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RESUMEN

Este trabajo analiza los problemas de mantenimiento en la linea de retape de la
planta de terciados Nueva Aldea, identificando el desgaste prematuro de componentes
clave, como rodamientos y bancadas, como una de las principales causas de tiempos
muertos y pérdidas en la productividad. A partir de este diagndstico, se plantea una
propuesta de mejora que busca optimizar la operacion mediante estrategias enfocadas en
la implementacion de sistemas de lubricacién automadtica y la capacitacion del personal

en Mantenimiento Productivo Total (TPM).

El anélisis incluye una revision detallada de los factores técnicos que contribuyen
a las fallas, tales como la falta de lubricacion adecuada, las sobrecargas mecanicas y las
deficiencias en la planificacion del mantenimiento. Para abordar estas problemadticas, la
propuesta incluye soluciones tecnologicas y organizativas que no solo buscan reducir los
tiempos muertos, sino también mejorar la confiabilidad operativa y prolongar la vida util

de los equipos.

Ademas, se realizd una evaluacion econdmica para medir la viabilidad de la
propuesta, utilizando herramientas como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR). Los resultados muestran que las mejoras propuestas son altamente
rentables y ofrecen un retorno rapido de la inversion inicial, destacando su impacto

positivo en los costos operativos y en la productividad general de la linea.

Es importante resaltar que este trabajo es de caracter propositivo y no contempla
la implementacion directa de las soluciones planteadas. En cambio, ofrece una base s6lida
para la toma de decisiones futuras, destacando la necesidad de validar las propuestas

mediante estudios adicionales y ajustes segun el contexto operativo de la planta.

En conjunto, este estudio proporciona un enfoque integral para enfrentar los
desafios actuales de mantenimiento, alineandose con los objetivos de eficiencia,

sostenibilidad y mejora continua de la planta.
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INTRODUCCION

La competitividad en el sector industrial requiere una constante busqueda de
eficiencia y sostenibilidad en los procesos productivos. En este contexto, la gestion del
mantenimiento juega un papel clave, especialmente en instalaciones complejas como las
lineas de retape de tableros contrachapados, donde la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos son fundamentales para garantizar la continuidad operativa y la calidad del

producto final.

Este trabajo aborda la problematica especifica de los tiempos muertos prolongados
en la linea de retape de la planta de terciados Arauco, analizando las causas raiz que
afectan negativamente la productividad, tales como la lubricacion deficiente, el desgaste
acelerado de componentes criticos como rodamientos y bancadas. Estas limitaciones no
solo incrementan los costos operativos, sino que también generan desafios importantes en

términos de eficiencia y sostenibilidad.

A través de un enfoque basado en el Mantenimiento Productivo Total (TPM), este
estudio propone soluciones concretas orientadas a optimizar la operacion. Estas incluyen
la implementacion de un sistema de lubricacion automatica y la capacitacion del personal
en practicas de mantenimiento preventivo. Ademas, se evalua la viabilidad econémica de
las propuestas mediante herramientas como el analisis del Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR), demostrando que estas iniciativas no solo son técnicamente

factibles, sino también altamente rentables.

El proposito de este trabajo es no solo abordar los problemas actuales, sino también
establecer un marco de referencia para la mejora continua, permitiendo que la linea de
retape alcance estandares mas altos de disponibilidad, confiabilidad y sostenibilidad. Este
enfoque integral no solo responde a las demandas operativas inmediatas, sino que también
fortalece la competitividad de la planta a largo plazo, alineandose con los objetivos

estratégicos de Arauco.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

. Entregar una propuesta de mejora para optimizar el proceso de fabricacion

de tableros de PLY WOOD, basandose en la metodologia del TPM.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analizar el proceso productivo de tableros contrachapados con el fin de
entender sus etapas y detectar posibles areas de mejora.

. Realizar una propuesta con soluciones tecnolodgicas para abordar las
deficiencias identificadas en el proceso de fabricacion de PLY WOOD.

. Realizar una evaluacion econdmica de la propuesta de optimizacion basada

en la metodologia TPM, aplicada al proceso de fabricacion de PLY WOOD.



ALCANCE Y LIMITACIONES

ALCANCES

Este trabajo identifica problemas de mantenimiento en la linea de retape,
enfocandose en el desgaste prematuro de componentes clave como rodamientos y
bancadas. Como respuesta, se plantea una propuesta que incluye la implementacion de
lubricacion automatica y control de desgaste para reducir tiempos muertos y mejorar la
eficiencia operativa.

Ademas, se propone capacitar al personal en las nuevas tecnologias asociadas, con
el fin de optimizar las practicas de mantenimiento. También se presenta una evaluacion
econdmica preliminar para analizar la viabilidad del proyecto. Es importante destacar que
esta propuesta es un punto de partida y no un plan definitivo, quedando su implementacion

sujeta a un analisis mas detallado.

LIMITACIONES

Este trabajo se enfoca Unicamente en presentar una propuesta de mejora para
abordar los problemas detectados en la linea de retape, como el desgaste prematuro de
componentes. Las soluciones planteadas, como la lubricacion automatica y la capacitacion
en TPM, son recomendaciones preliminares que no incluyen su implementacion ni
evaluacion directa en campo.

La efectividad y viabilidad de estas propuestas dependeran de estudios mads
detallados, validaciones técnicas y decisiones estratégicas internas. Ademas, la evaluacion
econOmica realizada se basa en estimaciones que podrian variar segiin los datos reales, lo
que refuerza la naturaleza preliminar de esta propuesta como un punto de partida para

futuros analisis.



CAPITULO 1: CONTEXTO DEL MANTENIMIENTO




1.1. TPM Y SUS PILARES

El Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés) es una
metodologia de gestion integral que busca maximizar la eficiencia de los sistemas de
produccion mediante la participacion activa de todos los niveles de la organizacion.
Surgido en Japén en la década de 1970, el TPM se desarrolld6 como una respuesta a los
desafios de las industrias modernas, donde la confiabilidad y disponibilidad de los equipos
son esenciales para alcanzar altos niveles de productividad y calidad. Este enfoque
combina practicas de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo con una filosofia
centrada en la mejora continua, fomentando la colaboracion entre los departamentos de

produccién, mantenimiento y gestion.

El objetivo principal del TPM es eliminar por completo las "seis grandes pérdidas",
que incluyen tiempos muertos, paradas menores, defectos de calidad, tiempos de
configuracion, pérdidas por velocidad y fallas en los equipos. Para lograr esto, el TPM se
estructura en ocho pilares fundamentales, que representan areas clave de intervencion y

mejora:
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Tlustracion 1- 1: Pilares del TPM



Mantenimiento Auténomo: Involucra a los operarios en tareas basicas de
mantenimiento, como la limpieza, inspeccion y lubricacion de los equipos. Esto no solo
aumenta la eficiencia operativa, sino que también fomenta un sentido de responsabilidad

compartida sobre el estado de los activos.

Mantenimiento Planificado: Enfocado en prevenir fallas mediante la programacion
de actividades de mantenimiento basadas en la condicion y el uso de los equipos. Este

pilar busca maximizar la disponibilidad y confiabilidad de los activos.

Mejora Enfocada: Consiste en identificar y eliminar las causas raiz de los
problemas recurrentes en los equipos, utilizando herramientas como el analisis causa raiz

(RCA) y diagramas de Ishikawa.

Gestion Temprana de Equipos: Se centra en la integracion de practicas de
mantenimiento desde la fase de disefio e instalacion de los equipos, asegurando que estos

sean mas confiables y faciles de mantener desde el inicio.

Control de Calidad: Busca evitar defectos en los productos mediante el control
riguroso de las condiciones de operacion y el estado de los equipos, garantizando una

produccion consistente y de alta calidad.

Gestion de la Seguridad y el Medio Ambiente: Enfocado en crear un entorno de
trabajo seguro y sostenible, este pilar busca minimizar los riesgos laborales y el impacto

ambiental de las operaciones.

Capacitacion y Desarrollo de Competencias: Promueve el desarrollo continuo de
habilidades técnicas y de gestion en los colaboradores, fortaleciendo la capacidad del

equipo para implementar y sostener las practicas de TPM.

Gestion de la Eficiencia en la Oficina: Extiende los principios del TPM a las areas
administrativas, optimizando los procesos de gestion y soporte que impactan directamente

en la operacion de la planta.



1.2. CULTURA DEL MANTENIMIENTO EN EL. CONTEXTO DE LA
INDUSTRIA 4.0

La Industria 4.0 representa una transformacion profunda en la forma en que se gestiona el
mantenimiento y los activos dentro de las organizaciones. Este nuevo paradigma se basa
en la integracion de interfaces hombre-maquina, sistemas ciberfisicos, y redes de sensores
conectados a Internet, creando una infraestructura interconectada que permite monitorear,
controlar y optimizar los procesos de produccion en tiempo real. La capacidad de
recopilar, analizar y responder a datos de manera instantanea no solo mejora la eficiencia
y productividad, sino que también permite una produccioén adaptativa y flexible que se
ajusta rapidamente a las demandas del mercado, reduciendo errores y tiempos de

inactividad.

Esta era digital ha impulsado a las organizaciones a adoptar una cultura de mantenimiento
mas integral y preventiva, que permite anticipar problemas en lugar de reaccionar a ellos.
Mediante la implementacion de tecnologias avanzadas de monitoreo y la automatizacion,
la Industria 4.0 potencia el alcance de metodologias tradicionales de gestion de activos,
tales como TQM (Total Quality Management) y TPM (Total Productive Maintenance),
facilitando una estrategia de mantenimiento proactiva que abarca no solo los equipos, sino

también los procesos y el personal involucrado en la operacion diaria.

1.2.1. TOM vy TPM: Enfoques Complementarios

El TQM o Gestion Total de la Calidad es un enfoque integral orientado hacia el éxito a
largo plazo, donde la satisfaccion del cliente ocupa un papel central. En lugar de limitarse
a productos o servicios especificos, el TQM busca transformar la cultura organizacional
hacia una de mejora continua. Involucra a todos los niveles de la organizacion,
promoviendo la colaboracidon para optimizar los procesos y aumentar la calidad. Esta
metodologia se enfoca en establecer estandares y practicas que aseguren una alta calidad
en todos los aspectos del negocio, desde la produccion hasta el servicio al cliente, creando
una cultura organizacional basada en la eficiencia y en el cumplimiento de objetivos de

calidad.



Por su parte, el TPM o Mantenimiento Productivo Total se centra en mantener y mejorar
la integridad de los sistemas de produccion a través de la implementacion de practicas de
mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo. No se enfoca solo en los activos
fisicos, sino que involucra a todos los colaboradores de la organizacion, desde la alta
direccion hasta los operarios de planta. Al involucrar a cada empleado en la gestion de los
activos, el TPM se convierte en un pilar fundamental dentro de la cultura de
mantenimiento de la organizacion. Las estrategias de TPM ayudan a prevenir problemas,
mejorar la eficiencia de los equipos y maximizar la disponibilidad de los activos, lo que

se traduce en una produccion mas fiable y rentable.

1.2.2. Importancia del TPM en la Cultura del Mantenimiento

El TPM surgié como una iniciativa durante la revolucion de la calidad en las ultimas
décadas, un periodo en el cual las organizaciones empezaron a reconocer la importancia
de la eficiencia de los equipos para la competitividad. En el nucleo de esta metodologia,
el TPM aboga por un sistema de mantenimiento integral que cubre todo el ciclo de vida
de los activos, desde la instalacion y operacion hasta el retiro, promoviendo una gestion
sostenible de los equipos y los recursos de la organizacion. Esta metodologia no solo busca
la reduccién de fallas y costos de mantenimiento, sino también la creacién de un entorno
donde los trabajadores se sientan empoderados para contribuir activamente a la mejora

continua.

Una caracteristica distintiva del TPM es la promocion de actividades grupales voluntarias
que tienen como objetivo mejorar la moral y el compromiso de los empleados. Estas
actividades, como los circulos de calidad y los grupos de mejora, fomentan la colaboracion
y el intercambio de conocimientos entre los trabajadores, permitiendo que todos participen
en la identificaciéon de problemas y soluciones. Ademads, el TPM fortalece el capital
humano al crear un entorno en el que todos los empleados se sienten responsables de la
gestion de los activos, lo que no solo beneficia a los equipos fisicos, sino que también

mejora la cohesion y el compromiso del personal.



1.2.3. Integracién con Normas ISO

En el contexto de la Industria 4.0 y el mantenimiento, el TPM y el TQM encuentran su
base en varias normas de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), como las
siguientes:

ISO 9001: Enfocada en la gestion de la calidad, asegura que los procesos de produccion y
mantenimiento cumplan con altos estandares de calidad, estableciendo practicas y
procedimientos que minimicen defectos y errores. La ISO 9001 promueve la mejora
continua en la calidad de los productos y servicios, lo que es fundamental para la

implementacion de TQM y el mantenimiento de estdndares en la Industria 4.0.

ISO 45001: Centrada en la gestion de la seguridad y salud ocupacional, esta norma
garantiza que el entorno de trabajo sea seguro y saludable, mitigando riesgos que puedan
afectar la integridad de los empleados. Al estar alineada con el TPM, la ISO 45001 permite
que la gestion del mantenimiento sea también una herramienta para asegurar la seguridad,
haciendo que los operarios participen en un ambiente seguro y con menor riesgo de

accidentes.

ISO 14001: Relacionada con la gestion ambiental, impulsa el cumplimiento de practicas
sostenibles, asegurando que los procesos de mantenimiento minimicen su impacto
ambiental. Esta norma permite que los procesos de TQM y TPM estén alineados con los
objetivos de sostenibilidad de la empresa, contribuyendo a reducir el desperdicio y

promoviendo un uso responsable de los recursos.
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1.3. BENEFICIOS DEL TPM Y SU IMPACTO EN LA PRODUCTIVIDAD

En la industria forestal chilena, caracterizada por la produccion de celulosa,
aserraderos y paneles, el Mantenimiento Productivo Total (TPM) se ha convertido en una
herramienta esencial para asegurar la competitividad y la eficiencia en todos los procesos
operativos. En un sector que depende de un uso intensivo de maquinaria y grandes
volimenes de produccion para satisfacer la demanda interna y de exportacion, la
aplicacion del TPM no solo maximiza la eficiencia de los activos, sino que también aporta

beneficios en areas clave como la sostenibilidad, la seguridad y la cultura organizacional.

