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Resumen

Fabrica de Envases de Vidrios, es una empresa lider en la produccion de envases y
botellas de vidrios, dentro de sus clientes se encuentran el grupo Andina, CCU, y vifia Santa
Rita en otros. Inicid6 sus operaciones en el afio 1904, y desde entonces ha estado en
constante evolucion, para mejorar sus envases, sus procesos, y la calidad de su mano de
obra. Actualmente cuenta con dos plantas de produccion, una en la Quinta Regién, en la
provincia de Llay-Llay, inaugurada en el afio 2007, instalacion que cuenta con la mas alta
tecnologia, y con un enfoque en la eficiencia energética. La otra planta se ubica en la
comuna de Padre Hurtado, en la Region Metropolitana, fue inaugurada en el afo 1978, y se
ha mantenido en produccion por mas 35 afos, adaptandose a las nuevas tecnologias y
procesos.

Dentro del proceso productivo, se encuentran varios equipos industriales, de los
cuales se destacan los hornos de cocido, que reciben la materia prima, y moldean el vidrio
hasta la forma requerida por el cliente. Los procesos de la fabrica de vidrios, estan validados
por sus varias certificaciones 1SO, y de TPM, pero, aun asi, se han detectado productos
defectuosos, estos ascienden a las 480 toneladas de vidrio al afo, que deben volver al inicio
del proceso productivo. Si bien el 100% de los productos defectuosos es recuperado y
reciclado, estas pérdidas, tienen un costo de mas de 63 millones de pesos, afectan los
tiempos de produccion y entrega de los productos terminados.

El presente proyecto de titulo, tiene como objetivo resolver o disminuir el problema
de los productos defectuosos, presentes en una de las lineas de produccién de la empresa
Fabrica de Envases de Vidrios.

Esta empresa utiliza diferentes maquinas para realizar sus procesos productivos,
para lo cual utiliza energia eléctrica, a la vez que sus maquinas funcionan en forma
neumatica, y debido a esto, se demandan grandes cantidades de energia. La plata cuenta
con sus propios equipos generadores de electricidad, que permiten mantener la planta
funcionando cuando el suministro principal falla. Es aqui donde se ha observado un
comportamiento deficiente de los equipos.

Para afrontar el problema detectado, se ha utilizado la metodologia de trabajo
PDCA, y se han empleado herramientas de calidad, de Mantenimiento productivo, ademas
de indicadores como el OEE, que permiten analizar la situacion actual y proponer mejoras a
partir de los datos obtenidos. Se han estudiado los equipos, y se han elaborado propuestas
de mejoras.
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1. Introduccioén

Un sistema productivo, es un sistema que a partir de diferentes entradas (factores
de produccion), generan salidas, denominados productos. Estos productos tienen un mayor
valor agregado que las entradas y, por ende, el sistema o la empresa que los genera,
obtiene beneficios econémicos.

A diferencia de las empresas prestadoras de servicios, en que las salidas del
sistema productivo no necesariamente son tangibles, en las empresas del tipo manufacturera
como Fabrica de envases de vidrio, el producto si tiene una consistencia fisica, es decir,
bienes fabricados a partir de una serie de elementos o materiales que, a lo largo de una
consecucion de procesos productivos, van modificado su estado hasta convertirse en
productos finales para satisfacer las necesidades de los clientes.

La principal finalidad de las empresas manufactureras, es lograr este proceso de
transformacion de la forma mas eficiente y con sus diferentes unidades organizadas y
alineadas para ese proposito. Por lo tanto, la planificacidn, gestion y el control correcto de los
factores de produccion tienen un papel fundamental, factores clave como el capital humano,
y la calidad y eficiencia de sus maquinas e instalaciones pueden marcar la diferencia frente a
la competencia.

La Fabrica de Envases de Vidrios, es una empresa dedicada a producir envases de
vidrios de la mas alta calidad. Cuenta con 2 plantas productivas, una en la Quinta Regién, y
otra en Santiago, en la comuna de Padre Hurtado, lugar donde se desarrolla este trabajo de
investigacion.

En este lugar se utilizan varios tipos de maquinas tales como los hornos, las
maquinas de ventilacion, compresores y maquinas de vacio. Sus procesos productivos estan
validados por sus certificaciones ISO, y TPM, ademas de contar el apoyo de licencia técnica
para la produccion, de la multinacional Owens lllinois, que es lider a nivel mundial en la
produccion de envases de vidrio. A pesar de esto, se han detectado productos defectuosos
por mas de 480 toneladas de vidrios al afio, que, si bien se recuperan en un 100% dada las
propiedades del vidrio, altera los tiempos de produccién, y genera retrasos en las entregas.

A través de las herramientas de calidad, y de lo propuesto por los autores lideres en
este campo, y del Mantenimiento, se busca identificar los errores y fallas que estan
afectando la produccién, aislar las causas que lo producen, y buscar a través de los
indicadores, y el planteamiento de alternativas de solucién, tanto econémicas como de
métodos, corregir los problemas y disminuir los productos defectuosos.

Mediante la utilizacion de diagramas Ishikawa, graficos de Pareto, diagramas de
procesos, se ha dado forma a la informacién historica provista por la empresa, en busca de
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las causas principales que generan estos productos defectuosos, ademas de la utilizacion de
herramientas TPM, y OEE, se han elaborado propuestas de solucion, preventivas y de
mantenimiento, y alternativas de mayor escala, como el reemplazo de ciertos equipos que
han demostrado estar bajo el rendimiento que se espera de ellos.

Para validar el trabajo realizado, y comprobar el cumplimiento de los objetivos, se
van definir una serie de indicadores, que permitiran evaluar las soluciones propuestas, una
vez que la compaiiia valide su implementacion.

En este documento se presenta la empresa, se define el marco de trabajo, se
presenta el problema, y los objetivos, y se proponen alternativas de solucién, con su
respectiva evaluacion econdmica, y, por ultimo, se presentan las conclusiones vy
recomendaciones.
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2. Descripcion de la empresa

A continuacion, se presentan los datos de la empresa para identificar el rubro, la
ubicacién de esta y como se organiza.

2.1 La Empresa.

2.1.1 Descripcion General

La empresa inicia sus operaciones en 1904 bajo el nombre de Fabrica Nacional de
Vidrios, es una Sociedad Anénima Abierta y cuenta con el Registro de Valores de la SVS.

A partir de 1930, y durante mas de 40 afos, la Compania funciono en la Planta de
Av. Vicuna Mackenna, donde operaron sus mas de 15 hornos de fusion.

En 1978, traslada sus actividades productivas de envases de vidrio en la Planta de
Padre Hurtado, donde actualmente fabrican sus envases. En la figura 2.1 puede apreciarse
un costado de la fabrica de esa comuna.

Posteriormente cambia su nombre a Fabrica de Vidrios S.A. Actualmente con mas
de 110 afos de funcionamiento, cuenta con un gran prestigio a nivel nacional e internacional.
Dedicada a la fabricacion y venta de envases de vidrio, presentando una gran variedad de
productos para sus clientes. Cuenta con una segunda planta de fabricacion, ubicada en la
comuna de Llay-Llay, en la Quinta Region, esta moderna planta se encuentra registrada en
la figura 2.2. Con 6 hornos de fundicion, ademas de maquinaria de alta tecnologia, las cuales
ayudan a mejorar el proceso de produccién (Distribucién, materia prima, mezclado, horno,
gota, coccion, finalizando producto terminado y embalado), los que se realizan bajo altas
normas de exigencia y cuenta con respaldos de Owen-lllinois, para lograr una calidad de
excelencia en cada uno de sus productos.

La utilidad neta de la companiia durante el afio 2015, fue de $31.835 Millones de
pesos, muy superior a los $27.409 millones de Pesos del afio 2014.
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2.1.2 Localizacion

La empresa consta de dos plantas, la primera se encuentra ubicada en la Regién
Metropolitana, de Chile, en la comuna de Padre Hurtado y su domicilio legal se ubica en
José Luis Caro 501, Padre Hurtado, y la segunda se ubica en El Porvenir 626, Llay Llay, en
el valle Aconcagua en la Quinta Region.

Su centro de operaciones en Padre Hurtado, cuenta con una superficie de 325.000
M2 de los cuales, 50.000 M2 estan construidos, para el proceso productivo y administrativo.

Plantas

Figura 2 2: Segunda Planta, comuna de Llay Llay.
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2.1.3 Descripcion general

De acuerdo al organigrama que se presenta en la Figura 2.3, el area a abordar en
este trabajo de memoria es la Gerencia de Operaciones, departamento que administra la
produccion de la planta, asi como sus maquinas y operadores.

Gerente General

Gerente de Gerente de

Gerente de Gerente de PERSONAS Y Gerente de

Administracién y Gerente Comercial
Operaciones Auditoria SUSTENTABILIDAD Servicio al Cliente

Finanzas

Figura 2 3: Organigrama Fabrica de envases

Vision:

Ser el mejor aliado de nuestros clientes y juntos ganar la preferencia del
consumidor.

Mision:

Desarrollaremos soluciones innovadoras de envases que potencien la calidad,
imagen y eficiencia de los productos de nuestros clientes en un ambiente motivador,
desafiante y amistoso, creando valor sustentable para nuestros accionistas, colaboradores y
comunidad.

Valores:

Ser el mejor aliado de nuestros clientes y juntos ganar la preferencia del
consumidor.

- La Satisfaccion del cliente es nuestra motivacion permanente.

- Buscamos la excelencia e innovacion en todo lo que hacemos.

- Confiamos en las personas y fomentamos el desarrollo integral.

- Estamos comprometidos con la comunidad y el medio ambiente.

- Somos honestos y hacemos lo que decimos.
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Objeto Social de la sociedad:

a) El desarrollo y explotacion de uno o mas establecimientos industriales del ramo
envases, vaijilla, contenedores, empaques y similares, sean éstos de vidrio, cristal, cartén,
plastico y otros materiales susceptibles de ser utilizados para tales fines.

b) La elaboracién de vidrios y cristales en todas sus formas, aplicaciones y
caracteristicas.

c) La exportacion, importacién y comercializacion de productos y materias primas
relacionadas con las actividades precedentes; y

d) La inversion y explotacion directa o indirecta en actividades navieras, agricolas,
vitivinicolas, agroindustriales, forestales, pesqueras, mineras, quimicos industriales, de la
construccion, de turismo, de medios de transporte, de bienes de consumo masivo, de medios
de comunicacién y de exportaciones. Asimismo, podra realizar actividades sanitarias e
inmobiliarias, especialmente, aquéllas que consistan en dar y/o tomar en arrendamiento y, en
general, cualquier otra forma de cesion del uso o goce temporal de inmuebles amoblados o
sin amoblar. De la misma manera, podra efectuar compraventa de acciones.

e) El desarrollo y explotacion de uno o mas establecimientos industriales del ramo
envases, incluyendo las actividades de embotellado y envasado.

f) Produccion de electricidad y actividades complementarias
Principales Clientes

- Compania Cervecerias Unidas S.A.

- Embotelladora Andina S.A.

- Embotelladoras Chilenas Unidas S.A.

- Sociedad Andénima Vifia Santa Rita (filial)
- Vifia Conchay Toro S.A.

- Vina San Pedro S.A.



16

2.2 Principales productos que ofrece la compainia

La fabrica, ofrece diferentes configuraciones de envases para satisfacer las
necesidades del mercado, en cuanto a disefio, forma y color, ademas de ofrecer distintos
seguros y sellos para sus envases, lo que se observa en la figura 2.4. Estas caracteristicas
se pueden mezclar, otorgando asi, una gran variedad de productos para el cliente.

PRODUCTOS
_ COLOR
Todas BOCA
) Vino ] Todas Todss i )
—) Burdeos ) Twist Off
Borgona B - - -
~| Rhin Seguridad 31,5
~| Espumantes | MCA-2
"~ Ecoglass ~ Corona
S B RANGO CAPACIDAD
~| Importadas Corcho
) Cervezas ~| Screw Cap _| Todas
) Licores ~| Menor 750
—| Alimentos s
- Frascos " hayor 750
Aceites
~| Analcohdlicas

Figura 2 4: Envases y configuraciones disponitl)les.




17
Certificaciones
ISO 22.000
Adicional al mercado de envases de vidrio, Fabrica de botellas participa en el
mercado de vinos nacional y de exportacion a través de Vifa Santa Rita y en el mercado de
las comunicaciones con Ediciones Financieras a través de Diario Financiero y la Revista
Capital. Su participacion en el mercado de vino le ha acercado a la certificacion ISO 22000

que dice relacion con la Gestion de la Seguridad Alimentaria.

Fabrica de botellas, cuenta a su haber con diferentes certificaciones, las que se
mencionan a continuacion:

ISO 9001:2008 “Sistema de Gestion de la calidad”, julio 2007.
ISO 50001 “Sistema de Gestiéon Energética”, diciembre 2015

ISO 22000 “Inocuidad de los alimentos en la cadena alimentaria”, segundo semestre
2014.

TPM2 “Método de gestion que identifica y elimina las pérdidas existentes en el
proceso productivo, desde 2006 en adelante.
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3. Analisis de la situacion actual

Como se presentod en el capitulo anterior, la empresa se dedica a la fabricacion de
envases de vidrio, para diferentes productoras de alimentos o bebestibles. Su cartera de
productos incluye variados modelos, colores y cierres herméticos, posicionando a la empresa
como lider a nivel nacional en la produccion de este tipo de envases. Para fabricar productos
de alta calidad, la empresa cuenta con una serie de maquinas eléctricas, que utilizan aire
comprimido, ademas de una sala de generacion eléctrica, para mantener en funcionamiento
a la fabrica en caso de caida de suministro eléctrico. Dentro del proceso productivo la
compania cuenta con una serie tecnologias de nivel mundial, que se detallan a continuacién.

3.1 Tecnologias

En la fabrica, el desarrollo de productos de alta calidad siempre ha sido prioridad,
para ello es necesario que en el proceso productivo converjan componentes indispensables,
como el equipo humano especializado, tecnologia de punta, y una adecuada infraestructura.

Dentro de la tecnologia con que cuenta la fabrica, se pueden destacar:
Hornos

Fabrica de botellas cuenta con seis hornos de alta tecnologia, que operan bajo la
tecnologia “End Port”, disefiados por Owens-lllinois, EE.UU. Son regenerativos, lo que
permite utilizar de manera eficiente la energia utilizada, ademas de mejorar los niveles de
productividad.

Lineas de Produccion

El area de producciéon posee 18 lineas de produccion distribuidas en las plantas de
Padre Hurtado y LLay-LLay, esto le otorga una gran flexibilidad para fabricar envases en
cinco colores diferentes. La alta productividad de los hornos permite contar con una
capacidad de produccién anual de mas de 1.000 millones de envases.

Precipitadores Electroestaticos

La planta esta equipada con precipitadores electroestaticos, que permiten filtrar los
gases producidos en los hornos como resultado de la combustion. De esta forma, se reduce
en forma significativa el material particulado que llega a la atmésfera.

Dentro de la empresa, existen diferentes areas que concentran maquinas o
procesos especificos, como las que se encuentran en el diagrama contenido en la figura 3.1.
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Se destaca el area de formacion y horno, donde se explicara en mayor detalle el proceso de
fabricacion de un envase de vidrio.

En la figura 2.3, se presentd la organizacion de la empresa y sus diferentes areas,
en las cuales se destaca el area de Operaciones, seccién donde se desarrollar el trabajo de
esta memoria. Ya que, es aqui donde se puede visualizar y entender el proceso productivo y
sus diferentes aspectos a controlar o mejorar.

Como se puede observar en la figura 3.1, ésta presenta las principales areas de la
planta de fabricacion de vidrio, donde se visualiza la ubicacién fisica de cada uno de estos
dentro de la empresa, ademas se muestra la conexion eléctrica que hay entre ellas, a
continuacion, se describira algunas de las tecnologias que existen dentro de la fabrica.

Estanque
de Fosil
Area de Sala de
Generadores Maquinas
J Bach House
Z.Fria  Z. Caliente Hornos
I ( Planta
de
fn Molienda
Planta
Suministro Eléctrico de Agua
Externo

Escala 1:100 metros cuadrados.

