV983

VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-KSV982

VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-KSV981

VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-KSV980

VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-HSV160

VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-HSV131

VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-HSV130

VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-HSV125

VALVULA DIGESTOR CONTINUO 241-HCV161
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VALVULA DEPOSITO IMPREGNACION 241-PCV066

VALVULA DEPOSITO IMPREGNACION 241-HCV079

VALVULA DEPOSITO IMPREGNACION 241-FCV078

VALVULA DEPOSITO IMPREGNACION 241-FCV069

VALVULA BBA RECIRCULACION DIG CALENTADOR LICOR 241-FCV950
VALVULA BBA RECIRCULACION LICOR DIGESTOR 241-HCV138
VALVULA BBA RECIRCULACION LICOR DIGESTOR 241-HCV137
VALVULA BBA ALTA PRESION FONDO DEPOSITOS DIGEST 241-FCV129
VALVULA BBA ALTA PRESION FONDO DEPOSITOS DIGEST 241-FCV128
UNIDAD LUBRIC DISPOSITIVO SALIDA DIGE L2 241-51069
TRANSM TEMP NUE LIN LIC BLAN DIG CONT L2 241-FT950
TRANSM PRES DIF EXTRACCION LAVADO DIG L2 241-PDT118
TRANSM NIVEL DEPOSIT ASTILLA DIG CONT L2 241-LT104A
TRANSM FLUJO TK PRIMARIO FLASH DIG L2 241-FT163
TRANSM FLUJO LINEA SOPLADO DIGESTOR L2 241-FT129
TRANSM FLUJO LINEA BYPASS SOPLADO DIG L2 241-FT128
TRANSM FLUJO FONDO DEPOS IMPREG L2 241-FT069
TRANSM FLUJO BOQUI INFER DEPOS IMPREG L2 241-FT078
TRANSM DIFERENCIAL PRESION DIGESTOR L2 241-PDT173
TRANSM DIFERENCIAL PRESION DIGESTOR L2 241-PDT172
TRANSM DIFERENCIAL PRES SUP DIG CONT L2 241-PDT101
TRANSM DIFEREN PRESION TOPE DIG CONT L2 241-PDT103
TRANSM CONDUCT A TK CONDENS LIMPIO L2 241-CT313
TRAMPA DE LICOR DIGESTOR L2 241-57096

TRAMPA DE LICOR DIGESTOR L2 241-57077

TK 2 CONDENSADO 241-CT314

TK 1 CONDENSADO 241-CT315

TK FLASH N°3 L2 241-23095

TK FLASH N°2 L2 241-23060

TK FLASH N°1 L2 241-23059

TK CONDENSADO LIMPIO 241-CT316

MANOMETRO 241-PT412

FILTRO LICOR NEGRO DIGESTOR L2 241-59172

ENFRIADOR LICOR NEGRO DEBIL 3 241-58131

ENFRIADOR LICOR NEGRO DEBIL 2 241-58088

ENFRIADOR LICOR NEGRO 1 246-58016

ENFRIADOR LICOR EVAPORADORES 4 241-58132

DIGESTOR CONTINUO 241-51055

CALENTADOR LICOR NEGRO 4 241-58097

CALENTADOR LICOR NEGRO 3 241-58085
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CALENTADOR LICOR NEGRO 2 241-58084

CALENTADOR LICOR NEGRO 1 241-58083

CALENTADOR LAVADO LICOR VAPORIZADOR 241-58086
BBA RECIRCULACION TRANSFERENCIA DIGESTOR 241-21053
BBA MEDIA PRESION AGUA SELLO 241-21089

BBA AGUA SELLO BAJA PRESION 241-21090

BBA 2 ALTA PRESION AGUA SELLO 241-21065

BBA 1 ALTA PRESION AGUA SELLO 241-21064
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Anexo 13: Extracto planilla RCM con indicadores AMFE.

Transferir agua
limpiay a alta

Falla sello mecanico

Mantencion

BBAALTA resion a drea or error en ajuste  No impulsar
PRESION AGUA P . por er! ! P 7 336 por
digestor, Equipos  (de flujo de agua de agua L,
SELLO . ) condicién
rotatorios y pdi del sello)
area de digestor
Efectuar la coccidn
de las astillas a una Grietas
concentracionde  circunferenciales en No efectua la Mantencion
DIGESTOR ot ., -,
alcali constante y zona de proteccion  coccién de las 9 324 por
CONTINUO . . ‘1 . L
bajo condiciones de  anddica de la zona astillas condicién
presion/temperatura  del MCC por uso
requerida
Aumentar, por N
. Daio en
contacto indirecto
con vapor, la CuLECIR LIS No aumenta Mantencion
CALENTADOR por, tapas superior e
temperatura del . . temperatura 10 280 por
LICOR . e inferior por uso . .y
licor que se utiliza en del licor condicién

el Impregnador para
calentar las astillas

(filtracion DE LICOR
CALIENTE)
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Dafio en
NTERCAMBIADOR Disminuir la empaqugtaduras de
cuonTc el e
CONDENSADO > .
LIMPIO contacto indirecto llegada de licor
con agua tibia. negro, por error en
el montaje
Disminuir la Dafio en
ENFRIADOR temperatura del empagquetaduras de
LICOR NEGRO licor negro, por tapas laterales por
DEBIL 241 contacto indirecto uso (filtracion DE

con agua tibia. LICOR CALIENTE)

