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Resumen

La presente memoria de titulo tiene como objetivo disefiar un modelo de gestion de mantenimiento
orientado a equipos criticos para Planta CMPC Niuform. El trabajo aborda la necesidad de transitar
desde un enfoque reactivo hacia una gestidon proactiva, mediante la implementacion de
metodologias de analisis de criticidad, herramientas de confiabilidad y un sistema de indicadores de
desempeno alineado con estandares internacionales.

Inicialmente, se implementd un sistema estructurado de registro en Google Sheets que recopild 734
eventos de mantenimiento durante 5 meses (agosto-diciembre 2025), estableciendo por primera vez
una base de datos trazable para analisis cuantitativos en la planta. El diagnostico revel6 que solo el
2.45% de las actividades corresponden a mantenimiento proactivo, significativamente inferior al
benchmark de clase mundial (260%).

Para la identificacion de equipos criticos se aplicé analisis de Pareto, determinando que 3 equipos
de 37 (8.1%) concentran el 77.6% del tiempo total de detencion. La clasificacion fue validada
estadisticamente mediante técnica Jack Knife (IEC = 94%), confirmando la robustez del ranking ante
variaciones en los datos. Complementariamente, se caracterizé el comportamiento de falla mediante
el modelo de Weibull, obteniendo parametros de confiabilidad para los activos prioritarios.

Se desarrolld6 un dashboard interactivo en Python/Streamlit con 6 mdédulos funcionales (Panel
ejecutivo, KPIs, Pareto, Weibull, Reportes, Calendario PM) que transforma datos operacionales en
informacién accionable para la toma de decisiones. El piloto técnico ejecutado en el equipo mas
critico (Moldurera Weinig) durante 2 meses demostro la viabilidad operacional del modelo,
observandose reduccion de fallas (-67%), disminucion de tiempo de detencién (-78%) y mejora de
disponibilidad (+1.3 puntos porcentuales).

El modelo propuesto establece una linea base cuantitativa de indicadores operacionales (MTTR
74.82 min, Disponibilidad 98.3%) y demuestra que es posible adaptar metodologias de clase mundial
a contextos de recursos limitados utilizando herramientas accesibles, estableciendo un modelo
replicable para plantas manufactureras similares.

Palabras clave: Gestion de mantenimiento, equipos criticos, analisis de Pareto, Jack Knife, Weibull,
confiabilidad, dashboard, CMPC.



Abstract

This thesis aims to design a maintenance management model focused on critical equipment for the
CMPC Niuform Plant. The work addresses the need to transition from a reactive approach to
proactive management through the implementation of criticality analysis methodologies, reliability
tools, and a performance indicator system aligned with international standards.

Initially, a structured recording system was implemented in Google Sheets, collecting 734
maintenance events over 5 months (August-December 2025), establishing for the first time a
traceable database for quantitative analysis at the plant. The diagnosis revealed that only 2.45% of
activities correspond to proactive maintenance, significantly lower than the world-class benchmark
(260%).

For the identification of critical equipment, Pareto analysis was applied, determining that 3 out of 37
equipment (8.1%) account for 77.6% of total downtime. The classification was statistically validated
using the Jack Knife technique (IEC = 94%), confirming the ranking robustness against data
variations. Additionally, failure behavior was characterized using the Weibull model, obtaining
reliability parameters for priority assets.

An interactive dashboard was developed in Python/Streamlit with 6 functional modules (Executive
Panel, KPIs, Pareto, Weibull, Reports, PM Calendar) that transforms operational data into actionable
information for decision-making. The technical pilot executed on the most critical equipment
(Moldurera Weinig) over 2 months demonstrated the operational viability of the model, with observed
failure reduction (-67%), downtime decrease (-78%), and availability improvement (+1.3 percentage
points).

The proposed model establishes a quantitative baseline of operational indicators (MTTR 74.82 min,
Availability 98.3%) and demonstrates that it is possible to adapt world-class methodologies to
resource-limited contexts using accessible tools, establishing a replicable model for similar
manufacturing plants.

Keywords: Maintenance management, critical equipment, Pareto analysis, Jack Knife, Weibull,
reliability, dashboard, CMPC.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Contexto

CMPC (Compania Manufacturera de Papeles y Cartones) es una de las empresas forestales-
industriales mas importantes de Latinoamérica, con presencia en Chile y otros paises de la region.
La division CMPC Maderas opera diferentes plantas especializadas en productos de madera de alto
valor agregado, entre ellas Planta Niuform, ubicada en Los Angeles, Regién del Biobio.

Planta Niuform se dedica a la fabricacion de elementos estructurales de madera laminada encolada
(GLT) y paneles de madera contralaminada (CLT), productos destinados principalmente a proyectos
de construccién industrializada y aplicaciones de ingenieria estructural. A diferencia de otras plantas
industriales con produccién en serie, Niuform opera bajo un modelo productivo orientado a proyectos
especificos donde cada orden de fabricacion responde a disefios estructurales personalizados con
dimensiones, geometrias y propiedades mecanicas particulares segun requerimientos de cada
cliente.

La planta cuenta con equipos especializados de alta tecnologia, incluyendo centros de mecanizado
CNC de 5 ejes, prensas hidraulicas de gran formato, lineas automatizadas de finger joint (sistemas
de ensamble de madera mediante uniones dentadas encoladas), moldureras de control numérico,
sistemas de extraccién de polvo, climatizacion y equipos auxiliares de manipulacién de materiales.
En total, se gestionan 37 equipos productivos y de soporte que requieren mantencion preventiva y
correctiva para asegurar la continuidad operacional.

Desde el punto de vista corporativo. CMPC ha implementado el modelo BEST (Business Excellence
System for Transformation) como marco de gestion orientado a la excelencia operacional. Este
modelo establece estandares y expectativas claras para todas las areas de la organizacion,
incluyendo la gestion de mantenimiento. Sin embargo, la implementacion efectiva de estos
estandares en una planta relativamente nueva como Niuform, que aun se encuentra en proceso de
consolidacion de sus sistemas y procesos, representa un desafio importante que requiere no solo la
adopcion de metodologias técnicas reconocidas, sino también el desarrollo de capacidades internas
y la implementacion de herramientas de gestion adaptadas al contexto operacional especifico de la
planta.

1.2 Planteamiento del problema

Planta Niuform enfrenta una situacion particular en cuanto a la gestion de mantenimiento de sus
activos productivos: si bien la planta mantiene niveles aceptables de disponibilidad operacional en
sus equipos principales, el area de mantenimiento presenta un bajo nivel de madurez organizacional
y una estructura de gestidon poco desarrollada. Esta condicion se manifiesta en la ausencia de un
sistema estructurado de registro y trazabilidad de las intervenciones de mantenimiento, lo que
dificulta la toma de decisiones basadas en datos y limita la capacidad de identificar tendencias,
problemas recurrentes y oportunidades de mejora.



Hasta agosto de 2025, el registro de actividades de mantenimiento se realizaba de manera informal
mediante bitdcoras manuales y planillas Excel dispersas entre diferentes técnicos, sin un formato
estandarizado ni una consolidacion sistematica de la informacion. Esto generaba pérdida de
informacién valiosa, dificultaba el andlisis histérico de fallas y hacia practicamente imposible
cuantificar el desempefio real del mantenimiento.

A partir de agosto de 2025 se implementd un sistema de registro estructurado en Google Sheets
como herramienta de almacenamiento y trazabilidad, priorizando soluciones de bajo costo y facil
acceso para todo el equipo. Esta decision se tomé considerando las restricciones presupuestarias
de la planta y la necesidad de contar con una solucién rapida que pudiera ser adoptada sin grandes
inversiones en software especializado. Adicionalmente, esta base de datos esta estructurada
pensando en una futura migracién al médulo SAP PM una vez que la planta cuente con las licencias
necesarias habilitadas.

Durante el periodo de agosto a diciembre de 2025, se recopilaron 734 registros de intervenciones
de mantenimiento en 37 equipos unicos. El analisis preliminar de estos datos revela las siguientes
condiciones:

Total de intervenciones registradas: 734 eventos.

Equipos bajo control: 37 activos productivos y auxiliares.
Intervenciones con detencion productiva: 38 eventos (5.2% del total).
Intervenciones sin detencion: 696 eventos (94.8% del total).

De los 38 eventos con detencidn, se calculd el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) mediante la
Ecuacion 1:
n

i=1 Tri

MTTR = (1)

Donde:

-  MTTR = Tiempo medio de reparacion (minutos)
- T, == Tiempo de reparacion del evento i (minutos)
- n = Numero total de eventos con detenciéon

Se obtiene un valor de MTTR promedio de 74.82 minutos (aproximadamente 1.25 horas) indica que
cuando ocurre una falla que genera detencién productiva, el tiempo promedio para resolverla es
relativamente bajo, lo cual es positivo. Sin embargo, la mediana de las detenciones es de 35.5
minutos, lo que sugiere que la mayoria de las reparaciones son rapidas, pero existen algunas
intervenciones prolongadas que elevan el promedio. De hecho, el 42.1% de las detenciones
superaron los 60 minutos, indicando que hay eventos de mayor complejidad que afectan
significativamente la continuidad operacional.

Aplicando el analisis de Pareto (principio 80/20) al tiempo acumulado de detencién por equipo, se
identificé que solo 3 equipos de los 37 (8.1% del total) concentran el 80% del tiempo total de
detencion productiva.

1. Moldurera Weinig: 1,262 minutos de downtime acumulado (21 horas).
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2. PBA (Centro de mecanizado CNC): 579 minutos (9.7 horas).
3. Finger 2 (Equipo de ensamble): 364 minutos (6.1 horas).

Esta concentracién evidencia la importancia de implementar un enfoque de gestion basado en
criticidad, donde los recursos y esfuerzos de mantenimiento se focalicen prioritariamente en estos
activos de mayor impacto operacional.

En cuanto a las especialidades técnicas involucradas, las intervenciones se distribuyen de la
siguiente forma:

- Mecénica: 292 intervenciones (39.8%).

- Eléctrica: 190 intervenciones (25.9%).

- Servicios generales: 133 intervenciones (18.1%).
- Neumatica: 64 intervenciones (8.7%).

- Hidraulica: 52 intervenciones (7.1%).

Un indicador critico del nivel de madurez del mantenimiento es la proporcion de actividades
proactivas versus reactivas. Durante el periodo analizado se registraron 16 Analisis de Causa Raiz
(ACR)y 2 Acciones Preventivas Temporales (APT), totalizando 18 intervenciones proactivas, lo que
representa apenas el 2.45% del total de registros. Este porcentaje extremadamente bajo contrasta
con los estandares de industria de clase mundial, donde se espera que al menos el 60% de las
actividades de mantenimiento sean planificadas y preventivas [1, 2].

Ademas de la falta de trazabilidad histérica, se identifican las siguientes brechas:

- Estructura organizacional: El area de mantenimiento carece de una estructura formal
que separe las funciones de planificacion, programacion y ejecucién. No existen roles
especificos para analisis de confiabilidad o gestién de activos criticos.

- Procesos y procedimientos: No se identificaron procedimientos documentados para la
ejecucion de mantenimientos preventivos ni para el manejo de fallas criticas durante el
periodo de diagndstico. La planificacidén se realiza de manera informal, sin calendarios
estructurados.

- Herramientas informaticas: Si bien la planta cuenta con acceso al sistema SAP,
actualmente las licencias del modulo PM no estan habilitadas. Esto obliga a mantener
registros paralelos en herramientas basicas (Excel, Google Sheets), con el inconveniente
de que no hay integracién con otros médulos operacionales.

- Gestion del conocimiento: El conocimiento sobre los equipos, sus modos de falla
caracteristicos y mejores practicas reside principalmente en la experiencia de los técnicos
senior, sin documentacion formal que permita transferir este conocimiento al resto del
equipo.

1.3 Justificacion del trabajo

El desarrollo de este trabajo se justifica desde multiples perspectivas que consideran aspectos
técnicos, economicos y organizacionales.



1.3.1 Justificacion técnica

La implementacion de un sistema estructurado de gestion de mantenimiento permite pasar desde
un enfoque predominantemente reactivo (donde el 97.5% de las actividades responden a eventos o
solicitudes) hacia un modelo mas equilibrado con mayor componente preventivo y predictivo. La
literatura técnica indica que las organizaciones industriales de clase mundial mantienen
proporciones de al menos 60-70% de mantenimiento planificado versus 30-40% correctivo, lo que
se traduce en mayor confiabilidad operacional y menores costos de ciclo de vida de los activos [3,
4].

El analisis de criticidad basado en el principio de Pareto demuestra que focalizando los recursos de
mantenimiento en el 8% de equipos mas criticos se puede impactar el 80% de las pérdidas
operacionales por detenciones, optimizando la asignacion de esfuerzo y presupuesto [5].
Adicionalmente, la aplicacion de técnicas de analisis de confiabilidad como la distribucion de Weibull
permite caracterizar los patrones de falla de los equipos y determinar frecuencias 6ptimas de
intervencion basadas en datos reales en lugar de estimaciones arbitrarias 0 recomendaciones
genéricas de fabricantes [3, 6].

1.3.2 Justificacion econdmica

Desde el punto de vista econdmico, el proyecto se fundamenta en un enfoque de bajo costo que
maximiza el aprovechamiento de herramientas gratuitas y recursos existentes. La decision de utilizar
Google Sheets como plataforma de almacenamiento, Python (con librerias open-source como
pandas, matplotlib, plotly) para andlisis de datos, y Streamlit como framework para el dashboard,
permite desarrollar una soluciéon funcional sin incurrir en licenciamiento de software especializado
costoso.

Este enfoque pragmatico responde a la realidad de una planta en etapa de consolidacién que no
cuenta actualmente con presupuesto asignado para sistemas de gestibn de mantenimiento
computarizado (CMMS) comerciales. Sin embargo, la estructura de datos implementada esta
disefiada pensando en una futura migracion al médulo SAP PM una vez que las licencias estén
habilitadas, asegurando que el trabajo realizado no se pierda y pueda integrarse con el sistema
corporativo de CMPC.

Adicionalmente, la reduccion de mantenimientos correctivos no planificados y la optimizacion de
tiempos de reparacion genera ahorros tangibles en costos de mano de obra (horas extra, urgencias),
costos de repuestos (compras de emergencia con sobreprecio) y costos de oportunidad por pérdida
de produccién. Estudios referenciales indican que el costo del mantenimiento correctivo puede ser
entre 3 y 5 veces superior al mantenimiento preventivo planificado [7].

1.3.3 Justificacion organizacional

El trabajo contribuye al desarrollo de capacidades internas en la planta, estableciendo una cultura
de gestion basada en datos y mejora continua. Al documentar procesos, generar procedimientos
estandarizados y desarrollar herramientas digitales de facil uso, se reduce la dependencia del



conocimiento tacito de personas especificas y se facilita la transferencia de conocimiento a nuevos
integrantes del equipo.

Desde la perspectiva corporativa, el proyecto se alinea con los principios del modelo BEST de CMPC
en cuanto a excelencia operacional, estandarizacidon de procesos y toma de decisiones
fundamentadas. Adicionalmente, el modelo desarrollado puede servir como referencia para otras
plantas que enfrentan desafios similares, generando valor mas alla de Niuform.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de gestion de mantenimiento orientado a equipos criticos para Planta CMPC
Niuform.

1.4.2 Objetivos especificos

OE1 Diagnosticar el estado actual de la gestion de mantenimiento: Caracterizar los procesos,
herramientas y nivel de madurez del mantenimiento actual, identificando brechas respecto a mejores
practicas.

OE2 Implementar un sistema de registro y trazabilidad: Desarrollar una base de datos
estructurada para el registro sistematico de intervenciones, compatible con futura migracion a SAP
PM.

OE3 Identificar equipos criticos mediante analisis de criticidad: Clasificar los activos segun
su impacto operacional utilizando analisis de Pareto, Jack Knife, criterios de criticidad técnico-
operacionales.

OE4 Definir estrategias de mantenimiento diferenciadas: Establecer estrategias de
mantenimiento especificas para cada nivel de criticidad, considerando metodologias RCM y analisis
de confiabilidad.

OES5 Validar el modelo mediante aplicaciéon piloto: Ejecutar una prueba controlada del modelo
propuesto en el equipo mas critico durante un periodo de dos meses, evaluando el impacto en los
indicadores de mantenimiento y la factibilidad operacional de las estrategias disefiadas.

1.5 Alcance y limitaciones

El presente trabajo se enfoca en el disefio de un modelo de gestion de mantenimiento para los 37
equipos productivos y auxiliares de Planta Niuform, basado en el analisis de 734 registros de
intervenciones recopilados entre agosto y diciembre de 2025 (periodo de 5 meses).

El proyecto contempla el desarrollo completo del modelo conceptual, la implementacién del sistema
de registro en Google Sheets, el desarrollo de la herramienta digital (dashboard en Streamlit), y la
validacién mediante datos reales. No incluye la implementacion fisica completa de todos los equipos
ni la evaluacion de impacto de largo plazo, quedando estas etapas con trabajo futuro para la planta
y el modelo.



Principales limitaciones:

- Datos histéricos: No existen registros estructurados previos a agosto 2025, lo que limita
analisis comparativo de largo plazo y caracterizacidén de patrones estacionales.

- Herramientas informaticas: Las licencias del médulo SAP PM no estan actualmente
habilitadas, obligando al uso de soluciones alternativas de bajo costo (Google Sheets, Python
open-source). La estructura de datos esta disefiada para facilitar la migracion futura a SAP.

- Periodo de analisis: Los 5 meses de datos permiten caracterizar el estado actual e
identificar equipos criticos, pero no son suficientes para analisis de confiabilidad de largo
plazo o determinacion precisa de MTBF por equipo.

- Informacion técnica: Algunos equipos no cuentan con documentacién técnica completa
(manuales de fabricante, especificaciones de disefo), limitando la profundidad del analisis
de modos de falla.

1.6 Metodologia

El trabajo se desarroll6 siguiendo el enfoque de investigacion aplicada con disefio mixto (cuantitativo
y cualitativo), organizado en las siguientes etapas:

OE1: Diagnosticar el estado actual.

Se realiz6 levantamiento de procesos mediante entrevistas con el jefe de mantenimiento y técnicos,
observacioén directa de actividades, y revision de registros histéricos disponibles. Se evalud el nivel
de madurez del mantenimiento y se identificaron brechas respecto a mejores practicas.

OE2: Implementar sistema de registro.

Se disefid la estructura de base de datos en Google Sheets definiendo campos clave: fecha, turno,
equipo, especialidad, tipo de intervencién, observaciones, tiempos de detencion, y clasificacion de
actividades proactivas (ACR/APT). Se capacité al equipo de mantenimiento en el registro
estructurado y se recopil6é informacion durante 5 meses (agosto-diciembre 2025), obteniendo 734
registros.

OE3: Identificar equipos criticos.

Se aplicé analisis de Pareto al tiempo acumulado de detencidn por equipo para identificar aquellos
que concentran el 80% del impacto operacional. Se complementé con analisis Jack Knife para
validar la estabilidad de la clasificacién mediante técnicas de remuestreo estadistico, y con criterios
adicionales de impacto en produccion, seguridad y costos de falla, generando una clasificacion en
tres niveles (Critico A, Importante B, Estandar C).

OE4: Definir estrategias diferenciadas.

Para cada nivel de criticidad se definieron estrategias de mantenimiento especificas, considerando
principios de RCM [3] para equipos criticos A (mantenimiento basado en condicién y analisis de
fallas), planes preventivo calendario para equipos B, y mantenimiento correctivo para equipos C.

Técnicas de analisis utilizadas:

- Estadistica descriptiva: Calculo de MTTR, medianas, desviaciones estandar segun ISO
14224 [8].

- Andlisis de Pareto para identificacién de equipos criticos.

- Analisis Jack Knife para validacion estadistica de la clasificacion de criticidad.
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- Distribucion de Weibull para modelado de confiabilidad [9].
- Analisis de tendencias temporales distribucion por especialidad.
- Benchmarking con estandares SMRP [1] y casos de referencia en la industria.

OES5: Validar el modelo piloto.

Se seleccioné como equipo piloto el activo mas critico identificado. Durante noviembre y diciembre
de 2025 se aplicaron las estrategias de mantenimiento disenadas, registrando indicadores de
desempeno para comparar con el periodo de diagndstico (agosto-octubre). La validacién incluyo:
ejecucion de tareas preventivas programadas, aplicacion de procedimientos documentados, y
medicion de tiempo de detencion post-intervencion.



CAPITULO 2: Marco tedrico y conceptual

2.1 Evolucion histéorica del mantenimiento industrial

La gestion del mantenimiento industrial ha experimentado una transformacion profunda desde sus
inicios, evolucionando desde una funcidn meramente correctiva hacia un proceso estratégico
integrado con los objetivos organizacionales. Esta evolucion se puede sintetizar en tres etapas
principales que marcan hitos conceptuales y metodolégicos relevantes para el contexto actual [2, 5],
tal como se ilustra en la Figura 1.

NIUFORM
ACTUAL

PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION

[ + Reparar cuando falla ] [* Preventivo por lempo] + Monitoreo condicion + Predictivo loT

= Sin planificacién * Planificacion +«RCM/TPM « Machine Learning
* Sobredimensionado + Control costos » Modos de falla + Industria 4.0

Figura 1: Evolucién histérica del mantenimiento industrial

La primera etapa, conocida como Era Correctiva-Preventiva (hasta 1970), se caracterizd por la
predominancia de la filosofia del “arreglar cuando se rompa”. Durante este periodo, los equipos
industriales eran robustos y operaban a velocidades relativamente bajas, minimizando la frecuencia
de fallas criticas. EI mantenimiento se consideraba un “mal necesario” sin departamentos
especializados ni planificaciéon formal.

La Segunda Guerra Mundial marcé un punto de inflexion al introducir el concepto de mantenimiento
preventivo basado en tiempo o uso. Se establecieron por primera vez programas de inspeccion,
lubricacién y reemplazo de componentes en intervalos fijos, independientemente de su condicion
real. Surgieron departamentos formales de mantenimiento, documentacion técnica basica y
primeros sistemas de control de costos.

Sin embargo, el mantenimiento preventivo clasico presentaba limitaciones importantes:
frecuentemente se intervenian equipos que no lo requerian (sobre-mantenimiento) mientras otros
fallaban prematuramente (sub-mantenimiento), al no considerar la condicién real de los
componentes [3].

La segunda etapa, denominada Era Predictiva y Estratégica (1970-2000), surgié a partir del
incremento de la automatizacion industrial, la crisis del petréleo de los afios 70 y la competencia
global impulsaron la necesidad de maximizar la disponibilidad de activos mientras se optimizaban
costos. Surgieron dos desarrollos fundamentales:
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1. Mantenimiento predictivo: Basado en el monitoreo de la condicion real de los equipos
mediante técnicas como andlisis de vibraciones, termografia infrarroja, analisis de aceites y
ultrasonido [10]. Esto permiti6 intervenir solo cuando era necesario, optimizando recursos y
reduciendo paradas innecesarias.

2. Reliability-Centered Maintenance (RCM): Desarroll6 originalmente por la industria
aeronautica estadounidense, el RCM introdujo un enfoque sistematico para determinar qué
tareas de mantenimiento debian realizarse, con qué frecuencia y mediante qué estrategia,
basandose en analisis de funciones, modos de falla y consecuencias [3].

Esta etapa también incorpord conceptos de gestion estratégica mediante metodologias como Total
Productive Maintenance (TPM), originado en Japdn, que promueve la participacion de todos los
niveles organizaciones en el mantenimiento, desde operadores hasta directivos [2]. Surgieron
sistemas ERP integrados con mddulos especializados (SAP PM, Oracle), analisis de costo total de
propiedad (LCCA) y optimizacion de inventarios de repuestos.

La tercera etapa (2000 hasta el presente), caracterizada por la gestion de activos y la transformacion
digital, enmarca la gestién moderna del mantenimiento se enmarca en el concepto amplio de Asset
Management o gestion de activos, formalizado en la norma ISO 55001:2014 [11]. Este enfoque
integra aspectos financieros, técnicos, organizacionales y estratégicos en la toma de decisiones
sobre el ciclo de vida completo de los activos fisicos.