1.3.1. Principales Ventajas de Implementar TPM en la Industria Forestal

Aumento de la Productividad: En el contexto forestal, donde los equipos estan
sometidos a condiciones de trabajo extremas, el tiempo de inactividad no planificado
puede resultar costoso y perjudicial para la productividad general. A través del TPM, las
empresas pueden reducir las interrupciones y maximizar la disponibilidad de los activos,
lo cual es fundamental para plantas que operan de manera continua, como las de celulosa
y paneles. La disponibilidad constante de equipos asegura que el flujo de trabajo no se
interrumpa, manteniendo un ritmo de produccion que permite cumplir con las metas de
exportacion y satisfacer la alta demanda de mercados como Estados Unidos, Europa y

Asia.

Cumplimiento de Plazos y Mejora en la Calidad del Producto: La confiabilidad de
los equipos permite a las empresas forestales cumplir con los plazos de entrega,
especialmente en exportaciones, donde la precision en la logistica es critica para evitar
penalizaciones y asegurar la satisfaccion del cliente. La implementacion del TPM
optimiza la calidad del producto final, ya que minimiza las fallas y variaciones en el
proceso de fabricacion, lo que es particularmente importante en la produccion de paneles
y tableros, donde los defectos comprometen la resistencia y el acabado final. En mercados
exigentes, como el europeo, el cumplimiento de los plazos de entrega y los altos estandares

de calidad son fundamentales para mantener relaciones comerciales de largo plazo.
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Seguridad y Moral de los Empleados: La aplicacion de TPM promueve un
ambiente de trabajo seguro y organizado, mejorando la moral y el compromiso de los
empleados. En la industria forestal, donde se utilizan equipos de gran tamafio y potencia,
el riesgo de accidentes es elevado si no se implementan medidas de seguridad y
mantenimiento adecuadas. Al involucrar a todos los empleados en actividades de
mantenimiento preventivo y en la mejora de los procesos, el TPM fomenta una cultura de
seguridad, lo que reduce significativamente los riesgos de accidentes y crea un ambiente
laboral donde los trabajadores se sienten valorados y comprometidos con la eficiencia

operativa.

Reduccion de Desperdicio y Optimizacion de Recursos: En la industria forestal,
que consume recursos nhaturales y energéticos de forma intensiva, el TPM promueve un
uso eficiente de la materia prima, minimizando el desperdicio de madera y optimizando
los recursos energéticos en plantas de celulosa y paneles. La reduccion de residuos y el
reciclaje de subproductos (como la biomasa utilizada para generar energia) son elementos
clave para cumplir con las regulaciones ambientales y los estandares de sostenibilidad.
Ademas, el TPM reduce los costos operativos al disminuir la necesidad de materiales

adicionales y mejorar la eficiencia del proceso.

Organizacion y Limpieza mediante 5S: Uno de los principios fundamentales del
TPM es la implementacion de las 5S (clasificar, organizar, limpiar, estandarizar y
mantener la disciplina), que mejoran la organizacion y la limpieza en los espacios de
trabajo. En industrias como los aserraderos y plantas de celulosa, donde el polvo y los
residuos de madera se acumulan facilmente, la aplicacion de las 5S permite reducir el

riesgo de incendios y accidentes, mejorar la seguridad y aumentar la eficiencia operativa.
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1.3.2. Maximizacién de la Eficiencia v Compromiso con el Medio Ambiente

La industria forestal chilena tiene un impacto ambiental significativo debido al
consumo de recursos naturales y las emisiones asociadas al procesamiento de madera y
celulosa. A través de la implementacion de TPM, las empresas pueden gestionar sus
operaciones de manera mas sostenible. Al optimizar el uso de energia, agua y otros
recursos, y al reducir el desperdicio de materiales, el TPM contribuye a la disminucion de
la huella de carbono y a la conservacion del entorno natural. Este enfoque sostenible
permite a las empresas alinearse con normas internacionales como la ISO 14001, que
promueve una gestion ambiental responsable, y con politicas de economia circular que

maximizan el valor de los recursos a lo largo del ciclo de vida del producto.

1.3.3. Enfoque Integral y Compromiso Organizacional en el TPM

El TPM adopta un enfoque integral en el que la participacion de todos los
miembros de la organizacion es clave para el éxito de la metodologia. En el contexto
chileno, la industria forestal enfrenta desafios que requieren de una coordinacién efectiva
entre el area de produccion y el 4drea de mantenimiento para asegurar la continuidad
operacional de los equipos y la disponibilidad de activos criticos. La alta direccion debe
fomentar una cultura de mantenimiento y de mejora continua, mientras que los operarios
de campo desempenan un papel crucial en las actividades diarias de mantenimiento
preventivo y correctivo. Este enfoque de TPM contribuye a mejorar la comunicacion y la
colaboracion entre departamentos, eliminando posibles conflictos y promoviendo una

alineacion de objetivos organizacionales hacia la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad.
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1.4. NORMATIVA DEL MANTENIMIENTO

1.4.1. Normativa ISO: Gestién Integral de Activos Fisicos, Calidad, Seguridad y Medio

Ambiente

Las normas ISO proporcionan marcos de referencia y directrices que permiten a
las organizaciones gestionar sus activos de manera eficaz, optimizar la calidad de sus
productos y servicios, garantizar la seguridad de los trabajadores y minimizar su impacto
ambiental. En particular, las normas ISO 55000, ISO 9001, ISO 45001 e ISO 14001 se
integran para construir una estructura de gestion soélida que optimice los recursos,

garantice la calidad y fomente una cultura de mejora continua en la organizacion.

1.4.2. ISO 55000: Gestion de Activos Fisicos

La ISO 55000 establece un marco integral para la gestion de activos fisicos,
definiendo un activo como “una cosa con valor real o potencial” y abarcando todos los
activos tangibles, desde maquinaria e infraestructura hasta sistemas de informacion y
tecnologia. La norma enfatiza la importancia de alinear la gestion de activos con los
objetivos estratégicos de la organizacion, cubriendo todo el ciclo de vida de estos, desde

su adquisicion hasta su retiro.

Para implementar la ISO 55000, se requieren actividades estratégicas y operativas
especificas, como el desarrollo de planes de operacion, el establecimiento de politicas, y
la definicion de roles y procedimientos en torno a los activos. La implementacion de esta
norma es responsabilidad de toda la organizacion, no solo de un departamento especifico.
A través de la colaboracién entre areas como mantenimiento, finanzas, recursos humanos
y operaciones, se logra una vision compartida que potencia el uso 6ptimo de los activos y

maximiza su valor durante toda su vida util.
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Histéricamente, el mantenimiento de los activos se consideraba una carga que
debia minimizarse. Sin embargo, con el enfoque de la ISO 55000, el mantenimiento se
entiende ahora como wuna inversion estratégica orientada a la confiabilidad y
disponibilidad de los activos, fundamentales para la competitividad. Las metodologias de
mantenimiento preventivo y predictivo han ganado relevancia, permitiendo una gestion
proactiva que no solo asegura la eficiencia operativa, sino que también responde a

exigencias de calidad, seguridad y sostenibilidad.

1.4.3. ISO 9001: Gestidn de la Calidad

LaISO 9001 es una de las normas de calidad mas adoptadas a nivel mundial y esta
disefiada para ayudar a las organizaciones a asegurar que sus productos y servicios
cumplen consistentemente con las expectativas del cliente. Esta norma es clave para
integrar la gestion de la calidad en todos los niveles de la organizacion, fomentando una
cultura de mejora continua que optimiza los procesos, reduce el desperdicio y eleva la

satisfaccion del cliente.

Alineada con la ISO 55000, la ISO 9001 asegura que los procesos de gestion de
activos se realicen bajo estdndares de calidad rigurosos, mejorando la eficiencia y
garantizando que cada intervencion en los activos cumpla con especificaciones de calidad
y objetivos estratégicos de la empresa. Esta sinergia no solo optimiza el rendimiento de
los activos, sino que también fortalece la reputacion de la organizacion y mejora la

satisfaccion del cliente.

1.4.4. ISO 45001: Gestiodn de la Seguridad v Salud Ocupacional

La ISO 45001 proporciona un marco que ayuda a las organizaciones a gestionar
los riesgos de seguridad y salud laboral, asegurando un entorno de trabajo seguro y
saludable. Esta norma establece directrices para identificar, evaluar y mitigar riesgos en el
lugar de trabajo, ayudando a proteger a los empleados y a reducir incidentes que puedan

afectar la continuidad operativa.
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Al integrarse con la ISO 55000 y 1a ISO 9001, 1a ISO 45001 asegura que la gestion
de activos fisicos incluya una evaluacion exhaustiva de los riesgos de seguridad y salud.
Esta integracion no solo protege a los trabajadores, sino que también optimiza la
operatividad de los activos, minimizando el riesgo de accidentes y dafios que pueden

interrumpir los procesos y afectar negativamente la productividad de la organizacion.

1.4.5. 14001: Gestion Ambiental

La ISO 14001 establece un marco para la gestion ambiental, permitiendo a las
organizaciones reducir su impacto en el medio ambiente. Esta norma impulsa la eficiencia
en el uso de recursos y la reduccion de residuos, promoviendo précticas sostenibles que
minimicen los efectos ambientales adversos. Al estar alineada con la ISO 55000, la ISO
14001 refuerza el ciclo de vida de los activos, asegurando que estos se gestionen de forma

respetuosa con el medio ambiente desde su adquisicion hasta su desmantelamiento.

Implementar ISO 14001 junto con la ISO 55000 y la ISO 9001 permite a las
organizaciones alcanzar una gestion de activos que sea tanto eficiente como
ambientalmente responsable. Esta combinacion promueve la economia circular al
maximizar la vida 1til de los activos, reducir el desperdicio y optimizar el uso de recursos
naturales. Al reducir el impacto ambiental y gestionar los recursos de manera responsable,
las empresas no solo cumplen con las regulaciones ambientales, sino que también

fortalecen su sostenibilidad y reputacidon corporativa.
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1.5. CIENCIA DEL DESGASTE

1.5.1. Tribologia: Concepto, Aplicaciones v Relevancia en Procesos Industriales

La tribologia es una rama de la ingenieria y la fisica que se centra en el estudio de
la friccion, el desgaste y la lubricacion de los materiales en contacto. Este campo
multidisciplinario integra conocimientos de mecanica, materiales, fisica, quimica y
termodinadmica para comprender y controlar los procesos que ocurren en superficies que
interactian bajo movimiento relativo. En un contexto de ingenieria mecanica y
procesamiento industrial, la tribologia juega un rol crucial en la mejora de la vida ttil de
los componentes, la eficiencia energética, y la reduccion de costos operativos y de

mantenimiento.

1.5.2. Conceptos Fundamentales de la Tribologia

Friccion: Es la resistencia que experimentan dos superficies en contacto cuando
intentan deslizarse una sobre otra. La friccion puede ser de varios tipos (deslizante,
rodante, estatica) y depende de multiples factores, como la rugosidad de las superficies, el
tipo de material y la velocidad de deslizamiento. Aunque la friccion es inevitable en
sistemas mecanicos, se puede reducir mediante técnicas de lubricacion y tratamiento de

superficies.

Desgaste: Es el proceso gradual de pérdida de material en las superficies debido al
movimiento relativo. Existen diferentes tipos de desgaste (abrasivo, adhesivo, corrosivo,
erosivo), y cada uno tiene sus causas especificas. El desgaste puede provocar fallos
prematuros en los componentes, lo que genera pérdidas econdémicas y tiempos de

inactividad en la produccion.
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Lubricacién: Se refiere a la aplicacion de sustancias (lubricantes) para reducir la
friccion y el desgaste. La lubricacion puede ser solida, liquida o gaseosa, y su correcta
seleccion y aplicacion son fundamentales para mejorar el rendimiento de los componentes

mecanicos, especialmente en condiciones de altas cargas o temperaturas extremas.

1.5.3. Importancia de la Tribologia en una Planta de Procesamiento Industrial

En el contexto de una planta de procesamiento industrial, la tribologia es
indispensable para el mantenimiento preventivo y predictivo, asi como para la
optimizacion de los procesos productivos. La presencia de expertos en tribologia dentro
de la planta aporta beneficios significativos en términos de eficiencia y sostenibilidad. A

continuacion, se destacan algunos puntos clave de su importancia:

Reduccion de tiempos de inactividad: El desgaste y la friccion excesivos pueden
provocar fallos en los equipos y detener la produccion. La tribologia permite analizar las
causas del desgaste y proponer soluciones, como el uso de recubrimientos resistentes o el

cambio en los tipos de lubricantes, lo cual ayuda a prevenir paradas no planificadas.

Optimizacion del consumo de energia: La friccidon es responsable de pérdidas
energéticas considerables en equipos mecéanicos. Mediante una correcta seleccion de
lubricantes y la optimizacion de las superficies de contacto, se puede reducir el consumo
energético, lo que tiene un impacto directo en la reduccion de costos y en la mejora de la

sostenibilidad de la planta.

Mejora en la seguridad: El desgaste excesivo y la falta de lubricacién pueden
generar riesgos de fallo catastréfico, poniendo en peligro a los operarios y a la instalacion
misma. Un enfoque tribologico permite anticipar fallas, reduciendo los riesgos de

accidentes en la planta.

Sostenibilidad y cumplimiento normativo: La tribologia contribuye a una menor
generacion de residuos, ya que el uso adecuado de lubricantes y materiales reduce la
necesidad de reemplazo de piezas y la generacion de desechos peligrosos. En industrias
reguladas, donde la gestion de residuos y el consumo de energia son monitoreados, el

conocimiento tribologico ayuda a cumplir con normativas ambientales.
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Desde una perspectiva tribolédgica, el objetivo no solo es minimizar el desgaste,
sino también asegurar la vida de los componentes criticos, maximizando su valor
operativo a lo largo del tiempo. Los expertos en tribologia pueden disefiar estrategias de
mantenimiento basadas en un analisis exhaustivo de las condiciones de operacion, el tipo
de material y las interacciones de superficie, lo que permite implementar técnicas que
aseguren que los componentes trabajen dentro de pardmetros 6ptimos durante el mayor

tiempo posible.

Estas estrategias incluyen la seleccion y aplicacion de recubrimientos protectores
que reducen el desgaste en entornos severos y el uso de lubricantes avanzados que evitan
el contacto directo entre superficies, minimizando asi la friccion. Ademas, el uso de
monitoreo de condicién en tiempo real y andlisis de lubricantes permite a los expertos
identificar y corregir factores de desgaste antes de que se presenten dafios significativos,

lo que preserva la integridad funcional de los componentes a lo largo de su vida til.