Efectuar la coccidn .
. Socavaciones en
de las astillas a una

concentracion de reducciones y codos
DIGESTOR de lineas de

alcali constante . .,
CONTINUO . . y recirculaciény
bajo condiciones de .
transferencia por

presion/temperatura uso
requerida

TRANSM PRES Medir v controlar Taponamiento de
DIF EXTRACCION va»;iable toma proceso por
LAVADO DIG L2 uso

Transferir agua Obstruccién de

anon s e
PRESIONAGUA P ! poraume’
digestor, Equipos de contaminacién
SELLO . .
rotatorios y pdi del en agua planta

area de digestor (durante verano)
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Disminuye
parcialmente
la
temperatura

No baja la
temperatura
al licor negro

No efectia la
coccion de las
astillas

No
controla/mide
variable o
fuga

No impulsar
agua
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10

10

270

210

192

147

90

N/A

Mantencidon
por
condicion

Mantencion
por
condicién

Mantencion
preventiva

Mantencion
preventiva



ENFRIADOR
LICOR NEGRO

DEBIL

VALVULA
MANUAL

FILTRO LICOR

NEGRO

DIGESTOR L2

BBA

RECIRCULACION
TRANSFERENCIA

DIGESTOR

CALENTADOR

LICOR

FILTRO LICOR

NEGRO

DIGESTOR L2

TRANSM

PRESION DEPOS

IMPREG L2
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Disminuir la
temperatura del
licor negro, por
contacto indirecto
con agua tibia.

Controlar variable de
proceso / aislar
equipo / contener
producto

Retirar (Filtrar) los
contaminantes
presentes en el licor
negro.

Contener licor en su
interior

Contener el licor
negro en su interior

Retirar (Filtrar) los
contaminantes
presentes en el licor
negro.

Medir y controlar
variable

Rotura en linea por

. . No contiene
alta vibraciones por .
el fluido en su
soltura en soportes . .
interior

de linea por uso

Trabamiento de
valvula por dafio en
accionamiento por
uso

No aisla / fuga

Rotura de carcasa

No contener
por desgaste por

licor
uso
No contiene
Desgaste de voluta .
el fluido en su
por uso ) ]
interior
Dafo en area de .
No contiene
sellado flanges de .
: el licor en su
tapas superior e . .
) . interior
inferior por uso
o . Filtra
Dafio en o'ring de .
. parcialmente
camisa por uso .
el licor
Medicion incorrecta No
por cable controla/mide
dafiado/cortado por variable o
error de montaje fuga

56

10

80

75

64

56

40

36

27

Mantencion
por
condicidn

Mantencion
preventiva

Mantencion
por
condicion

Mantencion
por
condicién

Mantencion
por
condicién

Mantencion
por
condicidn

N/A
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TRANSM TEMP
ENTRAD EXTRAC
FILTRAD DIG L2

TRANSM TEMP
ENTRAD EXTRAC
FILTRAD DIG L2

MANOMETRO

BBA MEDIA
PRESION AGUA
SELLO

CALENTADOR
LICOR

TRANSM TEMP
ENTRAD EXTRAC
FILTRAD DIG L2

Medir y controlar
variable

Medir y controlar
variable

Medir variable

Transferir agua
limpiay a alta
presion a drea

digestor, Equipos
rotatorios y pdi del
area de digestor

Aumentar la
temperatura del
licor

Medir y controlar
variable

S No
Medicion incorrecta .
. -, controla/mide
por descalibracion .
or Uso variable o
P fuga
Fuga/filtracion en No
unioén con proceso .
o controla/mide
por dafo en .
variable o
empaquetadura por
fuga
uso
Medicién errénea No mide
por descalibracién variable o
por uso fuga
Desgaste tapa .
= . : No impulsar
acoplamiento
agua

flexible por uso

Grietas en tubos por No contiene
dilatacion de ciclos el licor en su

térmicos por uso interior

C No

Medicién incorrecta .
o controla/mide
por dafo sensor por )
variable o
uso
fuga

57

24

18

16

14

Mantencion
por
condicién

Mantencion
por
condicion

Mantencion
preventiva

Mantencion
por
condicion

Mantencion
preventiva

Mantencion
preventiva