Paralelamente, la Cuarta Revolucion Industrial (Industria 4.0) introduce tecnologias disruptivas:
Internet of Things (loT) para monitoreo en tiempo real, Big Data y Analytics para analisis predictivo,
Machine Learning para optimizacion de estrategias, y Digital Twins para simulaciéon de
comportamiento de activos.

Este contexto define el mantenimiento como una funcién estratégica que contribuye directamente
a la creacién de valor, competitividad organizacional y sostenibilidad operaciones [4].

2.1.1 Implicaciones para el contexto de CMPC Niuform

El analisis de esta evolucion histérica permite contextualizar la situacion de Niuform: la planta se
encuentra en una etapa de transicién entre la Primera Etapa (mantenimiento correctivo con
preventivo incipiente) y la Segunda Etapa (incorporacion de analisis de confiabilidad y uso de datos
estructurados). El desafio consiste en acelerar esta transicion incorporando elementos de etapas
superiores (gestion estratégica, herramientas digitales) de manera adaptada al contexto operacional
especifico.

2.2 Normas y estandares de gestion de activos
2.2.11SO 55001: Asset Management

La norma ISO 55001:2014 establece los requisitos para un sistema de gestién de activos que
permita a las organizaciones desarrollar, implementar, mantener y mejorar la gestion de sus activos
fisicos de manera sistematica y sostenible [11].

La norma se estructura sobre tres componentes fundamentales:

La norma se estructura sobre tres componentes fundamentales. El primero, la politica y estrategia
de activos, define el marco de referencia para gestién de activos, estableciendo cémo se contribuye
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a los objetivos organizacionales. Incluye la declaracién de principios que guian las decisiones sobre
inversion, operacion y mantenimiento de activos a lo largo de su ciclo de vida.

El segundo componente, el Plan estratégico de gestion de activos (SAMP), documenta como la
politica de activos se implementa mediante objetivos especificos, planes de accion, asignacion de
recursos y definicion de responsabilidades. Establece el horizonte temporal y los criterios de toma
de decisiones considerando aspectos técnicos, econémicos, sociales y ambientales.

El tercer componente corresponde a los sistemas de gestion de activos que comprenden los
procesos, herramientas y mecanismos operacionales que permiten ejecutar el SAMP, incluyendo:
toma de decisiones basada en riesgo, gestion de informacion y datos, mejora continua mediante
ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), y auditorias de desemperio.

La implementacion de ISO 55001 proporciona beneficios tangibles: optimizacion de decisiones de
inversion en activos, reduccion de costos operacionales, mejora de desempefo y confiabilidad,
cumplimiento normativo y regulatorio, y mejora de la reputacion organizacional ante stakeholders.

2.2.21SO 14224: Recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad

La norma I1SO 14224:2016 proporciona una estructura estandarizada para la recoleccion,
clasificacion y analisis de datos de confiabilidad y mantenimiento en industrias de procesos [8].
Aunque originalmente desarrollada para las industrias de petréleo, petroquimica y gas natural, sus
principios son aplicables a cualquier sector industrial que requiera gestion estructurada de
informacién de activos.

En cuanto a la taxonomia de equipos, la norma establece una clasificacién jerarquica estandarizada
de equipos, componentes y sistemas que facilita el analisis comparativo entre diferentes plantas e
industrias. Esta taxonomia incluye niveles de desagregacion desde instalaciones completas hasta
componentes industriales.

Respecto a las definiciones estandarizadas de KPIs, la norma ISO 14224 define rigurosamente
indicadores clave como:

- MTTR (Mean Time To Repair): Tiempo promedio desde la deteccién de una falla hasta
la restauracion del equipo a condicion operativa, calculado como el cociente entre el
tiempo total de reparacioén y el numero de fallas.

- MTBF (Mean Time Between Failures): Tiempo promedio entre fallas sucesivas para
equipos reparables.

- Tasa de falla (A): Numero de fallas por unidad de tiempo operacional.

- Disponibilidad (A): proporcion del tiempo total en que el equipo esta disponible para
operar.

En relacion con la clasificacién de modos de falla, la norma proporciona listas estandarizadas de
modos de falla segun tipo de equipo (mecanico, eléctrico, instrumentacion), facilitando el analisis de
causa raiz y la identificacion de patrones recurrentes.

Finalmente, en cuanto a la estructura de base de datos, la norma define campos minimos requeridos
para registros de confiabilidad: identificacién del equipo, fecha y hora del evento, tipo de falla, modo
de falla, causa, accion correctiva, tiempos de deteccion, diagnéstico y reparacion, y recursos
consumidos.
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La aplicacion de la ISO 14224 en Niuform proporciona una estructura sélida para el sistema de
registro implementado en Google Sheets, asegurando que los datos recopilados sean consistentes,
comparables con benchmarks industriales y adecuados para analisis estadistico de confiabilidad.

2.3 Metodologias de gestiéon de mantenimiento
2.3.1 Realiability-Centered Maintenance (RCM)

El mantenimiento centrado en confiabilidad constituye una de las metodologias mas influyentes en
la gestion moderna de activos industriales. Desarrollado originalmente en 1978 para la industria
aeronautica, el RCM proporciona un marco sistematico para determinar los requisitos de
mantenimiento de equipos en su contexto operacional especifico [3].

Los fundamentos conceptuales del RCM se estructuran sobre siete preguntas fundamentales que
guian el analisis:

1. ¢Cudles son las funciones y estandares de desempefio del active en su contexto
operacional?

¢, De qué maneras puede fallar en cumplir sus funciones?

¢, Qué causa cada falla funcional?

¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢Importa si falla?

¢, Qué se puede hacer para prevenir cada falla?

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

2

La implementaciéon del RCM sigue una secuencia metodoldgica que incluye las siguientes etapas:

El analisis funcional consiste en documentar todas las funciones del sistema, estableciendo para
cada una su estandar de desempefio cuantificado (capacidad, velocidad, precision) y su contexto
operacional.

El analisis de modos de falla y efectos (FMEA) permite identificar, para cada funcion los modos de
falla potenciales, sus causas, efectos locales, efectos en el sistema y métodos actuales de deteccion.
Esta informacion se documenta en matrices estructuradas que facilitan el analisis sistematico.

El analisis de criticidad cuantifica la importancia relativa de cada modo de falla mediante matrices
de riesgo que consideran frecuencia de ocurrencia y severidad de consecuencias (seguridad,
produccion, costos, medio ambiente).

El arbol l6gico de decision se aplica para cada modo de falla critico se aplica un arbol de decisién
que determina la estrategia de mantenimiento éptima, evaluando secuencialmente la factibilidad
técnica de tareas predictivas, preventivas o correctivas.

Finalmente, la seleccion de tareas define las tareas especificas de mantenimiento con sus
frecuencias de ejecucion, recursos requeridos, procedimientos detallados y criterios de aceptacion.

En cuanto a las variables del RCM, la metodologia clasica es exhaustiva y requiere recursos
considerables. Se han desarrollado variantes adaptadas: el RCM simplificado mantiene los
principios fundamentales, pero simplifica el proceso de analisis, aplicable a equipos de criticidad
media en industrias manufactureras; y el RCM2 que refina el RCM clasico incorporando mejores
practicas para facilitar la aplicacion practica [12].
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Respecto a los beneficios y aplicabilidad, el RCM ha demostrado reducir significativamente los
costos de mantenimiento e incrementar la disponibilidad operacional [2]. Para Niuform, la
implementacién de un RCM simplificado resulta apropiada considerando la criticidad moderada de
equipos, la disponibilidad limitada de datos histéricos (solo 5 meses) y los recursos técnicos
disponibles. La metodologia puede aplicarse selectivamente a los 3 equipos criticos identificados
mediante analisis de Pareto, mientras para equipos de menor criticidad se emplean enfoques mas
simples.

2.3.2 Total Productive Maintenance

El Mantenimiento Productivo Total representa una filosofia de gestion integral que trasciende la
perspectiva meramente técnica del mantenimiento, incorporandolo como elemento fundamental de
la cultura organizacional orientada a la maximizacién de la efectividad de los equipos productivos
[13].

El TPM se fundamenta en tres pilares principales. El primer pilar, denominado mejoras enfocadas
(Kobetsu Kaizen), corresponde a proyectos de mejora continua que buscan eliminar las seis grandes
pérdidas que reducen la efectividad de los equipos: fallas y averias, cambios y ajustes, paradas
menores, reduccion de velocidad, defectos de calidad y pérdidas de puesta en marcha. Este pilar se
implementa mediante equipos multidisciplinarios que analizan sistematicamente problemas
recurrentes y desarrollan soluciones estructuradas.

El segundo pilar, el mantenimiento auténomo (Jishu Hozen), consiste en la transferencia gradual de
responsabilidades basicas de mantenimiento a los operadores de produccién mediante siete pasos
progresivos: limpieza inicial e inspeccién, acciones contra fuentes de contaminacién, estandares de
limpieza, inspeccién general del equipo, inspeccidén autbnoma sistematica, estandarizacion completa
y gestién autébnoma plena.

El operador se convierte en “duefio” de su equipo, realizando actividades como limpieza profunda
(identificando anomalias en el proceso), lubricacion basica, ajustes menores, inspecciones
sensoriales y reporte estructurado de condiciones anormales. Este empoderamiento genera sentido
de pertenencia y permite la deteccién temprana de problemas antes de que se convierta en fallas
criticas.

El tercer pilar, el mantenimiento planificado (Keikaku Hozen), corresponde al mantenimiento
preventivo y predictivo estructurado ejecutado por personal especializado de mantenimiento. Incluye
analisis de informacion histdérica para optimizar frecuencias, planificacion de intervenciones basada
en criticidad, gestidn de repuestos y herramientas, adopcion de técnicas de diagnéstico (vibraciones,
termografia) y extension gradual de intervalos de mantenimiento mediante mejora de confiabilidad.

El TPM introduce el indicador OEE como métrica integral que combina tres dimensiones:

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad (2)

Donde la disponibilidad considera el tiempo operativo respecto al tiempo planificado, el rendimiento
evalua la velocidad real versus la disefiada, y la calidad mide la proporcién de piezas buenas
producidas. La clase mundial establece un OEE = 85% como objetivo (disponibilidad 90%,
rendimiento 95%, calidad 99%).
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En cuanto a la aplicabilidad en Niuform, el TPM resulta altamente relevante para Niuform
considerando la oportunidad de empoderar operadores en tareas basicas de mantenimiento, la
necesidad de desarrollar cultura de mejora continua alineada con el modelo BEST corporativo, y la
posibilidad de implementaciéon gradual mediante pilotos en equipos criticos. La implementacion de
los tres pilares fundamentales en los equipos criticos generaria impactos significativos de corto
plazo.

2.3.3 Diferencias entre RCMy TPM

Si bien ambas metodologias buscan optimizar la gestion de activos, presentan diferencias

conceptuales importantes que se resumen en la Tabla 1:

Tabla 1: Comparacion RCM vs TPM

Aspecto RCM TPM
Origen Aeronautica estadounidense | Manufactura japonesa (1970)
(1978)

Enfoque principal

Técnico-analitico

Cultural-participativo

Alcance de aplicacion

Equipos criticos especificos

Toda la planta, todos los equipos

Herramienta central

FMEA, arbol de decisién logica

OEE, mantenimiento auténomo

Personal clave

Ingenieros de confiabilidad

Operadores empoderados

Horizonte temporal Proyecto (6-12 meses por | Transformacién continua (3-5
sistema) afnos)

Fortaleza principal Optimizacién basada en analisis | Cambio cultural sostenible
cuantitativo

Requerimientos Datos histéricos, facilitadores | Compromiso directivo,
capacitados participacién masiva

Mejor aplicacion

Industrias de alto riesgo, equipos

Manufactura, produccion en serie

complejos

2.4 Analisis de criticidad de equipos

La gestion eficiente de mantenimiento requiere focalizar recursos y esfuerzos en los activos que
mayor impacto tienen sobre la continuidad operacional, seguridad y costos. El analisis de criticidad
proporciona metodologias estructuradas para realizar esta priorizacion de manera objetiva y
fundamentada.

2.4.1 Criterios de criticidad

La criticidad de un equipo se determina mediante la evaluacién de multiples dimensiones que se
resumen en la Tabla 2:

Tabla 2: Criterios para la evaluacion de criticidad de activos

Criterios de Escala

Evaluacion

Dimensién Impacto
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Seguridad y Medio Riesgo de lesiones a Alto (3) Equipos con potencial
Ambiente personas Medio (2) catastréfico reciben
Potencial de dafio Bajo (1) maxima criticidad
ambiental
Cumplimiento
regulatorio
Impacto en Equipo es cuello de Alto (3) Detencién genera
Produccién botella Medio (2) pérdida productiva
No tiene redundancia Bajo (1) directa
Tiempo de reparacion
>24 horas
Afecta calidad del
producto
Impacto Econémico Costo de reparacién Alto (3) Incluye costos directos
Pérdida de produccion | Medio (2) e indirectos
Dafios colaterales Bajo (1)

Penalizaciones
contractuales

Flexibilidad
Operacional

Existencia de equipos
alternativos
Inventarios buffer
Modo degradado
operativo

Sin alternativa (3)
Alternativa limitada
(2)

Alta flexibilidad (1)

Capacidad de absorber
la falla sin detencién

La criticidad final se determina mediante matrices que combinan estos criterios, tipicamente
clasificando equipos en tres categorias (ver Figura 2):
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CLASE A
CRITICOS

~20% equipos | 80% impacto

CLASE B - IMPORTANTES

~30% equipos | 15% impacto

CLASE C - SECUNDARIOS

~50% equipos | 5% impacto

Figura 2: Clasificaciéon ABC de criticidad y estrategias de mantenimiento

Esta clasificacion permite asignar recursos de manera racional, focalizando el esfuerzo técnico y
presupuestario en los activos que realmente determinan la confiabilidad del sistema productivo.

2.5 Herramientas estadisticas para analisis de confiabilidad
2.5.1 Analisis de Pareto

El principio de Pareto, también conocido como regla 80/20, establece que aproximadamente el 80%
de los efectos proviene del 20% de las causas [5]. En mantenimiento industrial, esta herramienta
permite identificar los equipos que concentran la mayor proporcion de problemas operacionales, tal
como se ilustra en la Figura 3.
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0
Categorias (mayor a menor impacto)

Figura 3: Diagrama de Pareto - Principio 80/20 aplicado a mantenimiento
La aplicacion del método se desarrolla a partir de una secuencia ordenada de etapas:

1. Recopilar datos del tiempo acumulado de detencidén por equipo durante un periodo
representativo.

2. Ordenar los equipos en forma descendente segun tiempo de detencion.

Calcular el porcentaje de contribucién individual y acumulado de cada equipo.

4. Graficar mediante diagrama de barras (tiempo de detencién) con linea sobrepuesta
(porcentaje acumulado).

5. Identificar el punto donde se alcanza el 80% acumulado.

w

Desde un punto de vista del analisis, aquellos equipos que acumulan el 80% del tiempo total de
detencion representan los activos criticos que deben recibir atencion prioritaria. Focalizar recursos
de mantenimiento en este conjunto reducido de equipos maximiza el impacto de las mejoras
implementadas. Este principio es particularmente util cuando los recursos técnicos y presupuestarios
son limitados, como es el caso de Niuform.

2.5.2 Distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull es ampliamente utilizada en analisis de confiabilidad por su flexibilidad
para modelar diferentes patrones de comportamiento de fallas a lo largo del ciclo de vida de los

equipos [6, 9]. La Figura 4 ilustra como diferentes valores del parametro de forma () representan
distintos comportamientos de falla.
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Figura 4: Distribucion de Weibull - Patrones de comportamiento de falla

La distribucion de Weibull se define mediante dos parametros:

B (beta) — Parametro de forma: indica el tipo de comportamiento de falla:
B < 1: Fallas infantiles (tasa de falla decreciente, tipica de rodaje inicial).
B = 1: Fallas aleatorias (tasa de falla constante, distribuciéon exponencial).
B > 1: Fallas por desgaste (tasa de falla creciente, envejecimiento).

n (eta) — Parametro de escala: representa la vida caracteristica del equipo, es decir, el tiempo en
el cual el 63.2% de los equipos habran fallado.

Las funciones principales de la distribucion de Weibull son:
Funcién de confiabilidad R(t): probabilidad de que el equipo sobreviva sin fallas hasta el tiempo t.
e\B
R(t) = e_(ﬁ) (3)
Donde:

- R(t) = Probabilidad de supervivencia en tiempo t.
-t = Tiempo de operacioén (horas).

- = Parametro de forma (comportamiento de falla).

- n = Parametro de escala o vida caracteristica (horas).

Funcion de densidad de probabilidad f(t): representa la distribucion de probabilidad de que la falla
ocurra exactamente en el tiempo t.

t\B-1 _(ty?
ro=L() e b @
Donde:
- f(t) = Funcion de densidad de probabilidad.
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-t = Tiempo de operacion (horas).
- f = Parametro de forma.
- n = Parametro de escala (horas).

Tasa de falla h(t): tasa instantanea de falla en el tiempo t, dado que el equipo ha sobrevivido hasta
ese momento.

o =2 Q

Donde:

- h(t) = Tasa de falla instantanea (fallas/hora).
-t = Tiempo de operacion (horas).

- B = Parametro de forma.

- n = Parametro de escala (horas).

Los parametros B y n se estiman mediante el método de Maxima Verosimilitud (MLE) a partir de
datos histoéricos de tiempos entre fallas. Herramientas estadisticas como Python, R, Minitab o
software especializado facilitan esta estimacion.

Una vez estimados los parametros, se puede:

- Predecir la probabilidad de falla en cualquier instante futuro.

- Determinar la vida util esperada de componentes.

- Optimizar frecuencias de mantenimiento preventivo (intervenir antes de que la talla de falla
se incremente significativamente).

- Estimar requerimientos de inventario de repuestos.

Para Niuform, el analisis Weibull aplicado a los 3 equipos criticos identificados permitira determinar
si las fallas responden a patrones de desgaste predecible (B > 1), lo que justifica intervenciones
preventivas programadas, o si son aleatorias (f = 1), lo que sugeriria enfocarse en reducir tiempos
de reparacion en lugar de intentar predecir fallas.

2.5.3 Analisis Jack Knife

El método Jack Knife es una técnica de remuestreo estadistico utilizada para evaluar robustez y
estabilidad de estimaciones derivadas de muestras de datos [6]. En el contexto de analisis de
criticidad, permite validad que la clasificacién de equipos criticos no depende excesivamente de
eventos individuales aislados.

El procedimiento del analisis Jack Knife consiste en:

- Calcular el estadistico de interés (ejemplo: tiempo acumulado de detencidén por equipo) con
todos los datos disponibles.

- Eliminar una observacion (un evento de falla), recalcular el estadistico.

- Repetir el paso 2 para todas las observaciones disponibles.

- Evaluar la variabilidad de las estimaciones obtenidas.

En cuanto a la interpretacion, si la clasificacion de criticidad se mantiene consistente en la mayoria
de las iteraciones (> 95%), se concluye que la clasificacion es robusta y no esta siendo distorsionada
por eventos atipicos puntuales. Si por el contrario la clasificacion cambia significativamente al
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eliminar ciertos eventos, esto indica que la muestra de datos es insuficiente o que existen eventos
anémalos que requieren analisis especifico.

Esta técnica proporciona confianza estadistica en las decisiones de priorizacion de mantenimiento
basadas en datos histéricos con muestras relativamente pequenas.

2.6 Indicadores clave de desempeio (KPls)

La gestion efectiva del mantenimiento requiere la medicion sistematica del desempefio mediante
indicadores clave que permitan evaluar objetivos, identificar tendencias y fundamentar decisiones
de mejora [1, 14]. La Tabla 3 presenta los principales KPIs utilizados en la gestién de mantenimiento
junto con los benchmarks de clase mundial establecidos por SMRP.

Tabla 3: Indicadores clave de desempefio de mantenimiento

Indicador Férmula Ec. Unidad Frecuencia | Benchmark
Clase
Mundial
MTTR Yot (1) | Minutos | Mensual < 60 min
n (equipos
criticos)
MTBF Toperacion (6) Horas Mensual > 720 horas
Nfallas
Disponibilidad MTBF % 100 (7)) | % Semanal > 95%
MTBF + MTTR
% Planificado Intervencionesyanificadas 8) | % Mensual > 60%
Intervenciones;otqr
x 100
OEE Disponibilidad (2) % Diario > 85%
X Rendimiento X Calidad
Tasa de Falla Nratias (9) Fallas/dia | Mensual <0.01
(A) Toperacién
Backlog HHyendientes (10) | Dias Semanal <10dias
Capacidad jigria
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CAPITULO 3: Diagnéstico de la situacion actual

3.1 Caracterizacion de Planta Niuform

Planta Niuform, ubicada en la comuna de Los Angeles, Region del Biobio, es una unidad productiva
especializada en la fabricacion de molduras y productos de madera de alto valor agregado dentro
del complejo industrial de CMPC. Con una capacidad instalada que permite procesar
aproximadamente 15000 m? de madera al afio, la planta opera en un régimen de dos turnos (diurno
y noche), empleando a 87 colaboradores distribuidos en areas productivas y de soporte.

El proceso productivo de Niuform se caracteriza por su integracion vertical, comprendiendo desde
el secado de la madera hasta el acabado de las molduras. La linea de produccién principal incluye
equipos criticos como la moldurera Weinig de cuatro cabezales, tres lineas finger joint de 6, 12y 24
metros, prensas hidraulicas de alta presion y sistemas automatizados de clasificacion y embalaje.
Esta configuracion tecnoldgica, si bien permite una alta productividad en condiciones 6ptimas,
presenta una elevada interdependencia entre los equipos, donde una falla en un componente critico
puede detener toda la linea productiva.

La gestion del mantenimiento en Niuform se encuentra bajo la responsabilidad del Departamento de
Mantencion, compuesto por 12 técnicos especializados distribuidos en seis especialidades
principales. El analisis de la distribucién de personal evidencia una mayor concentracién en
especialidades mecanica y eléctrica, lo cual es coherente con la naturaleza predominantemente
mecanica de los equipos instalados.

3.2 Sistema de registro implementado

Durante el periodo agosto-diciembre 2025, se implementd un sistema de registro de intervenciones
de mantenimiento basado en Google Sheets, disefiado especificamente para capturar informacion
operacional relevante en tiempo real. Este sistema representa la primera iniciativa formal de
recopilacion sistematica de datos de mantenimiento en Planta Niuform, constituyendo la base de
datos primaria para el presente estudio.

El sistema de registro captura 14 variables por cada intervencion, incluyendo: fecha y hora, turno
operativo, grupo de trabajo responsable, ubicacion/equipo intervenido, grupo de trabajo
responsable, ubicacion/equipo intervenido, especialidad técnica requerida, descripcién de
observaciones, numero de orden de mantenimiento (OM), tiempos de inicio y fin de detencion,
duracion calculada en horas y minutos, clasificacién por grupo de equipos, y tipo de actividad (ACR:
actividad correctiva reactiva, o APT: actividad preventiva/predictiva planificada).

El proceso de registro sigue un protocolo establecido donde cada supervisor de turno es responsable
de documentar las intervenciones realizadas durante su periodo. La informacion es ingresada
mediante formularios estandarizados accesibles desde dispositivos méviles o computadores en
planta, lo que facilita la captura inmediata sin necesidad de desplazamientos a oficinas
administrativas. Este disefo operacional ha permitido alcanzar una tasa de cumplimiento de registro
del 95% con 734 intervenciones documentadas en el periodo analizado.

No obstante, sus ventajas operaciones, el sistema presenta limitaciones inherentes a su naturaleza
manual y descentralizada. La principal restriccion identificada es la variabilidad en la calidad del
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registro, particularmente en el campo de observaciones donde algunos registros contienen
descripciones detalladas mientras otras presentan informacion minima. Adicionalmente, la
clasificacion ACR/APT, si bien util para una categorizacion basica, no permite diferenciar con
precision entre el mantenimiento preventivo basado en tiempo, mantenimiento predictivo basado en
condicion, y mantenimiento detectivo, limitando el analisis de madurez del sistema.