Figura 3 1: Diagrama de Fabrica de Vidrios P.H.
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3.2 Proceso de Fabricacion

Proceso Productivo de las Botellas de vidrio

Recepcidon Materia Area de mezclado de
Prima materia Prima

Llegada de materia
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gota de vidrio
fundido

7 Despacho a
Cliente

Produccién

Figura 3 2: Diagrama de Proceso de Fabrica de Vidrios S.A

El proceso de fabricacion de un envase de vidrio, como se observa en la figura 3.2,
consta de las siguientes etapas: inicia por la recepcion de materia prima, que puede ser
vidrio molido reciclado, o arena, transportada por camiones, y una vez verificada su calidad,
se procede a cuantificar la cantidad requerida para esa produccion especifica. En el caso del
vidrio reciclado; si no cumple con las especificaciones, debe re iniciar su proceso de
molienda.

Una vez la materia prima pasa al area de mezclado se le incorporan componentes
quimicos, que se mezclan en la planta de molienda, y se verifica la homogeneidad de la
mezcla. Cuando la materia prima esta en las condiciones requeridas por la planta, se ingresa
al Bach House, lugar donde se mezclan las materias primas y pasa al horno, concluyendo
asi, la etapa de Materia Prima y area de mezclado.
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Luego el producto ingresa al area del Horno, a través de una cinta transportadora,
donde en conjunto con agua y acompafados de los electroboosting (que mantiene caliente el
horno a través de energia eléctrica) se mantiene a una temperatura constante, para
finalmente ingresar al horno para su fundicion.

Es importante sefialar que el horno trabaja a una temperatura de 1500° Celsius, y es
refrigerado por agua, demandando grandes cantidades de ésta, por lo cual existe una planta
interna, que provee la cantidad de agua necesaria para mantener constante la produccion en
el horno. Por otro lado, en esta etapa, la maquina IS, de Seleccion Individual (distribuye la
gota de vidrio) comienza a utilizar aire comprimido con el propésito de manipular el producto
en proceso, y que se mantenga en las mejores condiciones, para llegar al area de formacién
a través de una correa transportadora. El producto es ingresado al area de formacion y gota
a gota, se va llenando el molde con la figura definitiva, donde se succiona aire (maquina de
vacio) e inyecta aire (maquina de compresor) para dar la forma al vidrio dentro del molde.

Una vez que el producto sale del area de formacion, mediante una correa
transportadora, ingresa a la Zona Caliente, y lo hace en su forma definitiva con una
temperatura superior a los 700°C como se aprecia en la Figura 3.3, y en condiciones de muy
poca resistencia plastica, por lo cual se somete a un recocido para darle su resistencia final.
Asi concluye la etapa de Zona Caliente, entregando un producto terminado, vy listo para ser
enfriado con la ayuda de electro ventiladores. Luego ingresa a la Zona Fria, dénde se
procede a su embalaje y almacenamiento en bodega, asi el producto esta listo para ser
transportado a su destino final.

i=igura 3 3: Producto en proceso.
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3.3 Produccién y consumo de energia

La situacion actual en el area de operaciones, es que tiene una alta demanda de
aire (todos los procesos se mueven con aire comprimido), entre 60 y 100 libras de presion
para las maquinas y los hornos, entre otras. Este aire es proporcionado por una bateria de
compresores que suministra el aire comprimido a todas las areas de la planta (sala de
magquinas). Esta bateria de compresores funciona con energia eléctrica, y debido a que son
compresores grandes (8000 SCFM) y rotativos (axiales) y son muy sensibles a la energia
(Voltaje, Frecuencia), y cuando existe algun problema de este insumo (energia) los
compresores se detienen, provocando la detencion de la planta.

En el grafico contenido en la figura 3.4 de energia eléctrica, se destacan los
mayores consumos para este suministro; aire comprimido (por lo tanto, compresores) con un
39%, Electroboosting con un 19%, ventiladores de maquinas con un 10% y maquinas de
Vacio con un 5%. Esto refleja lo importante y critico que es la energia eléctrica para la
planta.

Consumo eléctrico promedio
(enero 2014 hasta junio 2016 )
(KWH/tons)

VENT. MAQ.
10% AIRE

OTRO 39%

27%

VACIO
EE/BB 5%

19%

HAIRE EVACIO mEE/BB OTRO HVENT. MAQ.

Figura 3 4: Grafico de consumos eléctricos planta de P.H.
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En la figura 3.5, se presenta un grafico, que proporciona informacion relevante acerca
del comportamiento de la produccion, abarcando los afios 2014 a 2016, donde se identifican
las toneladas de produccion, y su variacion, la cual coincide con las interrupciones de
energia como se puede apreciar en el siguiente grafico.

Produccion Total de Vidrio (KWH/tons)
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Figura 3 5: Produccion Total (KWH/tons).

Se observa que la produccion minima es de 162(KWH/ton) indicada el mes de
febrero del 2016, y su maxima produccion es de 359,39(KWH/ton) en el mes de junio del

2016 a continuacion, se presentan en detalle los 3 afios de registro entregados por la
empresa.

2014 2015 2016
Produccién 87,35% 93,22% 83,75%
P. Defectuoso |12,65% 6,78% 16,25%
Total 100% 100% 100%

Tabla 3 1: Produccién y productos defectuosos.

En el ano 2014 hubo una produccion total de 3892,4 (KWH/tons), y los productos
defectuosos generados representan un 12,65% del total de la produccién, como se puede
ver en la figura 3.7. Esto se debié a 21 caidas de tensién y 5 cortes de energia, cada
perturbacion es igual 8,32 (KWH/tons) y cada corte de energia es igual a 61,86 (KWH/tons).

Al observar la columna del afio 2105, la produccién total es de 3968,6 (KWH/tons) y
los productos defectuosos es de 6,78%, el nimero de caidas de tension ocurridos es de 15
veces y el numero de cortes de energia es de 3 durante el ano, los que equivale a 12,63
(KWH/tons) por caidas y 26,55 (KWH/tons) por corte en este afo.
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En el afno 2016 la produccion total es de 2979,2 (KWH/tons) y los productos
defectuosos es de 16,25%. El numero de cortes de tension ocurridos es de 28 veces y los
costos de energia es de 3 veces en lo que va del afio en relacién al afio anterior; cada caida
representa un 10,91 (KWH/tons) y por corte de energia es de 62,27 (KWH/tons).

En la actualidad los operarios presentes en la linea de produccién inspeccionan los
productos en condiciones normales de operacién, pero en caso de cortes eléctricos estos no
son responsables por los productos defectuosos, ya que, son contratados para verificar los
productos de la linea de produccién, y su labor es retirar los productos defectuosos que se
han estado produciendo en condiciones normales.

Ahora bien, cuando existe una perturbacion eléctrica o un corte, los generadores
comienzan a funcionar de manera automatica. La empresa cuenta con una planta de
generacion eléctrica que consta de 5 generadores de 1,5 KW aproximadamente cada uno,
también existe un generador desmantelado hace 10 afios y otro que no se encuentra en
funcionamiento por sus altos consumos de energia fésil, estos son equipos criticos porque si
no se tiene energia, no se pueden mantener la temperatura del horno y por ende el vidrio en
el horno se puede congelar y provocar la destruccién del horno. Estos generadores son
activos importantes para la planta, porque desde el punto de vista de la inversién un
generador tiene un costo aproximado de US$700.000, dando un total de 3,5 millones de
dolares en capital invertido y que solo entran en operacion cuando hay una perturbacion,
pero de no contar con estos equipos, el resultado seria desastroso para la produccion.

Con el propésito de entender mejor la situacion actual de la empresa, las siguientes
graficas explican el uso de la energia eléctrica, en los momentos de cortes y perturbaciones
de energia. La figura 3.6, muestra desde enero hasta junio del afio 2016, que el 82% de
energia que se consume es de origen Foésil (Diésel y gas natural) en la planta y el 18%
restante energia eléctrica.
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Consumo electrico de la planta P.H.
2016 (Ene-Jun)

m Electrico m Fosil

Figura 3 6: Consumo de Energia.

Como se puede observar en la figura 3.6, los consumos eléctricos de la planta de
P.H. son en su mayoria eléctricos y los costos asociados a consumos de energia, son casi
del 50% para combustible fésil (Diésel y gas Natural) y el otro 50% para electricidad.
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3.4 Identificacion de la problematica

La empresa de Fabrica de envases de vidrio S.A., en su planta de Padre Hurtado,
lugar donde se desarrolla este trabajo de investigacion, es afectado por la caida del
suministro de energia eléctrica, en el que pueden ocurrir dos situaciones, Corte: cuando la
empresa distribuidora de energia eléctrica, en este caso CGE, por alguna razén se dejé de
suministrar energia ya sea por un tema de fallas de fuerza mayor o u otro. Y
Perturbaciones: cuando existen pequefias (en milisegundos) variaciones de voltaje, lo que
significa que esa baja de tension, provoca que dejen de funcionar los compresores y eso
lleva a detener la planta. Una vez que ocurre la caida o corte de suministro eléctrico, entran
en operacion los generadores de manera inmediata, pero solo el primer generador demora
en sincronizar entre 30 a 60 segundos, y los siguientes que se van activando lo hacen con
un retraso de 60 a 90 segundos mas, y asi sucesivamente, hasta lograr la activacién
completa de los generadores, lo que toma un total de 10 minutos aproximadamente.

Es de vital importancia mantener los hornos con un constante suministro eléctrico, ya
que una baja prolongada de temperatura en los hornos, con materia prima dentro, podria
producir el congelamiento del vidrio en su interior lo que causaria fallas graves a la béveda
que contiene el vidrio fundido, con resultados nefastos para la produccién. Otra
consecuencia de la falta de energia eléctrica en los hornos, es que estos comienzan a
producir envases a una temperatura inadecuada (baja), para este tipo de productos, y
ademas no son aireados de manera correcta por los compresores y maquinas de vacio,
entregando un producto que no cumple con las especificaciones requeridas por el cliente.

Todo lo mencionado se traduce en productos defectuosos, ya que las tolerancias de
temperatura en la fabricacion de envases de vidrios son muy acotadas, entre 1400°C a
1500°C, y es critico mantener el horno en ese rango de operacién. Un ejemplo de estas
condiciones de productos defectuosos, se da en el mes de febrero 2016 produciendo un total
de 204,7 (KWH/tons).
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Analisis Causa Efecto

Con el uso de diagrama de Ishikawa determinaremos las posibles causas que
provocan los productos defectuosos. [Ishikawa, 1986].
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Figura 3 7: Diagrama de Ishikawa.

Como se puede apreciar en la imagen 3.7, las 4 principales causas que se
identificaron se describen en las siguientes categorias:

1. Maquinas:

Los equipos dentro de la planta, son neumaticos, esto quiere decir que funcionan
con aire comprimido y para que realicen su funcion dentro del proceso productivo necesitan
energia eléctrica, entonces cuando ocurre un corte o una perturbacién, estos dejan de
funcionar por precaucion, y deben esperar para que nuevamente sean encendidos, entonces
los generadores entran en funcionamiento para encender otro grupo de compresores, con el
objetivo de no detener la linea de produccion y que esta se mantenga constante, pero existe
un lapso de tiempo el cual afecta a linea de produccion, lo cual se traduce en productos
defectuosos por la respuesta tardia de los generadores, lo que también afecta a la
temperatura de operacion de los hornos.
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2. Mano de Obra:

En la mano de obra se producen productos defectuosos, ya que éstos no tienen una
capacidad de reaccién instantanea al momento de presentarse un acontecimiento de
emergencia, una posible falta de coordinacion o falta de experiencia en casos particulares,
un ejemplo de esto, es el caso de personal nuevo que no ha sido 100% capacitado para una
emergencia en un turno nocturno.

3. Método:

Los métodos preventivos y correctivos que aplica la planta para resolver dificultades
con los equipos industriales, ya estan obsoletos, porque al realizar mantenimientos
preventivos periédicamente, no te asegura detectar las fallas ocultas que pueda tener éstos,
el mantenimiento correctivo, es aplicado después del acontecimiento del desperfecto en el
equipo, ambos métodos son perjudiciales para los equipos dentro de la planta, ya que si
alguno de éstos llega a fallar, producen productos defectuosos por el tiempo de reaccién
ante una falla en produccion y a largo plazo de mantenimiento de estos equipos, ya que
existe una dificultad de mantener en condiciones de uso a los equipos (duracién de la
reparacion).

4, Suministro:

El principal proveedor de suministro eléctrico, es la compania CGE, y no es posible
contratar una segunda linea de alimentacion, debido a que esta empresa distribuidora
pertenece al mismo holding de la fabrica de envases. Segun el ranking del afio 2014 (mas
reciente) elaborado por la SEC, Super Intendencia de Electricidad y Combustibles, en
relacion a las quejas por servicio, CGE DISTRIBUCION concentra un 44%, dentro de las
empresas que operan dentro de la zona centro-sur. De acuerdo a la informacioén detalla en el
informe (SEC), un 74% de las caidas de servicio corresponde a fallas internas de las
companias. Estas reiteradas caidas de servicio, afectan a toda la planta, en especial a la
temperatura de operacion de los hornos, y esto afecta la calidad del vidrio en proceso. Para
mayor informacioén revisar anexo N”2.

En resumen, la compania CGE es la Unica empresa que suministra energia eléctrica
a la planta, ya que la fabrica de vidrio pertenece a un holding, esto provoca dependencia y
fallas a la produccién, ya que cuando ocurre un corte de energia o una perturbacion es por
un hecho fortuito y no controlado por la empresa CGE, afectado de forma directa a la
produccién de la planta, ya que son los equipos industriales los mas perjudicados por estos
sSucesos.
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Con el propésito de depurar aun mas el origen de los productos defectuoso, se ha
elaborado un segundo diagrama Ishikawa, figura 3.8, enfocado en el horno y en el servicio
eléctrico interno (generadores) y externo (CGE) a la compaiiia.

Falta de mantenimiento

Generadores lentos Falta esquema de accion ante congelamiento del vidrio

Dependencia de aire comp.
Falta protocolo ante caidas de suministro

-I~ Fallas en el Horno

Posible congelamiento del vidrio

solo1p dor eléctrico / Falta conocimientos técnicos del equipo

Alto fosil Falta de capacitacion

Alta de agua Imposibilidad de intervencion ante evento

Figura 3 8: Diagrama de Ishikawa (Horno).

1. Maquinas:

El horno es un equipo preparado para soportar altas temperaturas, pero al momento
de ocurrir un corte, este se ve afectado de manera directa e indirecta, ya que los equipos
como el compresor, la maquina IS, o las cintas transportadoras se detienen por este suceso
y los generadores entran en funcionamiento, pero estos no tienen la potencia suficiente para
mantener la planta completa en funcionamiento, entonces se producen las fallas del horno,
ya que este equipo comienza a bajar su temperatura y el vidrio fundido al interior de esté,
disminuye la velocidad en que transita y no permite continuar el proceso productivo.
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2. Métodos:

El proceso en caliente, lugar donde se dan las distintas formas al vidrio fundido, se
busca mantener una temperatura estable, para la cual el horno es alimentado lentamente, en
conjunto con el oxigeno que se incorpora para mejorar su rendimiento, por lo tanto, una falla
en la alimentacion del aire comprimido es critica para su funcionamiento.

El area de formacion o conformado carece de un sistema, protocolo o plan de
accién ante un posible congelamiento del vidrio en su interior, (bajo los 1400°C), tampoco
hay instrucciones claras del actuar del personal, ante caidas o cortes de servicio eléctrico.

3. Suministros:

No existe posibilidad de contratar una segunda linea de alimentacién eléctrica para
la compafia debido a contratos, y relaciones comerciales. Cuando se pierde la energia
eléctrica, el consumo de combustible fésil es altisimo debido a los generadores, y tener
grandes reservas de estos insumos podria ser peligroso, ademas de que puede perder sus
propiedades y causar danos al generador. En el caso del vidrio molido en conjunto con la
arena, este debe ingresar en las proporciones adecuadas, porque si ésta mezcla ni ingresa
con un flujo constante y en las porciones adecuadas, puede causar fallas al horno, dafiando
las paredes internas de este y generar productos defectuosos.

4. Mano de obra:

Si bien el proceso de conformado y molde, se realiza en forma automatica, ya que
éstos son sistemas programados, existe falta de conocimiento técnico sobre estas maquinas,
que impide al operario que supervisa el trabajo, actuar o intervenir en caso de una
disminucion en la alimentacion de la materia prima, agua o aire comprimido, y la carencia de
estos Ultimos, es critica como se mencioné en el punto anterior, la primera por un posible
calentamiento del horno, y la segunda por un atasco del vidrio en su interior.