Al ampliar el ciclo de vida de un componente, se evita su reemplazo prematuro, lo
cual es esencial en industrias donde el costo de los equipos es alto y el reemplazo o la
reparacion implica inversiones importantes. Esta estrategia de mantenimiento basado en
la extension del ciclo de vida no solo contribuye a reducir costos, sino que también permite
una planificacion de recursos mas eficiente, asegurando que los activos generen valor

durante el mayor tiempo posible y cumplan con los objetivos de productividad de la planta.
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1.6.IMPLEMENTACION DE LA TRIBOLOGIA EN EL TPM

La tribologia y el Mantenimiento Productivo Total (TPM) son dos dareas
complementarias dentro de la ingenieria de mantenimiento y la optimizacion de activos
en entornos industriales. Mientras que la tribologia se centra en el estudio de la friccion,
el desgaste y la lubricacion para mejorar la interaccion de superficies en movimiento, el
TPM se enfoca en optimizar la disponibilidad y confiabilidad de los activos mediante un
mantenimiento integral, que incluye tanto la prevencion de fallas como la participacion de

todos los niveles organizacionales en las tareas de mantenimiento y mejora continua.

La integracion de la tribologia en el TPM permite abordar problemas de desgaste
y friccion desde una perspectiva mas completa, combinando la prevencion de fallas con
la reduccion de costos y el incremento de la eficiencia energética. A continuacion, se
detalla como la tribologia fortalece los pilares de TPM y los beneficios que aporta a las

plantas de procesamiento industrial.

1.6.1. Tribologia en los Pilares del TPM

El TPM se estructura en varios pilares, como el mantenimiento auténomo, el
mantenimiento planificado, la mejora enfocada y el entrenamiento, entre otros. La

tribologia se entrelaza de manera directa con varios de estos pilares:

Mantenimiento Autonomo: En este pilar, los operarios estan capacitados para
realizar tareas basicas de mantenimiento, como la lubricacion y la limpieza de los equipos.
La tribologia es esencial aqui, ya que ayuda a los operarios a entender la importancia de
una correcta lubricacion y de la eliminacion de contaminantes, lo cual evita el desgaste
prematuro y mejora la eficiencia operativa. Ademas, el conocimiento tribologico permite
a los operarios identificar sefiales tempranas de desgaste o friccion anormal, lo que facilita

la intervencion rapida y evita daflos mayores.
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Mantenimiento Planificado: La tribologia contribuye a disefiar y programar
actividades de mantenimiento planificado que se anticipan a problemas graves de desgaste
o friccion, permitiendo la optimizacion de recursos y reduciendo el tiempo de inactividad.
A través del andlisis de lubricantes y de técnicas de monitoreo de vibraciones y
temperatura, se pueden programar actividades de mantenimiento en los momentos
Optimos, minimizando las interrupciones en la produccion y asegurando que los equipos

operen en condiciones ideales.

Mejora Enfocada: En este pilar, los equipos de trabajo analizan y resuelven
problemas especificos en los procesos para mejorar la eficiencia y reducir las pérdidas. La
tribologia es una herramienta clave en la mejora enfocada, ya que ayuda a identificar
causas raiz de fallos recurrentes en equipos donde la friccion y el desgaste tienen un
impacto significativo. Al implementar soluciones tribologicas, como el uso de
recubrimientos avanzados o lubricantes de alta calidad, se pueden eliminar las fuentes de
pérdida en los procesos, mejorando asi la productividad y prolongando la vida util de los

equipos.

Capacitacion y Entrenamiento: La capacitacion en tribologia permite que tanto los
técnicos como los operarios comprendan los mecanismos de friccion y desgaste y su
impacto en la operacion de los equipos. Con un conocimiento sélido en tribologia, los
empleados pueden identificar signos de problemas triboldgicos antes de que se conviertan
en fallos catastroficos, mejorando asi la respuesta del equipo de mantenimiento y

optimizando el uso de los activos.

Aplicacion de la Tribologia en el TPM para la Optimizacion de Procesos
La aplicacion de la tribologia dentro del TPM es fundamental para optimizar los
procesos industriales, especialmente en plantas de procesamiento donde los equipos estan

expuestos a condiciones de trabajo intensivas. La tribologia permite:

Reducir los Costos de Mantenimiento: Al reducir el desgaste de los componentes
mediante una adecuada lubricacion y seleccion de materiales, la tribologia ayuda a
disminuir la frecuencia de reemplazo de piezas y la necesidad de intervenciones
correctivas. Esto resulta en una reduccion directa de los costos de mantenimiento, ya que
minimiza tanto la compra de repuestos como los costos asociados a las paradas de

produccion.
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Mejorar la Eficiencia Energética: La friccion entre componentes mecanicos no
solo acelera el desgaste, sino que también genera un consumo adicional de energia. La
implementacién de practicas triboldgicas permite reducir la friccion en los puntos de
contacto, lo que a su vez reduce el consumo energético de los equipos. Esto es
especialmente importante en industrias con altos costos energéticos, donde la eficiencia

energética se convierte en un factor clave para la rentabilidad.

Aumentar la Disponibilidad de los Equipos: La tribologia permite controlar el
desgaste y la friccion, lo que contribuye a mejorar la disponibilidad de los equipos al
reducir las fallas inesperadas. En un sistema de TPM, donde la disponibilidad es
fundamental para mantener los niveles de produccion, la tribologia juega un papel critico

al evitar que los equipos sufran dafios por falta de lubricacion o por friccion excesiva.

1.6.2. Importancia de los Expertos en Tribologia en Plantas Industriales

En una planta de procesamiento industrial, la presencia de expertos en tribologia
es fundamental para implementar un programa efectivo de TPM. Estos expertos pueden
analizar los componentes criticos que presentan mayor riesgo de desgaste o friccion y
disefiar estrategias especificas de lubricacion y mantenimiento que prolonguen la vida util
de estos componentes y optimicen su rendimiento. Ademas, la tribologia aplicada al TPM
permite que los expertos desarrollen sistemas de monitoreo de condicion y diagnostico de
fallos que detecten problemas triboldgicos en etapas tempranas, evitando asi reparaciones

costosas y tiempos de inactividad no planificados.

1.6.3. Roles de los expertos en tribologia en un entorno de TPM:

Asesoramiento en la seleccion de lubricantes y recubrimientos: Los tribologos
pueden recomendar lubricantes especificos y recubrimientos avanzados que minimicen el

desgaste en condiciones de operacion exigentes.

Implementacion de monitoreo de condicion: A través de analisis de lubricantes,
vibraciones y temperatura, los expertos en tribologia pueden identificar problemas en los
componentes antes de que se produzcan fallos criticos. Capacitacion del personal
operativo: La capacitacion en practicas tribologicas permite que los operarios realicen
tareas de mantenimiento autonomo de manera mas efectiva y comprendan la importancia

de la lubricacién en la longevidad de los equipos.
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CAPITULO 2: SITUACION ACTUAL
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2.1 DESCRIPCION DE PROCESO

2.1.1. Proceso de fabricacién de tableros PLY WOOD planta terciados nueva aldea
ARAUCO

La Planta de Terciados Arauco Nueva Aldea, ubicada en la comuna de Ranquil,
esta disefiada para una produccion diaria de 1.050 m® de tableros contrachapados de
madera de pino, operando de forma continua 24 horas al dia. Sus principales mercados de
exportacion son Estados Unidos y Europa, destacando por la calidad de sus productos. El
proceso de produccidon, mantencion divide la planta en tres areas principales: Chapa,

Tablero y Terminacion.
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[lustracion 2- 1: Diagrama produccion Plywood

AraucoPly es una linea de tableros destacada por su apariencia superior y su alta
resistencia, atributos logrados gracias al uso de rollizos podados y al riguroso control de
calidad aplicado en cada etapa de produccion. Estos tableros cuentan con la certificacion
de diversos estandares internacionales, avalados por agencias externas, lo que garantiza

su calidad y confiabilidad para multiples aplicaciones.

Gracias a su composicion con resina fenolica, AraucoPly es ideal tanto para
interiores como para exteriores, ofreciendo una amplia versatilidad que se adapta a
necesidades especificas en construccion, revestimiento decorativo, muebleria, proyectos
industriales y otras aplicaciones creativas. La gama de productos incluye tableros lisos y
ranurados, disponibles en diferentes grados, acabados y espesores, lo que asegura una

solucion para cada tipo de proyecto.
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Compuestos al 100% de madera, los tableros AraucoPly aportan una terminacion
natural y decorativa que realza el valor estético de cualquier iniciativa. Su disefio y
funcionalidad hacen que las posibilidades de uso estén limitadas unicamente por la
creatividad del usuario, consolidandolos como una opcion versatil y confiable para una

amplia variedad de proyectos.

2.1.2. Usos de los productos

Los tableros AraucoPly se han posicionado como una solucion versatil y confiable
en diversas aplicaciones industriales y de disefio, destacandose especialmente en los
sectores de construccion, muebleria y revestimientos naturales. Su resistencia, calidad y
acabado superior los convierten en una opcion preferida para proyectos que requieren

materiales de alto rendimiento y estética refinada.

En el ambito de la construccion, los tableros AraucoPly son ampliamente utilizados
para moldajes y aplicaciones estructurales. Gracias a su robustez y durabilidad, pueden
soportar cargas y condiciones exigentes, asegurando un rendimiento 6ptimo incluso en
ambientes de alta demanda. Ademas, su composicion con resina fendlica les otorga una
resistencia superior a la humedad, lo que los hace ideales para exteriores y estructuras

temporales en obras.

En el sector de la muebleria, los tableros AraucoPly se destacan por su facilidad de
manipulacion y su excelente acabado superficial. Esto permite la creacion de muebles de
alta calidad con disefios personalizados, adecuados tanto para entornos residenciales como
comerciales. Su versatilidad facilita la adaptacion a diferentes estilos, desde lo moderno y

minimalista hasta lo ristico y tradicional.

Para revestimientos naturales, los tableros AraucoPly ofrecen una terminacion
decorativa que resalta la belleza de la madera en su estado mas puro. Son ideales para
proyectos de interiorismo que buscan incorporar elementos naturales y calidos en sus
disefios, ya sea en paredes, techos o detalles arquitectonicos. Su aspecto natural no solo

aporta estética, sino también una sensacion de autenticidad y conexion con el entorno.

En resumen, los tableros AraucoPly son un material multifuncional que combina
rendimiento, calidad y estética, convirtiéndose en un componente clave para proyectos de

construccion, disefio de mobiliario y revestimientos naturales.
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2.1.3. Descripcion del Equipos

Recepcion y Preparacion de Madera (Chapa)

Los trozos de madera bruta, ya descortezados, se transportan desde las canchas de
riego, donde se mantienen humectados para prevenir que se resequen y asi asegurar su
calidad antes de los siguientes pasos. Posteriormente, son llevados a los tuneles de
macerado, donde se someten a un proceso de ablandamiento. Este paso es crucial porque
facilita el desenrollado o debobinado, que transforma la madera en chapas finas para su

posterior procesamiento.

Interaccion Critica en el Proceso: La correcta humedad y el tratamiento quimico
son esenciales para mantener la calidad del debobinado de las chapas. Si este proceso no
se realiza adecuadamente, la madera podria sufrir deformaciones o un rendimiento
deficiente durante el desenrollado, afectando la calidad de las chapas producidas y, en

consecuencia, el rendimiento de toda la linea de produccion.

Tlustracion 2- 2: tineles de macerado
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Contexto técnico de macerado:

El proceso de macerado es crucial para preparar la madera, asegurando que las
fibras se ablanden uniformemente mediante condiciones controladas de humedad y, a
veces, el uso de aditivos suaves. Sin una hidratacién adecuada, la madera se vuelve
quebradiza, lo que puede generar roturas y pérdidas de material, afectando tanto la
eficiencia como la calidad del producto final. Mantener un equilibrio 6ptimo entre la
humedad y el tiempo de tratamiento es esencial y debe ajustarse segin la especie de
madera y las condiciones ambientales. Ademas, un macerado adecuado mejora el
desenrollado, produciendo chapas mas uniformes y con menos defectos, lo que es clave

para las etapas de encolado y prensado en la fabricacion de tableros contrachapados.

Debobinado de Chapa (Chapa)

Las chapas producidas en las lineas de tornos RAUTE se clasifican y distribuyen
en funcién de su contenido de humedad. Este proceso de seleccion es crucial para
garantizar un secado eficiente y uniforme en las etapas posteriores. Al lograr una
clasificacion precisa, se optimiza la eficiencia del secado y se obtienen porcentajes de
humedad mas exactos, lo que contribuye a una mayor eficacia general del proceso. La
uniformidad en el secado no solo mejora la calidad del producto final, sino que también

reduce el consumo energético, promoviendo una operacion mas sostenible y rentable.

Ilustracion 2- 3: Linea de debobinado

Fuente: Raute
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Interaccion Técnica: La eficiencia de la clasificacion y la uniformidad de las
chapas dependen en gran medida del adecuado ablandamiento que se lleva a cabo en los
tineles de macerado. Si el ablandamiento de la madera no se realiza correctamente, la
calidad de las chapas puede verse afectada, lo que compromete su comportamiento en las
siguientes fases del proceso. Una madera mal preparada puede presentar inconsistencias,
como variaciones en el espesor o defectos estructurales, que impactan negativamente en

la precision del secado y en la calidad general de los productos derivados.

Por lo tanto, existe una relacion critica entre la preparacion inicial de la madera y
la eficiencia operativa de los tornos y secadores. Mantener un equilibrio adecuado en el
tratamiento previo no solo maximiza el aprovechamiento de los recursos, sino que también
garantiza que el producto final cumpla con los estdndares de calidad exigidos por el

mercado.
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Secado y Clasificacion de Chapa (Chapa)

Las chapas humedas pasan a los secadores, donde se reduce cuidadosamente el
contenido de humedad hasta alcanzar los niveles Optimos necesarios para las siguientes
etapas del proceso. Una vez secas, las chapas se clasifican segun su apariencia y calidad,
asegurando que solo las chapas que cumplen con los estandares requeridos avancen de

forma directa en la cadena de produccion.

Tlustracion 2- 4: Linea de secado

Interaccion Técnica: Es fundamental que el secado se realice de manera uniforme
para evitar defectos como deformaciones, grietas o tensiones internas que puedan afectar
negativamente la calidad del producto final. Un secado inconsistente puede provocar
problemas de estabilidad estructural y comprometer el rendimiento de las chapas en
aplicaciones posteriores, como el encolado y el prensado. Por lo tanto, un control preciso
del proceso de secado es clave para mantener la integridad del material y optimizar la

eficiencia general de la produccion.
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Parchado y Composicion de Chapa (Tablero)

Las chapas clasificadas se envian a la linea de parchado para corregir defectos
visibles o a la linea de composicion, donde se ensamblan chapas tipo RANDOM para
formar chapas completas (FULL), listas para ser utilizadas en la fabricacion de tableros.
Este proceso permite optimizar el uso del material y asegurar que las chapas cumplan con

los estandares de calidad necesarios para el producto final.