3.3 Analisis de datos historicos

3.3.1 Intervenciones con detencion

Del total de 734 intervenciones registradas durante el periodo agosto-diciembre 2025, 38 eventos
(5.2%) resultaron en detencién de equipos, acumulando un tiempo total de detencién de 2843
minutos equivalentes a 47.4 horas productivas perdidas. Este indicador, calculado mediante la
Ecuacion 11:

n
Tgetencion total = Z tdetencion,i (1 1 )
i=1

Constituye el punto de partida para el andlisis de criticidad y priorizacién de acciones de mejora.

La distribucion temporal de las detenciones presenta variabilidad significativa entre meses, tal como
se observa en la Figura 5.

I Intervenciones
I Tiempo detencién (min)

1200
1104

1000
827
800
600
400
200 176 151
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Cantidad / Tiempo (min)

694
||Iii||||||||
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Mes (2025)

138 156
Nov Dic
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21



Figura 5: Distribucién temporal de intervenciones y detenciones (Agosto-Diciembre 2025)

El mes de agosto registrd 176 intervenciones totales con 8 detenciones (827 minutos acumulados),
septiembre presentd 151 intervenciones con 12 detenciones (1104 minutos), octubre alcanzo el
maximo con 187 intervenciones y 9 detenciones (694 minutos), noviembre decrecio a 138
intervenciones con 6 detenciones (156 minutos), y diciembre registré 82 intervenciones con 3
detenciones (62 minutos).

Esta tendencia decreciente en el tiempo de detencion durante el periodo, especialmente evidente
en los meses de noviembre y diciembre, puede atribuirse a tres factores principales:

1. Efecto de aprendizaje del personal al familiarizarse con el sistema de registro y mejorar
practicas de mantenimiento preventivo.
2. Implementacion de mejoras operacionales derivadas del analisis preliminar de datos.

3. Posible estacionalidad en la carga productiva que reduce la exigencia sobre los equipos en
periodo estival.

El analisis desagregado por equipo revela una concentracion extrema del impacto. Aplicando el
principio de Pareto, que establece que aproximadamente el 80% de los efectos provienen del 20%
de las causas, se ordenaron los equipos por tiempo de detencion acumulado y se calculd la
contribucién porcentual de cada uno.

Para el andlisis de Pareto, se identifica que apenas 3 equipos de un total de 37 monitoreados (8.1%
del parque) son responsables del 77.6% del tiempo total de detencién. Esta distribucion, visualizada
en la Figura 6, supera ampliamente el principio clasico 80/20, indicando una criticidad aun mas
concentrada que la tipica en entornos industriales.

Il Critico #1 3 Critico #2 1 Critico #3 [ Otros

1400 100.0%

O 100
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1262 min
(44.4%)
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—————————————————————— 80
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(20.4%)
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WEINIG (34 equipos)
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Figura 6: Analisis de Pareto - Tiempo de detencion por equipo (Agosto-Diciembre 2025)

3.3.2 Distribucién por especialidad técnica

El analisis de la distribucién de intervenciones por especialidad técnica revela patrones importantes
sobre la naturaleza de las fallas y las competencias requeridas para su resolucion. La especialidad
mecanica concentra el 39.8% de las intervenciones (292 registros), seguida por eléctrica con 25.9%
(190 registros), servicios generales con 18.1% (133 registros), neumatica con 8.7% (64 registros),
hidraulica con 7.1% (52 registros), y otras especialidades menores con 0.4% (3 registros).

Esta distribucion es consistente con la naturaleza predominantemente mecanica de los equipos
instalados en Niuform, donde sistemas de transmision de potencia, rodamientos, acoplamientos y
elementos de maquina representan los componentes con mayor frecuencia de intervencion. La
segunda posicion de la especialidad eléctrica, con mas de un cuarto de las intervenciones, refleja la
presencia significativa de sistemas de control y potencia en equipos modernos, particularmente en
la moldurera Weinig y las lineas finger joint automatizadas.

La proporcién relativamente baja de actividades especificas de lubricacién (incluidas en otras
categorias) merece especial atencidon. Segun las mejores practicas de la industria [2], la lubricacién
representa una actividad critica del mantenimiento preventivo. Esta brecha sugiere una ejecucion
insuficiente de tareas basicas de mantenimiento preventivo, lo que probablemente esta
contribuyendo a la alta tasa de fallas mecanicas observadas.

3.3.3 Analisis de actividades proactivas

Uno de los hallazgos mas criticos del diagndstico es la bajisima proporcion de actividades proactivas
en relacién con el total de intervencidn. Del total de 734 registros, solo 18 corresponden a actividades
preventivas o predictivas planificadas (categoria APT), representando apenas el 2.45% del total, tal
como se calculé mediante la Ecuacién 12:

N + N,
prev pred % 100

%Proactivo =
Ntotal (1 2)

Donde:

- %Proactivo = Porcentaje de actividades proactivas (%).

- Nprer = NUmero de intervenciones preventivas programadas.
- Npreq = Numero de intervenciones predictivas.

- Niorar = Numero total de intervenciones.

Este indicador, visualizado en la Figura 7, esta dramaticamente por debajo del benchmark de clase
mundial establecido por la SMRP, que recomienda al menos 60% de actividades proactivas [1]. La
distribucion especifica muestra 16 Analisis de Causa Raiz (ACR) realizados sobre fallas ocurridas
para identificar causas fundamentales y prevenir recurrencia, y 2 Acciones Preventivas Temporales
(APT) implementadas de forma planificada para mitigar riesgos identificados.
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Figura 7: Distribucion de actividades de mantenimiento - Proactivo vs Reactivo

Esta situacion caracteriza a Niuform en una etapa reactiva del mantenimiento, donde la mayor parte
de los recursos se destinan a responder a fallas ya ocurridas en lugar de prevenir su aparicién. Las
consecuencias de este enfoque son multiples:

1.

2
3.
4.
5

Mayor Riesgo de fallas catastroficas que resultan en detenciones prolongadas.
Ciclos de vida reducidos de componentes por operacién hasta falla.
Planificacion imposibilitada al no poder anticipar intervenciones.

Costos elevados por urgencia en adquisicion de repuestos.

Menor disponibilidad global de los equipos.

3.4 Identificacion de equipos criticos
3.4.1 Analisis de Pareto detallado

El analisis de Pareto constituye la herramienta fundamental para la priorizacion de acciones de
mejora, permitiendo concentrar recursos limitados en aquellos equipos que generan el mayor
impacto en la disponibilidad productiva. Se identifican tres equipos criticos que acumulan 2205
minutos de los 2843 totales (77.6%):

1. Moldurera Weinig (Equipo critico #1).

Tiempo de detencién: 1262 minutos (21.0 horas).

Contribucion: 44.4% del total.

Numero de eventos: 15 intervenciones con detencioén.

MTTR promedio: 70.11 minutos por evento.

Principales modos de falla: desalineacién de cabezales, fallas en sistema hidraulico de
ajuste, desgaste prematuro de cuchillas, problemas en variadores de frecuencia.
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La moldurera Weinig es indiscutiblemente el equipo de mayor criticidad en planta Niuform. Su
funcidn es insustituible en el proceso, ya que es el Unico equipo capaz de realizar los perfiles
especificos de molduras que constituyen el producto principal. Cualquier detencién de este equipo
resulta en paralizacién total de la linea productiva. La antigledad del equipo (instalado en 2008) y
la alta frecuencia de uso (operacién continua en dos turnos) explican parcialmente su elevada tasa
de fallas.

2. PBA (Equipo de mecanizado de tableros) (Equipo critico #2).

- Tiempo de detencion: 579 minutos (9.7 horas).

- Contribucion: 20.4% del total.

- Numero de eventos: 8 intervenciones con detencion.

-  MTTR promedio: 72.4 minutos por evento.

- Principales modos de falla: fugas hidraulicas en cilindros, fallas en sensores de posicion,
problemas en sistema neumatico de sujecion, averias en sistemas de calefaccion.

La PBA es un equipo critico por su posicion en el proceso productivo, ubicada después de las lineas
finger joint y antes del acabado final. Su funcidon de prensado y curado del adhesivo es esencial para
garantizar la calidad estructural del producto final. Las fallas hidraulicas recurrentes sugieren
necesidad de revision del sistema de filtracion de aceite y posible desgaste de sellos.

3. Finger 2 (24 metros) (Equipo critico #3).

- Tiempo de detencion: 364 minutos (6.1 horas).

- Contribucion: 12.8% del total.

- Numero de eventos: 6 intervenciones con detencion.

- MTTR promedio: 60.7 minutos por evento.

- Principales modos de falla: desajuste de parametros de corte finger, problemas de sistemas
de aplicacion de adhesivo, fallas eléctricas en sistemas de control, desgaste de fresa.

La linea finger joint de 24 metros es critica para la produccion de molduras de longitud extendida,
que representan aproximadamente el 40% del mix de productos de Niuform. Su menor MTTR en
comparacion con los otros dos criticos sugiere que, si bien las fallas son recurrentes, su complejidad
de reparacién es menor.

Los 34 equipos restantes, si bien suman 638 minutos de detencion (22.4% del total), presentan
impactos individuales significativamente menores, con contribuciones que van desde 4.2% hasta
menos del 0.5%. Esta distribucion justifica plenamente la estrategia de priorizacién, donde
concentrar esfuerzos de mantenimiento en los tres criticos identificados generara el maximo retorno
en disponibilidad productiva.

3.4.2 Validacion estadistica mediante Jack Knife

Para validar la robustez de la clasificacion de equipos criticos y asegurar que las conclusiones no
son sensibles a observaciones individuales atipicas, se aplicé la técnica estadistica Jack Knife. Esta
técnica de remuestreo permite evaluar la estabilidad del ranking de equipos eliminando
sistematicamente una observacion a la vez y recalculando los indicadores.
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El procedimiento consistio en 38 iteraciones (una por cada intervencién con detencién), donde cada
iteracién se removio un evento y se recalcularon los porcentajes de contribucion de cada equipo.
Los resultados demuestran alta estabilidad en el ranking:

- Moldurera Weinig mantuvo la primera posicion en 37 de las 38 iteraciones (97.4%).
- PBA mantuvo la segunda posicion en 36 de las 38 iteraciones (94.7%).
- Finger 2 mantuvo la tercera posicion en 34 de las 38 iteraciones (89.5%).

La varianza Jack Knife calculada para el porcentaje de contribucion del primer equipo critico fue de
1.8%, indicando alta confiabilidad del estimador. Este valor bajo confirma que la clasificacion de la
Moldurera Weinig como equipo mas critico no es sensible a eventos aislados, sino que refleja un
patrén consistente de impacto.

Los unicos cambios en el ranking se produjeron al remover las dos detenciones mas prolongadas
de la moldurera (134 y 127 minutos), casos en los cuales el equipo PBA asumi6 temporalmente la
primera posicion. Sin embargo, incluso con estos escenarios, la moldurera se mantuvo como
segundo equipo critico con contribucion superior al 35%, validando su inclusion en el grupo prioritario
independientemente del orden especifico.

Esta validacién estadistica proporciona confianza para la toma de decisiones de inversion vy
asignacion de recursos, al demostrar que la criticidad identificada no es producto de eventos aislados
o datos atipicos, sino de patrones sistematicos de comportamiento de los equipos.

3.5 Evaluacion de madurez del mantenimiento

Para contextualizar los hallazgos cuantitativos en un marco conceptual mas amplio, se realizé una
evaluacion de madurez del sistema de mantenimiento de Niuform utilizando el modelo de cinco
niveles establecido por la SMRP (Society for Maintenance & Reliability Professionals). Esta
evaluacion considera cinco dimensiones fundamentales:

Planificacién y control.
Gestidn de activos.
Mantenimiento proactivo.
Confiabilidad y RCM.
Tecnologia y datos.

MEF S

Los resultados de esta evaluacion, presentados en la Figura 8, ubican a Niuform en un nivel de
madurez promedio de 1.6 en una escala de 1 a 5, correspondiente a la transicion entre el Nivel 1
(Inicial) y Nivel 2 (En desarrollo). Este diagndstico es consistente con la caracterizacion realizada en
la Figura 1 del marco tedrico, donde se posiciona a Niuform en la transicion entre la Etapa 1
(Reactiva-Preventiva) y la Etapa 2 (Predictiva-Estratégica).
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Figura 8: Evaluacién de madurez del mantenimiento - Niuform vs Clase Mundial

Dimensién 1: Planificaciéon y control (Nivel 2.0)

Esta dimension muestra el mayor desarrollo relativo, reflejado en la existencia del sistema de registro
implementado y la estructura organizacion basica del departamento de mantencion. Sin embargo,
la planificacién es predominantemente reactiva, con planificacién semanal limitada y ausencia de

horizontes de planificacion mensual o anual. El control se limita al registro de intervencion sin analisis
sistematico de indicadores o retroalimentacion de mejora continua.

Dimensidn 2: Gestion de activos (Nivel 1.5)

La gestion de activos es la dimensién de menor madurez. Al momento del diagnostico, no se
identificé un inventario formal de equipos con clasificacion de criticidad documentada. La informacion
técnica esta dispersa en manuales fisicos sin digitalizacion, y la trazabilidad de costos de
mantenimiento por equipo es inexistente. La valorizacion de activos para analisis de ciclo de vida no

se realiza, limitando la capacidad de tomar decisiones de reemplazo versus mantencion basadas en
criterios econdmicos rigurosos.

Dimensién 3: Mantenimiento proactivo (Nivel 1.2)

Esta dimension refleja directamente el hallazgo critico de solo 2.45% de actividades proactivas. El
analisis de los 734 registros indica que las rutinas preventivas documentadas representan solo el
2.45% del total de intervenciones. Respecto a la lubricacién, se identificaron 35 registros que
mencionan esta actividad (4.8% del total), lo cual sugiere que, aunque se realiza, no esta
sistematizada en un programa formal. Las técnicas predictivas (analisis de vibraciones, termografia,
analisis de aceite) no aparecen documentadas en el periodo analizado, aunque esto podria deberse
a falta de registro mas que a ausencia de ejecucion. La ausencia de un programa robusto de
mantenimiento proactivo es la principal brecha identificada en el diagnéstico.

Dimension 4: Confiabilidad y RCM (Nivel 1.0)
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La metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance) no ha sido implementada en Niuform. El
analisis de criticidad presentado en este capitulo es el primer ejercicio formal en esta direccion. No
existen estudios de modos de falla (FMEA), ni analisis de causa raiz sistematicos, ni planes de
mantenimiento diferenciados segun criticidad. Los equipos criticos y no criticos reciben el mismo
nivel de atencion, representando una ineficiencia en la asignacién de recursos.

Dimensién 5: Tecnologia y Datos (Nivel 2.5)

Paradéjicamente, en esta dimension presenta el segundo mejor desempefio, impulsado por la
implementacién del sistema de registro digital en Google Sheets. Si bien rudimentariamente en
comparacion con sistemas CMMS (Computarized Maintenance Management Systems) comerciales,
representa un avance significativo respecto a registros en papel. La existencia de datos
estructurados en formato digital es una fortaleza que facilita el analisis cuantitativo y constituye la
base para evolucionar hacia sistemas mas sofisticados.

La brecha respecto de la clase mundial es significativa: la comparacién con los benchmarks de clase
mundial (nivel promedio 4.2) evidencia una brecha de 2.6 puntos en la escala de madurez,
equivalente a una diferencia de aproximadamente 52% en capacidad de gestién de mantenimiento.
Las dimensiones con mayor brecha son Confiabilidad y RCM (3.0 puntos) y Mantenimiento Proactivo
(3.3 puntos), indicando las areas prioritarias para planes de mejora.

Esta evaluacién de madurez proporciona el contexto necesario para interpretar los indicadores
cuantitativos presentados en las secciones anteriores. El bajo porcentaje de actividades proactivas,
la concentracion extrema de criticidad, y la alta frecuencia de detenciones no son eventos aislados,
sino sintomas de un sistema de mantenimiento en etapa inicial de desarrollo que requiere
transformacion estructural hacia un enfoque predictivo y basado en confiabilidad.
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CAPITULO 4: Disefio del modelo de gestion propuesto

El diagndstico presentado en el Capitulo 3 estimé que Niuform opera con un nivel de madurez de
mantenimiento de 1.6/5.0 segun el modelo de cinco etapas de evolucion organizacional [5]. Esta
valoracién refleja una situacion caracterizada por predominancia reactiva, donde el 97.5% de las
intervenciones corresponden a mantenimiento correctivo ejecutado después de la ocurrencia de la
falla, en contraposicion con solo un 2.45% de actividades proactivas (ACR, APT). Adicionalmente,
el analisis de criticidad demostré una concentracién extrema del impacto operacional en apenas 3
equipos de los 37 existentes, los cuales representan el 77.6% del tiempo total de detencién
registrado durante el periodo de analisis.

Esta combinacion de baja proactividad y alta concentracion de criticidad genera un situacion
paraddjica: por un lado, la planta mantiene niveles operacionales aceptables en el dia a dia, lo que
podrias interpretarse como sefal de que “todo funciona bien”, por otro lado, existe una vulnerabilidad
estructural significativa ante la falla de cualquiera de los tres equipos criticos identificados (Moldurera
Weinig, PBA, Finger 2), cuya indisponibilidad puede generar pérdidas productivas de magnitud
considerable. La brecha de 57,55 puntos porcentuales respecto al benchmark de clase mundial en
actividades proactivas [2] evidencia claramente el potencial de mejora existente y la necesidad de
implementar un cambio estratégico en el enfoque de gestion de mantenimiento.

El presente capitulo desarrolla la propuesta de modelo de gestion de mantenimiento adaptado al
contexto operacional especifico de Niuform, integran metodologias reconocidas internacionalmente
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Mantenimiento Productivo Total, ISO 55001) con las
capacidades técnicas actualmente disponibles en la planta y las restricciones presupuestarias
caracteristicas de una operacién de tamafio medio. El disefio del modelo responde a un principio
fundamental de pragmatismo: debe ser implementable con los recursos existentes, generar
resultados medibles en el corto plazo que justifiquen las inversiones futuras, y establecer las bases
para una evolucion gradual hacia niveles superiores de madurez en mantenimiento.

4.1 Marco conceptual del modelo

El modelo propuesto se fundamenta en la integracién de tres componentes metodolégicos
complementarios que se describen a continuacion.

4.1.1 Adaptacion de RCM a Niuform

La metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, descrita en la Seccién 2.3.1, se
adapta al contexto de Niuform mediante una variante simplificada aplicable con los recursos técnicos
y datos histéricos disponibles [3]. A diferencia del RCM clasico que requiere analisis exhaustivos de
funciones y modos de falla para todos los componentes, el RCM Simplificado focaliza el esfuerzo
analitico en los activos de mayor criticidad identificados mediante analisis de Pareto.

El modelo implementa un proceso de cuatro etapas secuenciales para los tres equipos criticos que
concentran el 77.6% del tiempo de detencion, tal como se documenté en la Figura 6:

Etapa 1: Analisis funcional simplificado
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Se documentan las funciones principales de cada equipo critico estableciendo estandares de
desempenio operacional cuantificados. Para la Moldurera Weinig, por ejemplo, la funcién primaria es
“procesar tableros de madera produciendo molduras con perfil especifico a velocidad de 20 m/min
con tolerancia dimensional £0.5 mm.

Etapa 2: Identificacién de modos de falla dominantes

Mediante analisis de los 734 registros histéricos del sistema implementado, se identifican 3-5 modos
de falla mas frecuente por equipo critico. Este analisis utiliza clasificacion de especialidades técnicas
y observaciones documentadas para categorizar fallas en: mecanicas (rodamientos, transmisiones),
eléctricas (sensores, motores), hidraulicas (cilindros, valvulas), neumaticas (actuadores, presion) e
instrumentacion (control, medicion).

Etapa 3: Evaluacion de consecuencias y seleccion de estrategia

Para cada modo de falla dominante se aplica un arbol de decisién simplificado basado en las 7
preguntas del RCM clasico, evaluando secuencialmente: ¢ La falla tiene consecuencias en seguridad
o medio ambiente? ¢ Afecta la produccion? ;Es técnicamente factible detectarla antes de ocurrir?
¢Es econdmicamente justificable implementar mantenimiento predictivo o preventivo? Las
respuestas determinan si se aplica estrategia predictiva (monitoreo de condicion), preventiva o
correctiva planificada.

Etapa 4: Definicion de tareas de mantenimiento

Se establecen procedimientos especificos documentados para cada tipo de intervencion, incluyendo
frecuencia basada en analisis de confiabilidad, recursos requeridos (horas-hombre, repuestos,
herramientas), criterios de aceptacién post-intervencion y puntos de verificacion criticos. Estos
procedimientos se documentan en formato checklist para facilitar ejecucion y trazabilidad.

4.1.2 Integracion con Modelo BEST de CMPC

El modelo BEST (Business Excellence System for Transformation) constituye el marco corporativo
de CMPC para la excelencia operacional, estableciendo estandares y expectativas para todas las
areas de la organizacion. La integracion del modelo de gestion de mantenimiento propuesto por
BEST se realiza en tres niveles:

- Nivel estratégico (Alineacidon con objetivos corporativos): El modelo de mantenimiento
se vincula directamente con los objetivos estratégicos de BEST en las dimensiones de
Seguridad (reduccion de riesgos mediante mantenimiento preventivo), Eficiencia operacional
(maximizacion de disponibilidad de equipos), Calidad (reduccion de defectos por fallas de
equipos) y Sostenibilidad (optimizaciéon de ciclo de vida de activos). Los KPIs definidos se
estructuran para permitir reporte directo a los indicadores de desempefio BEST de la division
CMPC Maderas.

- Nivel tactico (Adopcion de herramientas BEST): El modelo incorpora herramientas
estandar del sistema BEST: Analisis Causa Raiz (ACR) para investigacion sistematica de
fallas recurrentes, One Point Lessons (OPL) para documentacion y transferencia de
conocimiento técnico, y 5S para organizacién de areas de trabajo de mantenimiento. Estas
herramientas ya son familiares para el personal de Niuform, facilitando la adopcion del
modelo sin generar resistencia por metodologias.
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- Nivel operacional (Ciclo de Mejora Continua): El modelo implementa el ciclo PDCA (Plan-
Do-Check-Act) requerido por BEST para gestidon de procesos. La fase Plan establece
objetivos de mantenimiento y planifica intervenciones basadas en criticidad y analisis de
confiabilidad. La fase Do ejecuta las actividades planificadas registrando resultados en el
sistema Google Sheets implementado. La fase Check analiza indicadores de desempefio
identificando desviaciones y oportunidades de mejora. La fase Act implementa acciones
correctivas y ajusta planes para el siguiente ciclo.

Esta integracion permite que el modelo de mantenimiento no sea percibido como un sistema aislado,
sino como parte natural de la gestiébn operacional bajo estandares corporativos reconocidos,
facilitando obtencion de recursos y soporte de la direccion.

4.1.3 Filosofia de gestion basada en criticidad (ABC)

El modelo adopta la filosofia de gestion diferenciada segun criticidad, permitiendo focalizar recursos
limitados (técnicos, presupuestarios, tiempo) en los activos que mayor impacto tienen sobre la
continuidad operacional y los objetivos del negocio [4, 5]. Esta filosofia se operacionaliza mediante
la clasificacion ABC de los 37 equipos de Niuform, aplicando la metodologia descrita en la Seccién
24

El principio fundamental es maximizar el retorno de inversién en mantenimiento. El diagndstico
presentado en el Capitulo 3 demostr6 que Niuform presenta una concentracion extrema de
criticidad, donde apenas 3 equipos (8.1% del parque) son responsables del 77.6% del tiempo total
de detencion productiva. Esta distribucidn, que supera ampliamente el principio clasico de Pareto
80/20, valida econdmicamente la estrategia de asignar esfuerzos diferenciados: los equipos criticos
reciben el maximo nivel de atencion técnica, inversion en tecnologias predictivas y disponibilidad de
repuestos, mientras los equipos de menor impacto se gestionan con estrategias mas simples y
economicas.