Como se puede extraer de los diagramas Ishikawa, la cantidad de productos
defectuosos, va directamente relacionada con la criticidad de la temperatura del horno, y su
baja tolerancia a las caidas del suministro eléctrico. Por otro lado, el actual sistema de
generacion eléctrica de emergencia, no es capaz de reaccionar y mantener la temperatura
interna del horno para evitar el descenso de temperatura, y congelamiento del vidrio dentro
de éste. Otro factor importante es que los compresores demoran tiempo en reiniciarse
debido a sistemas propios de seguridad, y a la demora en sincronizacion de los generadores
y si estos no entran rapidamente en operacion no es posible mover el vidrio en proceso al
interior del horno.
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Criticidad del horno

Como se describié anteriormente, al horno ingresa un flujo constante de vidrio en
estado liquido. Este equipo requiere de condiciones especificas de operacion, donde destaca
su temperatura normal de operacién, que es de 1500°C, y su temperatura minima de
1400°C. A esta temperatura minima el vidrio se congela, y se atasca, situacién que podria
destruir componentes internos del equipo dejandolo fuera de operacién por un largo periodo.
A continuacion, en la figura 3.10. se presenta un grafico de comportamiento de la
temperatura en relacién a un corte de energia eléctrico en la planta, donde se aprecia un
descenso conforme pasan los minutos, y vuelve a subir a medida que se encienden los
generadores. Se ha destacado la temperatura de 1440°C como linea tope antes de generar
productos defectuosos, ya que, bajo este valor el vidrio pierde sus caracteristicas, las cuales
son especificadas por el cliente en dicha partida de produccién.
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Figura 3 9: Diagrama de temperatura del Horno.

Del grafico anterior, se puede desprender que la interrupcion y alternacion de la
temperatura del horno es gradual es su descenso, pero también lo es en su recuperacion,
por lo tanto, el tiempo que permanece el horno fuera de su temperatura de operacion es
mayor a los 30 minutos, periodo en el cual se producen envases con calidad defectuosa.

3.5 Pareto de la demanda de energia eléctrica
El grafico de Pareto, es una herramienta detallada, que ayuda a centrar los

esfuerzos de resolucién de problemas. Esta basado en el trabajo de Vilfredo Pareto,
economista del siglo XIX. Pero fue Joseph M. Juran quien otorgd sentido a este grafico,
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indicando que el 80% de los problemas de una empresa son el resultado del solo un 20% de
causas.

Para analizar mejor la situacion actual de la empresa, se ha realizado un diagrama
de Pareto, como se muestra en la figura 3.10 y asi se determinara cuales de estos equipos
tiene el mayor consumo energético, para calcular la energia necesaria que debe producir en
la planta de generacion, y mantener estable todo el proceso productivo.

Los datos utilizados en la construccion del diagrama de Pareto, corresponden a los
afnos 2014, 2015, y 2016, como se puede observar en las tablas 3.1, 3.2, y 3.3.

Equipos Consumo2014
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
AIRE(KWH/tons.) 136,66 134,28 134,181 133,089 132,44 131,81 128,64 128,42 128,3 126,855 125,52 123,576
VACIO(KWH/tons.) 17,008 16,711 16,6992 16,5634 16,483 16,404 16,009 15,982 15,967 15,7875 15,621 15,3794
EE/BB(KWH/tons.) 60,301 50,81 74,0853 57,2051 54,277 60,282 49,669 60,289 58,339 37,6777 62,175 54,4106
OTRO(KWH/tons.) 91,956 90,351 90,2849 89,5506 89,115 88,687 86,554 86,408 86,327 85,3557 84,454 83,1494
VENT.BMAQ.(KWH/tons.) | 34,237 33,854 36,7334 33,4234 35471 32,301 33,647 33,264 3503 34,4239 30,75 33,1413
PLANTARKWH/tons.) 340,17 326,01 351,983 329,832 327,79 329,48 314,51 324,36 323,96 300,1 318,52 309,657
Tabla 3 2 : Consumo de energia afo 2014.
. Consumo®2015
Equipos
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
AIRE(KWH/tons.) 125,69 136,15 133,20 128,45 135,71 135,17 143,12 139,68 13553 130,87 125,26 125,63
VACIO(KWH/tons.) 15,64/ 16,94 16,58 1599 16,89 16,82 17,81 17,38 16,87 16,29 15,59 15,63
EE/BB(KWH/tons.) 35,72| 53,88 61,82/ 56,19 60,38 66,64 7886 7530 68,37 5897 41,12 52,60
OTRO(KWH/tons.) 84,57/ 91,61 89,62 86,43 91,31 9095 96,30 93,99 91,19 88,06 84,28 84,53
VENT.BMAQ.(KWH/tons.) 29,52 36,52 3562 3434 3569 3527 33,81 31,64 3898 34,26 34,59 34,69
PLANTARKWH/tons.) 291,15 335,10 336,84 321,40/ 339,98 344,86 369,90 357,99 350,94 328,44 300,84 313,09

Tabla 3 3 : Consumo de energia afio 2015.

i Consumo2016
Equipos
Jan Feb Mar Apr May Jun
AIRE(KWH/tons.) 132,18 147,31 130,64 127,83 130,80 146,32
VACIO(KWH/tons.) 16,45 @ 18,33 16,26 15,91 16,28 @ 18,21
EE/BB(KWH/tons.) 68,34 73,94 73,00 67,23 70,46 86,32
OTRO(KWH/tons.) 88,94 99,12 87,90 86,01 88,01 98,45
VENT.BMAQ.(KWH/tons.) | 35,40 36,78 = 34,34 33,97 3457 3593
PLANTARKWH/tons.) 341,31 375,48 342,14 330,95 340,12 385,23

Tabla 3 4 : Consumo de energia afio 2016.
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Consumo eléctrico por maquinas
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Figura 3 10: Diagrama de Pareto.

En la figura 3.10, se observa que el 80% del consumo energético de la planta esta
compuesto por el 40 % de las maquinas que utilizan de aire comprimido, sumado a las
maquinas de vacio suma un 66% y por ultimo el Electroboosting suman un total el 85% del
consumo, en el anexo N°2 se puede encontrar los datos analizados para la construccion de
este diagrama de Pareto.
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3.6 Objetivos de la Tesis

General
Realizar una propuesta de rediseno de la planta de generacion eléctrica para reducir
los productos defectuosos.

Especificos

- Reducir el tiempo de respuesta del grupo de generadores en los cortes o
perturbaciones eléctricas.

- Disefiar una metodologia que permita seleccionar el o los equipos que se
puedan reemplazar.

- Capacitar a los encargados del area de generadores.

- Redisefar el plan de mantenimiento preventivo

Indicadores

Para validar y medir el cumplimiento de los objetivos planteados, se utilizaran los
siguientes indicadores, en relacion a los productos defectuosos; residuos.

Indicador de porcentaje defectuosos:

En este indicador, se expresa la cantidad de productos defectuosos al momento que
entran en funcionamiento los equipos generadores, con el objetivo de identificar como esta
funcionando un equipo en comparacion con los otros, se hace necesario calcular el
porcentaje sin defectos, para lo cual se utiliza la produccion total de la planta (Ue) menos los
productos defectuosos (Scrap) y los residuos (Pr), para después fraccionar por la produccion
total (Ue), esté indicador es uno de los tres que se necesita para entender como esta
funcionando el o los equipos, en este caso particular, la siguiente ecuacion, corresponde a
los productos sin defectos, donde 1 es el total porcentual, a cual se resta el total de
productos sin defectos, entregando el total con defectos.

(Ue — Scrap — Pr)
Ue

% Sin Defectos = 1 —

Ue: Produccién Total
Scrap: Productos defectuosos
Pr: Residuos
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En la tabla 3.5, se expresa la cantidad de productos defectuosos generados al
momento en que la planta eléctrica interna esta en funcionando, en relacién a los afios 2014,
2015 y parte del afio 2016 debido a que la informacién proporcionada fue hasta el mes de
junio, ejemplo del calculo

Productos con defectos por afio
Productos

2014 2015 2016

Ue 3892,4 3968,6 2979,2
Scrap 492,24 269,07 483,98
Pr 492,24 269,07 483,98

Productos con 0 0 o
defectos (%) 25,29% 13,56% 32,49%

Tabla 3 5: Productos con defectos.

Los generadores son responsables de un porcentaje de los productos defectuosos.
Estos equipos trabajan justo en los momentos de cortes o perturbaciones, donde aumentan
los productos defectuosos mientras se estabiliza la planta, periodo en el que se recupera la
temperatura del horno, y el flujo de aire comprimido, desde los compresores. Es debido a
estos que se le adjudica un porcentaje de productos defectuosos.

La demora en recuperar la operatividad normal de la planta, se debe a la dificultad
de los generadores de sincronizarse, esto puede ser causado por algun retraso de la
reaccion humana o porque simplemente el generador no se encontraba en Optimas
condiciones.

Consumo fésil de los generadores:

Este indicador solo registra cambios, cuando existen de cortes de energia o
perturbaciones, generando residuos (productos defectuosos), los cuales comienzan a
aumentar cuando el consumo fésil es minimo, y en el momento que comienza a aumentar el
consumo fosil producto del trabajo de los generadores, los residuos disminuyen, por lo cual
tiene una relacién inversamente proporcional, entonces este indicador muestra la
correspondencia entre el consumo fosil de los generadores en relacion a los residuos.

Ademas, permite hacer una comparacion entre los generadores para los afos
(2014, 2015, 2016), lo que sostiene la propuesta de re-disefios de mejora.

KWH
tons )

Lts Productos Defectuosos (
Indicador de Consumo Foésil ( ) =
tons Rendimiento (KLMt/s H)
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En la tabla 3.6, se indica el consumo f6sil, los Generadores 6 y 7, poseen las
mismas caracteristicas, es por esto que en la tabla son considerados juntos, al igual que los
2y 3.

Consumo Fosil (Lts/tons)
Generador
2014 2015 2016
1 752,66 412,18 741,39
5 502,70 274,79 494,26
6-7 301,62 164,87 296,56
2-3 301,62 164,87 296,56

Tabla 3 6: Consumo de Fésil por tonelada.

La informacién presentada en este capitulo, engloba el resultado del analisis
realizado en las diferentes areas que intervienen en la produccion, las tecnologias utilizadas,
y sus consumos dentro de la fabrica. Es importante senalar, que el proceso de formacion de
envases de vidrio por el método de soplado, requiere de maquinas eléctricas y de aire
comprimido para llevar a cabo la tarea de conformado, y su funcionamiento necesita de
condiciones especificas que la planta debe tener y mantener, aun cuando existan problemas
como la caida de suministro eléctrico. Se puede desprender del capitulo la criticidad de la
temperatura del horno, y la estrecha relacién entre las caidas del suministro eléctrico
externo, con la produccion defectuosa de envases debido a la lenta respuesta de los equipos
generadores, que alimentan el horno, y los compresores.

Se han tomado en cuenta en esta memoria, las caracteristicas del proceso
fabricacion, siendo un factor clave las maquinas, y los equipos generadores eléctricos, ya
que permiten el desarrollo de los productos. Los equipos que se va a evaluar son del tipo
industrial, estos cumplen distintos objetivos dentro de la empresa y todas tienen un grado de
importancia para la linea de produccion, por lo cual, se deben tener en consideracion que
estas se mantienen en constante funcionamiento.

En cuanto a las maquinas que participan directamente en el proceso productivo, si
se han dafiado en los cortes o perturbaciones, o en otras circunstancias, mientras puedan
ser reparadas o puedan mantener su rendimiento, no se invertiran en nuevas, de acuerdo a
lo que ha sefialado la compania, ya que tiene un acuerdo con Owen lllinois, productor
mundial de envases de vidrio, respecto al proceso productivo, y de apoyo técnico.
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4. Marco teodrico

En este capitulo se presentan las herramientas, que permitiran resolver los
problemas encontrados en el apartado anterior. Se aborda el importante tema de la calidad y
sus herramientas mas destacadas, asi como sus metodologias.

Esto permitira aislar los problemas, para proponer una solucién al problema de los
productos defectuoso, debido a las interrupciones de suministro eléctrico. Haciendo un
recuerdo de los objetivos, se requiere redisefiar la planta de generacion eléctrica interna,
disminuir el consumo de combustible fésil, y disefar una propuesta para reemplazar estos
equipos en caso de ser necesario.

Oftro punto importante tiene relacion con los mantenimientos preventivos, se busca
mejorar la politica actual en relacion a este tema, ya que normalmente se realizan
mantenimientos correctivos, una vez que fallan los equipos, lo que alarga considerablemente
los periodos fuera de produccion.

4.1 Calidad

Un sistema de gestion de la calidad, se basa en las definiciones y satisfacciones de
las necesidades del cliente. El cliente puede ser interno o externo, pero para ambos casos
aplica la definicion de calidad enunciada por la Sociedad Americana de la Calidad, que
define este concepto, como “La totalidad de prestaciones y caracteristicas de un producto o
servicio que son la base de su capacidad para satisfacer necesidades explicitas o implicitas”.
[American Society for Quality, 2006]. Otra definicion de calidad, que entrega Heizer [Heizer,
2006], “Capacidad que tiene un producto o un servicio de satisfacer las necesidades del
cliente”. En términos generales, la calidad va directamente relacionada con la capacidad que
posee un producto o servicio de satisfacer las necesidades del consumidor final, ya que este
determinara si se ha cumplido con lo ofrecido por el productor. Cuando las expectativas
sobre el producto o servicio se han cumplido, el cliente se encuentra satisfecho en relacién a
lo prometido.

La fabrica de vidrio, es una empresa que ofrece productos tangibles, los que poseen
atributos e imagen, caracteristicas que van de la mano, y que proporcionan las propiedades
para su presentacion final. Estas cualidades son fundamentales en la percepcion que el
cliente tendra sobre el producto y la empresa, por lo tanto, una empresa, siempre debe tener
una orientacién hacia el cliente, cuidando que sus funciones y procesos estén orientados al
mayor valor agregado para él.
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Es importante que el cliente sienta que esta obteniendo el mejor producto que su
dinero puede comprar, y para cumplir con este anhelo, es fundamental que el sistema de
calidad esté constantemente preocupado de desarrollar nuevos productos (y procesos), y
controlar el desarrollo de la actividad productiva.

La calidad ademas de ser un elemento critico de las operaciones, tiene otras
implicaciones, como;

- Lareputacion de le empresa

- Responsabilidad sobre el producto

- Implicaciones globales

Autores y lideres del campo de la gestion de la calidad

W. Edwards Deming: (14 de octubre de 1900 - 20 de diciembre de 1993) fue un
estadistico estadounidense, profesor universitario de la universidad de Wyoming, autor de
textos, consultor y difusor del concepto de calidad total. Su nombre esta asociado al
desarrollo y crecimiento de Japdn después de la segunda guerra mundial.

Deming se interesd en el control de la calidad, y en un sistema conocido como
control estadistico de la calidad. Fue reconocido en Japdn en la década de los 50, y entre
junio y agosto de ese afio Deming formé a cientos de ingenieros, directivos y estudiantes en
el control estadistico de los procesos (SPC) y los conceptos de calidad. También fue
reconocido en Estados Unidos 30 afios después, donde sus propuestas mostraron cambios
radicales en las corporaciones de ese pais. En 1986, en su libro Out of the Crisis [Deming,
1989], Deming expresa los 14 principios para impulsar la calidad y las “siete enfermedades”
que lo impide.
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Metodologia de PDCA

El Ciclo PDCA también es conocido como "Circulo de Deming", [Deming, 1989] ya
que fue el Dr. Williams Edwards Deming uno de los primeros que utilizé este esquema légico
en la mejora de la calidad y le dio un fuerte impulso, el Ciclo PDCA constituye una estrategia
de mejora continua de la calidad en cuatro pasos, también se lo denomina “espiral de mejora
continua” y es muy utilizado por los diversos sistemas en las organizaciones para gestionar
aspectos tales como calidad (ISO 9000), medio ambiente (ISO 14000), salud y seguridad
ocupacional (OHSAS 18000), o inocuidad alimentaria (ISO 22000). En la figura 4.1, se puede
apreciar un esquema de este circulo de mejora continua, creado por Walter Shewhart.