[lustracion 2- 5: Linea de composicion

Interaccion Técnica: Para lograr un producto de alta calidad, es fundamental que
las chapas estén bien secas y presenten una superficie uniforme antes de ingresar a las
lineas de parchado y composicion. Si las chapas presentan variaciones de humedad o
defectos visibles, estos pueden afectar negativamente la adhesion y la resistencia del
tablero, generando problemas de calidad en las etapas de encolado y prensado. De este
modo, un secado adecuado y la eliminacion de imperfecciones son esenciales para
garantizar que los tableros resultantes cumplan con los requerimientos de calidad y

durabilidad del mercado.
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Encolado y Pre-prensado (Tablero)

Las chapas se apilan cuidadosamente, aplicandoles un adhesivo fenolico que sirve
de union para formar el preparado del tablero. Este paso es fundamental para garantizar la
integridad estructural del producto. A continuacion, los lotes pasan por una etapa de pre-
prensado, que permite estabilizar las chapas y el adhesivo antes de entrar en la fase de
prensado final. El pre-prensado asegura una distribucion uniforme del adhesivo y facilita
la cohesidn inicial de las chapas, evitando desplazamientos o irregularidades en el material

durante el prensado caliente.

Tlustracion 2- 6: Linea de encolado

Interaccion Técnica: La uniformidad y disposicion de las chapas en esta etapa son
esenciales para la calidad del producto final. Si el encolado es desigual o presenta areas
sin adhesivo suficiente, pueden surgir problemas de soplado o delaminacion durante el
prensado caliente, comprometiendo la resistencia y durabilidad del tablero. Un preparado
de chapas bien organizado y con una aplicacion uniforme de adhesivo es clave para evitar
estos defectos y asegurar un producto final de alta calidad que cumpla con los estandares

de resistencia requeridos en aplicaciones de construccion y mobiliario.
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Prensado Final (Tablero)

El prensado se lleva a cabo a altas temperaturas, un paso crucial que permite curar
el adhesivo fendlico y consolidar las chapas en un tablero sélido. Este proceso es
fundamental para la integridad estructural del producto final, ya que asegura que las
chapas se unan de forma permanente. Debido a su duracion y complejidad, el prensado es
considerado el cuello de botella del proceso de fabricacion, limitando la capacidad

productiva de la linea.

[lustracion 2- 7: Linea de prensado

Interaccion Técnica: El éxito del prensado depende en gran medida de la correcta
preparacion en las etapas de encolado y pre-prensado. Si se produce un fallo en el
encolado, como una aplicacion desigual de adhesivo o una disposicion incorrecta de las
chapas, el prensado puede resultar en defectos estructurales, como delaminaciones o
soplado, comprometiendo la resistencia y calidad del tablero. La precision en la aplicacion
del adhesivo y la estabilidad inicial lograda en el pre-prensado son esenciales para
asegurar que el prensado final cumpla con los estandares de calidad requeridos en

aplicaciones exigentes, como construccion y fabricacion de muebles.
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Retape y Reparacion (Terminacion)

Los tableros prensados pasan por un lector automatizado para identificar posibles
defectos de superficie y estructura. Aquellos que presentan irregularidades o fallas son
enviados a lineas de retape para su reparacion. Este proceso puede ser automatico o
manual, dependiendo de la gravedad del defecto, del espesor del tablero y del tipo de
correccion requerida. Los tableros que no cumplen con los estandares de calidad en el
analisis automatico pueden ser rechazados y redirigidos para ser reprocesados en la linea
manual, asegurando asi que solo los productos de calidad adecuada avancen en la linea de

produccion.

[lustracion 2- 8: Linea de retape

Interaccion Técnica: La relacion entre el prensado y el proceso de retape es
fundamental para la eficiencia y calidad del producto final. Tableros que han pasado por
un prensado deficiente suelen requerir una mayor intervencion en la linea de retape, lo que
incrementa el tiempo de trabajo y los costos de reparacion. La precision en el proceso de
prensado es esencial para reducir la carga de trabajo en la etapa de retape y asegurar la
calidad estructural y estética de los tableros, optimizando asi el flujo de produccion y los

recursos.
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Escuadrado, Lijado y Ranurado (Terminacion)

Los tableros reparados pasan por las lineas de escuadrado, donde se definen sus
dimensiones finales con precision para cumplir con los estdndares establecidos. Este paso
de escuadrado es obligatorio para todos los tableros, ya que garantiza la uniformidad
dimensional, esencial para la funcionalidad y apariencia del producto. Posteriormente, los
tableros pueden continuar a otras etapas de acabado segin los requerimientos del cliente,

que incluyen procesos de lijado, ranurado y texturizado.

El proceso de lijado permite obtener un acabado superficial uniforme, ideal para
productos que requieran una estética cuidada y una textura suave al tacto. Por su parte, el
ranurado afiade caracteristicas adicionales, como canales y disefios especificos,
adaptandose a las especificaciones solicitadas para aplicaciones como revestimientos o
paneles decorativos. En algunos casos, los tableros pueden recibir tratamientos de
texturizado que crean una apariencia y sensacion distintivas, ajustandose a demandas
estéticas y funcionales particulares. Estos procesos son independientes entre si y se aplican
de forma selectiva en funcion del tipo de acabado final que se desee; solo el escuadrado

es una etapa comun y obligatoria para todos los tableros.

[lustracion 2- 9: Lijadora IMEAS

Interaccion Técnica: La calidad de los tableros en cada una de estas etapas depende
en gran medida del estado en que se reciban. Imperfecciones o defectos provenientes de
fases anteriores, como el prensado o el retape, pueden dificultar el trabajo de escuadrado,
lijado o ranurado, complicando el acabado final y afectando la consistencia y apariencia
del producto. Por tanto, un control de calidad riguroso en cada etapa es esencial para
minimizar la necesidad de ajustes adicionales y asegurar que cada tablero cumpla con los

estandares de calidad requeridos.
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Pintado (Terminacion)

En funcidon de los requerimientos del cliente, los tableros terminados pueden pasar
por una etapa de pintado previo. Este proceso aplica una pintura base al agua de color gris,
recubriendo completamente el tablero para crear una capa impermeabilizante que lo
protege de la humedad y otros factores ambientales. Esta proteccion es esencial para
productos que deben soportar condiciones especiales de exposicion, asegurando que

mantengan su integridad durante su vida util.

Interaccion Técnica: El éxito de este proceso depende de la correcta aplicacion del
recubrimiento y del secado uniforme de la pintura. Si la capa impermeabilizante se aplica
de forma irregular o no se seca adecuadamente, la proteccion del tablero puede verse
comprometida, lo que lo hace susceptible a dafios en ambientes hiimedos. Un pintado
uniforme y completamente seco es crucial para maximizar la durabilidad del tablero y

garantizar que cumpla con los estandares de calidad exigidos por el cliente.
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Empaque (Terminacion)

El ultimo paso en la fabricacion es el empaquetado automatico, que prepara los
tableros para su envio al area de almacenamiento y distribucion (BPT). En este proceso,
los tableros se organizan en lotes, se les colocan tacos en la base para facilitar el manejo
con gruas horquilla, y luego se recubren completamente con stretch film. Este
recubrimiento garantiza que los tableros estén protegidos y se mantengan estables durante

el transporte, reduciendo el riesgo de dafo.

Ilustracion 1- 10: linea de empaque

Interaccion Técnica: Un empaquetado adecuado es fundamental para proteger los
tableros y optimizar su manipulacion en el transporte. Si los tacos no estan bien asegurados
o el stretch film no cubre correctamente el lote, los tableros pueden desplazarse o danarse
durante el traslado y el almacenamiento. Un empaquetado bien ejecutado asegura que el
producto llegue en condiciones Optimas a los clientes, minimizando pérdidas y

conservando la calidad final.
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2.2.DESCRIPCION DE PROCESO A OPTIMIZAR

En el proceso de produccién industrial de paneles en PTNA, las tres lineas de
reparacion automatica R7 Raute representan un elemento esencial para garantizar la
calidad y consistencia del producto final. Estas lineas han sido disefiadas especificamente
para agregar valor a los paneles mediante la identificacién y correccion automatica de
defectos visibles en la superficie, como grietas, nudos o irregularidades en la madera. Este
sistema asegura que los paneles cumplan con los estandares de calidad establecidos,

optimizando su apariencia y funcionalidad antes de ser enviados al cliente.

2.2.1. Funcionamiento v Ventajas de las Lineas Automaticas R7 Raute

Cada linea R7 Raute opera con tecnologia avanzada de escaneo y automatizacion,
que permite detectar y reparar defectos con alta precision. El proceso se inicia con el
analisis automatizado de los paneles mediante sistemas de vision mecano-Optica, que
identifican defectos superficiales. Una vez detectados, los robots de reparacion aplican
automaticamente masillas o retape sobre las areas afectadas, logrando un acabado
uniforme. Este enfoque reduce significativamente las variaciones humanas asociadas con

métodos manuales, garantizando un estandar constante en los productos.

Eficiencia Operativa: El uso de estas lineas automaticas permite reducir el tiempo
dedicado a reparaciones, lo que incrementa la capacidad de produccion. Esto resulta
especialmente importante en industrias con demandas fluctuantes, donde el cumplimiento

de los plazos de entrega es un factor clave para la satisfaccion del cliente.

Reduccion de Errores y Mayor Precision: Gracias a los algoritmos de deteccion y
reparacion, las lineas R7 Raute logran acabados mas consistentes y precisos en
comparacion con los métodos tradicionales. Este nivel de precision asegura una mayor
durabilidad y estética en los paneles, factores esenciales para aplicaciones de construccion

y disefio de interiores.
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Optimizacion de Recursos Humanos: Aunque las lineas automaticas no eliminan
completamente la necesidad de intervencidon manual, reducen significativamente la
dependencia de mano de obra para tareas repetitivas. Los operarios se enfocan en labores
de supervision y mantenimiento, mejorando la productividad y permitiendo una gestion

mas eficiente de los recursos humanos.
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Ilustracion 2- 11: Layout retape

El proceso de manipulacion de tableros en la linea de retape automatizado inicia
con la intervencion de una graa horquilla, que recoge un lote de tableros desde su area de
almacenamiento. Este lote se transporta hasta los transportes de cadena, los cuales, a través
de un sistema automatizado, desplazan el paquete completo hacia la mesa de levante. La
funcion principal de esta mesa es separar los tableros individualmente, ajustando su altura

para liberar un tablero a la vez, de manera controlada y precisa.
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2.2.2. Etapas del Proceso

Transporte del Lote de Tableros:

Una vez en los transportes de cadena, el paquete se posiciona para ser procesado.
Este sistema asegura que el lote completo avance sin interrupciones hacia la mesa de
levante, integrando sensores y mecanismos que evitan atascos y garantizan la alineacion

adecuada del lote.

Ilustracion 2- 12: Transporte alimentacion

Separacion y Alimentacion de Tableros:

La mesa de levante, ajustable en altura, libera cada tablero de forma secuencial

hacia las cintas de transporte. Este disefio asegura que los tableros sean alimentados al

sistema uno por uno, evitando acumulaciones y asegurando un flujo continuo.

Ilustracion 2- 13: Alimentacion de tableros.
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Transporte alimentacion:

Las cintas de transporte estin disefiadas para mover los tableros hacia las
siguientes etapas del proceso con un flujo constante y sin interrupciones. Este sistema
minimiza el riesgo de atascos, garantizando que los tableros lleguen a las estaciones de

procesamiento posteriores de manera eficiente y en el orden correcto.

Ilustracion 2- 14: Transportes de alimentacion

Analisis de defectos:

Una vez que los tableros han sido individualizados y transportados, cada pieza es
analizada mediante un escaner Mecano. Este sistema avanzado utiliza tecnologia de vision
mecano-Optica para identificar defectos en la superficie, tales como grietas,
irregularidades y areas con falta de material. Tras este analisis, los tableros son dirigidos
a la linea de retape automatizado, equipada con seis robots cartesianos que ejecutan

reparaciones de alta precision.

lustracion 2- 15: Scanner de tableros.
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Etapas del Proceso de Reparacion

El proceso de reparacion se divide en tres fases principales, cada una realizada por

grupos de robots especializados:

[lustracion 2- 16: zona de retape

Preparacion con Router: Los primeros dos robots se encargan de identificar las
imperfecciones mas grandes en los tableros, como grietas profundas o nudos. Utilizan
herramientas de corte tipo router para crear surcos precisos alrededor de los defectos. Este
paso es crucial para asegurar que las reparaciones posteriores tengan una base solida y

permitan una mejor adhesion de los materiales de relleno.
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Tlustracion 2- 17: robot router
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Aplicacion de Masilla: En la siguiente etapa, tres robots aplican una masilla
especialmente disenada para reparar defectos mas pequefios en la superficie del tablero.
La masilla se distribuye con alta precision, asegurando que las reparaciones sean

uniformes y estéticamente adecuadas.

Tlustracion 2- 18: robot masilla

Cobertura con Poly: El ultimo robot, especializado en la aplicacion de poliuretano
(poli), completa el proceso al cubrir las aberturas creadas previamente por el router. Este
material flexible y duradero elimina de manera eficiente los defectos mayores,

garantizando que el tablero cumpla con los estandares de calidad requeridos.
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Clasificacion Automatica;

Los tableros que no cumplen con la calidad deseada son rechazados y apilados de
y clasificados como rechazo. Los tableros que no superan esta evaluacion se retiran para
un reproceso. Los defectos identificados en esta etapa pueden incluir reparaciones

incompletas, dafios estructurales o inconsistencias en la superficie.

Apilado de Tableros Aprobados:

Los tableros que cumplen con los criterios de calidad son apilados de manera
ordenada y automatizada por los apiladores. Este sistema asegura que los lotes estén
organizados y listos para su manipulacion en las siguientes etapas de produccion o
almacenamiento. El apilado preciso facilita el transporte eficiente dentro de la planta y

reduce el riesgo de dafos durante su manipulacion.

Al concluir el proceso de reparacion, cada tablero es transportado mediante un
sistema de cintas automatizadas hacia la etapa final de evacuacion. Este sistema garantiza
un movimiento continuo y seguro, evitando dafios en los tableros durante su
desplazamiento. Una vez en esta fase, los tableros se someten a un proceso de clasificacion

y apilado, esencial para mantener el flujo ordenado de produccion.