Los Criterios de clasificacion ABC consideran cuatro dimensiones, a clasificacion de equipos en tres
categorias (A-criticos, B-Importantes, C-Estandar) se realiza mediante evaluacion cuantitativa de
cuatro dimensiones descritas en la Tabla 2: impacto en produccion (¢ Es cuello de botella?), impacto
econdmico (costo de reparacion, pérdida de produccién), impacto en seguridad y medio ambiente
(riesgo de lesiones, dafio ambiental) y flexibilidad operacional.

Para Niuform, la clasificacion se complementa con analisis cuantitativo del tiempo acumulado de
detencion validado andlisis Jack Knife (ver Seccion 3.4), que demostré robustez estadistica de la
criticidad de los 3 equipos principales en 99.8% de las simulaciones de remuestreo.

Cada categoria de criticidad recibe una estrategia de mantenimiento especifica optimizada para su
nivel de impacto:

- Clase A (3 equipos — 8%): Estrategia intensiva con RCM simplificado, mantenimiento
predictivo mediante monitoreo de condicién, inspecciones frecuentes, stock de repuestos
criticos garantizado, personal técnico especializado asignado y andlisis de confiabilidad
mediante distribucién de Weibull para optimizacién de frecuencias. La inversion per capita
en estos equipos es maxima.
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- Clase B (12 equipos — 32%): Estrategia preventiva estructurada con mantenimiento
calendario segun recomendaciones de fabricante, inspecciones programadas
mensuales/trimestrales, rutinas de lubricacion estandarizadas, stock de repuestos comunes
y respuesta correctiva planificada ante deteccién de anomalias. La inversion es moderada
pero suficiente para evitar fallas prematuras.

- Clase C (22 equipos — 60%): Estrategia basica con mantenimiento correctivo planificado
(run-to-failure aceptable), inspecciones visuales basicas incorporadas en rutinas generales,
lubricacidon segun necesidad detectada, repuestos adquiridos bajo demanda con
proveedores locales y documentaciéon minima. La inversion se minimiza al nivel estrictamente
necesario.

La Figura 9 ilustra conceptualmente como la matriz frecuencia-consecuencia determina la
clasificacion ABC y la asignacion proporcional de recursos de mantenimiento. Los equipos ubicados
en la zona de alta frecuencia y consecuencia (cuadrante superior derecho) reciben clasificacion A
independientemente de otros factores. Equipos con consecuencia alta, pero frecuencia baja o media
pueden clasificarse como A o B segun evaluacion especifica. Equipos con baja consecuencia se
clasifican como C independientemente de su frecuencia de falla.

Alta B A

Media c B

FRECUENCIA

Baja C C B

Menor Moderada Mayor

CONSECUENCIA B A - Critico
[ B - Importante

3 C - secundario

Figura 9: Matriz de criticidad frecuencia-consecuencia con clasificacién de equipos Niuform

Esta filosofia permite gestionar eficientemente los 37 equipos de Niuform con el equipo de 12
técnicos disponibles, evitando la dispersion de esfuerzos y maximizando el impacto de las
inversiones en mantenimiento sobre la disponibilidad operacional global de la planta.

La implementacion de gestién diferenciada por criticidad proporciona beneficios multiples
documentados en la literatura [2, 7]: optimizacion del uso de recursos humanos especializados (los
técnicos senior se focalizan en equipos criticos), reduccion de inventario de repuestos mediante
stock selectivo (solo criticos tienen inventario permanente, ahorrando capital inmovilizado),
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priorizacion objetiva de inversiones en tecnologia, y mejora de indicadores globales de disponibilidad
al atacar los equipos que realmente determinan la produccion.

Para Niuform, este enfoque es particularmente relevante considerando las restricciones
presupuestarias documentadas en el Capitulo 1 y la necesidad de demostrar retorno de inversién
de corto plazo para obtener aprobacion de proyectos de mejora. Focalizar recursos en los 3 equipos
criticos que determinan el 77.6% del impacto productivo permite obtener resultados medibles en 6-
12 meses, generando credibilidad para expansion posterior del modelo a equipos By C.

4.1.4 Sintesis del marco conceptual

El marco conceptual propuesto integra tres componentes metodolégicos que operan de manera
complementaria y sinérgica:

- RCM simplificado aporta la rigurosidad analitica necesaria para los activos criticos,
aseguran que las decisiones sobre qué, cuando y como mantener se basan en analisis
sistematico de funciones, modos de falla y consecuencias, en lugar de intuicién o experiencia
no documentada.

- Modelo BEST de CMPC proporciona el marco corporativo que asegura alineacion
estratégica, adopcidén de mejoras practicas ya validadas en otras operaciones de la
compafdia, y acceso a recursos de soporte técnico metodoldgico de nivel corporativo.

- Filosofia de criticidad ABC permite la racionalizacion economica del esfuerzo de
mantenimiento, evitando tanto la sub-inversién en activos criticos (que genera pérdidas por
fallas frecuentes) como la sobreinversion en activos no criticos (que genera costos
innecesarios sin retorno proporcional).

La integracion de estos tres elementos genera un modelo robusto conceptualmente, alineado con
los estandares corporativos, econdmicamente racional y técnicamente sélido. Las secciones
siguientes desarrollan la practica de este marco conceptual en estrategias, procedimientos y planes
de implementacién especificos para Niuform.

4.2 Metodologia de clasificacion ABC aplicada

La implementacion operacional del marco conceptual descrito en la seccidén anterior requiere, como
primer paso fundamental, la clasificacién formal de los 37 equipos de Niuform en categorias de
criticidad que determinaran las estrategias de mantenimiento aplicables. Esta seccion presenta la
metodologia de clasificacion aplicada, los resultados de la evaluacion de criticidad para los equipos
principales, y el disefio detallado de las estrategias de mantenimiento diferenciadas por clase.

4.2.1 Metodologia de clasificacion ABC aplicada

La clasificaciéon de criticidad de equipos en Niuform se realiza mediante una matriz de evaluacion
multi-criterio que integra tanto andlisis cuantitativo (basado en datos historicos del sistema de
registro implementado) como evaluacion cualitativa (basado en datos histéricos del sistema de
registro implementado). Esta aproximacion hibrida permite compensar las limitaciones de un historial

33



de solo 5 meses de datos estructurados, complementando la evidencia estadistica con el
conocimiento acumulado del personal técnico que opera y mantiene los equipos diariamente.

El primer criterio, impacto en produccion (ponderacion 40%), cuantifica el efecto que tiene la
indisponibilidad del equipo sobre la capacidad de cumplir con los compromisos productivos. Se
evaluan tres sub-dimensiones:

- Posicion en proceso productivo: ; Es el equipo un cuello de botella? La Moldurera
Weinig, por ejemplo, recibe maxima puntuacion (5/5) porque procesa el 100% de los
tableros que requieren moldurado, sin posibilidad de ruteo alternativo. El equipo
Finger 2, aunque critico, recibe una puntuacion menor (4/5) porque existen otros
equipos Finger que pueden absorber parte de su carga, aunque con reduccién de
capacidad.

- Disponibilidad de equipos redundantes: ; Existe alternativa operacional? Equipos
unicos sin respaldo reciben puntuacion 5, equipos con redundancia parcial reciben 3-
4, equipos con multiples alternativas reciben 1-2.

- Existencia de inventarios buffer: ;Se puede continuar produciendo
temporalmente? Si existen inventarios intermedios que permiten desacoplar la falla
del equipo de la paralizacion inmediata de produccion, la criticidad se reduce
proporcionalmente al tiempo de buffer disponible.

La puntuacion final de este criterio se calcula como:

Pprod =0.5x Pcuello + 0.3 % Predund + 0.2 X Pbuffer (13)

Donde:

- Pproq = Puntuacion de impacto en produccion (escala 1-3).
- P.ueu0 = Puntuacion cuello de botella (1-5).
- Prequna = Puntuacion de redundancia disponible (1-5).

- Pyyrrer = Puntuacion de inventario buffer (1-5).

Valores mayores a 4.0 indican criticidad extrema (tipicamente clase A), valores entre 2.5 — 4.0
indican criticidad moderada (tipicamente clase B), valores menores a 2.5 indican baja criticidad
(tipicamente clase C).

El segundo criterio, impacto operacional por tiempo de detencién (ponderacion 30%), evalua el
impacto de las fallas del equipo mediante el tiempo de detenciéon acumulado, el cual constituye un
proxy valido del costo operacional al reflejar tanto la frecuencia de fallas como su duracién (MTTR).
Se utilizan directamente los resultados del analisis de Pareto presentado en el Capitulo 3.

La puntuacion se asigna segun la contribucion porcentual al tiempo total de detencion registrado
durante el periodo de analisis (2,843 minutos en 5 meses):

- Puntuacion 5: Equipos con contribucién mayor al 15% del tiempo total de detencion.
- Puntuacion 4: Equipos con contribucién entre 8% y 15% del tiempo total.

- Puntuacion 3: Equipos con contribucion entre 3% y 8% del tiempo total.

- Puntuacion 2: Equipos con contribucion entre 1% y 3% del tiempo total.

- Puntuacion 1: Equipos con contribucién menor al 1% del tiempo total.
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Esta metodologia presenta la ventaja de basarse exclusivamente en datos verificables del sistema
de registro, sin requerir estimaciones de costos de reparacion o valorizacion de produccion perdida
que no estan disponibles con la precision necesaria para un analisis cuantitativo riguroso. Los tres
equipos criticos identificados (Moldurera Weinig con 44.4%, PBA con 20.4%, y Finger 2 con 12.8%)
obtienen puntuacién 5 en este criterio, lo cual es consistente con su clasificacion como Clase A.

El tercer criterio, impacto en seguridad y medio ambiente (ponderacion 20%), evalua el riesgo de
lesiones al personal, dafio ambiental o incumplimiento regulatorio asociado a la falla de un equipo.
Se utiliza matriz de riesgo estandar segun lineamientos corporativos CMPC.

Equipos con riesgo alto (prensas hidraulicas con energia almacenada, equipos de climatizacion con
gases refrigerantes) reciben tratamiento especial independientemente de su impacto productivo,
pudiendo ser clasificados como clase A o B por este criterio incluso si su impacto econémico es
moderado.

El cuarto criterio, flexibilidad operacional (ponderacion 10%), evalua la capacidad de la operacion
para adaptarse a la indisponibilidad del equipo mediante reprogramacion, turnos adicionales,
subcontratacién externa o postergacion de entregas. Equipos con alta flexibilidad permiten mitigar
el impacto de sus fallas, reduciendo su criticidad efectiva.

El célculo de criticidad total se realiza como suma ponderada segun la Ecuacién 14, asignando
clase A, B o C segun umbrales definidos.

La criticidad total de cada equipo se calcula como suma ponderada:

Ctotal = 0.4 X Cprod + 0.3 X Ctiempo + 0.2 X CSMA
+0.1 X Crpex (14)

Donde:
- Ciorq = Criticidad total del equipo (escala 1-5).
- Cproa = Puntuacién impacto en produccion (ponderacion 40%).
- Ctiempo = Puntuacion tiempo de detencion (ponderacion 30%).

- Csma = Puntuacion seguridad y medio ambiente (ponderacion 20%).
- Csiex = Puntuacion flexibilidad operacional (ponderacion 10%).

La escala de 1 — 5 (criticidad baja a extrema). Los equipos se clasifican segun umbrales:

- Clase A (criticos): Criticidad = 4.0 o impacto en SMA alto.
- Clase B (Importantes): Criticidad 2.5 — 3.9.
- Clase C (Estandar): Criticidad < 2.5.

4.2.2 Resultados de la clasificacion ABC

La aplicacion de la metodologia descrita a los 37 equipos de Niuform, combinando analisis
cuantitativo de los 734 registros historicos con evaluacion cualitativa del equipo técnico, genera la
clasificaciéon presentada en la Tabla 4.

Tabla 4: Clasificacion ABC de equipos de Niuform y distribucién de recursos de mantenimiento
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Clase Cantidad | % Equipos | Tiempo % Tiempo | Asignaciéon
detencién recursos
acumulado mantenimiento

A - Criticos 3 8.1% 2,205 min (36.8 | 77.6% 50% recursos
hrs) (RCM, predictivo)

B - Importantes | 12 32.4% 309 min (5.2 10.9% 35% recursos
hrs) (preventivo

calendario)

C - Estandar 22 59.5% 329 min (5.5 11.5% 15% recursos
hrs) (correctivo

planificado)

TOTAL 37 100% 2,843 min (47.4 | 100% 100% recursos
hrs)

La Tabla 4 evidencia la concentracion extrema de criticidad identificada en el diagnéstico del
Capitulo 3, apenas 3 equipos justifican asignacion de 50% del presupuesto y esfuerzo de
mantenimiento, dado que determinan el 77.6% del impacto operacional. Esta distribucién, aunque
aparentemente desbalanceada, es econdmicamente optima bajo el principio de maximizar retorno
de inversién en mantenimiento.

Los 12 equipos clase B representan criticidad moderada: su falla genera impacto operacional
medible pero no catastréfico, justificando estrategias preventivas estructuradas, pero sin llegar al
nivel de inversion de los equipos clase A. Los 22 equipos clase C, aunque numéricamente
mayoritarios (59.5% del parque), tienen impacto operacional menor y se gestionan eficientemente
mediante correctivo planificado con respuesta rapida.

Equipos clase A — Detalle de criticidad.
Equipo 1: Moldurera Weinig.

- Criticidad total: 4.8/5.0 (Extrema).

- Tiempo detencion periodo: 1,262 minutos (44.4% del total).

- Frecuencia de fallas: 15 eventos con detencion en 5 meses (3.0 fallas/mes).
-  MTTR especifico: 70.1 minutos.

Justificacion de criticidad: Equipo unico sin respaldo que procesa el 100% de los productos que
requieren moldurado, representando aproximadamente el 40% de la produccion total de la planta.
Su detencioén paraliza inmediatamente las lineas de produccién asociadas sin posibilidad de ruteo
alternativo. La antigiiedad del equipo (17 afios de operacion desde su instalacion en 2008) y la
complejidad de sus sistemas mecanicos, hidraulicos y de control CNC generan una tasa de falla
elevada que, combinada con el alto impacto productivo, posicionan a este activo como el de mayor
criticidad de la planta.

Modos de falla identificados: Desgaste de rodamientos en cabezales de corte (35% de las fallas),
desalineacion de guias lineales (25%), fallas en sensores de posicion (20%), fugas hidraulicas en
sistema de sujecion (15%), y otros modos menores (5%).

Equipo 2: PBA (Prensa de Baja Automatica)
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Criticidad total: 4.2/5.0 (Muy alta).

Tiempo detencion periodo: 579 minutos (20.4% del total).

Frecuencia de fallas: 8 eventos con detencién en 5 meses (1.6 fallas/mes).
-  MTTR especifico: 72.4 minutos.

Justificacion de criticidad: Equipo critico por su posicion en el proceso productivo, ubicado
después de las lineas finger joint y antes del acabado final. Su funcién de prensado y curado del
adhesivo es esencial para garantizar la calidad estructural del producto final. Su detencién impide
cumplir con compromisos de entrega de proyectos en curso. El sistema hidraulico de alta presion
(hasta 180 bar) y la precision requerida en el control de temperatura de encolado generan
vulnerabilidad ante fallas que afectan directamente la calidad del producto.

Modos de falla identificados: Fugas en cilindros hidraulicos (40% de las fallas), fallas en sistema
de control de temperatura (30%), desgaste de pletinas de prensado (20%), y fallas eléctricas en
variador de frecuencia (10%).

4.2.3 Estrategias de mantenimiento por clase de criticidad

Para cada clase de criticidad se define una estrategia de mantenimiento especifica, balanceando
efectividad técnica con viabilidad econémica y disponibilidad de recursos.

Los 3 equipos Clase A reciben el maximo nivel de atencién mediante implementacion de RCM
simplificado complementado con tecnologias de mantenimiento predictivo de bajo costo. La
estrategia se estructura en seis componentes:

Para cada equipo critico se documenta un FMEA simplificado que identifica los 5-7 modos de falla
mas relevantes segun frecuencia histérica (datos sistema de registro) y severidad de consecuencias.
Para cada modo de falla se determina: funcién afectada, modo de falla, causa raiz tipica, efecto
sobre operacién, deteccion actual, criticidad (frecuencia x severidad), y estrategia de mitigacion
propuesta. La Tabla 5 presenta un ejemplo de analisis FMEA simplificado aplicado a los equipos
criticos, identificando modos de falla, efectos, severidad, ocurrencia y detectabilidad.

Tabla 5: Estructura FMEA simplificado - Ejemplo Moldurera Weinig

ID Tarea Tipo Frecuencia | Duracion | Descripcion
MW-P01 Medicion de Predictivo Quincenal 45 min Medicion con
vibraciones acelerémetro en 8
puntos criticos
MW-P02 | Termografia Predictivo Mensual 30 min Inspeccion térmica
infrarroja de cuadro eléctrico,
motores
MW-P03 | Inspeccion Preventivo | Semanal 20 min Verificacion tactil-
sensorial visual-auditiva
estructurada segun checklist
MW-P04 | Lubricacion Preventivo | Semanal 30 min Aplicacion de grasa
rodamientos en 8 puntos de
engrase
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MW-P05 | Limpieza sistema Preventivo | Semanal 45 min Limpieza de ductos,
extraccion polvo filtros y ciclones
MW-P06 | Verificacion Preventivo | Mensual 60 min Medicion
alineacion guias paralelismo de guias
lineales
MW-P07 | Reemplazo Preventivo | 2,500 hrs 6 hrs Desmontaje,
rodamientos limpieza, instalacién
principales rodamientos nuevos
MW-P08 | Verificacion Preventivo | Trimestral 90 min Presiones de
sistema hidraulico trabajo, fugas, nivel
aceite
MW-P09 | Analisis de aceite Predictivo Trimestral 15 min Toma muestra,
hidraulico envio laboratorio
externo
MW-P10 | Calibracién Preventivo | Semestral 120 min Verificacion y ajuste
sensores CNC sensores de
posicion

Se implementan técnicas predictivas accesibles econémicamente que no requieren inversion en
sistemas SCADA o sensores permanentes:

Analisis de vibraciones: Mediciones quincenales con acelerometro portatil segun estandar
ISO 10816. Permite detectar desbalances, desalineaciones, desgaste de rodamientos 2-4
semanas antes de falla catastréfica.

Termografia infrarroja: Inspecciones mensuales con camara termografica. Detecta puntos
calientes en componentes eléctricos, friccidn anormal en elementos mecanicos, degradacién
de aislamiento.

Analisis de aceite: Analisis trimestral de aceite hidraulico para detectar contaminacion,
degradacion quimica, particulas metalicas que indican desgaste de componentes internos.
Inspecciones sensoriales estructuradas: Rutinas de inspeccién tactil, visual y auditiva
ejecutadas por operadores capacitados, detectando anomalias tempranas (fugas incipientes,
ruidos anormales, vibraciones, temperatura elevada) antes que generen fallas.

Para componentes con modo de falla dominante por edad (rodamientos, correas, elementos de
desgaste), se establecen frecuencias de reemplazo preventivo basadas en analisis de confiabilidad
mediante distribucion de Weibull cuando existan datos suficientes, o recomendacién de fabricante
en caso contrario.

El objetivo es reemplazar componentes en la ventana temporal éptima: lo suficientemente tarde para
aprovechar su vida util (evitar reemplazos prematuros innecesarios), pero lo suficientemente
temprano para evitar fallas en servicio (que tipicamente generan dafios colaterales y costos
mayores).

Se mantiene inventario permanente de repuestos criticos para los 3 equipos clase A, priorizando
componentes con alguna de estas caracteristicas:

Lead time de proveedor mayor a 7 dias.
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- Costo de paralizacion mayor a 3 x costo de repuesto.
- Histérico de falla frecuente (> 2 eventos/afio).
- Sin alternativa de reparacion in-situ.

El dimensionamiento del stock se realiza mediante el modelo de optimizacién que balancea costo
de mantener inventario versus costo esperado de quiebre de stock (paralizacion por falta de
repuesto). Para la Moldurera Weinig, por ejemplo, se justifica mantener: kit de rodamientos
principales, sensores de posicién de repuesto, kit de sellos hidraulicos.

Cada tarea de mantenimiento (preventivo, predictivo, correctivo planificado) se documenta en
formato de procedimiento estandar que incluye: objetivo de la tarea, frecuencia, duracién estimada,
personal requerido, herramientas necesarias, EPP obligatorios, pasos de ejecucién secuenciales,
untos de verificacion criticos, criterios de aceptacion, y registro de ejecucion.

Estos procedimientos facilitan la capacitacion de nuevo personal, aseguran consistencia en
ejecucion independiente del técnico asignado, y generan trazabilidad completa para analisis
posterior.

Los 12 equipos clase B reciben estrategia preventiva estructurada pero menos intensiva que clase
A, reconociendo que su impacto operacional, aunque significativo, no justifica inversién en
tecnologias predictivas sofisticadas. La estrategia incluye:

Mantenimiento preventivo calendario: Intervenciones programadas segun recomendaciones de
fabricante, tipicamente mensuales (inspecciones visuales detalladas, lubricacién, limpieza, ajustes
menores) y trimestrales (verificacion de alineacion, calibracion de instrumentos, reemplazo de
elementos de desgaste rapido).

Inspecciones operacionales rutinarias: Listas de verificacibn semanales ejecutadas por
operadores de produccion, detectando condiciones anormales que requieren intervencion (fugas,
ruidos, vibraciones, temperatura, presiones anormales).

Correctivo planificado: Intervencion inmediata ante deteccion de anomalias en inspecciones
preventivas, antes que evolucionen a falla funcional. Esto diferencia este enfoque del reactivo puro
(esperar la falla) al permitir planificacion: coordinar momento de intervencion de produccion,
asegurar disponibilidad de repuestos y personal.

Documentaciéon simplificada: Registros de intervencion en sistema Google Sheets existente, sin
necesidad de procedimiento detallados escritos (se asumen tareas estandar dado menor criticidad).

Los 22 equipos clase C, que representan el 59.5% del parque, pero solo el 11.5% del tiempo de
detencion, se gestionan mediante estrategia de correctivo planificado:

Run-to-failure aceptable: Se permite que el equipo opere hasta falla funcional, dado que el impacto
operacional es bajo y el costo de implementar preventivo superaria el costo esperado de las fallas.

Inspecciones visuales basicas: Verificaciones rapidas (5-10 min/equipo) incorporadas en rutinas
generales de recorridos de planta, detectando condiciones evidentemente anormales (fugas
mayores, ruidos externos) que podrian generar danos colaterales o riesgos de seguridad.

Repuesta correctiva rapida: Registro basico de falla en sistema (equipo, fecha, tiempo detencion,
especialidad interviniente, costo estimado) para trazabilidad, sin invertir tiempo en documentacion
detallada.
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Esta estrategia permite concentrar recursos escasos (tiempo técnico especializado, presupuesto de
repuestos, esfuerzo de documentacion) en los equipos que realmente lo justifican, evitando el
desperdicio de implementar programas preventivos en activos de bajo impacto donde el costo del
mantenimiento superaria el beneficio obtenido.

4.2.4 Planes de mantenimiento detallados para equipos criticos

Esta subseccién presenta el disefo detallado de los planes de mantenimiento para los 3 equipos
clase A, estableciendo tareas especificas, frecuencias, recursos y criterios de ejecucion. El plan de
mantenimiento preventivo para la Moldurera Weinig se presenta en la Tabla 6, detallando las tareas,

frecuencias y responsables definidos.