Las siglas PDCA son el acrénimo de las palabras inglesas Plan, Do, Check, Act,
equivalentes en espanol a Planificar, Hacer, Verificar, y Actuar, se pretende emplear esta
metodologia para el desarrollo de la solucidén del problema planteado.

Planificar (Plan): Se buscan las actividades susceptibles de mejora y se establecen
los objetivos a alcanzar. Para buscar posibles mejoras se pueden realizar grupos de trabajo,
escuchar las opiniones de los trabajadores, buscar nuevas tecnologias mejores a las que se
estan usando ahora, etc.

Hacer o Realizar (Do): Se realizan los cambios para implantar la mejora propuesta.
Generalmente conviene hacer una prueba piloto para probar el funcionamiento antes de
realizar cambios a gran escala.

Controlar o Verificar (Check): Una vez implantada la mejora, se deja un periodo de
prueba para verificar su correcto funcionamiento. Si la mejora no cumple las expectativas
iniciales habra que modificarla para ajustarla a los objetivos esperados.

Actuar (Act): Por ultimo, una vez finalizado el periodo de prueba se deben estudiar
los resultados y compararlos con el funcionamiento de las actividades antes de haber sido
implantada la mejora. Si los resultados son satisfactorios se implantara la mejora de forma
definitiva, y si no lo son habra que decidir si realizar cambios para ajustar los resultados o se
desecharla. Una vez terminado el paso 4, se debe volver al primer paso periddicamente para
estudiar nuevas mejoras a implantar.
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4. Actuar 1. Planificar
Implemen- | |dentificar

tar el plan | |a mejoray
hacer un plan

3. Comprobar 2. Realizar

¢ Esta Probar
funcionando el plan
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e

Figura 4 1: Ciclo PDCA.

Joseph M. Juran: (Braila, Rumania, 24 de diciembre de 1904 - New York, 28 de
febrero de 2008). Juran es considerado como uno de los gestores de la revolucién de la
calidad en Japén, donde desde 1954 dictdé conferencias y asesord a empresas. No obstante,
Juran cree que los principales responsables de la revolucién de la calidad en Japon han sido
los propios gerentes de operaciones y los especialistas japoneses. Juran indic6 que el
compromiso, apoyo Yy participacion de la alta direccion, son fundamentales para la calidad,
poniendo énfasis en el trabajo en equipo.

Juran descubri6é en 1941 la obra de Vilfredo Pareto y fue entonces cuando amplié la
aplicacion del llamado principio de Pareto a cuestiones de calidad (por ejemplo, el 80% de un
problema es producido por el 20% de las causas), [Juran, 1990].

Calidad Total en la manufactura

De los autores expuestos anteriormente, se puede definir la Calidad Total como la
integracion de todas las funciones y procesos de una organizacion, con el fin de lograr un
mejoramiento continuo de la calidad de los bienes y servicios que se producen [Gutiérrez,
2010]. El objetivo es proporcionar un producto o servicio en el cual su calidad haya sido
disefada, producida y sostenida a un costo que satisfaga por entero al consumidor final.
Este es un enfoque sistémico, en el cual la eficacia total del sistema es mayor que la suma
individual de los aportes de los sistemas menores.

Calidad en la fuente, cero defectos

Las caracteristicas inherentes al producto o sistema promueven la elevacion de los
niveles de calidad. Es asi, como la producciéon en pequeiios lotes permite que los operarios
de planta detecten mejor los defectos e identifiquen sus causas. El propésito es alcanzar los
“cero defectos”, para lo que es necesario identificar los problemas de calidad en el origen
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(fuente), para resolverlos, y no dejar pasar un producto defectuoso. Por lo cual, la
responsabilidad sobre la calidad de los productos cae de los inspectores a los operarios, lo
que significa que tienen la autoridad para detener toda la cadena de montaje si se
encuentran problemas de calidad.

4.2 Las 7 Herramientas basicas de la Calidad

En la produccién de bienes tangibles, existen caracteristicas criticas que permiten
establecer la calidad de un producto. Es comun realizar mediciones de estas caracteristicas,
para obtener datos numéricos, los que entregan informacién que puede ser valiosa, una vez
que se ha sido sometida a estudio e interpretacion, para lo cual existen 7 herramientas de
calidad [Heizer,2009], que permiten estratificar y manejar la informacion obtenida.

Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de la secuencia de etapas,
operaciones, movimientos, esperas, decisiones y otros eventos que ocurren en un proceso.
Su importancia consiste en la simplificacion de un analisis preliminar del proceso y las
operaciones que tienen lugar al estudiar caracteristicas de calidad. Esta representacion se
efectta a través de formas y simbolos graficos usualmente estandarizados, y de
conocimiento general.

Control Estadistico de procesos

El control de los procesos es una actividad muy importante para cualquier
organizacion, ya que le permite visualizar su posicidn respecto a la planificacién inicial de sus
actividades y en funcion de esta tomar las mejores decisiones para atender las necesidades
del cliente.

Con base en esta necesidad se han creado variadas herramientas que permiten el
control y analisis de los procesos, con el propésito de optimizarlos y asegurar la satisfaccion
del cliente. La palabra control, engloba varias definiciones, pero la mas comun es Proceso
para asegurar que las actividades reales se ajusten a las actividades planificadas. Permite
mantener a la organizacion o sistema en buen camino.

Cuando un proceso se encuentra bajo control, el proceso es predecible y su
capacidad de operacién es conocida, sus costos son predecibles, se simplifican las
relaciones con los proveedores y clientes, y mejora la atencién al cliente. [Gutiérrez, 2010].
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Graficos de control

Los graficos o cartas de control son diagramas preparados, donde se van
registrando valores sucesivos de la caracteristica de calidad que se esta estudiando. Estos
datos se registran durante el proceso de elaboracion o prestacion del producto o servicio.

Cada gréafico de control se compone de una linea central que representa el
promedio histérico, y dos limites de control (superior e inferior). En el anexo N°4 se puede
observar una tabla, que contiene las constantes para desarrollar estas graficas control.

Diagrama de Dispersion

Un diagrama de dispersion, muestra la relacion entre dos variables numéricas, que
son graficadas en coordenadas cartesianas, (xi, yi). Cada punto en el grafico, permite
establecer mediante una inspeccién visual, si existe o no, una relacién entre las variables.
Este grafico no indica el origen ni el grado de la relacion que pudiera existir.

Estratificacion

Es una tabla de registro estadistico, que muestra el comportamiento de una
caracteristica o variables, y que permite a la vez sub clasificar esta variable en un nuevo
grupo o estrato. Es posible registrar resultados, tendencias y dispersiones, con una buena
organizacion y registro de los datos en una tabla.

Histograma

Es una representacion grafica de una variable en forma de barras, indicando sus
frecuencias. Es una herramienta visual, que permite mantener control sobre todas las
variables.

Diagrama Causa — Efecto

Es un diagrama con forma de pez, donde en su linea central o columna se describe
un efecto, y en sus espinas laterales se muestran sus cusas, con un sub nivel de
descripcion. Esta herramienta clasifica las posibles causas en: Mano de obre, Maquina,
Medio ambiente, Material, Método y Medida.
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Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto, es una herramienta grafica que permite organizar datos de
forma que estos queden en orden descendente, de izquierda a derecha y separados por
barras. Este diagrama permite visualizar lo enunciado por Pareto, indicando que el 80% de
los problemas de una empresa son el resultado del solo un 20% de causas.

De las herramientas expuestas en esta seccién, se han utilizado aquellas que se
han permitido despejar y aislar el problema propuesto. El propdsito de estas herramientas es
facilitar el manejo de la informacion provista por la compaiia, y convertirla en informacién
relevante para tomar la mejor decision.

Matriz de criticidad:

También conocido como analisis de criticidad, es una metodologia que permite
establecer jerarquias entre Instalaciones, Sistemas, Equipos y Elementos de un equipo. Se
obtiene producto de la frecuencia de fallas por la severidad de su ocurrencia, sumandole sus
efectos en el personal, impacto ambiental, pérdida de produccion y dafios en la instalacion.
Ademas, apoya la toma de decisiones para administrar esfuerzos en la gestion de
mantenimiento, ejecucién de proyectos de mejora, redisefios con base en el impacto en la
confiabilidad actual y en los riesgos. Este método fue introducido en 1940, por las fuerzas
militares de EEUU, dentro del Failure mode, effects and criticality analysis (FMECA), Analisis
de Criticidad de Modo de Falla y Efectos. [Parra, 2012].
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4.3 Mantenimiento

En una empresa de manufactura, se considera el mantenimiento como el conjunto
de actividades que se realizan para cuidar y restaurar hasta un nivel éptimo de los equipos
productivos, es decir que maquinas y equipos estén siempre disponibles para realizar las
tareas necesarias y por tanto la produccion nunca se vea afectada por paros ocasionados
por fallas, reducciones de velocidad, defectos ocasionados por desperfectos en las maquinas
0 equipos, asi como accidentes 6 condiciones inseguras en los mismos. Para todo proceso
de mantenimiento, es necesario contar con personal calificado, que conozcan las maquinas y
puedan realizar las tareas que requiere un evento de este tipo.

Mantenimiento Productivo Total

El origen del término “Mantenimiento Productivo Total” (TPM) se ha discutido en
diversos escenarios. Mientras algunos afirman que fue iniciado por los manufactureros
americanos hace mas de cuarenta afios, otros lo asocian al plan que se usaba en la planta
Nippodenso, una manufacturera de partes eléctricas automotrices de Japdn a fines de la
década de los 60. Seiichi Nakajima, un alto funcionario del Instituto Japonés de
Mantenimiento de la Planta (JIPM), recibe el crédito de haber definido los conceptos de TPM
y de ver por su implementacion en cientos de plantas en Japén. [Nakajima, 1992]

El mantenimiento productivo Total, Total Productive Maintenance es una técnica que
aprovecha toda la fuerza laboral para obtener el uso 6ptimo del equipo, se trata de mejorar,
continuamente las actividades de mantenimiento. Es indispensable la interaccién entre los
operadores, y el mantenimiento para maximizar el tiempo de funcionamiento. Las actividades
técnicas del TPM son, revisién del equipo, inspeccion de la maquinaria, ajuste fino de la
misma, lubricacion, localizacion de fallas y reparacién, todo realizado diariamente.

Por otro lado, el TPM enfoca sus objetivos hacia la mejora de la eficiencia de los
equipos y las operaciones mediante la reduccién de fallas, no conformidades, tiempos de
cambio, y se relaciona, de igual forma, con actividades de orden y limpieza. Actividades en
las que se involucra al personal de produccion, con el propdsito de aumentar las
probabilidades de mantenimiento del entorno limpio y ordenado, como requisitos previos de
la eficiencia del sistema. Ademas, el TPM presenta las siguientes ventajas:

- Mejoramiento de la calidad: Los equipos en buen estado producen menos
unidades no conformes.

- Mejoramiento de la productividad: Mediante el aumento del tiempo disponible.

- Flujos de produccion continuos: El balance y la continuidad del sistema no solo
benefician a la organizacion en funciéon a la disponibilidad del tiempo, sino
también reduce la incertidumbre de la planeacién.

- Aprovechamiento del capital humano.
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- Reduccion de gastos de mantenimiento correctivo: Las averias son menores, asi
mismo se reduce el rubro de compras urgentes.
- Reduccién de costos operativos.

En la figura 4.2 se ilustra la estructura que sostiene el TPM. La sigla 5S, hace
referencia al sistema creado por Toyota en los afios 1960, con el objetivo de lograr lugares
de trabajo mejor organizados, mas ordenados y mas limpios de forma permanente para
lograr una mayor productividad y un mejor entorno laboral.

S|

mejoras enfocadas
mantenimiento auténomo
mantenimiento planificado
mantenimientode calidad
prevencion del mantenimiento
mantenimiento dreas soporte
polivalenciay desarrollo habilidades
seguridad y entorno

5S organizacion, ordeny limpieza en el puesto de trabajo

Figura 4 2 : Pilares de TPM.
Pilares

Para comprender mejor el significado del TPM hay que entender que éste se
sustenta en 8 pilares:

Pilar 1: Mejora Enfocada o “eliminar las grandes pérdidas del proceso productivo”.
Asi como en el Lean Manufacturing se identificaban 8 tipos de uso ineficiente de los recursos
(pérdidas). El sistema TPM habla de 6 tipos de pérdidas a eliminar de nuestros procesos
productivos:

-Fallos en los equipos principales
-Cambios y ajustes no programados
-Ocio y paradas menores
-Reduccion de velocidad

-Defectos en el proceso

-Pérdidas de arranque
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Pilar 2: Mantenimiento auténomo o “hacer participe al operario en la conservacion,
mantenimiento y/o mejora de la maquina donde trabaja de manera que pueda detectar a
tiempo las fallas potenciales”. El mantenimiento auténomo puede prevenir la Contaminacién
por agentes externos, las Rupturas de ciertas piezas, los Desplazamientos y los Errores en
la manipulacién con sélo instruir al operario en Limpiar, Lubricar y Revisar.

Pilar 3: Mantenimiento planificado o “lograr mantener el equipo y el proceso en
estado 6ptimo por medio de actividades sistematicas y metddicas para construir y mejorar
continuamente”. Se trata de que el operario diagnostique la falla y la indique
convenientemente para facilitar la deteccién de la averia al personal de mantenimiento
encargado de repararla.

Pilar 4: Capacitacion de los empleados (desarrollo de habilidades), de ser posible
entre el personal de la propia empresa.

Pilar 5: Control inicial. Reducir el deterioro de los equipos y mejorar los costos de su
mantenimiento en el momento que se compran y se incorporan al proceso productivo.

Pilar 6: Mantenimiento de calidad o tomar acciones preventivas para obtener un
proceso y equipo cero defectos. Aqui la meta es fabricar un producto con cero defectos
gracias a los cero defectos de la maquina.

Pilar 7: TPM en los departamentos de apoyo o eliminar las pérdidas en los procesos
administrativos y aumentar la eficiencia

En estos departamentos las siglas del TPM toman estos significados

T.- Total Participacion de sus miembros

P.- Productividad (volumenes de ventas y érdenes por personas)

M.- Mantenimiento de clientes actuales y busqueda de nuevos

Pilar 8: Seguridad, Higiene y medio ambiente o Crear y mantener un sistema que
garantice un ambiente laboral sin accidentes y sin contaminaciéon. La contaminacion en el
ambiente de trabajo puede llegar a producir un mal funcionamiento de una maquina vy
muchos de los accidentes son ocasionados por la mala distribuciéon de los equipos vy
herramientas en el area de trabajo.

Una herramienta complementaria al TPM, es el método OEE que, bajo tres
principios basicos, logra calcular el desempefio productivo del equipo a evaluar.
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Método de OEE

La efectividad del equipamiento de una planta o de un proceso productivo,
desarrollada por Seiichi Nakajima, es el primer abordaje de realidades industriales como
sistema complejo. EI OEE Overall Equipment Effectiveness, es un método de medicion de
desempeno productivo que integra datos disponibilidad del equipamiento, de la eficiencia de
la performance y de la tasa de calidad que se logra. OEE (eficiencia global de equipos
productivos), ya que al entrar en los aspectos esenciales de esta tecnologia permite su
utilizacion en diferentes culturas y su adaptacion en funcion de ellas. [Belohlavek, 2006]

Caracteristicas:

-Uno de los mayores beneficios de utilizar el método OEE, es que el rendimiento de
las maquinas aumenta rapidamente desde su despliegue. Su aplicacion se adapta
perfectamente tanto para obtener el mayor rendimiento de una nueva maquinaria
desplegada en una linea de produccion, como para implementarlo en otras maquinas con las
que ya se esté trabajando.

-Los costos asociados a producto defectuoso, suponen que, en empresas de todo el
mundo, una de las causas que generan mayor pérdida econdmica. Uniendo OEE vy
tecnologia se consiguen sistemas de trazabilidad mas eficaces, que permiten hallar el origen
de los descensos de calidad. Conseguir minimizar re trabajos y productos defectuosos es
clave y genera un enorme ahorro de costos.

-Las empresas realizan grandes inversiones en maquinaria y necesitan obtener el
maximo retorno de su inversion en el menor tiempo posible. El objetivo del OEE
precisamente es obtener la maxima productividad posible de estos procesos, y el retorno de
inversion desde su implantacion es elevado. Ademas, el periodo medio de maduracion
(payback) es muy rapido.