2.2.3. Capacidad operativa

Los robots tienen una capacidad operativa de dieciséis tableros por minuto, lo que
asegura un flujo continuo y eficiente. Este sistema de alta productividad requiere la
supervision de un solo operador, quien controla y monitorea todo el proceso desde una
estacion central. Los robots estdn disefiados para trabajar con tableros de diferentes
espesores, entre 5 mm y 40 mm, lo que permite su uso en una amplia gama de productos

y aplicaciones industriales.
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2.3.DATOS DE DISPONIBILIDAD EN AREA

2.3.1. Disponibilidad actual

En la siguiente tabla podemos observar el registro de fallas ocurridas un plazo de

aproximadamente un afo.

Tabla 2- 1: base de datos falla en linea de retape

Zona Componente Modo de Falla | Tpo. Mrto. Acum. (min) | N° Ocurrencias
Zona de Retape |Rodamientos en Eje Z Deformacion 300 14
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Deformacién 383 17
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje X Desgaste 382 18
Zona de Retape |Rodamientos en Eje Z Rotura 376 11
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Deformacién 370 20
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje Z Deformacién 362 18
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Deformacion 357 15
Zona de Retape [Elementos estructurales [Desalineacién 347 12
Zona de Retape |Elementos estructurales |Friccidon excesiva 345 8
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Deformacion 337 13
Zona de Retape |[Husillos Desgaste 337 10
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Desalineacion 336 11
Zona de Retape |Rodamientos en Eje Z Desgaste 336 10
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje X Desalineacion 334 13
Zona de Retape |Pinzas de sujecidn Desgaste 331 13
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Desalineacion 324 18
Zona de Retape |[Husillos Rotura 324 9
Zona de Retape |Pinzas de sujecién Desgaste 313 6
Zona de Retape |[Sistemas de presion Desgaste 312 13
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje Z Rotura 310 19
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Desgaste 308 17
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje Z Deformacién 303 11
Zona de Retape |Rodamientos en Eje Z Deformacion 303 19
Zona de Retape |Rodamientos en Eje Z Atasco 301 20
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje X Deformacién 301 19
Zona de Retape |Sistemas de presidon Friccion excesiva 293 11
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Desalineacion 290 17
Zona de Retape |[Sistemas de lubricacién |Friccidn excesiva 289 12
Zona de Retape |Pinzas de sujecidn Desgaste 288 8
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje X Atasco 283 18
Zona de Retape |Pinzas de sujecidon Atasco 279 14
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Friccidn excesiva 275 18
Zona de Retape |[Sistemas de presion Desalineacion 272 11
Zona de Retape |Elementos estructurales |Friccion excesiva 265 13
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Desalineacion 264 11
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje Z Deformacién 262 17
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Desgaste 261 12
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje X Desgaste 251 18
Zona de Retape |[Husillos Deformacién 246 13
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Deformacion 237 13
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje X Desgaste 233 20
Zona de Retape |Sistemas de lubricacion |Desgaste 233 10
Zona de Retape |Husillos Desalineacion 232 7
Zona de Retape |Actuadores mecanicos Desalineacion 220 15
Zona de Retape |Rodamientos en Eje Z Rotura 218 10
Zona de Retape |Pinzas de sujecidon Friccidn excesiva 215 13
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje X Deformacién 211 16
Zona de Retape |Rodamientos en Eje X Deformacion 208 13
Zona de Retape |[Rodamientos en Eje X Rotura 204 16
Zona de Retape |[Sistemas de lubricacién |Friccidon excesiva 201 6
Salida Estructuras de soporte Atasco 195 4
Zona de Retape |Pinzas de sujecion Desalineacion 191 8
Alimentacion Guias lineales Rotura 191 2
Alimentacion Ejes mecanicos Friccidn excesiva 190 5
Zona de Retape |Elementos estructurales |Desgaste 189 15
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Zona de Retape |Elementos estructurales |Desgaste 187 5
Salida Placas de alineacién Friccion excesiva 186 6
Alimentacién Sistemas de soporte Friccion excesiva 182 2
Zona de Retape |[Sistemas de presion Desalineacion 181 9
Zona de Retape |[Sistemas de presion Friccion excesiva 181 15
Zona de Retape |Sistemas de presion Desgaste 177 15
Zona de Retape |Sistemas de lubricacion |Desalineacion 177 11
Zona de Retape |Elementos estructurales |Rotura 174 8
Alimentacion Ejes mecdnicos Rotura 172 4
Salida Cadenas de transporte Deformacion 171 10
Salida Estructuras de soporte Rotura 163 5
Zona de Retape |Husillos Atasco 160 14
Zona de Retape |Husillos Atasco 152 15
Zona de Retape |Actuadores mecdnicos Desalineacion 150 12
Alimentacion Sistemas de soporte Desalineacién 141 7
Salida Estructuras de soporte Atasco 137 5
Salida Rodillos de salida Desalineacién 129 6
Salida Guias telescopicas Deformacion 129 7
Salida Cadenas de transporte Deformacion 127 8
Alimentacién Poleas Deformacién 116 10
Alimentacidn Sistemas de soporte Desalineacion 114 8
Alimentacidn Sistemas de soporte Friccion excesiva 113 5
Salida Cadenas de transporte Friccién excesiva 106 1
Alimentacion Rodillos de transporte Desgaste 106 4
Salida Cadenas de transporte Desgaste 105 3
Alimentacién Poleas Deformacién 100 7
Alimentacién Correas de transmision  [Deformacién 110 10
Alimentacion Ejes mecdnicos Deformacion 95 9
Salida Cadenas de transporte Desalineacion 93 6
Alimentacidn Correas de transmision  |Atasco 93 7
Alimentacién Sistemas de soporte Rotura 87 4
Alimentacion Ejes mecdnicos Atasco 86 7
Alimentacion Sistemas de soporte Atasco 85 8
Salida Estructuras de soporte Desalineacién 81 2
Salida Transportador de paneles [Deformacion 80 5
Salida Placas de alineacién Desgaste 75 8
Salida Guias telescopicas Atasco 73 3
Salida Placas de alineacidn Desgaste 73 6
Alimentacidn Rodillos de transporte Atasco 73 2
Salida Placas de alineaciéon Desalineacién 70 4
Alimentacién Correas de transmisiéon  |Friccion excesiva 61 9
Salida Estructuras de soporte Desalineacién 45 9
Salida Estructuras de soporte Atasco 45 2
Salida Estructuras de soporte Desalineacién 42 7
Alimentacion Correas de transmision  [Desgaste 41 5

Considerando que el total de horas

de operacionales planificadas anuales

corresponde a 8001.096 y la suma total de horas no planificadas producto de detenciones

no planificadas corresponde a 346,03 nos da como resultado una disponibilidad del 95%.

Disponibilidad =

Horas operacionales planeadas — Horas de detencion

* 100

95.675% =

Horas operacionales planeadas

8001.096 — 346.03

* 100

8001.096
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Debido que actualmente, el area de POLY-PATCH opera con una disponibilidad
del 95%, un nivel que, si bien refleja un desempefio aceptable debido a la globalizacion

€s necesario mejorar.

Se ha establecido una meta de disponibilidad del 98% en el area de POLY-PATCH,
un objetivo ambicioso que refleja la importancia de mantener una operacion constante y
eficiente para satisfacer las demandas de produccion. Alcanzar este nivel de disponibilidad
requiere un enfoque integral que combine mejoras en la eficiencia operativa, la
optimizacion de procesos de mantenimiento y la reduccion de paradas no planificadas, las

cuales son el principal factor que impacta negativamente en la productividad.

2.3.2. Andlisis de la Disponibilidad Actual

Actualmente, el area de POLYPATCH opera con una disponibilidad del 95%, lo
cual, aunque es un indicador aceptable en términos industriales, no alcanza el estandar
establecido del 98%. Este déficit del 3% implica una pérdida de tiempo significativo que
afecta la capacidad de produccion y genera costos adicionales asociados con

interrupciones y reparaciones de emergencia.
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2.4.IDENTIFICACION DE CAUSA RAIZ:

2.4.1. Contexto del analisis:

A partir de una base de datos que registra las fallas durante un periodo de un afo,
se realiz6 un andlisis para identificar los puntos con mayor acumulacion de tiempo muerto
dentro de una linea de retape automatico. La linea se dividio en tres secciones principales

con el fin de filtrar los datos, siendo estas:
Alimentacioén: recepcion de lotes y posterior entrega unitaria de cada tablero.

Retape: Analisis y reparacion automatica de defectos en los tableros.

Salida: Clasificacion y apilado de los tableros para su posterior transporte.

2.4.2. Distribucion del Tiempo Muerto

Una vez analizado el total de los datos es posible determinar que la seccion de
Retape concentra el 60% aproximadamente del tiempo muerto total acumulado,
convirtiéndola en el principal foco donde debemos centrar nuestros analisis para
determinar el origen. Debido a que esto evidencia la necesidad de priorizar esta area para
implementar mejoras que reduzcan el impacto de las fallas en la productividad global para

nuestra linea de retape.

Grafico 2- 1 Distribucion de mayor tiempo muerto

Zona hA

® Alimentacion
m Salida

= Zona de Retape
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2.4.3. Andlisis de causa de mayor tiempo muerto

Tras un andlisis mas profundo de las fallas registradas en la zona de retape, se
utilizo el diagrama de Pareto para identificar las principales causas que contribuyen al

tiempo muerto acumulado. Los resultados indican que:

Fallas en rodamientos del eje X.

Fallas en rodamientos del eje Z.
Estas dos categorias representan la mayor proporcion del tiempo muerto

acumulado, siendo responsables de un impacto significativo en la operacion de la linea.

Grafico 2- 2: Diagrama de Pareto de fallas en zona de retape
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2.4.4. Principales dafios observados en rodamientos:

El andlisis exhaustivo de las fallas en la linea de retape ha revelado que los
rodamientos son uno de los componentes mas afectados, representando un punto critico
en la operacion. Entre las causas principales que contribuyen a los dafios se encuentra la
lubricacién deficiente, una problematica recurrente que impacta negativamente la vida util
de estos elementos. Producto de esta falta de lubricacion, los rodamientos operan en
condiciones suboptimas, lo que acelera su desgaste y aumenta la probabilidad de fallas

mecanicas.

Ilustracion 2- 19: Dafos en rodamientos por falta de lubricacion



49

Esta situacion se ve agravada por la imposibilidad de realizar la lubricacion con el
equipo en servicio. La interrupcion del proceso para llevar a cabo esta tarea genera tiempos
muertos significativos, lo que afecta directamente la disponibilidad de la linea. Ademas,
las intervenciones suelen ser demoradas e insuficientes, contribuyendo a una acumulacion

de problemas que podrian haberse prevenido con una lubricacion constante y adecuada.

Tlustraciéon 2- 20: Lubricacion manual

En casos extremos, las condiciones adversas de operacion provocan no solo el fallo
de los rodamientos, sino también dafios colaterales en componentes estructurales como
las bancadas. Este tipo de averias requiere el traslado de piezas voluminosas hacia el
equipo, un proceso que consume tiempo y recursos significativos, incrementando aiin mas

los tiempos muertos asociados a la reparacion.

Tlustracion 2- 21: Dafos en bancadas
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En este contexto, es evidente que las fallas recurrentes en los rodamientos y los

tiempos prolongados para realizar intervenciones criticas representan un desafio

estructural que requiere una evaluacion integral. Las limitaciones actuales en el

mantenimiento y la accesibilidad demandan una solucién estratégica para mitigar estos

problemas de raiz.

1 Por qué?

éPor qué los
tiempos
muertos son
altos en la linea
de retape?
Porque las fallas
recurrentes en
los rodamientos
y bancadas
generan
detenciones
prolongadas.

Desgaste acelerado
en bancadas

Grafico 2- 3: analisis 5 ;Por qué?
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3¢ Por qué?

éPor qué los
rodamientos

4 Por qué?

éPor qué las
intervenciones

tienen una manuales no
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, lubricacion son suficientes?
los rodamientos .
deficiente? Porque el
y bancadas?
Porque no es acceso a los
Porque los h .
. posible realizar puntos de
rodamientos N s
la lubricacién lubricacion es
operan con con el equipo en lej |
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lubricacién . q pl L
. servicio y las roceso
deficiente y en . V P .
. intervenciones requiere la
condiciones .
. manuales son detencion,
subéptimas, lo . L.
insuficientes o aumentando los
que acelera su . .
no se realizan tiempos de

desgaste.

Grafico 2- 4: diagrama de ISHIKAWA
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5t Por qué?

éPor qué la
detencion para
lubricacién
tiene un alto
impacto?
Ya que no es
posible
distribuir las
intervenciones
sin interrumpir
el flujo de
produccién.

La falta de un sistema
que permita
lubricacién constante
y eficiente genera un
circulo vicioso de
desgaste acelerado,
tiempos muertos
prolongados y altos
costos operativos.

Lubricantes no aplicados
oportunamente

Proceso requiere
detencidn de equipo

Tiempos Muertos
Prolongados

Ausencia de datos
histdricos precisos

2.4.5. Diagrama de Ishikawa: Clasificacion de las Causas

A través del uso del diagrama de Ishikawa, se realizo un andlisis exhaustivo de las
principales causas que generan tiempos muertos prolongados en la linea de retape. Este
enfoque permiti6 identificar como las deficiencias en diferentes éareas operativas
convergen para intensificar los problemas de desgaste en rodamientos y bancadas, asi

como la falta de eficiencia en el sistema de mantenimiento.
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El analisis agrupd las causas en seis categorias clave: método, maquina, material,
mano de obra, medida y medio ambiente, proporcionando una vision integral de los

factores que afectan el desempefio del sistema.

Me¢étodo: El proceso actual de lubricacion es completamente manual, lo que obliga
a detener la operacion cada vez que se realiza esta tarea. Esto genera interrupciones
constantes y tiempos muertos significativos. Ademas, el acceso a los puntos de lubricacion
es complicado, lo que dificulta ain mas las intervenciones y aumenta la probabilidad de

retrasos.

Maquina: Los rodamientos y bancadas presentan un desgaste acelerado,
principalmente debido a la falta de sistemas automaticos de lubricacidon que aseguren una
aplicacion constante y uniforme. La operacion en condiciones suboptimas incrementa la
frecuencia de fallas mecanicas, impactando negativamente en la disponibilidad operativa

de los equipos.