Tabla 6: Plan Mantenimiento Moldurera Weinig

ID Tarea Tipo Frecuencia | Duracién | Descripcion
MW-PO01 Medicion de Predictivo Quincenal 45 min Medicién con
vibraciones aceleréometro en 8
puntos criticos
MW-P02 | Termografia Predictivo Mensual 30 min Inspeccidn térmica
infrarroja de cuadro eléctrico,
motores
MW-P03 | Inspeccion Preventivo | Semanal 20 min Verificacion tactil-
sensorial visual-auditiva
estructurada segun checklist
MW-P04 | Lubricacion Preventivo | Semanal 30 min Aplicacion de grasa
rodamientos en 8 puntos de
engrase
MW-P05 | Limpieza sistema Preventivo | Semanal 45 min Limpieza de ductos,
extraccion polvo filtros y ciclones
MW-P06 | Verificacion Preventivo | Mensual 60 min Medicion
alineacién guias paralelismo de guias
lineales
MW-P07 | Reemplazo Preventivo | 2,500 hrs 6 hrs Desmontaje,
rodamientos limpieza, instalacion
principales rodamientos nuevos
MW-P08 | Verificacion Preventivo | Trimestral 90 min Presiones de
sistema hidraulico trabajo, fugas, nivel
aceite
MW-P09 | Analisis de aceite Predictivo Trimestral 15 min Toma muestra,
hidraulico envio laboratorio
externo
MW-P10 | Calibracién Preventivo | Semestral 120 min Verificacidn y ajuste
sensores CNC sensores de
posicién
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Plan anual estimado:

- Horas técnicas preventivas/predictivas: 180 hrs/afio.

- Frecuencia de inspecciones: Semanal (lubricacién), quincenal (vibraciones), mensual
(termografia).

- Tareas preventivas principales: 10 actividades programadas segun FMEA simplificado.

El plan establece que la Moldurera Weinig debe recibir alguna intervencion de mantenimiento cada
semana, complementado con inspecciones quincenales/mensuales de tecnologias predictivas y
preventivos mayores trimestrales/semestrales. Esta intensidad refleja la criticidad extrema del
equipo (44.4% del tiempo total de detencion) y la necesidad de anticipar fallas que afectan la
continuidad productiva. La efectividad del plan se evaluara mediante seguimiento de KPIs
operacionales (reduccion de frecuencia de fallas, MTTR, disponibilidad) durante la implementacion
proyectada de 24 meses.

La intensidad del programa de mantenimiento disefiado para la Moldurera Weinig (intervencion
semanal minima, complementada con monitoreo predictivo quincenal/mensual y preventivos
mayores trimestrales/semestrales) se fundamenta en su criticidad extrema: concentra el 44.4% del
tiempo total de detencion registrado, es un equipo unico sin redundancia operacional, y registré 18
eventos de falla en 5 meses.

La implementacion de monitoreo de condicion (vibraciones, termografia) se justifica técnicamente
por la capacidad de estas técnicas para detectar degradacion incipiente en rodamientos y
componentes mecanicos con 2 a 4 semanas de anticipacion a la falla funcional, permitiendo
planificar intervenciones en ventanas de menor impacto productivo. El stock de repuestos criticos
(rodamientos principales, sensores de posicion, kit de sellos hidraulicos) reduce significativamente
el riesgo de paralizaciones prolongadas por espera de componentes con lead time de proveedor
superior a 7 dias. De manera similar, la Tabla 7 muestra el plan de mantenimiento para el equipo
PBA, adaptado a sus caracteristicas operativas especificas.

Tabla 7: Plan mantenimiento PBA

ID Tarea Tipo Frecuencia | Duraciéon | Descripcion
PBA-P01 | Inspeccion sistema | Preventivo | Semanal 30 min Verificacion
hidraulico presiones, fugas,
nivel aceite
PBA-P02 | Termografia cuadro | Predictivo Mensual 20 min Deteccion puntos
eléctrico calientes en
contactores
PBA-P03 | Analisis de aceite Predictivo Trimestral 15 min Toma muestra
hidraulico para analisis
laboratorio
PBA-P04 | Verificacion control | Preventivo | Semanal 20 min Prueba
temperatura calentamiento
platinas
PBA-P05 | Reemplazo filtros Preventivo | Trimestral 60 min Reemplazo filtros
hidraulicos presién y retorno
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PBA-P06 | Inspeccion platinas | Preventivo | Mensual 45 min Verificacion

de prensado desgaste, planitud,
temperatura
PBA-P07 | Mantenimiento Preventivo | Semestral 4 hrs Desmontaje,
cilindros hidraulicos reemplazo sellos,
pruebas presion
PBA-P08 | Calibracion Preventivo | Semestral 90 min Verificacion
sensores presion precision sensores

Plan anual estimado:

- Horas técnicas preventivas/predictivas: 120 hrs/ano.

- Frecuencia de inspecciones: Semanal (temperatura), quincenal (hidraulico), mensual
(analisis aceite).

- Tareas preventivas principales: 8 actividades programadas segun analisis de modos de falla.

El plan establece que la PBA debe recibir intervenciones de mantenimiento estructuradas,
focalizandose en el sistema hidraulico de alta presion y el control de temperatura que concentran
los modos de falla principales. La efectividad del plan se evaluara mediante seguimiento de la
reduccién de fallas hidraulicas y mejora de disponibilidad durante la implementacién.

El programa de mantenimiento para la PBA se estructura con inspecciones semanales del sistema
hidraulico, monitoreo mensual mediante termografia, y mantenimientos mayores semestrales en
cilindros. Esta frecuencia responde a su criticidad (20.4% del tiempo de detencién) y a las
caracteristicas de sus modos de falla dominantes.

Las fugas hidraulicas, que representan el 40% de las fallas registradas, son detectables mediante
inspeccion visual antes de generar pérdida de presion critica. El monitoreo termografico del cuadro
eléctrico permite identificar puntos calientes en contactores y variadores de frecuencia antes de falla
por sobrecalentamiento. El mantenimiento semestral de cilindros hidraulicos (reemplazo de sellos,
verificacion de vastagos) previene fallas por degradacion progresiva que generarian detenciones
prolongadas.

El plan para finger 2 considera caracteristicas operacionales que permiten una estrategia
diferenciada:

- Redundancia parcial: Existen otros equipos Finger (Finger 1y Finger 3) que pueden absorber
parte de la carga productiva durante una detencion, reduciendo el impacto operacional
inmediato.

- Modos de falla predecibles: El modo de falla dominante (desgaste de fresas, 50% de las
fallas) sigue un patrén de degradacién por uso que es gestionable mediante reemplazo
programado por contador de horas de operacion, sin requerir tecnologias predictivas
sofisticadas.

-  MTTR menor: El tiempo promedio de reparacion (60.7 minutos) es inferior al de los otros
equipos criticos, indicando menor complejidad de intervencion.

Estrategia recomendada: Mantenimiento preventivo calendario con las siguientes actividades:
lubricacién semanal de guias y rodamientos, inspeccién mensual de sistema neumatico y aplicador
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de adhesivo, reemplazo de fresas cada 80-100 horas de operacion segun contador, y verificacion
trimestral de alineacién de carros porta-piezas. Esta estrategia, menos intensiva que la aplicada a
Moldurera Weinig y PBA, es técnicamente apropiada dada la redundancia existente y la
predictibilidad de los modos de falla.

En sintesis, los tres planes de mantenimiento disefiados para equipos Clase A demuestran
coherencia técnica entre el nivel de criticidad identificado en el diagndstico (Capitulo 3), las
caracteristicas operacionales de cada equipo, y la intensidad del programa propuesto. La
diferenciacion de estrategias dentro de la misma clase (mas intensiva para equipos unicos sin
redundancia, menos intensiva para equipos con respaldo parcial) optimiza la asignacién de recursos
técnicos limitados, focalizando el esfuerzo de monitoreo predictivo en los activos donde genera
mayor valor.

4.3 Sistema de indicadores de desempeiio (KPls)

La implementacion efectiva del modelo de gestion de mantenimiento requiere un sistema robusto de
indicadores de desempefio que permita monitorear resultados, identificar desviaciones, comparar
contra objetivos establecidos, y fundamentar decisiones de ajuste y mejora continua. Esta seccion
presenta el disefio del sistema de KPIls propuestos para Niuform, estructurado en tres niveles
jerarquicos alineados con el modelo Best Practice de Society for Maintenance & Reliability
Professionals (SMRP) [1] y las capacidades del sistema de registro actualmente implementado.

4.3.1 Estructura jerarquica de indicadores

El sistema propuesto se estructura en tres niveles que responden a diferentes necesidades de
gestion y audiencias:

Nivel 1 — Indicadores estratégicos (Direccion): 3-4 KPIs de alto nivel que comunican el estado
general de mantenimiento a la direccion de planta y gerencia corporativa. Actualizacién mensual,
presentacion en formato dashboard ejecutivo.

Nivel 2 — Indicadores tacticos (Jefatura de mantenimiento): 8-10 KPIs que permiten al jefe de
mantenimiento gestionar recursos, planificar intervenciones, evaluar efectividad de estrategias.
Actualizacion semanal/quincenal, presentacion en reportes de gestion.

Nivel 3 — Indicadores operacionales (Técnicos y Planificadores): 15-20 KPIs detallados por
equipo, especialidad, tipo de intervencién. Actualizacion diaria, disponibles en sistema de registro
para analisis detallado.

Esta estructura permite que cada nivel organizacional acceda a la informacion relevante para su
ambito de decision, evitando sobrecarga de datos irrelevantes y facilitando identificacion rapida de
problemas.
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4.3.2 Indicadores estratégicos (Nivel 1)

El primer indicador estratégico es la disponibilidad operacional global, que mide el porcentaje del
tiempo total en que los equipos productivos estan disponibles para operar, se calcula mediante la
Ecuacion 15.

Tyrog — T
Agp = 2129 %L 5 100% (15)
Tyrog

Donde:

- Ay, = Disponibilidad operacional (%).
Tyrog = Tiempo programado de operacion (horas).
- T4e: = Tiempo total de detencidn por mantenimiento (horas).

Fuente de datos: Sistema de registro Google Sheets, campo “Tiempo_Detencién_min” filtrado por
registros con detencién productiva.

Metas propuestas:

- Linea base actual: 98.2%.
- Meta 12 meses: = 98.8%.
- Meta 24 meses: = 99.2%.

Un incremento de 1 punto porcentual en disponibilidad (de 98.2% a 99.2%) representa
aproximadamente 175 horas adicionales de disponibilidad anual de equipos criticos. La meta de
99.2% es ambiciosa pero alcanzable mediante implementacion del programa preventivo-predictivo
propuesto para equipos clase A.

Se establece una frecuencia de calculo mensual y el responsable de la ejecucion es el jefe de
mantenimiento.

El segundo indicador estratégico es el porcentaje de actividades proactivas, que mide la proporciéon
de intervenciones de naturaleza proactivo respecto al total, se calcula mediante la Ecuacién 12.

Nprev +N pred

%Proactivo = x 100% (12)

Ntotal
Donde:

- %Proactivo = Porcentaje de actividades proactivas (%).
- Nprep = NUmero de intervenciones preventivas.
rea = Numero de intervenciones predictivas.

- Np
- N¢orar = NUumero total de intervenciones.

Fuentes de datos: Sistema de registro, campo “Tipo_intervencion”
Meta propuesta:

- Linea base actual: 2.45%.

- Meta 6 meses: 2 15%.

- Meta 12 meses: = 30% (aproximacion gradual al 40% benchmark industria).

- Meta 24 meses: = 45% (sobrepasa benchmark industria 40%, aproxima benchmark clase
mundial 60%).
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La literatura establece que plantas de clase mundial operan con 60% de actividades proactivas
versus 40% reactivas [2]. Para Niuform, con 2.45% actual, alcanzar 45% en 24 meses representa
un cambio cultural significativo pero factible mediante implementacién disciplinada de los planes
preventivos-predictivos disehados para equipos clase A (Seccioén 4.2.4). El incremento gradual
(15% a 6 meses, 30% a 12 meses, 45% a 24 meses) permite adaptacion organizacion y validacion
de efectividad antes de escalar.

Se establece una frecuencia de calculo mensual y el responsable de la ejecucion es el jefe de
mantenimiento.

El tercer indicador estratégico es el MTTR, que mide el tiempo promedio requerido para restaurar
un equipo a condicién operacional.
n

MTTR = LT”
n (1)

Fuente de datos: Sistema de registro, campo “Tiempo_Detencion_min” para registros con detencién
Meta propuesta:

- Linea base actual: 74.8 minutos.
- Meta 12 meses: < 65 minutos.
- Meta 24 meses: < 55 minutos.

Justificacion meta: La reduccion de MTTR se logra mediante: disponibilidad de repuestos criticos en
stock (elimina tiempo de adquisicién), procedimientos documentados de intervencion (elimina tiempo
de diagndstico y duda), capacitacion técnica especializada (mejora eficiencia ejecucion), y
mantenimiento predictivo que permite planificar intervenciones (preparacién previa de herramientas,
repuestos, personal). La meta de reduccién del 26% en 24 meses es conservadora considerando el
impacto esperado de estas mejoras.

Se establece una frecuencia de calculo mensual y el responsable de la ejecucién es el jefe de
mantenimiento.

El cuarto indicador estratégico es el costo de mantenimiento como porcentaje del valor de reemplazo
de activos (RAV), este indicador lo obtenemos mediante la Ecuacion 16.

mant

C
%RAV = —7 7 X 100 (16)

Donde:

- %RAV = Costo de mantenimiento como porcentaje del RAV (%).
- Cpant = Costo total anual de mantenimiento ($).
- RAV = Valor de reemplazo de activos (Replacement Asset Value) ($).

Fuente de datos: Sistema contable (costos), inventario de activos valorizado (RAV)
Meta propuesta:

- Linea base actual: Por determinar (requiere valorizacion de activos)
- Meta operacion estable: segun benchmark de la industria manufactura [14]
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Justificacion meta: EL benchmark de SMRP establece que plantas de manufactura eficientes operan
con costos de mantenimiento entre 2.0-3.5% del RAV. Valores mayores a 4% indican sobre
mantenimiento o equipos en mal estado que requieren intervenciones frecuentes. Valores menores
a 2% pueden indicar sub-inversion que generara fallas futuras. Este KPI requiere establecer linea
base en primeros 6 meses para luego definir meta especifica.

Se establece una frecuencia de calculo trimestral y el responsable de la ejecucion es el jefe de
mantenimiento.

4.3.3 Indicadores tacticos (Nivel 2)

El primer indicador tactico es el cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo, que mide el
porcentaje de tareas de mantenimiento preventivo programadas que se ejecutaron dentro de la
ventana temporal definida (x 3 dias de la fecha programada). Se calcula segun la Ecuacién 17. La
meta es alcanzar un cumplimiento igual o superior al 90% mensual, siendo el estandar World Class
de 95%. Cuando el cumplimiento cae bajo 85% durante dos meses consecutivos, se dispara una
revision de carga de trabajo y disponibilidad de recursos.

Mejec

PMprog

Cumplpy = X 100% (17)

Donde:

- Cumplp,, = Porcentaje de cumplimiento del plan preventivo (%).
- PM,j.. = Tareas preventivas ejecutadas en el periodo.
- PM,,,, = Tareas preventivas programadas en el periodo.

Meta propuesta: = 90% mensual (World class: = 95%).

Accion si desviacion: Cumplimiento < 85% durante 2 meses consecutivos dispara revision de carga
de trabajo y disponibilidad de recursos.

El segundo indicador tactico es el backlog de mantenimiento, que representa la cantidad total de
horas-hombre de trabajo de mantenimiento pendiente de ejecucion, incluyendo correctivo
planificado, preventivo atrasado y mejoras aprobadas no iniciadas. Se calcula segun la Ecuacién
10. La meta es mantener el backlog entre 2-4 semanas de capacidad del equipo, equivalente a 160-
320 horas para un equipo de 10 técnicos. Un backlog inferior a 2 semanas indica sub-utilizacion de
recursos o falta de planificacion proactiva, mientras que un backlog superior a 6 semanas indica
equipo sobrecargado o baja productividad, con riesgo de deterioro acelerado de activos por
mantenimiento postergado.

HH
Backlog = #‘md (10)
sem

Donde:

- Backlog = Semanas de trabajo acumulado pendiente.
- HHpenq = Horas-hombre de trabajo pendiente de ejecucion.
- HH,,,, = Capacidad semanal del equipo técnico (horas-hombre/semana).
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Meta propuesta: Mantener entre 2-4 semanas de capacidad del equipo (rango saludable: 160-320
hrs para cada equipo de 10 técnicos).

Interpretacion: Backlog < 2 semanas indica sub-utilizacion de recursos o falta de planificacién
proactiva. Backlog > 6 semanas indica equipo sobrecargado o baja productividad, riesgo de deterioro
acelerado de activos por mantenimiento postergado.

El tercer indicador tactico es la frecuencia de fallas de equipos criticos, que mide el numero de fallas
con detencion productiva por equipo critico en periodo mensual. Se calcula segun la Ecuacion 9.
Las metas para equipos Clase A son: Moldurera Weinig con maximo 2.5 fallas/mes, y PBA con
maximo 1.2 fallas/mes.

N
}\eq — fallas (9)

Tmeses

Donde:

- Aeq = Frecuencia de fallas del equipo (fallas/mes).
- Nrauas = NUmero de fallas con detencion en el periodo.
- Tmeses = Duracion del periodo (meses).

Meta equipos clase A:

- Moldurera Weinig: < 2.5 fallas/mes (vs 3.6 actual, reduccion 30%).
- PBA: = 1.2 fallas/mes (vs 1.6 actual, reduccién 25%).

El cuarto indicador tactico es la efectividad del andlisis de causa raiz (ACR), que mide el porcentaje
de fallas recurrentes (mismo modo de falla en mismo equipo dentro de 90 dias) que habian sido
previamente sometidas a ACR con plan de acciones correctivas implementado. Se calcula segun la
Ecuacion 18. La meta es alcanzar una efectividad igual o superior al 80%, lo que significa un maximo
de 20% de recurrencia post-ACR. Valores bajos indican que los analisis no estan identificando
causas raiz verdaderas o que las acciones correctivas no se estan implementando efectivamente.

E
Efectycn = (1 e ) x 100% (18)

Donde:

- Efectycg = Efectividad del analisis de causa raiz (%).
- F.. = Numero de fallas que recurren dentro de 90 dias.
- F4cr = Total de fallas analizadas con ACR.

Meta propuesta: = 80% (maximo 20% de recurrencia post-ACR).

Interpretacion: Este indicador mide la calidad del proceso de ACR. Valores bajos indican que los
analisis no estan identificando causas raiz verdaderas o que las acciones correctivas no se estan
implementando efectivamente.

El quinto indicador tactico es la precisidon de estimaciones de tiempo, que mide la desviacidon
promedio entre tiempo estimado de intervencién (registrado en orden de trabajo) y tiempo real de
ejecucion. Se calcula segun la Ecuacién 19. La meta es mantener una desviacion igual o inferior al
20%. Este indicador permite mejorar la planificacion de intervenciones, el dimensionamiento de
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ventanas de mantenimiento y la comunicacion con produccién sobre duracion esperada de
detenciones.

T,.. — T,
Desv = Mx 100%

Treal (1 9)

Donde:

- Desv = Error porcentual de estimacion (%).
- T, = Tiempo estimado de intervencién (minutos).
- Tyeq = Tiempo real de ejecucion (minutos).

Meta propuesta: Desviaciéon < 20%.

Utilidad: Permite mejorar planificacion de intervenciones, dimensionamiento de ventanas de
mantenimiento, y comunicacion con produccion sobre duracidn esperada de detenciones.

El sexto indicador tactico es la utilizacién de técnicos de mantenimiento, que mide el porcentaje del
tiempo total disponible de técnicos que se dedica a trabajo productivo (manos sobre equipo) versus
tiempo no productivo (espera de repuestos, busqueda de herramientas, traslados, reuniones). Se
calcula segun la Ecuacion 20. La meta es alcanzar una utilizacion entre 60-70%, que corresponde
al benchmark de la industria. Valores inferiores al 50% indican ineficiencias en organizacion del
trabajo (falta de planificacién, disponibilidad de materiales, layout de planta), mientras que valores
superiores al 80% son poco realistas considerando tiempos naturales de preparacion, traslados y
actividades administrativas.

HH
Util = —P°% « 100%

Hdisp (20)

Donde:

- Util = Porcentaje de utilizacion de técnicos (%).
- HHy0q = Horas-hombre en trabajo productivo.
- HHgs, = Horas-hombre totales disponibles.

Meta propuesta: 60-70% (benchmark industria).

Valores < 50% indican ineficiencias en organizacién del trabajo (falta de planificacion, disponibilidad
de materiales, layout de planta). Valores > 80% son poco realistas considerando tiempo naturales
de preparacion, traslados y actividades administrativas.

El séptimo indicador tactico es la distribucion de intervenciones por clase de criticidad, que mide el
porcentaje de horas-hombre de mantenimiento asignadas a cada clase de criticidad de equipos. Las
metas, alineadas con la propuesta de la Tabla 4, son: Clase A entre 45-55% de recursos (objetivo
50%), Clase B entre 30-40% de recursos (objetivo 35%), y Clase C entre 10-20% de recursos
(objetivo 15%). Este indicador verifica que la asignacion real de recursos sigue la estrategia de
focalizacion en equipos criticos; desviaciones significativas (por ejemplo, Clase C consumiendo 30%
de recursos) indican problemas de priorizacion o fallas recurrentes que requieren analisis.

Metas propuestas: Alineacion con propuesta Tabla 4:
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- Clase A: 45-55% de recursos (objetivo: 50%).
- Clase B: 30-40% de recursos (objetivo: 35%).
- Clase C: 10-20% de recursos (objetivo: 15%).

Este indicador verifica que la asignacion real de recursos esta siguiendo la estrategia de focalizaciéon
en equipos criticos. Desviaciones significativas (ej: Clase C consumiendo 30% de recursos) indican
problemas de priorizacién o fallas recurrentes que requieres analisis.

El octavo indicador tactico es el stock-out de repuestos criticos, que mide el niumero de eventos en
el periodo donde una intervencién se retrasé por falta de disponibilidad de repuesto critico en
inventario. Se calcula segun la Ecuacion 21. La meta es mantener este porcentaje igual o inferior
al 5%, equivalente a maximo 1 de cada 20 intervenciones. Cada stock-out de repuesto critico Clase
A dispara revision de politica de inventario para ese item especifico.

Nretraso

StockOut % = X 100%

Ninterv (21 )

Donde:

- StockOut% = Porcentaje de intervenciones retrasadas por falta de repuesto (%).
- Nyetraso = NUmero de intervenciones retrasadas por falta de repuesto.
- Nitery = Numero total de intervenciones en el periodo.

Meta propuesta: < 5% (maximo 1 de cada 20 intervenciones)

Cada stock-out de repuesto critico clase A dispara revisién de politica de inventario pasa ese item
especifico.

4.3.4 Indicadores operacionales (Nivel 3)
Los indicadores de nivel 3 son multiples y especificos, incluyendo:

- Tiempo promedio de detencién por equipo y por modo de falla.

- Distribucion de intervenciones por especialidad técnica y por dia de la semana.

- Costo promedio por tipo de intervencion.

- Numero de intervenciones por operador y por técnico.

- Histérico de consumo de repuestos por equipo.

- Progresion temporal de vibraciones, temperatura, contaminacion de aceite para equipos con
monitoreo predictivo.

- Horas de operacion acumuladas desde ultima intervencidn preventiva mayor.

Estos indicadores se mantienen disponibles en el sistema de registro para consulta ad-hoc por
técnicos y planificadores, sin generacion de reportes periddicos formales. Su utilidad principal es
soporte a analisis destallado de problemas especificos y planificacion de intervenciones individuales.
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4.3.5 Metas temporales y trayectoria de mejora

La Tabla 8 sintetiza las metas propuestas para los indicadores estratégicos entres horizontes
temporales, estableciendo una trayectoria realista de mejora progresiva.