-Si llegase a fallar el equipo intervenido, puede producir una falla sistémica y se
tendra que reiniciar la planta.

-Se puede comenzar utilizando un método OEE, en una Unica maquina o proceso, e
ir ampliando su implementacion hasta llegar a utilizarlo en multiples plantas productivas. Esta
escalabilidad hace que se convierte en un sistema muy versatil y se pueda adaptar a
cualquier tipo de empresa, independientemente de su tamafio.

Se deben analizar los costos de mantenimiento, ya que estos se veran afectados
por el método OEE, ya que este evalua a los equipos por su desempefio.
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Estos costos seran tomados en cuenta segun los precios de estas mantenciones,
tiempo de pérdida de produccion y duracién de la mantencion. Ahora bien, el enfoque estara
en los mantenimientos de minimo costo global, este esta dado por el costo de mantencién,
costo de mano de obra y costo de no produccion, estos 3 aspectos permitiran una tener una
vision global al momento de realizar este analisis.

Es necesario realizar un analisis del costo de mantenciéon en el cual se esta
incurriendo para que el equipo siga en funcionamiento y que esté operativo para los servicios
requeridos por los clientes.

Cmy = Crep + Cnn + Coo produccion

Para esto, existen 5 estrategias de mantencion, a continuacion, se detallan sus
caracteristicas, a modo de ejemplificar la férmula de Costo de mantenimiento (Cm,) es la
suma de Costo de repuesto (C,.p), mas Costo de mano de obra (Cp,) y mas el Costo de no
produccion con el equipo (Crp produccion)

1. Mantenimiento correctivo:

Este mantenimiento tiene por objetivo restaurar el funcionamiento de los equipos.
Para esto se requiere hacer una evaluacion integral de los dafios, en algunas ocasiones es
necesario retirar los equipos para revisarlos en el departamento de servicio, en estos casos
se cuenta con equipo de arriendo. Este mantenimiento se aplica cuando el equipo se
encuentra fuera de servicio por danos en sus componentes o presenta funcionamiento
anormal.

2. Mantenimiento Preventivo:

Conocido bajo el nombre de Mantenimiento Planificado, se realiza previo a que
ocurra algun tipo de falla en el sistema. Se realiza de forma planificada, a diferencia del
anterior, y se aprovechan las horas ociosas para llevarlo a cabo. Este mantenimiento si es
predecible con respecto a los costos que implica, asi como también el tiempo que
demandara.

3. Mantenimiento sintomatico:

Consiste en identificar y medir sintomas que presentan las maquinas antes de fallar.
Cuando los sintomas llegan a valores criticos se debe planificar acciones de mantenimiento
sobre la maquina, que corresponde al mantenimiento preventivo. También es conocido como
mantenimiento por condicion. Hay maquinas que no se puede aplicar este tipo de
mantenimiento, debido a que no presentan sintomas antes de fallar.
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4. Mantenimiento predictivo:

Con este mantenimiento se busca determinar la condicion técnica, eléctrica, y
mecanica de la maquina mientras que esta en funcionamiento. Para que este mantenimiento
pueda desarrollarse se recurre a recursos tecnologicos que permitan establecer las
condiciones en qué se encuentra el equipo. Gracias a este tipo de mantenimientos se
disminuyen las pausas que generan en la produccién los mantenimientos correctivos. Asi, se
disminuyen los costos por mantenimiento y por haber detenido la produccion.

5. Mantenimiento modificativo:

Consiste en modificar la instalacién para evitar que sucedan determinadas averias.
Es cuestionable si realmente se trata de tareas de mantenimiento u otro tipo de actividad. En
muchas instalaciones, no obstante, para conseguir los objetivos de disponibilidad y fiabilidad,
es imprescindible modificar la instalacion para corregir o mejorar un disefno.

De las herramientas presentadas en este capitulo, se han seleccionado un conjunto
de ellas que permiten, registrar, analizar e interpretar el comportamiento de los equipos que
intervienen en el proceso productivo, especificamente en el area de produccion eléctrica de
la planta de Padre Hurtado de la fabrica de envases de vidrio. En un principio, se identifico el
problema y se analizé utilizando las herramientas de calidad como Diagrama Causa efecto,
diagrama de Pareto, y diagramas de procesos entre otros. Datos historicos entregados por la
compania han permitido desarrollar este analisis, y depurar las causas de la problematica
mayor.

Posteriormente y mediante el uso de herramientas de mantenimiento productivo
total, se buscara generar una propuesta para recuperar el nivel de los equipos, y
mantenerlos en déptimas condiciones. Indicadores como el OEE, y la metodologia PDCA,
permiten desarrollar mejor un plan de trabajo, y lograr el objetivo de disminuir los productos
defectuosos debido a la falla de equipos generadores.
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5. Propuesta de Solucion

Para la industria del vidrio, las condiciones y factores de produccion son criticas,
desde la obtencion de la arena como materia prima o el vidrio reciclado, hasta la temperatura
de operacion de sus hornos, son fundamentales para obtener un producto de excelente
calidad. Cuando ocurren accidentes o fallas externas que afecten la produccion,
especificamente el funcionamiento del horno de cocido, el resultado es directamente una
produccion defectuosa, debido a que no se cumplen las especificaciones requeridas por el
cliente, a la vez que representa un enorme riesgo para el propio horno. Una baja prolongada
de la temperatura del vidrio que se encuentra al interior del horno, produciria un estado de
congelamiento, que podria destruir este valioso equipo. Las fallas en el sistema eléctrico,
que abastece a los hornos no se pueden predecir, pero es posible estar preparados, y tener
una mejor capacidad de reaccion frente a este suceso.

Se realizara una propuesta para el cambio de equipos generadores, para
seleccionar uno o dos equipos de los 7 que existen en la planta, y en estos momentos un
equipo esta fuera de linea y no es posible recuperarlo, y los otros 6, no estan en funcionando
correctamente. Ademas, se buscar para reducir el consumo de combustible fosil.

Junto a esto se quiere re-disefar el “procedimiento de uso de los generadores” con
el objetivo de reducir el tiempo de reaccion del grupo de generadores, para llegar a “punto
minimo de energia que requiere la planta que es de 7.000Kw”. El propdsito de estos
cambios, es disminuir los productos defectuosos en los momentos de cortes y
perturbaciones eléctricas.
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En la tabla 5.1, se presenta los tipos de energia que podrian sustentar la demanda
energética que requiere la planta y la velocidad de respuesta, ademas se describe algunas
ventas y desventajas de estas para tener en consideracion, al momento de seleccionar una

de estas y realizar una evaluacién econdémica.

Tipo de Potencia Velocidad de . .
. ” Ventajas Desventajas
Energia Energética Respuesta
Energia limpia, Squ::f?éi una g;a;;
6.000Kw . . permite vender | . P L p
Solar 25min >10min . instalacién, no funciona
<7.000Kw excedente, no emite .
en la noche, no permite
Co2. ]
almacenar energia.
Vida atil de 25 afios, Depende de la ubicacion,
, . de gran altura,
energia limpia vy N .
contaminacion visual,
- 2.000Kw . . renovable, no .
Edlica 15min >10min X ) requiere de
<7.000Kw contamina, permite o -
- mantenimiento mecanico
utilizar terreno a su especializado de aran
alrededor. P y 9
altura.
Debido a la alta | Baja vida util por la
Pila de temperatura,  tiene | corrosién a alta
. 50.000Kw . . alta eficiencia. temperatura.
combustion 40min >10min . .
SOFC >7.000Kw Son limpias en el | Gran tamafio de Ia
( ) sentido  que no | instalacion del equipo
emiten CO2. Alto costo del quipo
Menos
contaminantes de :
Generador 8.253Kw 8min <10min co2. 2::2 oste :it\elletles:lpo. de
>7.000Kw Menos costo de L _—
. contaminacion acustica.
mantenimiento y
mayor vida util.

Tabla 5 1: descripcidn de tipos de energia
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5.1 Alternativas de Energia.

5.1.1 Energia Solar

Con la introduccion de la nueva Ley 20.571, conocida como Generacién Distribuida,
en septiembre del 2014, la SEC promueve la generacién de energia eléctrica renovable no
convencional, y la venta del excedente producido por domicilios y empresas.

Esto permite tener una instalacion de generacién eléctrica de tipo solar, y vender al
sistema el excedente producido. Con esto se dispone de una nueva alternativa a la
problematica planteada en los capitulos anteriores de esta memoria. Como se mencioné en
los primeros capitulos, la planta de Padre Hurtado dispone de mas de 300.000M2 de terreno,
que hace factible la instalacion de paneles solares fotovoltaicos para la generacion de
energia eléctrica.

Actualmente existen dos tipos de instalaciones solares en el mercado, unas de tipo
fijo y otras moviles (Hsat), estas ultimas son capaces de seguir la trayectoria del sol, y
aprovechar de una manera mas eficiente la luz (fotones) emitida por sol. A continuacion, en
la tabla 5.2 se presentan los valores en KWH, para la produccién anual de energia solar*,
para la planta de Padre Hurtado, esta informacion es entregada por el programa, Explorador
Solar de la Universidad de Chile, y corresponde a un promedio obtenido desde el afio 2004
al 2015, a una altura satelital de 90m.

Ubicacion geografia

Coorder_1adas Latitud: Longuitud: Altura:
geograficas | .33 57° -70. 81° 424 msnm
Sistema Fijo Sistema con seguimiento Hsat
KWh anual: 1570 KWh anual: 1947

Factor de planta 17.92 Factor de planta: 22.22

Tabla 5 2: Indicador de generacion eléctrica anual.

*Considera un panel fotovoltaico de capacidad de 1kw, cobertura de vidrio y
coeficiente de temperatura -0,45%/C, montado de forma aislada. Factor de pérdidas de 14%
y eficiencia del inversor del 96%.
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A continuacion, en la figura 5.1 se presenta en detalle, la generacién eléctrica
mensual esperada para la zona geografica en que se localiza la planta de P.H. en Santiago,
con un sistema fijo de captacion fotovoltaica.
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86.7
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25
0
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@ Generacién Eléctrica Mensual
Explorador Solar / MINENERGIA / DGF

Figura 5 1: Generaciéon mensual en KWH
En la siguiente figura 5.2, es posible apreciar las diferencias en los sistemas de

captacion de energia solar, fija versus el sistema movil, en iguales condiciones climaticas, y
para esa determinada zona geografica.
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Figura 5 2: Comparacion sistema de captura solar.
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Cabe mencionar, que si bien el sistema con seguimiento HSAT, es visiblemente
mas eficiente que el sistema fijo inclinado, también es mas costoso en términos de
instalacion y mantencion, y dada la ubicacion geografica de la planta, los kWh posibles de
producir bajo condiciones o6ptimas, son bajos y mas aun en los meses en que mas se
presentan fallos en la planta de produccion de envases de vidrios. Coincidentemente los
meses con menor produccion de energia solar, figura 5.2, corresponden a los meses en que
mas se requiere de un sistema alternativo o de apoyo a los generadores eléctricos. Otro dato
a tener en cuenta es el consumo de la planta de PH, que es del orden de los 70.000Mw, para
el afio 2014.

5.1.2 Energia Eodlica (Aero Generadores)

Los aerogeneradores, son turbinas que utilizan la energia edlica producida por el
viento, al mover las palas, por lo general 3, ubicadas en un centro horizontal, y transforman
este movimiento mecanico de las palas en energia eléctrica. En su centro se encuentra una
caja de cambios, y un generador eléctrico.

Los aerogeneradores comienzan a funcionar cuando el viento alcanza una velocidad
de 3 a 4 metros por segundo, y llega a la maxima produccion con un viento de unos 13 a 14
metros por segundo. Si el viento es muy fuerte, y supera los 25 metros por segundo como
velocidad media durante 10 minutos, los aerogeneradores se detienen por seguridad.

Un pequeio parque edlico, de unos 20 aerogeneradores requiere de una superficie
minima de 1km cuadrado, aunque solo se utilice un 2% de esta superficie. Sus aspas tienen
un diametro que fluctua entre 30 y 110 metros de didmetro y sus torres tiene una altura
desde 26 a los 100 metros o mas. Para el caso de la planta de PH, se realizaron los calculos
de rendimiento de este tipo de sistema, teniendo en cuenta el registro de los vientos
(velocidad m/s) y su ubicacion geografica como se observa en la figura 5.4. Esta informacion
es provista por el Explorador Edlico, de la Universidad de Chile, con registros vigentes hasta
el ano 2010, y pronosticables para los préximos anos.
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Viento Medio = 3.2 m/s

Latitud: 33.561 S
Longitud: 708170
Elevacion: 441.6 msnm
Altura: 952 m

Promedio Mensual

Viento Medio (m/s)
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T

Junio
Julio
Agos

2
=

e o 8 =T
@ o
& 5 £ %

Octubre
Noviembre
Diciembre

Septiembre

Figura 5 3: Velocidad del viento planta PH.

Como se puede observar en la figura 5.3, la velocidad media del viento para la
planta de Padre Hurtado, es de 3.2m/s, un valor muy bajo, considerando que se requiere
vientos que superen los 13m/s, para obtener un rendimiento de planta de 60%. Este calculo
se realiz6 con un aerogenerador de 26 metros de diametro, que genera una potencia de
250KW. Teniendo en cuenta que la planta dispone de una superficie de 325.000 metros
cuadrados, solo es posible instalar 8 de estos equipos, obteniendo una potencia cercana a
los 1500KW con vientos de mas 13m/s.

Considerando el valor promedio del viento, y la baja energia eléctrica producida, se
descarta una alternativa de este tipo, por el bajo y nulo rendimiento que tendria una solucion
eolica.

5.1.3 Pilas de Combustion.

La pila de combustion que se analizé en este caso es la SFOC (oxido de solido),
usan electrodos ceramicos que funcionan a altas temperaturas y no requieren catalizadores.
La eficiencia es buena, pero tienen un arranque lento. Por eso se usan basicamente en
produccion estacionaria de energia o como cogeneracion.
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Figura 5 4: Trabajo de la pila de combustidn.

En la figura 5.4, muestra como funciona la pila de combustién, trabaja con un
proceso quimico que al terminar libera vapor de agua, ingresando a una turbina para
generacion de energia, puede llegar a 50.000Kw. La cantidad de energia generada por la
pila de combustién es para una planta de generacion eléctrica, no para el problema que
presenta la fabrica de enveses de vidrio, ya que supera ampliamente la energia que
necesita, los costos de esta tecnologia son de 1.000M de ddlares aproximados, la vida util es
maxima de 6 afos.

Considerando su nivel de eficiencia y su alto nivel de generacion eléctrica, se
descarta una alternativa de este tipo, por el alto y excelente rendimiento que tendria una
solucion de pila de combustion (SFOC).

5.1.4 Solucion de Generadores.

Dentro de la planta de fabricacion de vidrio, especificamente en el area de
generacioén eléctrica, existen 6 generadores, los cuales seran evaluados de forma cualitativa
(matriz de criticidad) y cuantitativa (considerando el OEE e indicador de consumo).

Paso 1 analisis global (seleccion de la linea) (Planificar)

En este paso se seleccionaran el o los equipos que se encuentran en la planta de
generacion eléctrica, cada equipo sera evaluado por su criticidad, justificando esta eleccion
con datos provistos por el método de medicion de desempefio productivo (OEE) y por el
indicador de consumo fosil.
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Matriz de Criticidad.

Se utilizara un flujograma, para determinar de manera visual la instalacion del o los
equipos seleccionados y como se relacionan entre ellos, y en conjunto a la matriz de
criticidad se evaluara cada uno de estos equipos, con el objetivo de establecer una escala de
prioridad cuantitativa. Para la aplicacion de la matriz de criticidad en conjunto con el
fluiograma, se tiene un conjunto de letras, las cuales provienen de los estandares
establecidos por la planta de fabricacién de vidrio, para evaluar cada uno de sus equipos. En
este caso se utilizard en los equipos generadores, a continuacién, en la figura 5.5, se
muestra la tabla de criterios de evaluacion.