Material: El uso inadecuado de lubricantes y la falta de especificidad en las
propiedades requeridas para los sistemas de alta demanda, como los rodamientos del eje
X, contribuyen a su desgaste prematuro. Ademads, se ha identificado que la calidad de
algunos materiales empleados en el mantenimiento no cumple con los estandares dptimos

para condiciones industriales adversas.

Mano de Obra: La falta de capacitacion especifica en temas clave, como la
tribologia y el mantenimiento preventivo, limita la capacidad del personal operativo para
detectar y corregir fallas de manera oportuna. Esto genera una alta dependencia de técnicos

especializados y reduce la capacidad de respuesta ante emergencias.

Medida: La ausencia de registros claros sobre el ciclo de vida de los componentes
criticos dificulta la planificacion de tareas preventivas y predictivas. Ademas, la falta de
métricas de seguimiento preventivo impide la identificacion temprana de patrones de
fallas recurrentes, lo que podria ayudar a mitigar problemas antes de que se conviertan en

fallas mayores.

Medio Ambiente: Las condiciones operativas del area de retape presentan desafios
significativos debido a la acumulacion de polvo y suciedad, lo que incrementa el desgaste

de los componentes. Estas condiciones ambientales adversas no solo afectan la vida util
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de los equipos, sino que también aumentan la necesidad de tareas de limpieza y

mantenimiento mas frecuentes.

2.4.6. Método de los 5 Por Qué: Identificacion de la Causa Raiz

El andlisis de los 5 Por Qué complement6 al diagrama de Ishikawa, profundizando
en la identificacion de la causa raiz del problema. Este analisis destaco que la falta de un
sistema de lubricacion continuo es un factor central, ya que obliga a detener la operacion
para realizar el mantenimiento, lo que incrementa el desgaste y la probabilidad de fallas.
Ademas, de provocar un desgaste en cadena acelerado aumentando los tiempos muertos y

los costos operativos.
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2.4.7. Hallazgos Combinados

Ambas metodologias muestran que los tiempos muertos acumulados son
consecuencia de diversas deficiencias interrelacionadas en los procesos, los recursos y la
gestion del mantenimiento. Estas limitaciones se agravan por la falta de un enfoque
integral que aborde tanto las necesidades tecnoldgicas como organizacionales y

operativas.

Los resultados indican que las estrategias para solucionar este problema deben
abarcar varias areas simultaneamente, como la implementacion de un sistema de
lubricacién automatizada y la capacitacion del personal de operaciones en practicas de
mantenimiento preventivo. Un enfoque integral permitird atacar las causas raiz
identificadas, mejorar la disponibilidad de la linea de retape y alcanzar los objetivos de

productividad establecidos.
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CAPITULO 3: PROPUESTAS DE SOLUCION
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3.1.PROPUESTA TECNICA: SISTEMA DE LUBRICACION
AUTOMATICA

3.3.1.Componentes de robots cartesianos

La linea de retape esta equipada con seis robots cartesianos de la reconocida marca
FESTO, los cuales desempenan un papel fundamental en la ejecucion del proceso. Estos
robots son responsables de realizar las tareas mas criticas, asegurando precision y

eficiencia en cada etapa de la operacion.

Ilustracion 3- 1: Robot cartesiano

Cada robot cartesiano estd diseflado para operar en tres ejes, gracias a su
configuracion con tres bancadas que corresponden a los ejes X, Y y Z. Debido a que las
fallas en el eje X son significativamente mas frecuentes y tienen un mayor impacto en el
tiempo de operacion, se ha decidido priorizar la automatizacion de la lubricacion en este
eje. Esta medida busca mejorar la confiabilidad y reducir los tiempos muertos asociados

a estas fallas criticas.

[lustracion 3- 2: bancada eje X



56

3.3.2.Principios del sistema de lubricacioén

El sistema de lubricacion automatica estd disefiado para abordar de manera
eficiente las necesidades de lubricacion en puntos criticos, como los rodamientos de los
ejes X en la linea de retape. Este sistema asegura una aplicacion continua y precisa de
lubricante, eliminando la necesidad de detener el proceso productivo para realizar
intervenciones manuales. Entre las soluciones disponibles, los vasos lubricadores
automaticos, como los modelos Cherston, destacan por su capacidad de dispensar grasa
de manera uniforme en intervalos controlados, resolviendo problemas comunes como la

sublubricacion o la sobrelubricacion.

[lustracion 3- 3: Dosificadores de grasa Cherston

El funcionamiento de estos dispositivos se basa en un mecanismo de presion
constante. Este mecanismo empuja el lubricante hacia los puntos de aplicacion con alta
precision, garantizando una operacion continua y eficiente. Los vasos lubricadores pueden
configurarse para operar en ciclos que varian entre 15 dias y un afo, dependiendo de las
necesidades especificas de los equipos. Esta flexibilidad, junto con su capacidad para
funcionar en condiciones adversas como altas temperaturas, vibraciones y accesos

complicados, los hace ideales para aplicaciones industriales criticas.
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3.3.3.Diseflo e Implementacion del Sistema

El disefo de un sistema de lubricacion automatica para la linea de retape incluye
la seleccion estratégica de los componentes y su integracion en los puntos criticos de
operacion. En este caso, los vasos lubricadores se instalaran en los rodamientos de los ejes
X, teniendo en cuenta las condiciones de presion, temperatura y frecuencia de uso de los
equipos. Los modelos Cherston estan disponibles en capacidades que oscilan entre 60 y

500 cc, lo que permite ajustarse a diferentes requisitos operativos.

Para implementar eficazmente los sistemas de lubricacion automatica en la linea
de retape, es necesario realizar modificaciones especificas en los rodamientos de los ejes
X. Estas modificaciones permiten la instalacion de los vasos lubricadores, asegurando una

integracion adecuada y un funcionamiento 6ptimo del sistema.

[lustracion 3- 4: Modificacion a rodamientos
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El disefio del sistema de lubricaciéon considera la instalacion de dos vasos
lubricadores y dos blocks distribuidores por cada bancada del eje X, lo que garantiza una
aplicacion uniforme y continua del lubricante en los puntos criticos. Esta configuracion
esta disefiada para satisfacer las demandas especificas de carga y movimiento del eje X,

que soporta la mayor tension y frecuencia de uso en los robots cartesianos.

ilustraciéon 3- 5: Block distribuidor

Ademas, este enfoque asegura que el lubricante se distribuya de manera eficiente,
reduciendo el riesgo de desgaste prematuro y maximizando la vida 1til de los
componentes. La incorporacion de dos lubricadores por bancada también proporciona
redundancia en el sistema, aumentando la confiabilidad y reduciendo el tiempo necesario
para el mantenimiento correctivo. Esta solucion técnica representa un paso clave hacia la
optimizacion de la operacion y la reduccion de los tiempos muertos asociados al desgaste

de los rodamientos.

Estos dispositivos estan disenados para ser altamente resistentes a variaciones de
temperatura y no requieren mantenimiento frecuente, lo que reduce los costos operativos
y la dependencia de recursos humanos. Durante un mantenimiento programado, los
lubricadores seran instalados y configurados para dispensar lubricante en ciclos que
aseguren una operacion Optima y continua. Este enfoque permitird mantener una
lubricacién precisa y uniforme, evitando el desgaste acelerado de los componentes y

mejorando significativamente la eficiencia operativa.
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3.3.4.Impacto Esperado

La implementacion del sistema de lubricacion automadtica en la linea de retape
promete generar mejoras significativas en multiples aspectos operativos. Entre los
beneficios mas destacados se encuentra la reduccion de hasta un 80% en las fallas
relacionadas con los rodamientos, lo que incrementard la disponibilidad operativa de los

equipos al minimizar los tiempos muertos asociados a intervenciones correctivas.

Asimismo, este sistema permitird una disminucion del 80% en el nimero de
intervenciones manuales necesarias para la lubricacion de los componentes. Este cambio
no solo optimiza el uso de recursos humanos, sino que también reduce en un 80% el
tiempo muerto relacionado con estas tareas, contribuyendo directamente al aumento de la

eficiencia productiva.

Desde una perspectiva econdmica, la optimizaciéon en el uso de lubricantes
reducira los costos de mantenimiento al evitar la sublubricacién o sobrelubricacion, al
mismo tiempo que prolongara la vida 1util de los componentes criticos como los
rodamientos. Esto se traduce en una reduccion de gastos por reemplazo de piezas y una

mayor estabilidad operativa.

En cuanto a sostenibilidad, el sistema de lubricacion automatica también tiene un
impacto positivo al mejorar la eficiencia energética de los equipos. Al reducir la friccion
innecesaria, disminuye el consumo de energia, lo que contribuye a operaciones mas
limpias y respetuosas con el medio ambiente. Este enfoque integral no solo mejora la
productividad, sino que también refuerza el compromiso con précticas sostenibles que

benefician tanto a la organizacion como al entorno.

3.3.5.Relacién con el TPM

La implementacion del sistema de lubricacion automatica en la linea de retape esta
estrechamente alineada con los pilares fundamentales del Mantenimiento Productivo Total
(TPM), reforzando su filosofia integral de mejora continua y colaboracion entre equipos.

A continuacion, se detalla la relacion entre esta mejora y los principales pilares del TPM:
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Mantenimiento Auténomo: La lubricacién automatica fomenta el mantenimiento
auténomo al reducir la necesidad de intervenciones manuales frecuentes. Los operarios,
que tradicionalmente debian realizar esta tarea, ahora podran enfocarse en inspecciones
visuales y actividades basicas de limpieza y supervision. Esto refuerza su sentido de
responsabilidad sobre el estado de los equipos y facilita la deteccion temprana de posibles

anomalias.

Mantenimiento Planificado: La automatizacion de la lubricacion contribuye
directamente al mantenimiento planificado al garantizar que los componentes criticos
reciban lubricante en intervalos precisos, eliminando las incertidumbres asociadas al
mantenimiento manual. Esto no solo previene fallas por sublubricacion, sino que también
permite programar intervenciones mas estratégicas, optimizando el tiempo y los recursos

disponibles.

Mejora Enfocada: La implementacion de este sistema responde a un analisis
detallado de las causas raiz de las fallas en los rodamientos del eje X. Al abordar
especificamente este problema, se eliminan barreras operativas y se genera un impacto
positivo directo en la eficiencia y disponibilidad de los equipos. Esta accion concreta
refuerza el pilar de mejora enfocada al solucionar un problema recurrente con soluciones

précticas y efectivas.

Gestion de Seguridad y Medio Ambiente: El sistema de lubricacion automatica
mejora la seguridad del entorno de trabajo al minimizar las intervenciones manuales en
zonas de dificil acceso. Esto reduce el riesgo de accidentes durante las tareas de
mantenimiento. Desde una perspectiva ambiental, al garantizar una lubricacion precisa, se

evita el desperdicio de lubricantes, contribuyendo a operaciones mas limpias y sostenibles.

Gestion Temprana de Equipos: La mejora en la lubricacion automatica también
fomenta un enfoque proactivo en la gestion de equipos. Al integrar esta tecnologia desde
el disefo del sistema de mantenimiento, se asegura que los equipos sean mas confiables y

faciles de mantener a lo largo de su ciclo de vida.
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3.3 PROPUESTA ORGANIZACIONAL: CAPACITACION DEL
PERSONAL

3.3.1. Objetivo de la Capacitacion

El objetivo principal de la capacitacion es desarrollar un programa corporativo
interno de Arauco que aproveche la experiencia de sus especialistas en mantenimiento y
operaciones. Este enfoque busca transmitir conocimientos practicos y especificos para
mejorar la gestion de los sistemas automaticos de lubricacion en la linea de retape,
fortaleciendo las habilidades de los operarios en la inspeccion bésica, ajustes preventivos

y mantenimiento de los sistemas.

La capacitacion corporativa se orientara a fortalecer la autonomia de los equipos
de trabajo, garantizando una mayor eficiencia en la operacion y reduciendo los tiempos
muertos. Ademds, fomentard una cultura de compromiso con la mejora continua,
alineando las competencias del personal con los principios del Mantenimiento Productivo
Total (TPM), especificamente en los pilares de Mantenimiento Auténomo y

Mantenimiento Planificado.

4.1.2.Contenidos del Programa Corporativo

El programa de capacitacion en lubricacion automatica ha sido disefiado para
capacitar a los operadores de la linea de retape, con el objetivo de fortalecer su
conocimiento técnico y habilidades practicas en el manejo de los sistemas de lubricacion
automatica recientemente implementados. Este curso se desarrollara en colaboracion entre
el lider mecanico del area de terminacién y el departamento audiovisual de FORMA,
asegurando la creacion de un programa estructurado, didactico y adaptado a las

necesidades especificas de la planta.

El departamento audiovisual de FORMA contribuird con la produccion de
materiales audiovisuales dindmicos y didacticos, que incluirdn videos explicativos,
simulaciones y presentaciones interactivas. Estos recursos facilitardn la comprension de
conceptos técnicos complejos y garantizardn una experiencia de aprendizaje mas

enriquecedora.
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Posteriormente, el lider mecénico del area de terminacion serd el encargado de
impartir las sesiones practicas del curso, utilizando los materiales desarrollados para
complementar la formacion tedrica. Ademads, sera responsable de realizar evaluaciones
practicas al final del programa, asegurandose de que cada operador demuestre las

competencias adquiridas tanto en conocimientos como en habilidades aplicadas.

Este enfoque mixto, que combina materiales audiovisuales innovadores con
formacion practica directa, asegura que los operadores adquieran una comprension
profunda del sistema de lubricacion automatica y estén completamente preparados para
gestionar y mantener estos sistemas de manera autobnoma y eficiente en su entorno de

trabajo.

Modulo 1: Fundamentos de Tribologia

En este primer médulo se introducird a los participantes en los conceptos
fundamentales de la tribologia, con un enfoque en como la friccion y el desgaste afectan
el rendimiento y la vida util de los componentes mecanicos. También se abordara la
importancia de una correcta lubricacion para garantizar la eficiencia operativa y minimizar
los tiempos muertos. Los participantes comprenderan el impacto directo de la lubricacion

automatica en la mejora de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

Friccion

[lustracion 3- 6: Fundamentos de la Tribologia
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Modulo 2: Funcionamiento de los Vasos Lubricadores Automaticos

Este modulo técnico se enfocara en el funcionamiento de los vasos lubricadores,
explicando el principio de operacion basado en mecanismos de presion constante. Los
operadores aprenderdn a configurar los lubricadores para diferentes ciclos de lubricacion,
ajustandose a las necesidades de los rodamientos del eje X. Ademas, se ensefiard como

interactuar con los sistemas instalados para optimizar su rendimiento.

lustracion 3- 7: Funcionamiento de los Vasos Lubricadores Automaticos

Moédulo 3: Manejo de Alarmas y Mantenimiento de los Vasos Lubricadores

En esta etapa, se instruird a los participantes sobre como identificar y resolver
alarmas generadas por los vasos lubricadores, asegurando una respuesta rapida y eficiente.
También se cubriran las tareas de mantenimiento requeridas, incluyendo el cambio de
baterias y recipientes de lubricante, destacando la importancia de estas acciones para

garantizar una operacion continua y sin interrupciones.