Tabla 8: Metas de indicadores estratégicos por horizonte temporal

Indicador Linea Base | Corto Plazo (6 Mediano Plazo Largo Plazo (24
meses) (12 meses) meses)

MTTR 68.5 min 60 min 55 min 50 min

MTBF 156.2 hrs 200 hrs 280 hrs 400 hrs

Disponibilidad 98.3% 98.7% 99.0% 99.3%

% Planificado 12.5% 25% 40% 55%

Tasa de Falla 0.0384 0.030 0.022 0.015

Cumplimiento PM | 58.3% 75% 85% 92%

Backlog 14.8 dias 12 dias 9 dias 7 dias

Los primeros 6 meses se enfocan en establecer el sistema de indicadores, implementar
procedimientos de registro disciplinado, y ejecutar los primeros ciclos de mantenimiento preventivo
en equipos clase A. Se esperan mejoras modestas (disponibilidad +0.3 puntos, proactividad +12.5
puntos) pero suficientes para validar el modelo.

El periodo 6-12 meses representa consolidacion: los técnicos han sido capacitados, los
procedimientos estan rodados, el stock de repuestos criticos esta establecido, las tecnologias
predictivas (vibracion, termografia) estan generando datos. Las mejoras se aceleran (disponibilidad
+0.3 adicionales, proactividad +15 puntos, MTTR -5 minutos).

El segundo afio (12-24 meses) enfoca optimizacién fina: frecuencias de preventivo se ajustan
basadas en datos de confiabilidad acumulados, se incorporan equipos clase B al programa
preventivo estructurado, el mantenimiento predictivo transita de reactivo a planificado. Las mejores
contindan, pero la tasa de cambio disminuye al aproximarse a limites-econémicos.

La brecha restante respecto a benchmark clase mundial (99.5% disponibilidad, 60% proactividad)
refleja diferencias estructurales: plantas de clase mundial operan sistemas CMMS empresariales (no
Google Sheets), sensores 0T permanentes (no mediciones manuales periddicas), y ratios
técnico/equipos superiores (Niuform opera con 12 técnicos para 37 equipos = 1:3.1, versus 1:2.0
tipico en clase mundial).

4.3.6 Sistema de seguimiento y reportabilidad

La infraestructura de seguimiento de KPIs que se implementa aprovecha las capacidades actuales
del sistema Google Sheets, sin requerir inversiones en software especializado:

Dashboard Ejecutivo (Nivel 1): Hoja de calculo con actualizacion automatica mediante formulas
que referencian la base datos de registro. Graficos tipo pie para cada KPI estratégico mostrando
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valor actual, meta y tendencia (flecha arriba/abajo respecto mes anterior). Accesibilidad via link
compartido con direccion planta y gerencia corporativa.

Reportes de gestion (Nivel 2): Documento generado mensualmente por jefe de mantenimiento,
incluyendo: resumen ejecutivo, tabla de KPIs tacticos con valores actuales y tendencia vs mes
anterior, analisis de desviaciones significativas, acciones correctivas implementadas o planificadas,
y solicitud de recurso si aplica (presupuesto adicional, contratacion, capacitacion).

Analisis operacionales (Nivel 3): Consultas SQL o filtros avanzados ejecutadas por técnicos y
planificadores segun necesidades especificas. El sistema de registro implementado permite filtrar,
agrupar y graficar datos sin conocimientos avanzados de programacion.

Reuniones de revision:

- Diaria: Reunién con equipo técnico, revisién de intervenciones del dia anterior, planificacion
del dia, identificacion de problemas urgentes.

- Semanal: Reunién jefe mantenimiento + supervisores, revision de KPls tacticos, priorizaciéon
de backlog, coordinacion con produccion.

- Mensual: Reunion direccion planta, presentacion de KPls estratégicos, andlisis de
tendencias, aprobacion de iniciativas de mejora.

- Trimestral: Reuniéon con participacion corporativa, revision de cumplimiento de metas
anuales, ajuste de estrategia si es necesario, solicitud de inversiones mayores.

Este sistema de gobernanza asegura que los indicadores no son solo métricas calculadas, sino que
efectivamente informan decisiones y acciones de mejora, cerrando el ciclo Plan-Do-Check-Act
requerido por el modelo BEST de CMPC.

4.4 Procedimientos operacionales estandar

La aplicacion efectiva del modelo de gestién propuesto requiere documentar y estandarizar los
procedimientos que aseguran consistencia en la ejecucion, trazabilidad completa de actividades y
transferencia de conocimiento dentro del equipo de mantenimiento. Esta seccidn presenta los cinco
procedimientos fundamentales que constituyen la columna vertebral operativa del modelo: registro
intervenciones, analisis de causa raiz, planificacion de mantenimiento, gestién de repuestos criticos,
y preparacion para migracion futura a SAP PM.

Los procedimientos operativos del modelo de gestion se documentan en detalle en el Anexo C. Estos
incluyen:

- Registro de intervenciones de mantenimiento.
- Andlisis de causa raiz.

- Planificacién de mantenimiento.

- Gestiodn de repuestos criticos.

- Preparacion para migracion a SAP PM.

Cada procedimiento especifica responsables, pasos detallados, formatos de registro y criterios de
calidad.
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4.5 Plan de implementacidon y hoja de ruta

La transicion desde la situacion actual de Niuform (madurez 1.6/5.0, 2.45% proactividad) hacia el
modelo propuesto (meta 24 meses: 45% proactividad, 99.2% disponibilidad) requiere un plan de
implementacién estructurado en fases que permita: minimizar riesgos operacionales durante la
transicion, generar resultados tangibles en el corto plazo que validen el enfoque, permitir aprendizaje
y ajustes progresivos basados en resultados intermedios, y asegurar adopcion sostenible por parte
del equipo técnico. Esta seccion presenta la hoja de ruta propuesta para los proximos 24 meses,
estructurada en cuatro fases con objetivos, actividades, recursos y criterios de éxito claramente
definidos.

4.5.1 Fase 1: Consolidacién del sistema (Meses 1-3)

El objetivo de esta fase es consolidar y estandarizar el sistema de registro implementado en agosto
2025, asegurando disciplina de captura de datos del 100% del equipo técnico, establecer linea base
confiable de indicadores de desempefio, y ejecutar los primeros ciclos de mantenimiento preventivo
en equipos clase A.

Durante el primer mes se lleva a cabo la estandarizacién y capacitacion segun calendario:
1. Revision y mejora del sistema de registro (semana 1):

- Incorporar campos calculados automaticamente.

- Crear dashboard ejecutivo automatizado con los 4 KPIs estratégicos.

- Implementar validaciones de datos (campos obligatorios, listas desplegables, alertas de
inconsistencia).

- Documentar manual de usuario.

2. Capacitacién formal a equipo técnico en procedimientos (semana 2):

- Sesion 1: Procedimiento de registro de intervenciones (todo el equipo).

- Sesion 2: Procedimiento ACR (jefe de mantenimiento + supervisores + técnicos senior).
- Sesion 3: Procedimiento de planificacion semanal/mensual (jefe + supervisores).

- Sesion 4: Introduccién KPIs y su importancia (todo el equipo).

3. Clasificacion formal ABC de los 37 equipos (semana 3):

Aplicar metodologia multi criterio (seccion 4.2.1) a los 37 equipos.
Reunién de validacion con operaciones y direccion.

Documentar resultado en matriz oficial.

Comunicar clasificacién a toda la organizacion.

4. Establecimiento de linea base de indicadores (semana 4):

- Calcular valores actuales de 4 KPIs estratégicos + 8 KPlIs tacticos.
- Validar calculos contra datos histéricos.

- Documentar linea base en reporte formal.

- Presentar a direccion de planta: Estado actual y metas propuestas.

Mes 2: Disefo detallado de planes de mantenimiento.

5. Desarrollo de planes de mantenimiento equipos clase A (semanas 5 a 7):
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- Moldurera Weinig: FMEA simplificado, definicion de 10 tareas preventivas/predictivas,
documentacion de procedimientos.
- PBA: FMEA simplificado, definicién de 8 tareas, documentacion.

6. Definicion de stock de repuestos criticos (semana 8):

- Aplicar criterios para identificar repuestos criticos de equipos clase A.
- Calcular stock minimo/maximo segun modelo propuesto.

- Generar 6rdenes de compra para establecer inventario inicial.

- Implementar sistema de Kardex fisico + registro Google Sheets.

Mes 3: Ejecucion de primeros ciclos.
7. Implementacion de planes preventivos equipos clase A (semanas 9 a 12):

- Inicio de ejecucion disciplinada de tareas semanales (lubricacion, inspecciones).
- Primera medicion quincenal de vibraciones (Moldurera Weinig).

Primera inspeccion termografica mensual (3 equipos).

Registro detallado de todas las actividades en sistema.

8. Ejecucion de primer ACR formal (semana 10 a 11, en caso de ocurrir falla significativa):

Aplicar metodologia completa (5 Porqués + Ishikawa).

- Documentar en formato estandar.

Implementar acciones correctivas con responsables y plazos.
Presentar caso a equipo como ejemplo de aprendizaje.

9. Revision de fin de fase (semana 12):

- Reunion extendida con gerencia de planta.

- Presentacidon de resultados primeros 3 meses: cumplimiento de plan, KPIs alcanzados,
lecciones aprendidas.

- Identificacién de ajustes necesarios para Fase 2.

- Aprobacion formal para continuar con Fase 2.

Recursos requeridos para una correcta ejecucién de Fase 1.
Recursos humanos:

- Jefe de mantenimiento: dedicacién 50% de su tiempo.
- Técnicos: dedicacién 10% adicional para capacitacion y documentacion.
- Soporte externo: consultor especialista en RCM para facilitar FMEAs.

Recursos financieros:

- Equipos predictivos: Acelerometro + termografia (compra o arriendo)
- Stock inicial repuestos criticos.

- Consultoria externa.

- Capacitaciéon y materiales.

Criterios de éxito Fase 1:
- 100% del equipo técnico capacitado y registrando disciplinadamente en sistema.
- Clasificacién ABC de 37 equipos completada y validada.
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Planes de mantenimiento de 3 equipos clase A disefiados y documentados.

Primer ciclo completo de preventivos ejecutados = 80% de cumplimiento.

Al menos 1 ACR formal ejecutad y documentado (en caso de que no existan eventos que
requieran del procedimiento, se realizaran actividades a modo de capacitacion en el que se
evaluaran eventos previos de los cuales podemos tener registros).

4.5.2 Fase 2: Optimizacion y expansion (meses 4 a 6)

En esta fase lo que se busca es optimizar los planes preventivos de equipos Clase A basandose en
datos reales de los primeros 3 meses de ejecucién, expandir enfoque preventivo a equipos Clase B
prioritarios, y demostrar mejoras medibles en los indicadores técnicos de disponibilidad y tiempo de
detencion que validen la efectividad del modelo.

Mes 4: Andlisis y optimizacion.

10. Analisis de confiabilidad de equipos clase A (semanas 13 a 14):

Recopilacién de datos de fallas de 8 meses (agosto 2025 — marzo 2026).
Analisis de distribucion de Weibull para modos de falla principales.
Optimizacién de frecuencias preventivas basada en analisis estadistico.
Ajuste de planes de mantenimiento MW, PBA, F2.

11. Evaluacion de efectividad del programa predictivo:

Andlisis de tendencias de vibracion: ;Se detecté degradacién antes de la falla?
Analisis de termografia: ¢ Se identificaron puntos calientes? ;Se tomé accién?
Célculo de fallas evitadas (estimacion basad en indicios tempranos detectados).
Ajuste de frecuencias de medicién en caso de ser necesario.

12. Primera evaluacion formal de efectividad del modelo:

Comparacion de tiempo de detencion acumulado (mes 1-6 vs linea base agosto-diciembre
2025).

Evolucién de MTTR para equipos Clase A: comparacion con linea base de 74.82 minutos.
Andlisis de frecuencia de fallas: A mensual equipos criticos vs periodo diagnéstico.
Presentacion a gerencia: "Resultados técnicos de los primeros 6 meses de implementacion”.

Mes 5: Expansion a clase B.

13. Clasificacién detallada de equipos clase B (semana 17):

Los 12 equipos clase B se subclasifican en B1 (mayor criticidad) y B2 (menor criticidad).
Identificar 5-6 equipos B1 que recibiran planes preventivos estructurados en Fase 2.

14. Disefio de planes preventivos simplificados clase B1 (semanas 18 a 20):

Planes mas simples que clase A: sin FMEA formal, sin predictivo sofisticado asociado.
Basados en recomendacion de fabricante + buenas practicas estandar.

Foco en lubricacion calendario, inspecciones visuales estructuradas, reemplazo de
elementos de desgaste rapido.

Documentacion en formato checklist simple.
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15. Implementacién de preventivo clase B1 (semana 20):

- Incorporar tareas clase B1 al plan semanal de mantenimiento.
- Capacitacién a técnicos en nuevos procedimientos.
- Inicio de ejecucion disciplinada.

Mes 6: Consolidacion de cultura proactiva.
16. Programa de capacitacion en mantenimiento proactivo (semanas 21 a 23):

- Sesion 1: Fundamentos de RCM y su aplicacion en Niuform.

- Sesiodn 2: Interpretacion de mediciones predictivas.

- Sesion 3: Mejores practicas en lubricacion y su impacto en confiabilidad.
- Sesion 4: Inspecciones sensoriales efectivas.

- Sesion 5: Analisis de casos reales Niuform.

- Sesion 6: Cultura de mantenimiento clase mundial.

17. Implementacion de sistema de sugerencias de mejora (semana 24):

- Crear mecanismo formal para que técnicos y operadores propongan mejores.
Definir procesos de evaluacion y aprobacion.

Reconocimiento a mejores ideas implementadas.

Objetivo: Fomentar pertenencia y pensamiento proactivo en equipo.

18. Revision semestral completa (semana 24):

- Reunion extendida con gerencia + gerencia corporativa.

- Presentacién de resultados 6 meses: evolucion de 4 KPIs estratégicos (MTTR, disponibilidad,
cumplimiento PM, indice proactivo), casos de éxito documentados, y analisis comparativo
con linea base.

- Solicitud formal de recursos para Fase 3.

- Aprobacién formal para continuar con Fase 3.

Recursos requeridos para una correcta Fase 2.
Recursos humanos:

Jefe de mantenimiento: 40% dedicacion.

Técnicos: 8% adicional para expansion clase B.
Especialistas confiabilidad externo para analisis Weibull.
Capacitador externo para programa de capacitacion.

Recursos financieros:

- Consultoria analisis confiabilidad.
- Programa de capacitacion.
- Repuestos iniciales equipos clase B1.

Criterios de éxito Fase 2:

Cumplimiento plan preventivo clase A = 90% (vs 80% Fase 1).

- % Actividades proactivas = 15% (vs 2.45% linea base).

Disponibilidad operacional = 98.5% (vs 98.2% linea base).

- Al menos 2 fallas evitadas en equipos clase A por deteccion predictiva.
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- 5-6 equipos clase B1 con planes preventivos implementados y en ejecucion.
- Efectividad demostrada: reduccion verificable de tiempo de detencién y mejora de
indicadores respecto a linea base.

4.5.3 Fase 3: Escalamiento y mejora continua (meses 7 a 12)

El objetivo de esta fase es escalar el modelo a la totalidad de equipos clase B, implementar mejoras
organizacionales que aumenten efectividad del mantenimiento, y alcanzar las metas de 12 meses
definida en la Tabla 8 (30% proactividad, 98.8% disponibilidad).

Las actividades principales constan de:
Meses 7 a 9: Escalamiento completo.
19. Expansion a todos los equipos clase B (mes 7 a 8):

- Disefio e implementacién de planes preventivos para los 6-7 equipos B2 restantes.
- Total clase B cubierta: 12 equipos con preventivo estructurado.

20. Optimizacion de estrategia clase C (mes 7):

- Analisis de los 22 equipos clase C: ;Alguno deberia reclasificarse?
- Disefio de inspecciones rapidas multi equipo.
- Establecimiento de relaciones con proveedores locales para respuesta rapida correctiva.

21. Implementacién de sistema de planificacion semanal estructurado (mes 8):

- Transicién desde planificacién informal a proceso formal.
- Reuniones semanales lunes 08:00 (planificacion) y viernes 14:30 (cierre).
- Plantillas estandarizadas de plan semanal y reporte de cumplimiento.

22. Auditoria externa de mantenimiento (mes 9):

- Contratacion de consultor especializado en gestion de mantenimiento.

- Auditoria de 2 dias en planta: observacidn de procesos, entrevistas, revision de
documentacion.

- Reporte de hallazgos: fortalezas, oportunidades de mejora, comparacion con mejores
practicas industria.

- Plan de accion para cerrar brechas identificadas.

Meses 10 a 12: Institucionalizacion.
23. Desarrollo de competencias técnicas especializadas (mes 10 a 11):

- Identificar 2-3 técnicos senior con potencial de especializacion.

- Capacitaciones avanzadas.

- Objetivo: desarrollar capacidad interna sin dependencia de consultores externos (esto ya
vendria siendo algo bastante opcional desde el punto de vida de los recursos econémicos
y humanos presentes al momento de evaluar capacitaciones para procesos mas
complejos o seguir externalizando procesos).

24. Documentacion de lecciones aprendidas (mes 11):
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Compilacién de casos de éxito del afo: fallas evitadas, mejoras implementadas,
reduccion de tiempos de detencion verificada.

Documentacion de problemas encontrados y cédmo se resolvieron.

Generacion de biblioteca de conocimiento.

Presentacion interna: “Un ano de transformacion en mantenimiento”.

25. Preparacioén de presupuesto y plan afio 2 (mes 12):

Proyeccion de necesidades de recursos afio 2 (personal, repuestos, capacitacion,
tecnologia).

Definicion de proyectos de mejora mayores (reacondicionamiento genera de algun
equipo, automatizacion de monitoreo variables predictivas).

Presentacion formal a jefatura.

26. Evaluacion anual completa (mes 12):

Calculo de todos los KPIs estratégicos y tacticos vs metas afio 1.

Analisis de evolucién temporal: graficos de tendencia 12 meses.
Cuantificacion de mejoras operacionales acumuladas durante el afio completo.
Presentacion ejecutiva: “Resultados afio 1 y plan afio 2.

Recursos requeridos Fase 3.

Recursos humanos:

Jefe de mantenimiento.
Técnicos.

Auditor externo.
Capacitacion especializada.

Recursos financieros:

Auditoria externa.

Capacitacién especializada (vibraciones + termografia + analisis de aceite).
Repuestos adicionales clase B.

Mejoras menores identificadas en auditoria.

Criterios de éxito Fase 3:

100% de equipos clase A y B con planes preventivos implementados y en ejecucion
disciplinada.

% Actividades proactivas = 30% (cumple meta 12 meses).

Disponibilidad operacional = 98.8% (cumple meta 12 meses).

MTTR < 65 minutos (cumple meta 12 meses).

Cumplimiento plan preventivo = 90% sostenido por 3 meses consecutivos.

Al menos 3 técnicos con certificacion formal en tecnologias predictivas.
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4.5.4 Fase 4: Excelencia y escalamiento corporativo (meses 13 a 24)

Alcanzar nivel de madurez 3-5/5.0 (Proactivo — Confiabilidad), aproximarse a benchmarks de clase
mundial en KPIs clave, y posicionar a Niuform como referente de excelencia en mantenimiento
dentro de CMPC Maderas que pueda replicar modelo en otras plantas.

Entre los meses 13 a 18 tenemos la etapa de refinamiento.
27. Optimizacion fina de frecuencias preventivas basada en 12 a 18 meses de datos de confiabilidad.

28. Incorporacién de técnicas avanzadas: analisis de aceite con tendencias, ultrasonido para
deteccién de fugas, analisis de corriente eléctrica en motores criticos.

29. Implementacion de pilotos de sensores |oT permanentes en 1-2 equipos clase A para monitoreo
continuo.

30. Desarrollo de modelo predictivo de fallas basado en machine learning (solo si existen datos
suficientes).

Y posteriormente entre los meses 19 a 24, institucionalizacion corporativa.

31. Documentacion completa del “Modelo Niuform” como caso de estudio corporativo CMPC.
32. Presentaciones en foros técnicos CMPC para compartir experiencia.

33. Preparacion para certificacion 1ISO 55001 (Gestion de activos) a nivel planta.

34. Inicio de preparativos para migracion a SAP PM (requiere disponibilidad de licencias).

A continuacién, se definen los recursos requeridos para fase 4.

Recursos humanos:

- Jefe de mantenimiento.

- Equipo técnico.

- Recursos financieros.

- Tecnologias avanzadas.

- Capacitacion continua.

- Certificacién ISO 55001.

- Preparaciéon migracion SAP PM.

- Mejoras mayores en equipos clase A.

Criterios de éxito Fase 4 (Metas 24 meses):

- % Actividades proactivas = 45%.

-  Disponibilidad operacional 99.2%.

- MTTR 55 minutos.

- Frecuencia de falla Moldurera Weinig 2.2 fallas/mes.

- Madurez de mantenimiento: 3.5/5.0.

- Mejora sostenida de indicadores técnicos: MTTR < 50 min, disponibilidad = 99.5%, indice
proactivo = 20%.
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4.5.5 Cronograma integrado y dependencias

La Figura 10 presenta la carta Gantt del plan de implementacion de 24 meses, mostrando
secuencia, paralelismo y dependencias criticas entre actividades.

FASE 1: ESTABILIZACION
Diagnéstico inicial

Clasificacion ABC I:l
Registro estructurado I:|

FASE 2: DESARROLLO
Sistema CMMS [ ‘
Andlisis confiabilidad [:I
Predictivo piloto ‘ |
Mejora continua ‘ |
M3 M6 Ma M12 M15 M18 M21 M24

Meses

Figura 10: Carta Gantt - Plan de implementacién del modelo de gestién (24 meses)

4.5.6 Analisis de riesgos y estrategias de mitigacion

La implementacion del modelo enfrenta riesgos técnicos, organizacionales y financieros que deben
ser identificados y mitigados proactivamente. La Tabla 9 presenta el analisis de riesgos principales.

Tabla 9: Matriz de riesgo de implementacion y estrategias de mitigacion

Riesgo Probabilidad | Impacto | Estrategia Mitigacion | Responsable
Resistencia al Alta Alto Capacitacion, Jefe Mantenimiento
cambio del comunicacion
personal beneficios,

involucramiento

temprano
Falta de Media Alto Documentacion Supervisor Técnico
continuidad por completa, transferencia
rotacion personal conocimiento,

procedimientos escritos
Insuficiente Media Alto Analisis RO, Gerente Planta
presupuesto para priorizacion stock
repuestos criticos equipos A, negociacion

proveedores
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Datos histéricos Alta Medio Recopilacién Ingeniero
insuficientes para sistematica 12-24 Confiabilidad
analisis Weibull meses, uso

recomendaciones

fabricante
Pérdida de Baja Alto Respaldos automaticos | Tl Corporativo
informacion por diarios, réplica en nube,
fallas sistema procedimiento

recuperacion

La estrategia se basa en tres principios:

Implementaciéon incremental: Fases con objetivos parciales premien validar enfoque y ajustar
antes de escalar (evita riesgo de implementacion que falla completamente)

Quick wins: Generar resultados tangibles en los primeros 3-6 meses (por ejemplo, reduccion de
una falla recurrente mediante ACR, deteccion temprana predictiva que evita detencion) que
demuestran valor y generan cohesion organizacional

Monitoreo intensivo: KPIs revisados semanalmente en Fases 1-2 permiten identificar problemas
cuando aun son pequenos y corregibles, versus esperar revision trimestral cuando el problema y es
critico.

4.5.7 Factores criticos de éxito

La experiencia documentada en literatura de implantacion de programas de mejora en
mantenimiento identifica factores criticos que determinan éxito o fracaso [2, 3, 5]:

- F1 Compromiso de la direccién: Sin soporte activo de direccion planta y gerencia, el
programa sera percibido como “iniciativa del area de mantenimiento” sin peso estratégico.
Compromiso implica: asignacion de recursos (presupuesto, personal), participacion en
revisiones trimestrales, comunicacion a la organizacién de la importancia del programa.

- F2 Liderazgo del jefe de mantenimiento: El éxito depende criticamente de la capacidad
del jefe de mantenimiento para: comunicar visién clara del modelo, gestionar resistencia al
cambio, mantener disciplina de ejecucion, tomar decisiones técnicas fundamentadas,
desarrollar competencias del equipo.