Criterio para evaluacion a nivel de componentes y partes
Diagrama de flujo para decisién
CRITERIO PARA EVALUACION
Cla.slfl Factores .p’ara A B c
caciéon| Evaluacién
Reglamentado Esta guwtog la Ieg|§la0|on y|No esta sujeto a legislacion
L es obligatorio cumplir -
por ley
normas
Si sufre dafios, provoca Si sufre dafios, puede No hay problemas
problemas o accidentes provocar accidente en
Seguridad Orden|graves en término de términos de seguridad,
S Pablico y Medio [seguridad, orden publico y |orden publico y medio
Ambiente medio ambiente a la ambiente, y ejerce gran
comunidad (genera influencia en la comunidad.
reclamos, por ejem.)
Si sufre dafios habra gran  |Si sufre dafios habra No gjerce influencia en la
. numero de defectos, o defectos y disminucién en |calidad y rendimiento de
Calidad y ) o C ) .
. impacta significativamente |rendimiento del material materiales.
Q Rendimiento de o .
. el rendimiento de material y
Material .
reclamos de clientes
W Condicién de |Operacion plena durante las|Operacién por cargas o Operacion ocacional,
Operacion 24 horas del dia lotes equipo de respaldo
" Si sufre dafos para toda la |Si sufre dafios para la linea |Existe equipo de repuesto o
Perdida de - . o
D X planta y/o una linea que esta vinculado por no hay pérdidas por parada
oportunidad
completa menos de 12 horas
p Frecuencia de |Graves sitiene 2 omas Leve si tiene 1 falla al dia
fallas fallas diarias
i Graves si tiene fallas Media si tiene falla entre 15[Leves Si tiene fallas
M Mantenibilidad ] N .
mayores a 30 minutos y 29 minutos. menores a 15 minutos

Figura 5 5: Clasificacion de criticidad.

En la figura 5.5. se muestran los criterios con los cuales se clasifican los equipos.
Algunos de éstos son:

1. Reglamento por ley, esto lo establecen las leyes chilenas, en la Ley General de
Servicios Eléctricos, Decreto 327. Anexo N°5.

2. Seguridad, orden publico y medio ambiente, contenidos en los capitulos X de la
constitucion, y la Ley 19300, Sobre Bases Generales Del Medio Ambiente.

3. Condicién de operacion: con qué frecuencia se esta usando el equipo.
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4. Mantenimiento: la evaluacién de esta es en base al tiempo que dure su
mantenimiento. Ver anexo N°9.

El flujograma presentado en la figura 5.6, ensefia como estan conectados los
generadores dentro de la planta eléctrica, donde se visualiza que el generador 1 (G1) esta
conectado a otro tablero de transferencia y los siguientes 5 equipos estan conectados a un
tablero diferente, el cual posee las caracteristicas de determinar el orden de la partida y
sincronizacién entre ellos.

Flujo grama de Generadores

Generador 3

Generador 5 Generador 2

Generador 7

Generador 6

Generador 1

Conexion

A 4

Tablero de

transferencia

automatica

Tablero de
transferencia
automatica

|

Conexioén a la red

Internar de
Electricidad

AP,

Figura 5 6: Flujograma de generadores.

Con fundamento en la tabla de criticidad mostrada en la figura 5.6, se evalu6 cada
uno de los generadores como se muestra en la tabla 5.3.

o e Equipos
Clasificacion Factores para evaluacion G G2 G3q P G5 G6 G7
L Reglamentado por ley - - - - - -
S Seguridaq orden' publico y C c C c C C
medio ambiente
Q Calidad y rend_imiento de A B A B A A
material
w Condicion de operacién C C C C C C
D Perdida de oportunidad A C C A C C
P Frecuencia de fallas - - - - - -
M Mantenimiento A A A A A A

Tabla 5 3 : Evaluacidon de Generadores por Tabla de Criticidad.
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Basados en la tabla 5.3, se genera la tabla 5.4, donde se selecciona el G1 y G5
dentro de la planta de generacién eléctrica, por la cantidad de repeticion de criticidad de
categoria “A” (A= Nivel alto, B=Nivel Intermedio, C=Nivel Bajo).

Criterios para Equipos y Frecuencia
evaluacidn Gl G2 G3 G5 G6 G7
A 3 1 1 3 1 1
B 0 1 1 0 1
C 2 3 3 2 3 3

Tabla 5 4: Frecuencia de grado de criticidad.

La tabla 5.5, presenta de manera organizada los 6 equipos evaluados, priorizando
por nivel de criticidad, establecido en la tabla 5.4, con el objetivo de evidenciar la eleccién
cualitativa de los equipos.

Potencia . .
L Marca Unidad Voltaje _
Descripcion Modelo Generador | Motor . Ano
Generador Potencia (V)
(kW)
Generador 1 | SIEMENS | 1DK 4915-5 DE 06-Z 2.100 kVA 3150 1970
Generador 5 DMT MVSI824D2 1.758 kW 2400 1999
Generador 6 KOHLER 2000 REQZDB 1.760 kW 120/240 2004
Generador 7 KOHLER 2000 REQzDB 1.760 kW 120/240 2004
Generador 2 SDMO 1SA51.2 M60-4P 1.640 kW 400 2007
Generador 3 SDMO 1SA51.2 M60-4P 1.640 kW 400 2007

Tabla 5 5: Datos de Equipos.

Caracteristicas técnicas de los equipos seleccionados, el primer equipo
seleccionado es el generador numero 1, que tiene una partida independiente, ya que esta se
debe hacer en forma manual debido a su antigledad (46 afios de funcionamiento), pero este
tiene una potencia de 2100 (Kw) y su eficiencia energética es de 66%, entregado un total de
1386 (KWH), el tipo de mantenimiento es solo correctiva y su rendimiento es de 0,109
(Lts/KWH).

El segundo seleccionado fue el generador niumero 5, el cual esta en paralelo con los
otros 4 generadores, posee una antiguedad de 17 afios, tiene una potencia de 1758 (Kw) y
una eficiencia del 80%, entregando un total de 1406 (KWH), ademas de tener un
mantenimiento anual tipo preventiva, que consiste en cambio de aceite, cambio de
refrigerante, regulacién de vélvula y limpieza de inyectores, y su rendimiento es de 0,163
(Lts/KWH).
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Ya determinados los generadores con mayor obsolescencia, se aplica el indicador
de consumo fésil y posteriormente el método OEE, con el objetivo de obtener un solo
indicador cuantitativo. A continuacién, se procedera a realizar una evaluaciéon de estos
equipos generadores de acuerdo a su consumo de combustible fésil, en condiciones de
operacién ante una caida se electricidad y su relacidon con los productos defectuoso.

Indicador de Consumo fosil

Para calcular el consumo anual de combustible fosil en los generadores, es
necesario tener en consideracion los productos defectuosos y el rendimiento de estos
equipos. Para ello se evaluan todos los generadores de la planta, para realizar una
comparacion entre ellos, y aplicar el indicador de consumo fésil. Esta informaciéon anual se
indica en la figura 5.6 donde se aprecian los consumos anuales en relacién a los productos
defectuosos.

5.2.4 Aplicacion del método de medicion de desempeno
productivo (OEE)

Una vez seleccionado el o los equipos y conociendo el indicador de consumo fosil,
se procede a medir y analizar informacion sobre estos. Como se menciond anteriormente se
utilizara el método de medicién de desempefio productivo (OEE) para cuantificar como esta
funcionado el equipo, con el objetivo de argumentar la seleccién del equipo y poder realizar
el cambio en caso de ser necesario. El método OEE permite determinar la disponibilidad,
rendimiento y productos sin defectos de este, la aplicacion de este sistema se puede
apreciar en la figura 5.5

1. Porcentaje de productos con defectos.

Definido con anterioridad, los productos con defectos son el porcentaje de piezas
con defectos que se han fabricado, la cual se define como la produccion total menos
productos defectuosos y residuos de la produccion, después de haber realizado el calculo
anterior se resta a uno para obtener los productos con defectos. La siguiente ecuacién
resume lo expresado anteriormente.

(Ue — Scrap — Pr))

Porcentajede productos con defectos = (1 — Ue

Ue: Produccién Total
Scrap: Productos defectuosos
Pr: Residuos
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En el siguiente cuadro (tabla 5.6), se detallan los valores de los productos con
defectos, elaborados en el momento que los generadores estan sosteniendo los equipos
productivos de la fabrica.

Equipos Productos con defectos por afio
2014 2015 2016
G1 12,58% 14,55% 11,37%
G2 11,91% 13,78% 10,76%
G3 11,91% 13,78% 10,76%
G5 12,76% 14,77% 11,53%
G6 12,78% 14,78% 11,55%
G7 12,78% 14,78% 11,55%

Tabla 5 5: Productos con defectos.

En la Tabla 5.6., se muestra que los generadores 5, 6 y 7, tienen un alto porcentaje
de productos defectuosos, destacando por sobre los demas equipos, dando a entender que
la mayor cantidad de productos defectuosos se puede atribuir a ellos. En este caso el “Pr’ se
considera también como los productos defectuosos, ya que la planta recicla los vidrios.

2. Disponibilidad

La disponibilidad de los generadores, es medida en segundos, debido a que el
tiempo de corte y de perturbaciones ocasionados son de corta duracion, es por esto que en
este indicador se encuentra comprometido al tiempo operativo (To), el cual es el tiempo que
se encuentra en funcionamiento el generador y el tiempo disponible (Td), es la cantidad de
tiempo que se puede disponer de este, como de describe en la siguiente ecuacion:

Disponibilidad = = * 100

To: Tiempo Operativo (segundos)
Td: Tiempo Disponible (segundos)
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En el siguiente cuadro, se detallan los porcentajes de disponibilidad de los
generadores seleccionados anualmente para los anos 2014, 2015y 2016. (Tabla 5.7)

. Disponibilidad por afio
Equipos
2014 2015 2016
G1 9,38% 0,82% 4,54%
G2 8,88% 0,78% 4,30%
G3 8,88% 0,78% 4,30%
G5 9,52% 0,84% 4,61%
G6 9,53% 0,84% 4,62%
G7 9,53% 0,84% 4,62%

Tabla 5 6: Disponibilidad.

En la tabla 5.7, se exhiben los indicadores por cada generador seleccionado,
dejando en evidencia su bajo porcentaje de disponibilidad, debido a su alto tiempo en
desuso, ya que estos entran en funcionamiento solo cuando ocurren los cortes o las caidas
de tension, el porcentaje del afio 2016 es bajo porque los datos estan hasta junio.

3. Rendimiento

Este indicador presenta una gran importancia, ya que nos permite medir el momento
exacto en que se utilizan los generadores y permite conocer la efectividad que posee cada
generador, ademas se mide el Tiempo de ciclo (tciclo) multiplicado por la produccion real
(TOr) y para después dividirlo por Tiempo Operativo (To), para un periodo de produccién
determinado, expresado con la siguiente férmula:

t ciclo * TOr
Tiempo Operativo

Rendimiento = (.

t ciclo: Tiempo de Ciclo.
TOr: total de productos real producidos.
To: Tiempo Operativo
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En la tabla 5.8, muestra los indicadores por cada generador seleccionado, dejando
en evidencia cuanto aporté al rendimiento total, ya que estos tienen como objetivo mantener
la planta y reducen los productos defectuosos en las interrupciones o cortes. El porcentaje
correspondiente al afio 2016 es segun el aporte que realizaron por cada uno de estos.

) Rendimiento por aio
Equipos
2014 2015 2016

G1 16,60% 15,35% 16,35%
G2 15,71% 14,53% 15,48%
G3 15,71% 14,53% 15,48%
G5 16,84% 15,58% 16,59%
G6 16,86% 15,59% 16,61%
G7 16,86% 15,59% 16,61%

Tabla 5 7: Rendimientos.
Calculo del OEE

Tras haber aplicado los 3 aspectos requeridos, se realiza el calculo del OEE de
acuerdo con estos valores como se aprecia en la tabla 5.9. Se puede observar cuanto fue la
participacion de estos equipos en relacién al grupo de los generadores.

Equipos Calculo del OEE por afio

2014 2015 2016
G1 19,58% 1,84% 8,44%
G2 16,61% 1,56% 7,16%
G3 16,61% 1,56% 7,16%
G5 20,46% 1,93% 8,82%
G6 20,53% 1,93% 8,85%
G7 20,53% 1,93% 8,85%

Tabla 5 8: Tabla de datos del calculo del OEE.

En la tabla 5.9, se observa que los generadores G6 y G7, tienen un mejor
desempeno productivo dentro del grupo de generadores, los generadores G2 y G3 son los
que tiene una baja medicion de desempeno productivo, la diferencia que existe entre los
generadores es la potencia entregada por cada uno, ya que estos son diferentes y poseen
caracteristicas distintas es por esto, que le indicador de consumo fosil nos aclara el
comportamiento de los generadores, porque este mide la relacién entre potencia y consumo.
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La tabla 5.10, exhibe el consumo de combustible fésil que requiere cada generador
y esta compuesto por residuos producidos (KWH/tons), ya que los generadores solo actian
en los momentos de cortes y perturbaciones eléctricas, y rendimiento (lts/KWH) es el tedrico
estipulado por el equipo.

- Consumo Fosil (Lts/tons)
Generador\Anos 2014 5015 5016
G1 752,66 412,18 741,39
G2 301,62 164,87 296,56
G3 301,62 164,87 296,56
G5 502,70 274,79 494,26
G6 301,62 164,87 296,56
G7 301,62 164,87 296,56

Tabla 5 9: Tabla de consumo fésil.

La tabla 5.11, en el indicador final se observa que el G1 y G5, son los dos mas alto
dentro del grupo de generadores, y al organizarla por prioridad coincide con la tabla de nivel
de criticidad.

Equipos Indicador final (Consumo Fosil x
Indicador OEE)
G1 147,36
G2 50,09
G3 50,09
G5 102,83
G6 50,09
G7 50,09

Tabla 5 10: Tabla indicador final.

De acuerdo a la informacion cualitativa y cuantitativa presentada en este capitulo,
los generadores seleccionados, tras ser evaluados bajo estos criterios, dan como resultado
que, por obsolescencia, falta de repuestos, por altos costos de mantenimiento y la necesidad
de mejora continua, es necesario realizar una evaluacion economica para ayudar a la toma
de decision para el cambio del equipo.

Se hace evidente un redisefio de la planta de energia, ademas de crear una nueva
politica de mantenimiento, y realizar una comparacion entre los generadores seleccionados y
un nuevo generador, para evidenciar la viabilidad de realizar un cambio de este tipo y sus
ventajas y desventajas. En el anexo N°6, Flujo Econdmico de Propuestas, se presenta
informacion mas detallada de esta evaluacion.
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5.3 Propuesta de mejora
Considerando todas las alternativas, se ha optado por la viabilidad del nuevo
generador, sera instalado en la ubicacion del generador numero 4, dentro de la sala de

generaciéon, ya que, como se menciond anteriormente ese equipo se encuentra
desmantelado.

Evaluacion economica.

Actualmente la planta de generacién interna cuenta con 6 equipos, cuyas
antigiedades fluctian entre 9 y 46 anos, tal como se detalla a continuacion en la tabla 5.12.

Potencia . .
S Marca Unidad | Voltaje | , .
Descripcion Modelo Generador | Motor . Ano
Generador Potencia (V)
(kW)
Generador 1 SIEMENS 1DK 4915-5 DE 06-Z 2.100 kVA 3150 1970
Generador 5 DMT MVSI824D2 1.758 kW 2400 1999
Generador 2 SDMO 1SA51.2 M60-4P 1.640 kW 400 2007
Generador 3 SDMO 1SA51.2 M60-4P 1.640 kW 400 2007
Generador 6 KOHLER 2000 REQZDB 1.760 kW 120/240 | 2004
Generador 7 KOHLER 2000 REQZDB 1.760 kW 120/240 | 2004

Tabla 5 11: Equipos instalados y operativos.

Como se concluyé anteriormente los equipos seleccionados para reemplazo son los
generadores numero 1 y numero 5, cuyas potencias son de 2100 KVA y 1758 KW
respectivamente. Debido a esto, el o los equipos nuevos deben cumplir con las siguientes
especificaciones; potencia total 3711 KW, para reemplazo de ambos equipos con un solo
generador o potencias de 1953 KW y 1758 KW para reemplazo por separado.