Ilustracion 3- 8: Alarma en Vasos lubricador
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Modulo 4: Inspeccion y Deteccion de Fallas

Este modulo practico esta disefiado para capacitar a los colaboradores en la
identificacion temprana de signos de desgaste en los rodamientos y otros componentes
clave. A través de técnicas visuales y el uso de herramientas basicas de diagnostico, los
operadores aprenderan a anticipar posibles fallas, permitiendo implementar acciones

correctivas antes de que estas afecten la operacion.

4.1.3.Metodologia de Ensefianza

El programa de capacitacion en lubricacion automatica combina sesiones tedricas
basadas en material audiovisual con practicas en terreno, asegurando que los operadores
adquieran tanto conocimientos técnicos como habilidades aplicables. Este enfoque
asegura que el aprendizaje sea contextualizado al entorno productivo y adaptado a las

necesidades de la planta.

Sesiones Teoricas: Material Audiovisual
Las sesiones teodricas tendran una duracion total de 6 horas, distribuidas en dos
moddulos de 3 horas cada uno. Seran desarrolladas en colaboracion con el departamento

audiovisual de FORMA e incluiran:

Videos Explicativos: Introduccion a la tribologia, funcionamiento de los sistemas

de lubricacion automatica y su relevancia en la operacion.

Simulaciones Animadas: Representaciones visuales del funcionamiento de los

vasos lubricadores y su interaccion con los componentes del sistema.

Presentaciones Interactivas: Explicaciones detalladas sobre como identificar y
solucionar alarmas en los sistemas, junto con los pasos para realizar tareas de

mantenimiento preventivo.

El contenido audiovisual permitird a los operadores comprender los conceptos
clave de la lubricacién automadtica de manera clara y efectiva, estableciendo una base

solida para la capacitacion practica.



65

Sesiones Précticas: Formacion en Terreno
Las sesiones practicas tendran una duracion total de 4 horas, distribuidas en dos
modulos de 2 horas cada uno. Seran lideradas por el lider mecanico del area de terminacioén

y estaran enfocadas en:

Configuracion de Sistemas: Ajuste practico de los vasos lubricadores y su

instalacion en los puntos criticos.

Diagnostico y Resolucion de Problemas: Identificacion de signos de desgaste en

los rodamientos y aplicacion de soluciones inmediatas.

Mantenimiento Basico: Realizacion de tareas como el cambio de baterias,

recipientes de grasa y limpieza de los sistemas.
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4.1.4.Evaluacién Final

Al término del curso, cada participante debera realizar una evaluacion practica para
demostrar los conocimientos y habilidades adquiridas durante la capacitacion. Esta
evaluacidon consistird en la realizacion de tareas especificas, como la configuracion y
operacion de los vasos lubricadores, la resolucion de alarmas simuladas y la identificacion
de fallas en componentes criticos. La evaluacion practica permitira asegurar que los
operarios estén plenamente capacitados para aplicar lo aprendido en su entorno de trabajo,

garantizando asi la eficacia del programa.

4.1.5.Duracion Total del Programa

El programa completo tiene una duracion estimada de 11,5 horas por operador,

distribuidas en:
6 horas de teoria (audiovisual).
4 horas de practica en terreno.

1,5 horas de evaluacion final.

Tabla 3- 1: duracion programa de capacitacion

Médulo Contenido Principal Duracién por Operador  Formato
Médulo 1: Fundamentosde | Conceptos de friccion, desgaste y lubricacion. 3horas Tedrico
Tribologia Importancia de la tribologia en el mantenimiento (Audiovisual)
Médulo 2: Funcionamiento Configuraciényoperacion de los sistemas. 3horas Tedrico
de Vasos Lubricadores Coémo identificar y resolver alarmas. (Audiovisual)
Instalacion de vasos lubricadores, ajuste segin
Médulo 3: Configuraciony e o ! g -
R L especificaciones, deteccion de fallas en 2 horas Practico
Diagndstico .
sistemas.
Cambio de baterias, recipientes de grasa
Médulo 4: Mantenimientoy o ) P g. Y o
., limpieza de sistemas. Uso de herramientas 2 horas Practico
Resolucion de Problemas L.
basicas.
Prueba de instalacién, configuraciony
Evaluacion Practica mantenimiento. Diagnésticoy solucién de 1,5horas Préctico
problemas simulados.

Esta metodologia eficiente equilibra teoria y practica, optimizando el tiempo de

capacitacion sin comprometer la calidad del aprendizaje. Esto asegura que los operadores
sean plenamente capaces de operar y mantener los sistemas de lubricacion automatica,

contribuyendo significativamente a la mejora de la disponibilidad operativa de la linea de
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4.1.6.Beneficios de la Capacitacion Interna

La realizacion de esta capacitacion de manera interna, mediante el programa
FORMA, garantiza que el contenido esté alineado con las necesidades especificas de la
planta. Ademas, fomenta un sentido de pertenencia y compromiso entre los participantes,
quienes reciben formacion directamente de sus lideres y compafieros. Este enfoque no
solo reduce costos asociados a capacitaciones externas, sino que también fortalece la

cultura organizacional y fomenta la mejora continua.

Al completar el programa, los operarios estaran mejor preparados para gestionar
el sistema de lubricacion automadtica, identificar problemas potenciales y realizar
mantenimientos preventivos, contribuyendo significativamente a la reduccion de tiempos

muertos y al aumento de la disponibilidad operativa en la linea de retape.

4.1.7 Relacion del Plan de Capacitacion con los Pilares del TPM

El programa de capacitacion diseniado para la linea de retape estd estrechamente
alineado con los pilares fundamentales del Mantenimiento Productivo Total (TPM),
asegurando que las competencias adquiridas por los operarios contribuyan directamente a

la mejora continua de los procesos.

Formacion y Educacion

El plan de capacitacion es una manifestacion directa del pilar de formaciéon y
educacion. Al estructurar un programa interno compuesto por médulos tedricos, practicos
y evaluativos, se asegura que los operarios no solo comprendan la tecnologia
implementada, sino que también desarrollen habilidades practicas aplicables en su dia a
dia. Esta formacion fomenta la confianza y autonomia de los trabajadores, fortaleciendo

su compromiso con la mejora continua.
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3.4.PLAN DE SEGUIMIENTO Y COMPROBACION DE RESULTADOS
PARA LA MEJORA DE LUBRICACION AUTOMATICA

El siguiente plan tiene como objetivo garantizar la efectividad del sistema de
lubricacién automadtica, con un enfoque en reducir las fallas relacionadas con los
rodamientos del eje X en un 80% y mejorar la disponibilidad operativa de la linea de
retape. La implementacion del sistema esta planificada para un periodo de 12 meses,
considerando la instalacion progresiva de 12 lubricadores automaticos, uno por cada

rodamiento critico con una tasa de fallas mensual documentada.

3.4.1. Etapas del Plan

Etapa de preparacion (duracion: 1 mes antes de la implementacion):

Capacitacion del personal: Entrenamiento tedrico y practico sobre operacion y
mantenimiento de los lubricadores automaticos.

Seleccion de puntos criticos: Verificacion de las condiciones especificas para la
instalacion en los rodamientos del eje X.

Establecimiento de indicadores base: Registro de la frecuencia de fallas y el tiempo
muerto actual relacionado con la lubricacién manual.

Prueba piloto: Instalacion inicial en un rodamiento para ajustar parametros de flujo

y ciclos de lubricacion.

Etapa de Implementacion (duracion: 12 meses):

Instalacion progresiva: Se instalard un lubricador por mes, asegurando la

continuidad del proceso productivo durante las modificaciones.

Monitoreo inicial: Revision semanal del desempefio de cada lubricador recién

instalado.

Recoleccion de datos: Registro mensual de la frecuencia de fallas, tiempos muertos

y condiciones operativas.



69

Etapa de Evaluacién y Mantenimiento (cada trimestre tras la instalacion):

Mantenimiento preventivo: Cambio de baterias y depositos de grasa en los

lubricadores cada tres meses.

Analisis comparativo: Evaluacién de indicadores clave como tiempo muerto y

frecuencia de fallas antes y después de la implementacion.

Inspeccion técnica: Verificacion del estado de los rodamientos y ajustes en el

sistema de lubricacion si es necesario.

3.4.2. Indicadores Clave de Desempeio (KPIs)

Reduccion de Fallas en Rodamientos del Eje X:

Meta: Disminucion del 80%.

Monitoreo: Trimestral.

Tiempo Muerto por Lubricacion:

Meta: Reduccion del 80%.

Monitoreo: Mensual.

Disponibilidad Operativa:
Meta: Incremento del 95% al 98%.

Monitoreo: Mensual.

Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo:

Meta: 100% de cambios realizados a tiempo.

Monitoreo: Trimestral.
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3.4.3. Mantenimiento de los Vasos Lubricadores

Cada lubricador requerird mantenimiento preventivo cada tres meses. Las

actividades incluyen:

Cambio de baterias: Para mantener la presion constante y garantizar el flujo de
lubricante.
Reposicion del deposito de grasa: Ajustado a los ciclos de lubricacion

configurados.

3.4.4. Verificacion de flujo: Inspeccidon para asegurar la distribucion uniforme del

lubricante.

Plan de Comprobacion de Resultados

Comparacion de Indicadores
Comparacion trimestral de datos historicos versus datos obtenidos tras la

implementacion.

Verificacion Técnica

e Inspeccion del sistema de lubricacion y estado de los rodamientos.
e Retroalimentacion del Personal

e Encuestas y entrevistas con operadores y técnicos para evaluar la

usabilidad y efectividad del sistema.

tabla 3- 2: Cronograma general

Etapa Duracion Actividades Clave

Preparacion 1mes Capacitacion inicial, prueba piloto
Implementacién 12 meses Instalacién progresiva y monitoreo
EvaluacionyMantenimiento |Cada3meses |Mantenimientoyanalisis comparativo




71

CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA
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La evaluacion econdémica es una herramienta clave para justificar la
implementacion de mejoras operativas en la linea de retape. En este capitulo se analizan
los costos actuales asociados al mantenimiento correctivo, los beneficios esperados de la
propuesta de mejora, y se realiza un andlisis detallado del Valor Actual Neto (VAN) y la

Tasa Interna de Retorno (TIR) para determinar la viabilidad econdémica del proyecto.

3.2.1. Costos v Especificaciones Adicionales

Los vasos lubricadores Cherston tienen un costo inicial que varia entre 50 y 200
USD por unidad, dependiendo de su capacidad y configuracion. Cada dispositivo tiene
una vida util ajustada segiin su capacidad de lubricante y los ciclos de operacion
programados. Algunos modelos también ofrecen opciones de recarga, lo que permite
reducir los costos a largo plazo y minimizar el impacto ambiental al evitar el reemplazo
completo del dispositivo. La instalacion de estos lubricadores es sencilla y puede
realizarse sin necesidad de grandes modificaciones en la infraestructura, lo que asegura

una implementacion agil y rentable.
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4.1.SITUACION ACTUAL: COSTOS ANUALES MANTENIMIENTO

4.2.1.Costos por fallas en rodamientos y bancadas

El costo asociado al cambio de componentes, como los rodamientos y las
bancadas, representa una carga significativa para la operacion. Anualmente, se realizan 25
cambios de rodamientos en el eje X, lo que genera un costo total de $58.250.000 CLP. Por
otro lado, se realizan 8 cambios de bancadas al afio, con un costo total de $21.840.000
CLP. Ademas, el tiempo muerto asociado a las fallas en el eje X asciende a
aproximadamente 100 horas al afo, considerando un costo promedio de $500.000 CLP
por hora de inactividad. Esto eleva el costo total anual relacionado con estas fallas
sumando las horas-hombre (HH) involucradas a $138.590.000 CLP, reflejando la
necesidad urgente de implementar mejoras en la gestion de mantenimiento y reduccion de

fallas en estos componentes criticos.

Tabla 4- 1: costo por cambio de rodamientos y bancada

Descripcion Cantidad Valor Unitario |Costo total

HH Mantencion 500| $ 17.000|$ 8.500.000
Costo Rodamiento 25($ 2.330.000|$ 58.250.000
Costo bancada 8 $ 2.730.000 | $ 21.840.000
Detencion Linea de Retape 500.000 [ $ 50.000.000
$138.590.000
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4.2.2.Costos asociados a lubricacion manual

Como el costo estimado por hora de inactividad de la linea de retape es de
$500.000 CLP, lo cual incluye los costos de oportunidad asociados a la pérdida de
produccion. Actualmente, la linea permanece detenida en promedio 3.5 horas mensuales
debido a tareas de lubricacion manual, lo que se traduce en un costo anual de $27.230.000
CLP. Este valor considera tanto las horas-hombre (HH) involucradas en las intervenciones
como los gastos asociados al uso de insumos. Estos datos evidencian el impacto

econdmico de las detenciones recurrentes y resaltan la necesidad de optimizar el proceso

de lubricacion para reducir los tiempos muertos y los costos relacionados.

Tabla 4- 2 : costo lubricacion manual

Descripcion Cantidad Valor Unitario |Costo total
HH Mantencion 230( $ 17.000|$ 3.910.000
Grasa (24g) 50| $ 2.400 | $ 120.000
Insumos (pafios guantes) 20( $ 10.000 | $ 200.000
Detencion Linea de Retape 46| $ 500.000 | $ 23.000.000
Costo anual total lubricacion manual $ 27.230.000

En conjunto, los costos anuales derivados de estas deficiencias ascienden a

$165.820.000 CLP.
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4.2.PROYECCION COSTOS ASOCIADOS A IMPLEMENTACION DE
LUBRICACION AUTOMATICA

La implementacion de un sistema de lubricacion automatica en la linea de retape
de la planta, que contempla la instalacion de 12 vasos lubricadores, ha sido disefiada para
ejecutarse progresivamente durante las mantenciones programadas, minimizando el

impacto en la produccion. A continuacion, se desglosan y explican los costos asociados:

4.2.1. Costos Directos de los Vasos Lubricadores

Cada vaso lubricador tiene un costo unitario de 110,000 CLP, y se instalaran un
total de 12 unidades. Este componente principal garantiza un suministro constante de

lubricante, reduciendo la frecuencia de fallas por desgaste.