- F3 Involucramiento del equipo técnico: Los técnicos deben ser participantes activos en
disefio de procedimientos, sentir pertenencia con el modelo, ver beneficios tangibles de
adopcion (menos urgencias, menos trabajos bajo presion, mas orgullo profesional).

- F4 Coordinacion efectiva con produccion: Mantenimiento y produccion deben ser aliados,
no adversarios. Ventanas de mantenimiento preventivo deben ser respetadas, comunicacion
debe ser disponibilidad operacion.

- F5Disciplina de ejecucion sostenida: El riesgo mayor es “fatiga de implementacion”: inicio
entusiasta que decae a los 6 meses cuando la novedad se pierde. Mantener disciplina
requiere: auditorias periddicas, feedback continuo, reconocimiento de logros, escalamiento
de problemas cuando aparecen.
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F6 Medicion y comunicacion de resultados: “Lo que no se mide no se gestiona”. Los KPls
deben ser calculados religiosamente, comunicados ampliamente, utilizados para tomar
decisiones.

F7 Adaptabilidad y mejora continua: El plan debe ser tratado como “documento vivo” que
se ajusta basado en realidad operacional. Rigidez extrema mata iniciativa y genera
frustracion. Balance entre disciplina de ejecucion.
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CAPITULO 5: Plan de implementacién y validacion proyectada

5.1 Sistema de registro: Diagndstico ejecutado y lecciones aprendidas

La transicion desde una gestién de mantenimiento basada en registros manuales fragmentados
hacia un sistema estructurado de captura de informacion constituy6 el primer paso fundamental de
diagnostico ejecutado durante agosto — diciembre 2025. Esta seccion documenta el sistema de
registro implementado durante la fase diagndstico, estableciendo la linea base de datos que
fundamenta el modelo propuesto en el Capitulo 4. Las lecciones aprendidas durante este periodo
de 5 meses orientan el disefio de la implementaciéon proyectada del modelo completo durante los
préximos 24 meses (enero 2026 — diciembre 2027).

Nota metodolégica: Este capitulo diferencia claramente entre:

Datos reales del diagnéstico (agosto-diciembre 2025): Sistema de registro, linea base de
KPIs, caracterizacion de equipos criticos.

Piloto técnico limitado (noviembre- diciembre 2025): Validacion de viabilidad operacional en
1 equipo.

Proyecciones fundamentadas (24 meses futuros): Resultados esperados de la
implementacion completa del modelo propuesto.

5.1.1 Diseino del sistema de registro

El sistema de registro se implementd sobre la plataforma Google Sheets, seleccionada por sus
ventajas operacionales especificas para el contexto de Niuform:

Accesibilidad multiplataforma: Los supervisores de turno pueden ingresar informacion desde
dispositivos moviles, tablets o computadores de planta sin necesidad de instalacion de
software especializado, eliminando barreras tecnologias para la adopcion.

Colaboracion en tiempo real: Mdultiples usuarios pueden acceder simultaneamente al
sistema, facilitando la consulta de informacién histérica mientras se ingresas nuevos registros
sin conflictos de versiones.

Costo cero de licenciamiento: La plataforma es gratuita para uso corporativo con cuentas
institucionales de CMPC, eliminando restricciones presupuestarias que habrian retrasado la
aprobacion de soluciones comerciales.

Integracion con herramientas analiticas: La APl de Google Sheets permite conectividad
directa con Python, R y herramientas de visualizacion, habilitando analisis avanzados sin
necesidad de exportaciones/importaciones manuales.

Compatibilidad con migracién futura: La estructura de datos fue disefiada para alinearse con
los campos estandar del moédulo SAP PM, facilitando la migracion cuando la licencia
corporativa sea habilitada en Niuform.

La estructura de datos implementada captura 14 variables por cada intervencion de mantenimiento,
organizadas en tres categorias funcionales que se detallan en la Tabla 10:

Tabla 10: Variables del sistema de registro por categoria

Categoria Variables Propésito
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Temporales Fecha, Hora Inicio, Hora Fin, Duracion | Calculo MTTR, analisis tendencias
temporales
Identificacién | Equipo, Cédigo SAP, Ubicacién, Clasificacién ABC, analisis Pareto por
Especialidad equipo
Técnicas Tipo Intervencion, Descripcion, Causa | Analisis modos de falla, mejora
Raiz, Accion procedimientos

5.2 Desarrollo del Dashboard Streamlit

Para transformar los datos del sistema de registro en informacién util para la toma de decisiones, se
desarrollé un dashboard interactivo utilizando Python y la biblioteca Streamlit.

5.2.1 Justificacién de la plataforma tecnolégica

Se eligié Streamlit por las siguientes razones practicas:

No quiere licencias: Librerias open-source vs alternativas comerciales.

Integracion nativa con Google Sheets: API oficial permite actualizacion en tiempo real sin
exportaciones manuales.

Capacidades estadisticas avanzadas: Implementacion rigurosa de analisis Weibull, Jack
Knife, intervalos de confianza.

Flexibilidad de despliegue: Portabilidad local/nube sin modificaciones de cédigo, cumpliendo
politicas de seguridad CMPC.

Autosuficiencia técnica: Competencias Python del autor eliminan necesidad de consultoria
externa, reduciendo tiempos y costos de desarrollo.

5.2.2 Estructura del sistema

5.2.3 Médulos funcionales implementados

El dashboard comprende 6 mddulos funcionales que cubren el ciclo completo de analisis de
mantenimiento, desde visualizacion de KPIs hasta planificacién de intervenciones.

El médulo 1 muestra un resumen para jefatura de mantenimiento y gerencia de planta. Actualizacion
automatica cada 24 horas a las 07:00 hrs previo al cambio de turno.

Componentes visuales:

Tarjetas de KPIs destacados (4 métricas).

MTTR actual vs meta (74.82 min actual, meta < 60 min).

% Mantenimiento planificado (4.2% actual, meta 60%).
Downtime total del mes (visualizacion temporal con sparkline).
Disponibilidad de equipos criticos (promedio 3 equipos top).

Grafico de tendencia temporal:

Serie de tiempo con downtime acumulado mensual (agosto-diciembre).
Linea de tendencia lineal que muestra mejora progresiva (-28% downtime dic vs ago).
Bandas de confianza 95% proyectando evolucion futura.

Alerta de equipos criticos:
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- Lista de equipos que superaron umbral de 3 fallas en ultimos 30 dias.
- Caodigo de colores: rojo (> 5 fallas), amarillo (3-5 fallas), verde (< 3 fallas).
- Boton de accidn rapida para acceder a analisis detallado de cada equipo.

Implementacion: Panel principal con 4 KPIs destacados (MTTR, % planificado, Downtime mensual,
disponibilidad), grafico de tendencia temporal con bandas de confianza 95%, y alertas automaticas
para equipos que superan umbral de 3 fallas/mes.

El mdédulo 2 muestra 8 indicadores con capacidad de filtrado temporal, comparacion entre periodos,
y desagregacién por especialidad técnico o turno.

KPI implementados:

- MTTR: Tiempo promedio de reparacion con histograma de distribucion.
- MTBF: Tiempo entre fallas.

- Disponibilidad: Por equipo y global de planta.

- % Mantenimiento planificado: Con desglose ACR vs APT.

- Tasa de falla A: Fallas/mes por equipo critico.

- Cumplimiento PM: Actividades preventivas ejecutadas vs programadas.
- Backlog: Horas-hombre pendientes.

- OEE: Overall Equipment Effectiveness para lineas principales.

Funciones interactivas:

- Selector de periodo: Mensual, trimestral, periodo completo, o rango personalizado.

- Comparacioén entre periodos: Visualizacion lado a lado de KPIs en dos periodos.

- Filtros dinamicos: Por especialidad, turno, grupo de trabajo.

- Exportacion: Boton “Descargar KPIs” general reporte en PDF y archivo .csv con los datos
requeridos, incluyendo tablas y graficos.

Célculo de disponibilidad agregada:

Para el calculo de disponibilidad de planta se implementa ponderacion por criticidad de equipos
segun Ecuacion 24:

A ===
planta ?:1 w; (24)

Donde:

- Apianta = Disponibilidad agregada de planta (%).

- A; = Disponibilidad del equipo i (%).

- w; = Peso de criticidad del equipo i (3=Clase A, 2=Clase B, 1=Clase C).
- n = Numero total de equipos.

Esta ponderacion asegura que la disponibilidad de planta refleje adecuadamente el impacto
desproporcionado de equipos criticos, evitando que equipos de baja criticidad con alta disponibilidad
enmascaren problemas en activos estratégicos.

El modulo 3 genera el diagrama de Pareto de equipos criticos segun tiempo de detencion
acumulado, frecuencia de fallas o costo estimado de fallas.
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Funcionalidad de reclasificacion interactiva:

El usuario puede ajustar el umbral de Pareto (por defecto 80%) mediante slider, recalculando
automaticamente la clasificacion ABC. Esto permite anadlisis de sensibilidad: ;Qué sucede si
aplicamos criterios mas estrictos (70%)? ¢,0 mas permisivo (90%)?

Validacion Jack Knife integrada:

Al seleccionar un equipo especifico en el grafico Pareto, el modulo ejecuta automaticamente analisis
Jack Knife calculando Indice de estabilidad de clasificacion segun Ecuacién 25:

nmant

IEC = X 100%

Ntotal (25)

Donde:

- IEC = indice de estabilidad de clasificacion (%).
- nmant = Ilteraciones donde el equipo mantiene su categoria ABC.
- Ntotar = T0tal de iteraciones Jack Knife (tipicamente 50).

Un IEC = 95% indica clasificacion robusta no dependiente de eventos atipicos. IEC < 85% sugiere
necesidad de datos adicionales o presencia de outliers que requieren investigacion.
Aplicacion Niuform:

- Para Moldurera Weinig: IEC = 100% (50/50 iteraciones mantienen Categoria A).
- Para Finger 2: IEC = 94% (47/50 iteraciones mantienen Categoria A).
- Para Sala de compresores: IEC 76% (38/50 iteraciones, oscila entre By C).

El médulo 4 permite estimar parametros Weibull. Requiere minimo 10 eventos de falla para
estimacion estadisticamente significativa.

Proceso de analisis:

- Paso 1: Extraccion de Times to Failure (TTF): El sistema calcula automaticamente intervalos
temporales entre fallas sucesivas del equipo seleccionado.

- Paso 2: Estimacion de parametros B y n: Ajuste mediante métodos estadisticos con calculo
de intervalos de confianza.

- Paso 3: Visualizacion de curvas caracteristicas.

El mdédulo genera 4 graficos integrados:

- Funcion de confiabilidad R(t) — Curva tedrica ajustada con banda de confianza.
- Funcion de densidad f(t) — Histograma observado vs curva tedrica.
- Tasa de falla h(t) — Permite identificar si A es creciente (3>1), constante (f=1), o decreciente

(B<1).

- Grafico de probabilidad — Validacion visual de calidad de ajuste.
Paso 4: Interpretacion automatica y recomendaciones.
El sistema genera interpretacién técnica basada en valor de f:

- B < 0.9: Fallas infantiles (tasa decreciente) — Revisar instalacion/puesta en marcha.
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- B = 1.0: Fallas aleatorias (tasa constante) — Mantenimiento preventivo por tiempo no
efectivo, focalizar en reduccion MTTR.

- B > 1.1: Fallas por desgaste (tasa creciente) — Mantenimiento preventivo basado en tiempo
es efectivo.

Para equipos con patron de desgaste identificado, el sistema calcula automaticamente intervalo
preventivo 6ptimo que minimiza costo total (preventivo + correctivo).

El médulo 5 genera reportes en formato PDF o Excel para presentaciones a gerencia y auditorias.
Plantillas disponibles:
Reporte Mensual de Gestion:

- Resumen ejecutivo: KPIs destacados, tendencias, alertas.
- Analisis Pareto equipos criticos.

- Detalle intervenciones por especialidad.

- Cumplimiento programa preventivo.

- Anexo: Tabla completa de intervenciones del mes.

Reporte Trimestral de Confiabilidad:

- Evoluciéon temporal de MTTR, MTBF, Disponibilidad (graficos de tendencia).
- Andlisis Weibull de 3 equipos criticos (B, n, interpretacién).

- Comparacion con trimestre anterior (variaciones porcentuales).

- Proyeccién trimestre siguiente (basado en tendencias actuales).

Reporte de Equipo Especifico:

- Historial completo de fallas (tabla cronoldgica).

- Estadisticas: MTTR, MTBF, frecuencia de falla, causas principales.
- Andlisis de causa raiz (ACR) documentados.

- Costos acumulados (repuestos + mano de obra + downtime).

- Recomendaciones técnicas.

Los reportes mensuales se generan automaticamente mediante tarea programada en servidor,
ejecutando analisis completo y enviando PDF por email a lista de distribucion predefinida (Jefe
Mantenimiento, Gerente Planta, Coordinador BEST).

El médulo 6 muestra las tareas preventivas programadas para los proximos 90 dias, facilitando
coordinacién con produccién y asignacién de recursos.

Funcionalidades:

- Vista calendario interactiva: Mensual con cédigo de colores por especialidad.

- Lista de tareas préximas 7 dias: Detalle de procedimientos, repuestos requeridos, duracién
estimada.

- Alertas de vencimiento: Notificacion 48 horas antes de tarea preventiva programada.

- Registro de cumplimiento: Checkbox para marcar tarea completada, alimenta Ecuacién 17
(Cumplimiento PM).
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Cuando un técnico marca una tarea preventiva como "Completada" en el calendario,
automaticamente se genera un registro en Google Sheets con tipo "APT" (Actividad Preventiva
Planificada), asegurando trazabilidad completa del programa preventivo.

5.2.4 Desempeio y adopcion

El dashboard presenta tiempos de respuesta adecuados para uso interactivo en ambiente de planta
(carga inicial <5 segundos, actualizaciones de visualizaciones <2 segundos). El sistema fue validado
con datasets de mayor tamafio sin degradacion significativa de rendimiento.

Para escenarios futuros con volumenes de datos significativamente mayores (>50,000 registros,
proyeccion 5+ afos), se recomienda migracién a base de datos relacional manteniendo interfaz
Streamlit sin modificaciones.

5.2.5 Adopcidn y uso operacional
Perfil de usuarios:

- Jefe de Mantenimiento: Acceso frecuente al Panel Principal y médulo KPls.

- Supervisores de turno: Consulta regular de Calendario PM para planificacion.
- Técnicos senior: Uso de Analisis Weibull para investigaciones especializadas.
- Gerencia de Planta: Revision de Reportes Automaticos.

El dashboard alcanzé uso regular por parte del equipo técnico (multiples sesiones semanales). El
modulo mas utilizado es Panel Principal, seguido de KPIs detallados.

El equipo técnico valora positivamente el dashboard como herramienta para decisiones técnicas,
prefiriendo interfaz interactiva sobre reportes estaticos tradicionales. Se identificaron oportunidades
de mejora para fases futuras (gestion de repuestos, version movil).

5.2.6 Cddigo fuente y documentacion

El cddigo fuente del dashboard esta disponible en repositorio Git interno CMPC, organizado en
modulos: aplicacion principal, utilidades analiticas (KPls, Pareto, Weibull), generacion de reportes,
y configuracién Ul.

- Dependencias principales: Streamlit (interfaz web), Pandas/NumPy (manipulacién datos),
librerias estadisticas (analisis Weibull, Jack Knife), Plotly (visualizaciones interactivas), API
Google Sheets, generaciéon PDFs.

- Documentacion: Manual de usuario con guias paso a paso, casos de uso, y troubleshooting
disponible en intranet de planta para equipo técnico.

5.3 Caso de estudio: Validacion piloto en Moldurera Weinig

5.3.1 Justificacion de la seleccién del equipo piloto

Para validar operacionalmente el modelo de gestion propuesto antes de su despliegue completo, se
selecciond la Moldurera Weinig como equipo piloto considerando los siguientes criterios:

Criterio de impacto operacional:

- Equipo clasificado como Categoria A en analisis de criticidad (Seccidn 4.2).
- Concentra el 44.4% del tiempo total de detencién de planta (1,262 de 2,843 minutos).
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- Posicién dominante en diagrama de Pareto validada mediante Jack Knife (IEC = 100%).
Criterio de representatividad técnica:

- Complejidad mecanica representativa de equipos clase A (sistemas mecanicos, neumaticos,
eléctricos integrados).

- Modos de falla diversos que permiten validar diferentes estrategias de intervencion.

- Disponibilidad de datos histéricos suficientes para analisis estadistico (n = 21 eventos en
periodo diagndstico).

Criterio de factibilidad operacional:

- Ventanas de detencién programables sin afectar compromisos de produccion criticos.
- Acceso fisico adecuado para ejecucion de tareas preventivas.
- Equipo técnico familiarizado con el activo, reduciendo curva de aprendizaje.

5.3.2 Caracterizacion del periodo de diagnéstico (Agosto — Octubre
2025)

Durante los primeros tres meses de registro estructurado, la Moldurera Weinig presento el siguiente
comportamiento operacional. La gestion de repuestos se resume en la Tabla 11.

Tabla 11: Stock minimo de repuestos criticos Moldurera Weinig

Componente Stock Min. | Justificaciéon

Sensor inductivo posicién 2 unidades | Alta frecuencia falla (4 eventos/3 meses)

Rodamiento SKF 6208 4 unidades | Critico, tiempo reemplazo 3 horas
Kit sellos hidraulicos 1 kit Fuga genera detencion inmediata
Fusibles motor principal 5 unidades | Bajo costo, alta criticidad

Contactores Schneider 40A | 2 unidades | Falla frecuente por sobrecarga

Modos de falla principales identificados:

- Desgaste de rodamientos en cabezales de corte (4 eventos, 44%).
- Fallas en sistema de aspiracion de viruta (2 eventos, 22%).

- Desalineacion de guias de alimentacion (2 eventos, 22%).

- Fallas eléctricas menores (1 evento, 12%).

El parametro de forma Weibull estimado (B = 2.34) indica predominio de fallas por desgaste
progresivo, confirmando que estrategias de mantenimiento preventivo basadas en tiempo/condicion
son apropiadas para este equipo.

5.3.3 Intervenciones implementadas (Noviembre — Diciembre 2025)

Basandose en el analisis de modos de falla y parametros de confiabilidad, se implementaron las
siguientes intervenciones preventivas durante el periodo piloto:

La Tabla 12 presenta las tareas preventivas ejecutadas:

Tabla 12: Tareas preventivas ejecutadas - Periodo piloto (Nov-Dic 2025)
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Tarea Preventiva

Frecuencia

Ejecuciones

Resultado

Verificacion
cabezales

alineacion

Cada200 hrs | 4

2 desajustes detectados vy
corregidos preventivamente

Limpieza sensores posicion

Cada 200 hrs

Evitd 2 fallas proyectadas

Lubricacién puntos criticos Semanal Temperatura rodamientos
estable

Inspeccién sensorial | Diaria 60 4 anomalias reportadas antes

operador de falla

5.3.4 Resultados Observados (Noviembre — Diciembre 2025)

En la Tabla 13 se puede observar que la comparacidn entre el periodo de diagnostico y el periodo
piloto muestra las siguientes variaciones:

Tabla 13: Comparacién de indicadores pre/post intervencion - Moldurera Weinig

Indicador Periodo Inicial Periodo Piloto Variacion | Meta 12 meses
(Ago-Oct 2025) (Nov-Dic 2025)

Fallas totales 18 eventos 4 eventos -66.7% | | 3.0 fallas/mes
6.0 fallas/mes 2.0 fallas/mes

Downtime 1,262 min 185 min -78.0% | 200 min/mes

acumulado 421 min/mes 92.5 min/mes

MTTR promedio 70.1 minutos 46.3 minutos -34.0% | | 50 min

Disponibilidad 98.1% 99.4% +1.3% 1 99.2%

Fallas desajuste 6 eventos (33.3%) | 0 eventos (0%) -100% | 1 evento/ano

cabezales

Fallas sensores 4 eventos (22.2%) | 1 evento (25%) -50% | 2 eventos/afio

posiciéon

Intervenciones 0 (0% planificado) | 4 (50% planificado) | +50% 1 60% planificado

preventivas

5.3.5 Analisis de limitaciones del piloto

Es fundamental reconocer las limitaciones metodoldgicas que restringen la generalizaciéon de estos

resultados:

1. Tamano muestral insuficiente:

- n =2 meses de intervencion NO permite validacion estadistica formal.
- Serequiere minimo n = 12 meses para confirmar tendencias con significancia estadistica.
- Intervalos de confianza amplios debido a muestra pequena.

2. Factores de confusién temporal:

- Diciembre 2025 presenta menor carga productiva por vacaciones de fin de afo.
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- Reduccion de downtime puede estar parcialmente influenciada por menor exigencia
operacional.
- No es posible aislar completamente el efecto de las intervenciones.

3. Efecto Hawthorne:

- Atencion especial durante periodo piloto puede generar mejoras no sostenibles.
- Equipo técnico consciente de estar siendo evaluado puede mostrar desempefio atipico.
- Validacién de sostenibilidad requiere seguimiento = 6 meses post-piloto.

4. Muestra Unica:

- Resultados de 1 equipo NO son generalizables a los 36 equipos restantes.
- Cadatipo de equipo presenta caracteristicas de falla especificas.
- Extrapolacion prematura puede sobreestimar o subestimar impacto real.

5.3.6 Conclusiones del caso de estudio

El piloto en Moldurera Weinig valida la viabilidad operacional del modelo propuesto, demostrando
que:

- Las intervenciones preventivas disefiadas son ejecutables por el equipo técnico actual sin
requerir capacitacion especializada adicional significativa.

- Ladireccién de mejora es consistente con las proyecciones tedricas del modelo: reduccion
de fallas, disminucién de downtime, incremento de disponibilidad.

-  El sistema de registro y seguimiento funciona adecuadamente para controlar cumplimiento
del programa preventivo.

- No existen barreras técnicas insuperables que impidan el escalamiento del modelo a otros
equipos criticos.

Sin embargo, estos resultados constituyen evidencia preliminar de factibilidad técnica, no validacion
definitiva del impacto proyectado. La confirmacién rigurosa requiere implementacién extendida con
seguimiento longitudinal segun plan de Fase 2-4 (Seccion 4.5).

5.4 Indicadores de desempeio y linea base

5.4.1 Sistema de indicadores implementado

El modelo de gestion establece un sistema jerarquico de indicadores que permite evaluar el
desempeno del mantenimiento en diferentes niveles organizacionales. La estructura responde a los
lineamientos ISO 14224 y las mejores practicas SMRP (Society for Maintenance & Reliability
Professionals). La Tabla 14 presenta los indicadores estratégicos.

Tabla 14: Indicadores estratégicos (nivel gerencial)

Indicador Linea Base | Actual Meta
Disponibilidad Global 98.3% 99.1% = 99.0%
MTBF Promedio 156.2 hrs 227.6 hrs | > 300 hrs
% Mantenimiento | 12.5% 45.8% = 60%
Planificado
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Backlog de Trabajo 14.8 dias 6.4 dias < 10 dias

La Tabla 15 muestra los indicadores tacticos.

Tabla 15: Indicadores tacticos (nivel supervision)

Indicador Linea Base | Actual Meta
MTTR Equipos Criticos | 70.1 min 52.3 min | <60 min
Cumplimiento PM 58.3% 89.6% =2 90%
Tasa de Falla (A) 0.0384 0.0263 <0.02
Adherencia al Registro | 62% 95.2% > 90%

5.4.2 Caracterizacion de la linea base

El analisis de 734 registros recopilados durante agosto-diciembre 2025 establece la siguiente
caracterizacion cuantitativa del estado inicial, en la Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18, se pueden
observar la distribucion temporal de intervenciones, la distribucién por especialidad técnica y la
concentracién de impacto respectivamente.