5.3.1 Criterio para seleccion de equipo

De acuerdo a una investigacion del mercado chileno, se presentan valores con los
costos de los equipos instalados, los cuales tiene caracteristicas similares, equipos trifasicos
diésel, de 1900 KW a 2000 KW, con 380v a 400V volts y con especificaciones de medidas de
6x2x3 metros. En la figura 5.7 se puede visualizar un equipo de estas caracteristicas. Se
presentan 3 propuesta para reemplazar estos equipos, con sus caracteristicas mas
destacables.
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Figura 5 7: Generador Industrial (tipo).
Caso 1: Solo un equipo de 3711 KW

Se analiza la situaciéon de un solo equipo de 3711 KW, para reemplazar los 2
equipos mencionados. En este caso como se observa en la tabla 5.13, tenemos una VAN
positivo, lo cual indica que es muy viable el proyecto, en el anexo N°6 se observa la
evaluacién econdmica.

Tasa de 15%
descuento
VAN $338.838.194
TIR 44,03%
B/C $1,62
PayBack 2,2 anos

Tabla 5 12: Ratios econémicos Caso 1.

Escoger un solo equipo para reemplazar 2, propone varias ventajas, se disminuyen
los tiempos y cantidades de los mantenimientos preventivos (y correctivos), se reduce el
tiempo de inicio en caso de falla de energia (tiempo de sincronizacion), y menor personal de
operaciéon. Por otro lado las desventajas son, primero, su alto costo, es mas costoso un
equipo grande (mayor KW) que 2 mas pequefios, segundo, el espacio fisico que ocupa es
mayor, por lo cual se puede requerir construir otra sala de generacion o adaptar si es posible
la actual, tercero, en caso de fallar este equipo de mayor KW, la criticidad del sistema se
vera afectada en una mayor medida, que si fallara uno de los dos equipos mas pequefos, ya
que este concentra una mayor potencia de generacion, y es dificil para el resto de los
equipos sostener una caida como esa. Por lo cual, se descarta la implementacion de un solo
equipo, como reemplazo de ambos equipos mas pequenos.
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Caso 2: Equipos de 1758 KW.

En este caso, la propuesta es renovar por 2 equipos de 1758 KW, como se observa
en la tabla 5.14, en esta situacion el VAN es positivo e indica que el proyecto es viable, en el
anexo N°6 se observa la evaluacion econdémica de esta propuesta.

Tasa de descuento 15%
VAN $321.615.168
TIR 41,57%
B/C $1,59
PayBack 2,1 anos

Tabla 5 13: Ratios econémicos Caso 2.

El ideal de potencia en una planta de generacion, en un caso como este, es instalar
dos generadores de la misma capacidad, cuya potencia por separado cumpla con el total
requerido, asi cuando falla un equipo, el otro es capaz de mantener activo el sistema sin
mermar el funcionamiento de la planta. Pero una solucién de estas caracteristicas, es
utdpica desde el punto de vista econémico, por cual regularmente se instalan generadores
que la menos cumplan por separado con la mitad de la potencia requerida.

Caso 3: Equipos de 1953 KW.

En esta ultima propuesta, se han seleccionado 2 equipos de mayor potencia; 1953
KW cada uno, para cumplir con la demanda de energia, y asi evaluar con mas informacién el
reemplazo de los generadores. Esta propuesta tiene similares caracteristicas a las
mencionadas en el caso 2. En la tabla 5.15, se aprecia el resumen de su evaluacion, y en el
Anexo N°6, se expone su flujo econdmico.

Tasa de descuento 15%
VAN $220.681.935
TIR 31,28%
B/C $1,31
PayBack 2,3 afos

Tabla 5 14: Ratios econémicos Caso 3.
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Las caracteristicas de los generadores indicados en los casos anteriores, quedan
expuestos en la tabla 5.16, donde se resume la informacion relevante para la valoracion de
su reemplazo.

. Marca Modelo Potencia Unidad
Equipo Proveedor Motor . | Costo
Generador | Generador (KW) Potencia
Generador |Lureye SDMO MTUX1640 | 1758 KW $215.475.000
Generador |Lureye SDMO MTUX1640 | 1758 KW $215.475.000
Generador | Vielco PERKINS APD1760P | 1953 KW $248.625.000
Generador | Vielco PERKINS APD1760P | 1953 KW $248.625.000
Generador | Electropower | MITSUBICHI | MGS3100B | 3711 KW $397.800.000

Tabla 5 15: Equipos para reemplazo y sus costos.

Una vez analizados los aspectos requeridos para realizar la propuesta de reemplazo
de los equipos generadores, en conjunto con las evaluaciones econdmicas, queda en
evidencia que el caso 2, consistente en dos nuevos generadores es el mas recomendable
para la empresa, ya que presenta una mayor rentabilidad en comparacion a los otros dos
casos, (comparaciones entre generadores), por lo cual, se recomienda la opcion de instalar
dos nuevos generadores que tenga una capacidad similar a los generadores 1 y 5. Las
caracteristicas mas relevantes de los nuevos generadores son: rendimiento del 80%,
potencia igual a 1758 (Kw), disponibilidad de 15 segundos y mantencion de tipo predictiva,
ademas de un consumo foésil 0,272 litros/K.

La implementacion de estos equipos, propone una disminucién de las interrupciones
por mantenimiento, y fallas ocasionadas por el mal funcionamiento entre otras, lo que se
traduce, en una rebaja en la cantidad de productos defectuosos.

5.5 Propuesta de cambio en el procedimiento de inicio

Para mejorar el sistema de inicio, o partida de los generadores que actualmente es
manual, es importante contar con un equipo llamado, Tablero de Transferencia Automatica,
equipo que realiza un monitoreo constante de las condiciones de la red eléctrica, poniendo
en marcha el sistema de generacion, y midiendo la energia requerida por la planta. En caso
de no existir una gran demanda de energia es posible incluso detener un generador para
ahorrar combustible. Este equipo también se encarga del sistema de enfriamiento de los
generadores para evitar sobrecalentamientos de la sala eléctrica. En la figura 5.8 se expone
un equipo con esas propiedades.
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Figura 5 8: Tablero de transferencia automatica.

Este equipo tiene un costo aproximado de 33 millones de pesos chilenos, y aporta
mayor control al conjunto de generadores, ademas es posible conectarlo a otros sistemas de
monitoreo, como los llamados BMS, Building Management System o sistema de gestion de
edificaciones y a su vez integrarlo a una red de incendios, que proteja el sistema en caso de
generarse un incendio eléctrico.

5.5.1 Mantenimiento Preventivo

Un plan de mantenimiento preventivo es fundamental, para mantener los equipos en
optimas condiciones. Para desarrollar este tipo de mantenciones, es necesario realizar
pruebas a los equipos de generacion, con y sin carga. Se llama carga, al sistema completo
(maquinas de la fabrica e iluminacion), que el conjunto de generadores debe mantener en
funcionamiento, es decir todos los equipos eléctricos conectados al sistema de respaldo de
energia. Una prueba sin carga consiste en encender los generadores sin alimentar a la
planta, es decir, no conectar ningun aparato o maquina eléctrica.

Prueba sin carga Prueba con carga

Frecuencia: Semanal Frecuencia: Cada 3 meses

-Prugba en Vgcio. . . -Prueba con Carga.

-Registro de tiempo de funcionamiento. -Registro de tiempo de funcionamiento.
-Registro de Horas de funcionamiento. -Registro de horas funcionamiento.
-Temperatura del agua. -Temperatura del agua.

-Registro de niveles de agua y aceite. -Registro de niveles de agua y aceite.
-Registro de voltaje de Baterias. -Registro de voltaje de baterias.

-Registro de Presion de Aceite. -Registro de presién de aceite.
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5.6 Caso opcional

En el caso de adquirir un generador capaz de reemplazar al G1-G5, este debiese
implementarse como el primer generador en partir, ya que entregara mas energia a la planta,
reactivando procesos a mayor velocidad, reduciendo la cantidad de productos defectuosos.
En la figura 5.10 se exhibe el orden de partida actual de los generadores.

Orden de partida de Generadores

Procedimiento de incio

Corte de Energia j

A
Apertura de
interruptor CGE

A
Orden de partida de
Generadores en punta
(2 en nuestro caso)

A

Conexidn de primer generador

en alcanzar valores de voltajes
y frecuencia

A

Partida de carga instantaneas
(agua-alumbrado-oficinas,etc.)

A
Conexidn de segundo
generador

A
Energizacion de
unidades productivas

A
Conexion de generadores
restantes {segun disponibilidad)

A

Partida equipos mayores segun necesidad

(compresores, maq. Vacio, Boosting seguan
disponibilidad de generacion

Protocolo

Figura 5 9: Diagrama de orden de partida de los generadores.
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En la siguiente alternativa, se propone un solo equipo de 3711 KW, como se
observa en la tabla 5.17, en esta situacion el VAN es positivo e indica que el proyecto es
viable. Ademas, se contempla el valor de un nuevo tablero de transferencia para optimizar el
monitoreo y control de la planta de generacién. Para mayor informacién de la evaluacién
econdmica, refiérase al anexo N°6.

Tasa 15%

VAN $297.242.774
TIR 39,05%

B/C $1,49
PayBack 2 afos

Tabla 5 16: Ratios Econémico Caso Opcional.

Debido a la criticidad del equipo, es necesario mejorar las politicas de
mantenimiento preventivo, ya que concentrar tanta potencia en un solo equipo, se traduce en
una dependencia mayor de la planta de generacion sobre ese generador.

5.6 Consideraciones finales

Como se menciono, el uso de paneles solares, esta limitado por su capacidad de
generacion eléctrica, y dada la ubicacion geogréfica especifica, esta no entrega los niveles
esperados, en comparacion a alguna ubicacion del norte grande del pais, y mas aun, no
serian capaz de entregar la energia necesaria, para solucionar la problematica planteada en
este trabajo de investigacion, que son precisamente los meses de invierno.

Misma situacién que afecta a una soluciéon edlica, ya que, por su ubicacion
geografica, no cumple con las condiciones ideales de velocidad del viento para su
instalacion. Otro aspecto relevante es el gran esfuerzo que se ha realizado en disminuir el
consumo general de la compaiia, y logran alcanzar a la planta de Llay Llay, por estas dos
razones técnicas es que se descarta una solucion de energia renovable, ya que el nivel de
produccién eléctrico de origen solar y edlico, no permitiria apoyar la planta en el area de
produccion, y menos aun vender un excedente energético considerando el alto consumo de
la misma.

Las diferentes alternativas presentadas en este capitulo, han sido sometidas a un
analisis de escenarios. La premisa de una disminucion en los costos de produccién, por una
reduccion de los productos defectuosos (un 5%), debido a la implementacion de los nuevos
generadores eléctricos, permite variar los costos, y por ende la cantidad de produccion,
manteniendo fijo el precio, y asi plantear diferentes escenarios; optimista, pesimista, (mayor
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0 menor costo) y compararlo con la situacién actual, en cada uno de los casos propuestos
como solucién al problema planteado.

La tabla 5.18, indica que al instalar 2 generadores de una potencia de 1758 (Kwh),
en el escenario optimista disminuye los costos en un $0,15.- eso significa que se disminuye
en un 5% los productos defectuosos y el VAN, TIR, B/C aumentan considerablemente en
comparacion al actual. Es por esto que se selecciona el caso dos, ya que cumple con las
expectativas de reducir los costos y los productos defectuoso, y por otro lado aumenta la
produccién de la empresa y sus ingresos. En el anexo N°6, se detallan los demas escenarios
para los casos no seleccionados.

Resumen del Valores actuales: | OPTIMISTA | PESIMISTA
escenario
Celdas cambiantes:
Precio 10 10 9
Costo 5 4,85 6
Produccién 3198 3500 3300
Celdas de resultado:
VAN $321.615.168 $480.342.851 | -$111.681.890
TIR 41,57% 54,40% 4,27%
B/C $1,59 $1,92 $0,67
PayBack 2,1 anos 2,5 anos 4.6 anos

Tabla 5 17: Tabla de Escenarios del Caso N°2

Para comprar el proyecto de inversidon se ocuparon distintos tipos de indicadores
como el Van (valor neto actual), Tir (tasa interna de rentabilidad), B/C (relacion beneficio a
costo) y PayBack (plazo de recuperacion) que indican lo rentable que es el proyecto.

Esta alternativa permite dar solucién al problema planteado en el capitulo 2. Se han
descartado otras soluciones propuestas, como un nuevo tablero de transferencia, y la
implementacién de una solucion solar, debido a que la companiia ya cuenta con un tablero de
este tipo, y no tienen contemplado modernizarlo, ademas la empresa a dejado de manifiesto
descartar una alternativa solar, por el alto costo de implementacién y mantenimiento,
asimismo por los factores técnicos ya expuestos en ese apartado.

Las tablas de resultados presentadas en este capitulo, provienen de la elaboracion
de variados flujos econdémicos, contenidos en el anexo N°6, en base a una Tasa de
descuento del 15% propuesta por la compafia. En el anexo N°7, se encuentran los flujos
econdmicos y resultados a una tasa de descuento menor, del 8%, 10%, y 13%,
respectivamente.
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Las diferentes propuestas sefialadas en este capitulo, proveen de herramientas que
facilitan el mantenimiento de los equipos actuales, ya sea mediante un plan de
mantenimiento preventivo, o mediante el uso de un tablero de transferencia automatica. Una
solucion aun mas completa cosiste en el reemplazo de dos equipos generadores, aunque
con un costo econémico mayor.

Oftro instrumento, para ser utilizado por el personal de la planta, es el uso de un
diagrama de flujo de produccion, acompanado por la matriz de priorizacion, ya que permiten
evaluar los equipos, y asignarles una clasificacién por los grados de antigiedad de los
mismos, y asi facilitar su mantenimiento.

El impacto que actualmente tiene el mal funcionamiento de los equipos
generadores, deja pérdidas anuales por mas de 63 millones de pesos en re proceso de
materia prima, y un uso excesivo de combustible fosil que asciende a los 57 millones de
pesos anualmente.
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6. Implementacion.

Tras el analisis realizado en el capitulo 5, donde se presentaron las diferentes
propuestas de solucion, la alternativa “‘caso N°2” fue elegida, y para implementarla es
necesario realizar un contacto con la empresa de generadores, ya que con ellos se realizo la
evaluacion econémica, ademas sera necesario contratar especialistas que implementen este
tipo de tecnologia en el area seleccionada dentro de la compafiia. La sala de maquinas es el
lugar donde se implementaran los dos generadores propuestos (G4, G5), ademas se
continua con el mantenimiento para el grupo de generadores que tiene la empresa.

Mantenimiento Auténomo

Antes de implementar un proceso de mantenimiento programado o preventivo, es
necesario verificar el estado actual de los equipos, para lo cual es fundamental realizar un
mantenimiento autdnomo, que cosiste en un evento, donde se lleva a cabo una revisibn mas
a fondo de la situacion actual del equipo, se deja limpia y en condiciones éptimas de uso a la
maquina, en este caso el equipo generador. Para realizar un mantenimiento auténomo, de
deben cumplir las siguientes condiciones:

- Capacitar al personal sobre la maquina

- Realizar una limpieza profunda

- ldentificar oportunidades

- Analizar las oportunidades registradas

- Establecer un Checklist con puntos importantes

- Generar un calendario de mantenimiento

- Verificar los controles visuales del equipo, y tener conocimientos de sus limites

Una manera practica de llevar a cabo un mantenimiento auténomo, consiste en usar
una tarjeta que permita saber cuales son las piezas basicas de revision, limpieza, o
mantenimiento que se va a realizar, ademas permite llevar un registro mensual, para futuras
consultas, y con la informacion provista se pueden generar pautas de mantenimientos que se
ajusten a los equipos de manera individual, atendiendo las necesidades especificas que se
requieren. A continuacion, en la figura 6.1, se presenta una esquena del contenido de esta
tarjeta.
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Tarjeta de Oportunidad

Fecha
Linea/equipo:

Ubicacién fisica
Ubicacién plano

Descripcion de la mejora/limpieza:

Frecuencia:
Semanal Mensual Anual

Medicion de niveles:

Voltajes:

Niveles de consumibles
Revisién de conectores

Prueba de continuidad electrica
Vibracion

Apriete de terminales

Control Visual

Observaciones:

Figura 6 1: Esquema tarjeta de registro para mantenimiento.