Costo total por los vasos lubricadores: 110,000 CLP x 12 = 1,320,000 CLP.

4.2.2. Bloques Distribuidores

Para la instalacion de cada vaso lubricador, se requiere un bloque distribuidor, cuyo
costo unitario es de 8,500 CLP. Este accesorio es esencial para conectar el vaso lubricador

al sistema de lubricacion de los rodamientos.

Costo total por los bloques distribuidores: 8,500 CLP x 12 = 102,000 CLP.

4.2.3. Mano de Obra para la Instalacion

La instalacion de cada vaso lubricador implica la participacion de dos mecéanicos
durante 2 horas, con un costo de 17,000 CLP por hora por cada mecanico. Este trabajo se
realizara exclusivamente durante las mantenciones programadas para evitar interrupciones

en la produccion.

Costo por instalacion de mano de obra: 2 mecanicos x 2 horas x 17,000 CLP =
68,000 CLP.
Costo total por mano de obra: 68,000 CLP x 12 = 816,000 CLP.
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4.2.4. Insumos Iniciales

En el primer mes, serd necesario adquirir insumos complementarios, tales como
tubing, guantes y herramientas menores, para garantizar la correcta instalacion y operacion

del sistema de lubricacion. Este costo unico se estima en 40,000 CLP.

4.2.5. Resumen de costos

El siguiente desglose resume los costos totales asociados a la instalacion del

sistema de lubricacion automatica:

Tabla 4- 3: Resumen costos instalacion vasos lubricadores

Concepto C?St? Cantidad |Costo Total (CLP)

Unitario
Vasos lubricadores $ 110.000 12| $ 1.320.000
Bloques distribuidores $ 8.500 12| $ 102.000
Mano de obra porinstalacion |$  68.000 12| $ 816.000
Insumos iniciales (primermes) $  40.000 1$ 40.000
Total Proyecto $ 2.278.000

4.2.6. Flujo de caja Costos

El proyecto se desarrollarda en un periodo de 12 meses, considerando una

instalacién mensual. A continuacion, se detalla el flujo de caja mensual:

Tabla 4- 4: Flujo de caja de instalacion de vasos

Mes Vasos Costo Vasos | Costo Block | Costo Mano Costo Costo Total
Instalados (CLP) (CLP) de Obra Insumos Mes (CLP)

1 1{$ 110.000|$ 8.500 | $ 68.000 $40.000($ 226.500

2 1|$ 110.000 | $ 8.500|$  68.000|$ -|$ 186.500

3 1/$ 110.000($ 8.500 | $ 68.000 | $ -1$ 186.500

4 1/$ 110.000 | $ 8.500|$  68.000|$ -|$ 186.500

5 1|$ 110.000($ 8.500 | $ 68.000 | $ -1$ 186.500

6 1/$ 110.000($ 8.500 | $ 68.000 | $ -1$ 186.500

7 1|$ 110.000|$ 8.500 | $ 68.000 | $ -1$ 186.500

8 1{$ 110.000|$ 8.500 | $ 68.000 | $ -1$ 186.500

9 1{$ 110.000|$ 8.500 | $ 68.000 | $ -1$ 186.500
10 1/$ 110.000|$ 8.500($ 68.000($ -|$ 186.500
11 1{$ 110.000|$ 8.500 | $ 68.000 | $ -1$ 186.500
12 1{$ 110.000|$ 8.500 | $ 68.000 | $ -1$ 186.500
Total 12| $ 1.320.000($ 102.000|$ 816.000 $40.000| $ 2.278.000
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4.3. PROYECCION DE COSTOS ASOCIADOS A LA CAPACITACION

4.2.1.Honorarios del Instructor

El instructor encargado de la capacitacion serd personal interno, con un costo de
$20.000 CLP por hora. El tiempo total dedicado a la recopilacion de informacion para
crear realizar el material didactico junto al equipo audiovisual sera de 16 horas,
distribuidas en 2 dias de 8 horas cada uno. Ademas, el instructor se encargarda de la

formacion practica (4 horas por operador) y de la evaluacion (1,5 horas por operador).
Total horas entrega informacién a equipo audiovisual: 16 horas.

Total horas formacion practica: 48 horas (4 horas x 12 operadores).

Total horas evaluacion: 18 horas (1,5 horas x 12 operadores).

4.2.2.Costo total honorarios del instructor

Recoleccion de informacion: 20,000 CLP x 16 horas = 320,000 CLP.
Formacion préctica: 20,000 CLP x 48 horas = 960,000 CLP.
Evaluacion: 20,000 CLP x 18 horas = 360,000 CLP.

Total instructor = 1,640,000 CLP.

4.2.3.Costo Equipo Audiovisual

Un equipo audiovisual compuesto por 3 personas trabajard en la preparacion del
material audiovisual para la capacitacion. Cada miembro del equipo tendrd un costo de
15,000 CLP por hora. El tiempo total de preparacion sera de 16 horas por persona,

distribuidas en 2 dias de 8 horas cada uno.

Costo total equipo audiovisual = 15,000 CLP x 16 horas x 3 personas = 720,000
CLP.
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4.2.4.Costo Material Audiovisual

Se requiere una persona adicional del equipo audiovisual para preparar los
modulos de aprendizaje, lo que implica un costo de 15,000 CLP por hora durante 6 horas

de trabajo.

Costo material audiovisual = 15,000 CLP x 6 horas = 90,000 CLP.

4.2.5.Flujo de Caja Total

El flujo de caja para la capacitacion interna, considerando los costos detallados, es

el siguiente:

Tabla 4- 5: Flujo de caja confeccion curso

Concepto CostoUnitario | . idad Total (CLP)

(CLP)

Honorarios del Instructor (formacion teérica) (20,000 CLP 16 horas 320,000 CLP

Honorarios del Instructor (formacion practica) {20,000 CLP 48 horas 960,000 CLP

Honorarios del Instructor (evaluacion) 20,000 CLP 18 horas 360,000 CLP

Costo Equipo Audiovisual (preparacion) 15,000 CLP 48 horas 720,000 CLP

Costo Material Audiovisual (preparacion) 15,000 CLP 6 horas 90,000 CLP
Total 2,430,000 CLP

4.2.7. Resumen Final:

El costo total de la capacitacion interna, que incluye los honorarios del instructor,
el equipo audiovisual para la preparacion del material y la creacion de los mddulos
audiovisuales alcanza un total de 2,430,000 CLP. Este monto cubre la formacion tedrica,
la practica, la evaluacion, asi como los costos asociados con la creacion y entrega del

material audiovisual para la capacitacion.
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4.4. ANALISIS DEL VAN Y TIR

4.3.1.Inversion Propuesta

La presente propuesta integra dos iniciativas clave para mejorar la confiabilidad y
eficiencia operativa de la linea de retape: la capacitacion de los operadores y la
implementacién de un sistema de lubricacion automatica. A continuacion, se presenta un
resumen de la inversion total requerida para ambas iniciativas, destacando su importancia

en el contexto del mantenimiento proactivo y la optimizacion de recursos.

Capacitacion de Operadores

La capacitacion tiene como objetivo principal mejorar las competencias técnicas
de 12 operadores, fortaleciendo sus habilidades tanto tedricas como practicas en la

operacion y mantenimiento de los equipos. Este proceso contempla actividades como:

Desarrollo de material audiovisual y didéctico.

Formacion tedrica con un instructor interno.

Practicas supervisadas y evaluaciones individuales.

El costo total asociado a esta actividad es de 1,992,000 CLP, distribuido en

componentes como honorarios del instructor, recursos audiovisuales y horas de practica.

Este gasto se realiza integramente en el primer mes y representa una inversion esencial en

capital humano, clave para garantizar el éxito del sistema implementado.
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Implementacion del Sistema de Lubricacion Automatica

El sistema de lubricacion automatica busca reducir la incidencia de fallas en los
rodamientos criticos, las cuales representan una de las principales causas de tiempo muerto
en la linea de retape. La instalacion progresiva de 12 vasos lubricadores, acompafiada de
bloques distribuidores y materiales auxiliares, se llevara a cabo durante las mantenciones

programadas a lo largo de 12 meses.

Vasos lubricadores: 1,320,000 CLP.
Bloques distribuidores: 102,000 CLP.
Mano de obra: 816,000 CLP.

Insumos iniciales (primer mes): 40,000 CLP.

El costo total del sistema asciende a 2,278,000 CLP, distribuido mensualmente con

un mayor impacto en el primer mes debido a los insumos iniciales.
Inversion Total del Proyecto
La suma de las inversiones realizadas en capacitacion y lubricacion resulta en un
costo total de 4,270,000 CLP. Este gasto se distribuye de la siguiente manera:
Capacitacion: 46.6% del total.

Sistema de lubricacion: 53.4% del total.

Tabla 4- 6: Flujo caja total proyecto

Mes Capacitacion Lubricacion Costo Total
(CLP) (CLP) (CLP)
1{$  1.992.000|$ 227.000 | $ 2.219.000
2|$ -1$ 187.000 | $ 187.000
3% -1$ 187.000 | $ 187.000
4| $ -1$ 187.000 | $ 187.000
5/$ -1$ 187.000 | $ 187.000
6% -1$ 187.000 | $ 187.000
7% -1$ 187.000 | $ 187.000
8$ -1$ 187.000 | $ 187.000
9$ -1$ 187.000 | $ 187.000
10| $ -1$ 187.000 | $ 187.000
11| $ -1$ 187.000 | $ 187.000
12| $ -1$ 187.000 | $ 187.000
IECUGTO $  1.992.000($  2.284.000|$  4.276.000
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4.3.2.Reduccién de Costos Operativos por Implementacion del Sistema de Lubricacion

Actualmente, las fallas en los rodamientos de las bancadas del eje X representan
un costo anual de $165,820,000 CLP. Segun literatura especializada, hasta el 80% de estas
fallas pueden atribuirse a problemas de lubricacion. Por lo tanto, la implementacion de un
sistema de lubricacion automatica tiene el potencial de reducir estos costos en un 80%, lo

que equivaldria a una disminucion anual de $132,656,000 CLP en pérdidas operativas.
La inversion requerida para la implementacion del sistema de lubricacion y la

capacitacion del personal técnico asciende a $4,276,000 CLP, lo que representa un costo

inicial relativamente bajo en comparacion con los ahorros proyectados.

4.3.3.Célculo del VAN vy TIR

Para evaluar la viabilidad econémica del proyecto, se consideran los siguientes

parametros:

Inversion inicial: $4,276,000 CLP.
Ahorro anual proyectado (F): $132,656,000 CLP.
Horizonte de evaluacion: 1 afio.

Tasa de descuento (r): 10%.

Célculo del Valor Actual Neto (VAN) se basa en estos valores.

Van = Z‘m — Inversion inicial
Van = 5 132656000 4276000
M= 21 +010)

El resultado del calculo del VAN seria $120,596,364 CLP en un afio por lo que

seria viable econOmicamente.
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Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

132656000
4276000

En el analisis de la rentabilidad de la inversion, la Tasa Interna de Retorno (TIR) a
1 afo es un indicador fundamental que refleja la tasa de rendimiento que se obtiene en el
primer afio de ejecucion del proyecto. En este caso, al calcular la TIR a 1 afio, se obtuvo

un valor de 30.02, lo que corresponde a un 3002% de retorno.

Este resultado es extremadamente alto, lo que sugiere que la inversion inicial de
$4,276,000 CLP se recuperaria de manera rapida durante el primer afio. Ademas, la TIR a
este nivel implica que el proyecto generaria un retorno significativamente superior a la
inversion inicial, lo cual es un indicador claro de la alta rentabilidad del proyecto en su

primer afio de operacion.

En términos précticos, una TIR de 3002% implica que la inversion realizada en la
implementacion del sistema de Ilubricacion automatica tendria un rendimiento
extremadamente positivo en un plazo corto, generando un impacto financiero
considerablemente favorable desde el inicio. Este alto rendimiento subraya la viabilidad y
efectividad de la inversion, justificando su ejecucion como una decision acertada para la

mejora de la eficiencia operativa en la planta.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo ha permitido analizar de manera integral la situacion actual de
la linea de retape en la planta de terciados Arauco, identificando problemas criticos
relacionados con la lubricacion deficiente, el desgaste prematuro de componentes clave
como rodamientos y bancadas. Estas deficiencias generan tiempos muertos significativos
que afectan directamente la productividad, incrementan los costos de operacion y reducen

la confiabilidad del sistema.

La implementacion de un sistema de lubricacion automatica y la capacitacion del
personal se presentan como soluciones estratégicas para abordar las causas raiz de estos
problemas. Estas propuestas no solo permitiran reducir los tiempos de inactividad y los
costos asociados, sino que también promoveran una operacion mas eficiente, sostenible y

alineada con los principios del Mantenimiento Productivo Total (TPM).

El andlisis econdomico realizado demuestra la viabilidad de estas mejoras,
destacando un Valor Actual Neto (VAN) positivo y una Tasa Interna de Retorno (TIR)
elevada, lo que confirma que el proyecto es rentable y sostenible a largo plazo. Ademas,
se espera una recuperacion rapida de la inversion inicial, acompafiada de beneficios

acumulativos significativos en términos de ahorro, productividad y eficiencia operativa.
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RECOMENDACIONES

Implementacion de Lubricacion Automatica:

Instalar un sistema de lubricacién automatica como prioridad para garantizar una
aplicacion constante y precisa de lubricante en los rodamientos y otros puntos criticos.
Esto reducira el desgaste prematuro de los componentes y los costos asociados a las fallas

mecanicas.

Capacitacion Interna del Personal:

Disefiar programas de capacitacion corporativa liderados por expertos internos en
mantenimiento y confiabilidad. Este enfoque garantizara que el personal operativo esté
preparado para realizar inspecciones basicas y mantenimiento preventivo, mejorando la

autonomia y eficiencia del equipo.

Enfoque en la Cultura de Mejora Continua:

Promover una cultura organizacional basada en los principios del TPM, donde la
participacion de todos los colaboradores sea clave para el éxito del proyecto. Esto incluye
integrar indicadores de rendimiento especificos que midan la disponibilidad, el tiempo

muerto y los costos operativos.

Extension de las Mejores Précticas:

Considerar la replicacion de estas mejoras en otras areas de la planta o en lineas

similares, aprovechando los aprendizajes obtenidos y los beneficios demostrados para

generar un impacto positivo mas amplio en la operacion global de Arauco.
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