Una buena limpieza consiste en eliminar el polvo y la mugre de la maquina, llegando
mas alla de la superficie del equipo, quitar cubiertas, limpiar lugares escondidos, lubricar,
ajustar y pintar si es necesario. Si no se mantienen equipos limpios y ordenados, aumenta la
probabilidad de tener fallas en los equipos, debido a que pueden fallar piezas que no se ven,
0 pueden existir fugas de fluidos que son indispensables para el funcionamiento de la
maquina y que no se perciben a simple vista debido a la suciedad existente, esto permite
mantener condiciones operativas los diferentes sistemas que componen el equipo, sean de
tipo eléctrico, mecanico, e hidraulico, entre otros.

Para realizar estas actividades, es necesario que el personal a cargo de realizar
estos eventos, este debidamente capacitado, tanto en informacién técnica sobre el equipo, y
conocimientos de electricidad para evitar accidentes, conocimientos de lectura de los
diferentes indicadores de niveles con que cuentan los equipos, asi como las unidades en las
que se presenta la informacion. También es necesario conocer las limitaciones del
mantenimiento, y tomar las precauciones necesarias, para desarrollar la actividad con la
maxima seguridad posible, ademas se hace indispensable contar con los EPP necesarios
(Elementos de Proteccion Personal), y con la supervision de un prevencionista de riesgos.
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Un correcto monitoreo de los indicadores presentes en los equipos, permite estar al
tanto de su funcionamiento, alertar ante una alteracion en el equipo, y asi prevenir una falla
grave. Estos indicadores de niveles, se pueden apreciar de manera esquematica, en la figura
6.2.

[ |
Figura 6 2: Controles visuales

Un correcto proceso de limpieza permite visualizar piezas con desgaste, atascos de
tipo mecanicos, pérdidas de velocidad, y mantener a la vista posibles anomalias ocultas. De
ahi la importancia de realizar estos sencillos procedimientos.

Como se describié en el capitulo anterior, se busca mejorar las politicas de
mantenimientos de los equipos, especialmente la que esta relacionada con los generadores,
ya que estos equipo intervienen en el proceso productivo de manera intermitente, por cual
pasan largos periodos sin funcionar, y por tanto su mantenimiento preventivo, no afecta a la
produccién, pero si lo hace cuando deben funcionar y no lo hacen a su plena capacidad,
influyendo en la respuesta de los generadores de aire comprimido, y en la temperatura del
horno, afectando la calidad del vidrio en el proceso de conformado.

Este mantenimiento propuesto es para controlar de una mejor forma los
generadores, ya que la pérdida de uno de estos implica un alto costo para la empresa, en
términos de produccion. Este mantenimiento consiste en poner en funcionamiento cada tres
semanas los generadores para evaluar sus condiciones de uso y rendimiento, este
mantenimiento es de tipo preventivo, por qué se estara anticipando a cualquier tipo de falla
que estos presenten durante una emergencia y asi la empresa disminuye los
mantenimientos correctivos, los cuales aumentan los gastos y pueden danar los hornos que
es el corazén de la planta fabricadora de envases de vidrio.

El mantenimiento auténomo, debe ser ejecutado por un técnico especialista, y
después sera realizado por el operador a cargo del equipo generador, una vez finalizada la
capacitacion de este. Es importante generar un checklist, con el propésito de estandarizar el
proceso de mantenimiento, y contar con los instrumentos de medicion necesarios, y registrar
estos en una planilla para futuras consultas.
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Equipos limpios y lubricados, permiten disminuir los costos de mantencion,
mantener la productividad de la empresa, reducir la cantidad de defectos, y tener equipos
siempre disponibles.

6.1 implementacion en mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo consta de registrar los siguientes datos de importancia
que permitiran evaluar la condicién del generador, en este caso son 3:

Disponibilidad: Este dato permitird identificar la disponibilidad del posible uso de
este generador.

Rendimiento: Consiste en evaluar el consumo fésil y la produccién de energia
utilizada en aquellos momentos que se dispuso de este generador.

Calidad: Mide la cantidad de productos fabricados en aquellos momentos de uso
del generador.

Estos datos seran ingresados en una planilla de calculo Microsoft Excel que incluira
la formula del indicador OEE, la cual permite determinar el estado de los generadores en
comparacion de estos mismos, ya que estos deben estar dentro de los parametros
establecidos por la empresa, debido a que necesitan generar la energia suficiente para que
los hornos no se enfrien. Esto se debe realizar la tercera semana de cada mes, porque son
generadores industriales, los cuales emanan una gran cantidad de material particulado, y
deben cumplir con la norma ambiental vigente.

6.2 Implementacion del generador.
La implementacién del generador consta de dos partes:

Primero consistente en el traslado del generador, que lo realiza la compafiia con la
que se adquiere el equipo, y son ellos mismos quienes realizan la instalacién en la sala de
generacion, para mantener las garantias sobre el equipo.

La segunda parte trata, que los especialistas que ejecutaron la instalacion e
implementacién de estos generadores capaciten a los operarios de la planta,
especificamente los empleados del area de maquinaria y de electricidad, con el fin de
adquieran los conocimientos necesarios para realizar la mantencion y manipulacion correcta
de estos generadores a futuro.
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7. Conclusion

La memoria presentada en este documento, consisti6 en generar una propuesta
desde el punto de vista técnico y econdémico, para disminuir los productos defectuosos
generados en la planta de envases de vidrio, en la comuna de Padre Hurtado, en Santiago
de Chile.

Dadas las caracteristicas de los productos, como envases de vidrios, no existen
pérdidas de material por una produccion defectuosa, ya que el 100% de este producto es
reciclado en la misma planta, pero existe un costo de reproceso, y un tiempo de atraso que si
genera pérdidas a la compafia. De acuerdo a la informacién analizada, se concluyé que
existia una relacion directa entre las caidas de suministro eléctrico externo, ademas del mal
funcionamiento de la planta interna de energia, con la generacién de productos defectuosos
en los periodos en que la planta, se encontraba funcionando con energia de origen foésil
debido a los generadores eléctricos.

La propuesta de mejora, considera renovar 2 equipos generadores, mejorar las
politicas de mantenimiento, y los registros de esos procedimientos, y en general capacitar al
personal que trabaja supervisando a los equipos mas criticos del area de produccion, como
son el horno de cocido y los compresores, para estar mejor preparados ante una
eventualidad. Se busca mantener la produccion y disminuir los riesgos de congelamiento del
vidrio en el horno, cuidando asi este valioso equipo, y disminuyendo el riesgo de tener que
realizar un mantenimiento correctivo, que demora mas tiempo.

El costo de inversidon de esta propuesta tiene un valor de $474 millones de pesos,
con un retorno aproximado de poco mas de 2 afos. En un escenario optimista se reducen
los productos defectuosos en un 5%, y se refleja en los costos de produccién en $0,15.-. por
unidad. El impacto que actualmente tiene el mal funcionamiento de los equipos generadores,
deja pérdidas anuales por mas de $63 millones de pesos en re proceso de materia prima, y
un costo por uso de combustible fosil que asciende a los $57 millones de pesos.

Una vez instalados estos generadores, es necesario controlar de manera constante
su desempefio a través del método OEE, que se recomienda ejecutar una vez al mes,
estandarizando los niveles de cada generador y esto permitira la correcta evaluacion de
estos, ademas gracias al mantenimiento preventivo es factible identificar los posibles
problemas que puede afectar a la planta y las fallas ocultas, que ocurren en su mayoria entre
las perturbaciones eléctricas que en este caso no son controlables, ya que la planta
pertenece a un holding que tiene un consumo determinado y este debe ser entregado por la
empresa CGE, sin posibilidad de contratar una segunda compainia eléctrica.
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Los resultados econdmicos entregados permiten determinar si se realizara el
cambio de los generadores propuestos, y entregan a la compania una mayor informacion
técnica y econémica, para que pueda evaluar la implementacion de esta propuesta.

En conclusion, se recomienda a la companfia, aplicar mejoras a las politicas de
mantenimientos preventivos, correctivos y de mejora, y evaluar detenidamente la renovacion
de sus equipos en la planta de generacion, ya que se encuentran equipos con mas de 46
afios de antigliedad, que presentan una gran dificultad para su mantenimiento, y reparacion,
y dificultan aun mas la sincronizacion de estos equipos, para una rapida respuesta ante una
caida de tension, generando retardos en la reactivacion de la planta de aire comprimido, a la
vez que disminuye la temperatura del horno, y con esto aumentan los productos
defectuosos.
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Anexo N°1 Consumos eléctricos anuales

CONSUMO 2014 (KWH/tons)
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320

CONSUMO 2015(KWH/tons)
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CONSUMO 2016(KWH/tons)

380
360
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300
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Anexo N°2 Caidas de tension y fallas CGE

http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SECNORMATIVA/RANKING%20ELECTRIC

AS/PRESENTACION RANKING 2014.PDF

Anexo N°3 Pareto creado por afios

Porcentaje

2014 Frecuencia |Porcentaje |Acumulado
KWH/tons. |AIRE 130,31 130,31 40,1% 40%
KWH/tons. |VACIO 16,22 87,68 27,0% 67%
KWH/tons. | EE/BB 56,63 56,63 17,4% 85%
KWH/tons. |OTRO 87,68 33,86 10,4% 95%
KWH/tons. |VENT. MAQ. 33,86 16,22 5,0% 100%
KWH/tons. | PLANTA 324,70
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Porcentaje
2015 | Total Frecuencia |Porcentaje |Acumulado
KWH/tons. |AIRE 132,87 132,87 40,0% 40%
KWH/tons. |VACIO 16,54 89,40 26,9% 67%
KWH/tons. |EE/BB 59,16 59,16 17,8% 85%
KWH/tons. |OTRO 89,40 34,58 10,4% 95%
KWH/tons. |VENT. MAQ. 34,58 16,54 5,0% 100%
KWH/tons. | PLANTA 332,54
Porcentaje
2016 | Total Frecuencia |Porcentaje |Acumulado
KWH/tons. |AIRE 132,99 132,99 38,5% 38%
KWH/tons. |VACIO 16,55 89,48 25,9% 64%
KWH/tons. |EE/BB 71,46 71,46 20,7% 85%
KWH/tons. |OTRO 89,48 34,96 10,1% 95%
KWH/tons. |VENT. MAQ. 34,96 16,55 4,8% 100%
KWH/tons. | PLANTA 345,44
Pareto promedios anuales
Porcentaje
Promedio de los Paretos |Total Frecuencia |Porcentaje |Acumulado
KWH/tons. | AIRE 132,06 132,06 39,5% 40%
KWH/tons. | VACIO 16,43 88,86 26,6% 66%
KWH/tons. | EE/BB 62,41 62,41 18,7% 85%
KWH/tons. | OTRO 88,86 34,47 10,3% 95%
KWH/tons. | VENT. MAQ. 34,47 16,43 4,9% 100%
KWH/tons. | PLANTA 334,23




83
Anexo N°4 Graficos de control

Tabla de constantes para Graficos

Constantes para Graficos de Control

fn A A2 A3 c4 14 B3 B4 B Bé d2 d3  1/d2 D1 D2 D3 D4

2121 1880 2659 0798 1253 0000 3267 0000 2606 1128 0853 088 0000 368 0000 3267
1732 1023 1954 088 1.128 0000 2568 0000 2276 1693 0838 0591 0000 4358 0000 2575
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1061 0373 1099 0965 1036 0185 1815 0179 1751 2847 0820 0351 0388 5307 0136 18364
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Anexo N?5 Leyes Relacionadas

Decreto 327
Reglamento que regula las instalaciones eléctricas y plantas de generacion.

Num. 327.- Santiago, 12 de diciembre de 1997.- Vistos: Lo informado por la Comision
Nacional de Energia, con fecha 21 de noviembre de 1997; lo dispuesto en el Decreto con
Fuerza de Ley No1, de 1982, del Ministerio de Mineria; en el Decreto Supremo No 6, de 22 de
enero de 1985 en el Decreto Supremo No 34, de 08 de Marzo de 1994; la Resolucion No 55 de
1992, de la Contraloria General de la Republica, su texto refundido, la Resoluciéon No 520 de
1996 y sus modificaciones posteriores; y en uso de las facultades que me confiere el N°8 del
articulo 32 de la Constitucion Politica de la Republica.

Decreto:

Apruébese el siguiente Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos.
TITULO |

DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Las disposiciones del presente reglamento se aplicaran, en lo
pertinente, a:
a) Las empresas de generacion de electricidad; las empresas de
transporte de electricidad; las empresas concesionarias que efectien servicio publico de
distribucion; los Centros de Despacho Econdmico de Carga, en adelante CDEC; y a los
usuarios de energia e instalaciones eléctricas. Para los efectos de este
reglamento, se entendera como conceptos sindnimos el transporte y la transmision de energia
eléctrica.

b) Las instalaciones de generacion, de transporte, subestaciones de transformacion e
instalaciones de distribucion.
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LEY 19300 (Extracto)

APRUEBA LEY SOBRE BASES GENERALES DEL MEDIO AMBIENTE
Teniendo presente que el H. Congreso Nacional ha dado su aprobacion al siguiente
Proyecto de ley:

"TITULO I

Disposiciones Generales

Articulo 1°.- El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la
proteccion del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion del
patrimonio ambiental se regularan por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo que
otras normas legales establezcan sobre la materia.
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Valores

Resumen del escenario actuales: OPTIMISTA PESIMISTA
Celdas cambiantes:
Precio 10 10 9
Costo 5 4,95 6
Produccién 3198 3500 3300
Celdas de resultado:
VAN $338.838.194 | $471.338.093 | -$94.458.865
TIR 44,03% 55,32% 5,58%
B/C $1,62 $1,91 $0,67
PayBack 2,2 anos 2,5 anos 4.5 anos
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Resumen del escenario Valores OPTIMISTA | PESIMISTA
actuales:
Celdas cambiantes:
Precio 10 10 9
Costo 5 4,85 6
Produccién 3198,30 3500,00 3300,00
Celdas de resultado:
VAN $321.615.168 | $480.342.851 | -$111.681.890
TIR 41,57% 54,40% 4,27%
B/C $1,59 $1,92 $0,67
PayBack 2,1 afios 2,5 afos 4.6 afos
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Resumen del escenario a\éﬂ‘;ﬁz OPTIMISTA | PESIMISTA
Celdas cambiantes:
Precio 10 10 9
Costo 5 4,85 6
Produccion 3198,30 3500,00 3300,00
Celdas de resultado:
VAN $220.681.935 | $379.409.618 | -$212.615.123
TIR 31,28% 42,67% -3,45%
B/C $1,31 $1,60 $0,52
PayBack 2,3 afos 2,1 afos 6,0 afos
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Resumen del escenario a\é?:;rliz: Optimista PESIMISTA
Celdas cambiantes:
Precio 10 10 9
Costo 5 4,9 6
Produccion 3198 3500 3300

Celdas de resultado:

VAN $297.242.774 | $442.856.565 | -$136.054.284

TIR 39,05% 50,63% 2,14%

B/C $1,49 $1,79 $0,61
PayBack 2,0 afios 2,4 afos 5,0 afos
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Tasa de Descuento
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Ubicacion Geografica de la planta y su rendimiento promedio para la generacion de
energia fotovoltaica.

Latitud -33.5651° Longitud -70.8192° Altura 441 msnm
Tipo de Panel: Orientacion Fija Inclinacién: 34° Acimut: 0°

Resumen de la Generacion Fotovoltaica

Total Diario Total Anual Factor de Planta
4.37 kWh 1573 KWh 17.9%
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Anexo N°9 Tiempos de mantenimiento

Se consideran tiempo de mantenimiento a los periodos en que se encuentra fuera
de servicio una maquina, ya sea por mantenimientos preventivo, correctivo, o por mejoras, el
siguiente diagrama permite seleccionar cual mantenimiento utilizar segun corresponda.

EQUPO
FUNCIONANDO
IMPREVISTO PREVISTO
MANTENIMIENTO MANTENIMENTO
CORRECTVO PREVENTVO

} N

PROVISIONAL w DEFINITIVA NO sl

NO
MODIFICACION MANTENIMIENTO
PREDICTIVO
T sl NO
E
z
o
e
v v v h 4
MTOPALIATIVO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MTO.PREVENTIVO MONITORIZADO MTOPREDICTIVO
(Arreglos DEMEJORA CORRECTVO SISTEMATICO (Condicional) (Rondas!visitas)

[F. Monchy. MASSON, S. A.,1990]
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