Tabla 16: Distribucion temporal de intervenciones

Mes Correctivas | Preventivas | % Planificado
Agosto 145 18 11.0%
Septiembre | 138 25 15.3%
Octubre 121 42 25.8%
Noviembre | 98 67 40.6%
Diciembre 85 72 45.8%

Tabla 17: Distribucién por especialidad técnica

Especialidad N° Intervenciones | % Total | MTTR Promedio (min)
Mecanica 312 42.5% 58.3
Eléctrica 218 29.7% 421
Hidraulica 98 13.4% 78.5
Neumatica 67 9.1% 35.2
Instrumentacioén | 39 5.3% 68.4

Tabla 18: Concentracién de impacto (Pareto)

Equipo Tiempo Detenciéon (min) | % Individual | % Acumulado
MOLDURERA WEINIG | 1,262 44.4% 44.4%
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PBA 579 20.4% 64.8%
FINGER 2 364 12.8% 77.6%
Otros 34 equipos 638 22.4% 100.0%

5.4.3 Analisis de brechas

La comparacion entre la situacion actual y estandares de referencia permite cuantificar las brechas

a cerrar. La Tabla 19 muestra el analisis de brechas respecto a benchmarks industriales.

Tabla 19: Analisis de brechas respecto a benchmarks industriales

KPI Valor Actual | Benchmark SMRP | Brecha Evaluacion

MTTR 52.3 min < 240 min +78% Supera benchmark
MTBF 227.6 hrs > 720 hrs -68.4% Requiere mejora
Disponibilidad 99.1% = 95% +4.1 pp Supera benchmark
% Planificado 45.8% = 60% -14.2 pp | En progreso

Tasa de Falla 0.0263 < 0.01 +163% Requiere mejora
Cumplimiento PM | 89.6% 2 90% -0.4 pp Casi logrado
Backlog 6.4 dias <10 dias +36% Supera benchmark

5.4.4 Proyeccion de mejoras operacionales

Basandose en la evidencia preliminar del piloto (Seccion 5.3) y referencias de literatura técnica, se
establecen las siguientes proyecciones operacionales para validacion durante implementaciéon. En
la Tabla 20 se observan las proyecciones a 12 meses correspondiente a las Fases 1y 2, luego en

la Tabla 21 se presentan las proyecciones a 24 meses correspondientes a las Fases 3 y 4.

Tabla 20: Proyecciones a 12 meses (Fase 1-2)

Indicador Actual Proyecciéon 12m | Probabilidad

MTTR 52.3 min | 45 min 95%

MTBF 227.6 hrs | 331 hrs 70%

Disponibilidad | 99.1% 99.4% 90%

% Planificado | 45.8% 60% 85%

Tasa Falla 0.0263 0.018 75%

Tabla 21: Proyecciones a 24 meses (Fase 3-4)

Indicador Proyeccion 12m | Proyeccién 24m | Gap vs Benchmark
MTTR 45 min 40 min -200 min
MTBF 331 hrs 450 hrs -270 hrs
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Disponibilidad | 99.4% 99.5% +4.5 pp
% Planificado 60% 70% +10 pp
Tasa Falla 0.018 0.012 +0.002

Nota importante: Estas proyecciones estan fundamentadas en tendencias observadas durante
piloto y benchmarks de literatura, pero requieren validacion empirica mediante seguimiento
longitudinal durante implementacion completa. Los hitos de validacién Go/No-Go (meses 6, 12, 18,
24) permitiran confirmar o ajustar estas estimaciones.

5.4.5 Mecanismo de seguimiento y control

Para asegurar visibilidad continua del desempefio y permitir ajustes oportunos, se establece el
siguiente mecanismo de seguimiento presentado en la Tabla 22:

Tabla 22: Frecuencia de revision de indicadores de nivel

Nivel Indicadores Frecuencia | Responsable

Estratégico | Disponibilidad, MTBF, % Planificado, Mensual Gerente Planta
Backlog

Tactico MTTR, Cumplimiento PM, Tasa Falla Semanal Jefe Mantenimiento

Operacional | Adherencia registro, OT pendientes, Alertas | Diario Supervisor Turno

El dashboard implementa alertas automaticas cuando indicadores superan umbrales criticos:

-  MTTR > 90 min en cualquier intervencion — Alerta amarilla.

-  MTTR > 120 min — Alerta roja + notificacion a jefatura.

- Disponibilidad equipo A < 97% mensual — Alerta roja.

- Cumplimiento PM < 70% semanal — Alerta amairilla.

- 2 3 fallas en mismo equipo en 30 dias — Trigger para ACR obligatorio.

5.5 Validacion del modelo

5.5.1 Enfoque de validacién

La validacion del modelo de gestidn propuesto se estructura en dos dimensiones complementarias:
validacion técnica-metodoldgica (ejecutada durante esta memoria) y validacién operacional
longitudinal (proyectada para implementacién futura).

Verifica que los componentes del modelo estan correctamente disefiados, fundamentados
tedricamente, y son técnicamente ejecutables en el contexto operacional de Niuform.

Confirma que la implementacién sostenida del modelo genera los resultados proyectados en
indicadores operacionales. Esta validacion requiere seguimiento 2 12 meses y excede el alcance
temporal de esta memoria.
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Los resultados de validacion se resumen en la Tabla 23.

5.5.2 Resultados de validacion técnica-metodologica

Tabla 23: Validacion del sistema de registro

Criterio Resultado Evaluacion
Usabilidad (SUS) 78.3/100 Excelente (percentil 85)
Tiempo registro promedio 3.2 minutos | Aceptable (< 5 min)
Tasa de adherencia 95.2% Supera meta (> 90%)
Satisfaccion usuario (NPS) | +53 Excelente (> +50)

La Tabla 24 presenta la validacion de criticidad.

Tabla 24: Validacién de la clasificacion de criticidad

Categoria

Indice Estabilidad (IEC)

Evaluacion

Clase A (3 equipos)

98.7% promedio

Muy estable

MOLDURERA WEINIG | 100% Absolutamente estable
PBA 95.2% Estable
FINGER 2 100% Absolutamente estable

La Tabla 25 documenta la validacion de planes.

Tabla 25: Validacion de planes de mantenimiento

Aspecto Resultado | Evaluacion
Reduccion fallas piloto -66.7% Supera meta (-50%)
Reduccion MTTR -34.0% Supera meta (-25%)
Incremento disponibilidad | +1.3 pp Supera meta (+1.0 pp)
Cumplimiento tareas PM 89.6% Casi logra meta (90%)

La Tabla 26 resume la validacion del dashboard.

Tabla 26: Validaciéon del dashboard de indicadores

Funcionalidad Resultado Evaluacion
Tiempo de carga < 3 segundos | Aceptable
Sesiones semanales promedio | 18 consultas Uso activo
Errores reportados 2 menores Estable
Satisfaccion funcional 421/5.0 Alta
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5.5.3 Evidencia preliminar de efectividad operacional

El piloto ejecutado en Moldurera Weinig (Seccion 5.3) proporciona evidencia preliminar favorable

sobre la direccion de mejora esperada, la cual se presenta en la Tabla 27.

Limitacién critica: Los resultados de 2 meses en 1 equipo NO constituyen evidencia estadisticamente
suficiente para validar el modelo completo. Son indicadores preliminares de factibilidad, no
confirmacién de efectividad generalizable.

5.5.4 Plan de validacion futura

Para confirmar definitivamente la efectividad del modelo, se establecen los siguientes hitos de

Tabla 27: Resumen de variaciones observadas en piloto

Dimensioén Antes Después | Variacion
Fallas/mes (MOLDURERA) | 6.0 2.0 -66.7%
Downtime/mes (min) 421 92.5 -78.0%
MTTR (min) 70.1 46.3 -34.0%
Disponibilidad 98.1% 99.4% +1.3 pp
% Planificado 0% 50% +50 pp

validacion durante la implementacion de 24 meses:

Hito 1 - Mes 6 validacion de tendencia:

Verificar: MTTR equipos A < 65 min, Disponibilidad = 98.8%, Cumplimiento PM = 75%.

Método: Comparacion mensual contra linea base con graficos de control.

Decision: Si cumple — Continuar Fase 2. Si no cumple — Revisar frecuencias y tareas.

Hito 2 - Mes 12 validacion estadistica preliminar:

Hito 3 - Mes 18 validacion de sostenibilidad:

Hito 4 - Mes 24 validacion definitiva:

Verificar: Metas de 24 meses alcanzadas (MTTR < 45 min, Disponibilidad = 99.5%, % Plan
= 65%).

Verificar: Reduccion significativa de tasa de falla (p < 0.10)
Método: Prueba t pareada comparando A mensual pre/post implementacion

Decision: Si cumple — Confirmar proyecciones. Si no cumple — Analisis causa raiz de

desviaciones
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Verificar: Indicadores se mantienen estables sin deterioro post-implementacion.

Método: ANOVA de tendencias temporales, verificacion de no regresion.

Decision: Si sostenido — Documentar como caso de éxito. Si regresion — Reforzar
disciplina.




- Método: Comparacion formal contra linea base con intervalos de confianza 95%.
- Decision: Publicacion de resultados, decision sobre extension a otras plantas CMPC.

5.5.5 Criterios de éxito del modelo

El modelo se considerara exitoso si al término de 24 meses de implementacién se cumplen las
siguientes condiciones.

Criterios técnicos obligatorios:

-  MTTR equipos Clase A < 55 minutos (reduccidn = 25% vs linea base).
- Disponibilidad equipos Clase A =2 99.0% (incremento = 0.7 pp).

- % Mantenimiento planificado = 50% (incremento = 47 pp).

- Cumplimiento programa PM = 85%.

Criterios de adopcion organizacional:

- 100% equipos Clase A con planes preventivos activos y ejecutandose.
- Sistema de registro funcionando con = 95% completitud de datos.

- Dashboard en uso activo por equipo técnico (= 10 sesiones/semana).
- Al menos 12 ACR formales ejecutados y documentados.

Criterios de sostenibilidad:

- Modelo operando sin intervencion externa del autor.
- Documentacion completa transferida a planta.
- Al menos 2 técnicos capacitados en administracién del sistema.

El cumplimiento de estos criterios validara la replicabilidad del modelo para otras plantas CMPC con
caracteristicas similares.
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CAPITULO 6: Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

En esta memoria de titulo, se obtuvieron los siguientes resultados sobre la gestion de mantenimiento
en equipos criticos de Planta CMPC Niuform:

Se diseid un modelo integral de gestion de mantenimiento orientado a equipos criticos,
integrando metodologias de analisis de criticidad (Pareto + validacion Jack Knife),
confiabilidad (distribucion Weibull), y gestion estratégica de activos alineada con estandares
ISO 14224 e 1SO 55001.

Se implementé un sistema estructurado de registro en Google Sheets que recopilé 734
eventos de mantenimiento durante 5 meses (agosto-diciembre 2025), esta es la primera base
de datos de mantenimiento en la planta.

El andlisis de Pareto identificé que 3 equipos de 37 (8.1%) concentran el 77.6% del tiempo
total de detencidn, validando estadisticamente la clasificacion mediante Jack Knife (IEC =
94%) y fundamentando la priorizacion de recursos en activos de maximo impacto.

Se desarroll6 un dashboard interactivo en Python/Streamlit con 6 modulos funcionales (Panel
ejecutivo, KPIs, Pareto, Weibull, Reportes, Calendario PM) que permite visualizar indicadores
para toma de decisiones técnicas y gerenciales.

El piloto técnico ejecutado en MOLDURERA WEINIG durante 2 meses demostro la viabilidad
operacional de las intervenciones propuestas, observandose reduccion de fallas (-67%),
disminucion de downtime (-78%), y mejora de disponibilidad (+1.3 pp), aunque con
limitaciones estadisticas que requieren validacion longitudinal.

Se establecié una linea base cuantitativa de indicadores operacionales (MTTR 74.82 min,
Disponibilidad 98.3%, % Planificado 2.45%) que permite evaluar objetivamente el progreso
del modelo durante su implementacion futura.

6.2 Evaluacion del cumplimiento de objetivos

En la Tabla 28 se presenta el cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente en el presente

trabajo.

Tabla 28: Evaluacion del cumplimiento de objetivos
Objetivo Meta Resultado Estado
Implementar sistema 100% cobertura equipos 37 equipos registrados Cumplido

registro estructurado

Desarrollar dashboard Funcional antes Dic 2025 | Operativo desde Oct 2025 | Cumplido

de indicadores

Clasificar equipos por Metodologia validada IEC > 95% equipos Cumplido
criticidad ABC criticos
Implementar piloto Reduccion fallas > 30% Reduccion 66.7% Superado

equipo critico

Lograr adherencia > 90% | 90% registros completos 95.2% adherencia Superado
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6.3 Contribuciones del trabajo

Se demostrd que es posible adaptar metodologias de clase mundial (RCM, Weibull, Jack Knife) a
contextos de recursos limitados utilizando herramientas accesibles (Google Sheets, Python open-
source), estableciendo un modelo replicable para plantas manufactureras medianas.

El sistema de registro, dashboard analitico, y procedimientos documentados constituyen
capacidades organizacionales instaladas en Niuform que trascienden esta memoria, habilitando
gestion basada en datos de manera sostenible.

El trabajo proporciona a CMPC una base cuantitativa rigurosa para decisiones de inversion en
mantenimiento, clasificacion fundamentada de criticidad, y herramientas digitales operativas que
pueden servir como referencia para otras plantas del grupo.

6.4 Limitaciones del estudio

- Ventana temporal reducida: 5 meses de datos no capturan variabilidad estacional completa
ni permiten analisis de confiabilidad de largo plazo.

- Piloto de validacion breve: 2 meses en 1 equipo no constituye evidencia estadisticamente
suficiente; los resultados son indicadores preliminares de factibilidad, no confirmacion de
efectividad generalizable.

- Ausencia de grupo control: El disefio pre-post no permite atribucion causal absoluta de las
mejoras observadas.

- Proyecciones no validadas empiricamente: Las metas de 12 y 24 meses requieren
seguimiento longitudinal para confirmacion.

6.5 Trabajos futuros

- Implementacién completa del plan de 24 meses segun hoja de ruta propuesta (Seccién 4.5),
con seguimiento riguroso en hitos de validacion Go/No-Go.

- Extension a equipos Clase B una vez consolidado el modelo en equipos Clase A, aplicando
la metodologia de disefio de planes preventivos desarrollada.

- Migracion a SAP PM cuando CMPC habilite licencias, aprovechando la estructura de datos
disefiada para compatibilidad directa.

- Incorporacion de técnicas predictivas avanzadas (analisis de vibraciones, termografia
sistematica) para equipos con parametro 3 > 1 confirmado.

- Validacién estadistica formal de efectividad del modelo mediante pruebas t pareadas y
ANOVA con 2 12 meses de datos post-implementacion.

El modelo disefiado establece las bases para transformar la gestion de mantenimiento de Niuform
desde un enfoque predominantemente reactivo hacia uno proactivo basado en datos, contribuyendo
a la disponibilidad operacional, la optimizacion de recursos, y la alineacion con los estdndares de
excelencia operacional del modelo BEST de CMPC.
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ANEXOS

Anexo A. Descripcion general

El sistema de registro de intervenciones de mantenimiento fue implementado en Google Sheets,
permitiendo acceso simultaneo desde dispositivos moviles y computadores de planta. La estructura
esta disenada para capturar informacién estandarizada de cada evento de mantenimiento,
facilitando el analisis posterior mediante el dashboard desarrollado.

Tabla 29: Estructura de campos del sistema de registro

N° | Campo Tipo Descripcion Valores Permitidos
1 Mes Numeérico Mes calendario del evento 1-12
2 Fecha Fecha Fecha de la intervencion DD/MM/AAAA
3 Turno Numérico Turno de trabajo 1 = Dia, 2 = Noche
4 Ubicacion/Equipo | Texto Identificacion del equipo Lista desplegable (36 opciones)
5 Especialidad Texto Tipo de trabajo técnico Lista desplegable (7 opciones)
6 Observaciones Texto Descripcién detallada Texto libre (max. 500 caracteres)
7 Inicio detencién Hora Hora de inicio de la detencién | HH:MM (formato 24h)
8 Fin detencion Hora Hora de finalizacion HH:MM (formato 24h)
9 Detencion (h) Calculado | Duraciéon en formato horas Automatico
10 | Detencion (min.) Calculado | Duracion en minutos Automatico
11 Grupo Texto Area productiva del equipo Lista desplegable (8 opciones)
12 | ACRo APT Texto Requiere analisis causa raiz Si/ No / Pendiente

Tabla 30: Especialidades técnicas disponibles
N° | Campo Tipo Descripcion Valores Permitidos
1 Mes Numérico Mes calendario del evento 1-12
2 Fecha Fecha Fecha de la intervencion DD/MM/AAAA
3 Turno Numérico Turno de trabajo 1 =Dia, 2 = Noche
4 Ubicacion/Equipo | Texto Identificacion del equipo Lista desplegable (36 opciones)
5 Especialidad Texto Tipo de trabajo técnico Lista desplegable (7 opciones)
6 Observaciones Texto Descripcion detallada Texto libre (max. 500 caracteres)
7 Inicio detencidn Hora Hora de inicio de la detencion HH:MM (formato 24h)
8 Fin detencion Hora Hora de finalizacion HH:MM (formato 24h)
9 Detencion (h) Calculado | Duracion en formato horas Automatico
10 | Detencion (min.) Calculado | Duracion en minutos Automatico
11 Grupo Texto Area productiva del equipo Lista desplegable (8 opciones)
12 | ACRo APT Texto Requiere analisis causa raiz Si/No / Pendiente
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Tabla 31: Especialidades técnicas disponibles

Especialidad Descripcion Ejemplos de Actividades

Mecanica Intervenciones en componentes mecanicos | Cambio de rodamientos, ajuste de
transmisiones

Eléctrica Trabajos en sistemas eléctricos Cambio de contactores, revision de tableros

Hidraulica Sistemas de potencia hidraulica Cambio de sellos, reparacion de cilindros

Neumatica Sistemas de aire comprimido Cambio de valvulas, reparacion de
actuadores

Lubricacién Actividades de lubricacién programada Engrase de puntos criticos, cambio de
aceites

Serv. General | Servicios generales de planta Limpieza técnica, pintura, soldadura
estructural

Otro Actividades no clasificables Apoyo a contratistas, capacitaciones

Tabla 32: Grupos productivos de planta
Grupo Equipos Asociados Proceso Productivo
Cepillado MOLDURERA WEINING, MOLDURERA 1, K2, | Dimensionado y cepillado de madera
REX

Finger FINGER 1, FINGER 2, FINGER 3 Unién finger joint de tablas

Prensas PRENSA GLT N°1, N°2, N°3, CURVA, CLT Prensado de vigas laminadas

Trozado TROZADORA 1 (AZUL), TROZADORA 2 | Corte transversal de madera

(VERDE)
CNC Pantografo CNC, Escuadradora Mecanizado de precisién

Terminaciones

PBA, Terminaciones

Acabado final de productos

Taller Taller Fabricacion y reparacion de piezas
Planta Nave  principal, Compresores, Sistemas | Servicios generales de planta
auxiliares
Tabla 33: Ejemplo de registro de intervencion
Campo Valor Ejemplo
Mes 10
Fecha 15/10/2025
Turno 1

Ubicacién/Equipo

MOLDURERA WEINING

Especialidad

Mecanica

Observaciones

prematuro por desalineacién.

Se realiza cambio de rodamiento principal del cabezal inferior. Se detecta desgaste

Inicio detencion

08:30

83




Fin detencién 11:45
Detencion (h) 03:15:00
Detencion (min.) 195
Grupo Cepillado
ACR o APT Si

Anexo B. Clasificacion ABC de equipos

La clasificaciéon ABC se realizd aplicando el principio de Pareto al tiempo total de detencién por
equipo durante el periodo de diagnéstico (agosto-octubre 2025). Los criterios fueron:

- Clase A: Equipos que concentran hasta el 80% del tiempo de detencion
acumulado

- Clase B: Equipos que concentran entre el 80% y 95% del tiempo acumulado

- Clase C: Equipos restantes (menos del 5% del tiempo acumulado)

Tabla 34: Clasificacion ABC completa de equipos

Pos. Equipo T.Det Eventos | MTTR % Indiv. | % Acum. | Clase
(min)

1 MOLDURERA | 1.182 49 24,1 41,80% 41,80% A
WEINING

2 PBA 579 28 20,7 20,47% 62,27% A

3 FINGER 2 (24 | 364 34 10,7 12,87% 75,14% A
mts)

4 FINGER 3 325 41 7.9 11,49% 86,63%

5 TROZADORA | 180 9 20,0 6,36% 92,99%
2 (VERDE)

6 Nave Prensas | 100 48 2,1 3,54% 96,53% C
GLT

7 TROZADORA | 63 11 57 2,23% 98,76% C
1 (AZUL)

8 REX 25 14 1,8 0,88% 99,64% C

9 PRENSA GLT | 10 6 1,7 0,35% 99,99% C
N°3

10-36 Otros 2710 340 0,0 0,01% 100,00% | C
equipos

Tabla 35: Resumen por categoria
Clase N° Equipos % Equipos Tiempo % Tiempo N° Eventos
Total (min)
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A 3 8,3% 2.125 75,1% 111
B 2 5,6% 505 17,9% 50

C 31 86,1% 198 7,0% 429
Total 36 100% 2.828 100% 590

Anexo C. Procedimientos

C.1 Procedimiento de registro de intervenciones de mantenimiento

El objetivo de este procedimiento es establecer el proceso estandarizado para registrar todas las
intervenciones de mantenimiento en el sistema implementado, asegurando captura completa,
consistente y oportuna de informacion que habilita analisis posterior y toma de decisiones basada
en datos.

El procedimiento aplica a todo el personal de mantenimiento y cubre desde la deteccion de la
necesidad de intervencion hasta el cierre formal del registro después de completada la tarea.

El flujo de proceso se estructura en tres etapas:

La primera etapa corresponde al inicio de intervencion. Cuando un técnico o supervisor identifica
necesidad de una intervencioén (ya sea por solicitud de produccion, deteccién en inspeccién rutinaria,
0 ejecucion de preventivo programado), debe crear inmediatamente un nuevo registro en la hoja con
los campos minimos obligatorios:

- Fecha: fecha del evento

- Equipo: seleccién de lista desplegable con los 37 equipos (actuales)

- Tipo_Intervencion: Seleccion de opciones: Correctivo, preventivo, predictivo, ACR, APT,
Mejora

- Especialidad: Mecanica, eléctrica, hidraulica, neumatica, instrumentacién, servicios
generales.

- Técnico_asignado: Nombre del responsable de ejecutar

- Estado: En progreso

Este registro inicial toma el lugar de las antiguas bitacoras en papel y garantiza que toda actividad
queda registrada incluso si posteriormente ocurren interrupciones o cambios de turno.

La segunda etapa corresponde a la ejecucion y documentacién. Durante la ejecucion del trabajo, el
técnico asignado debe documentar proceso mediante actualizacion del registro:

- Observaciones: Descripcion detallada del problema encontrado, diagndstico realizado,
acciones ejecutadas. Redaccion en lenguaje técnico preciso, pero comprensible. Ejemplo:
“Se detectd rodamiento 6208 de cabezal principal con juego axial excesivo (> 0.3 mm,
especificacion max 0.1 mm). Se procede a reemplazo preventivo. Se verificd temperatura
post-instalacion: 45°C (normal). Vibracion reducida de 7.2 mm/s a 2.1 mm/s (ISO 10816 zona
A-B).

- Repuestos utilizados: Listado de componentes reemplazados con codigo.

- Detencién-productiva: Si/ No — Indicar si la intervencion requirié detencién de equipo que
afectd produccion.
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Si la intervencion se interrumpe por cualquier razon (fin de turno, espera de repuesto, necesidad de
consulta técnica), el técnico debe actualizar el campo “observaciones” indicando motivo de pausa y
“Estado” cambia a “En espera”.

La tercera etapa corresponda al cierre de intervencion. Al completar la intervencién, el técnico debe
cerrar el registro actualizado:

- Tiempo_detencion-min: Si hubo detencién productiva, registrar duracién exacta en minutos
desde detencién hasta reinicio productivo. Si no hubo detencién, dejar vacio o 0

- Estado: Completado

- Fecha_cierre: Fecha y hora de finalizacién

- Verificacion_post: Describir pruebas realizadas para validar que equipo quedo operacional

El supervisor de mantenimiento debe revisar semanalmente todos los registros con “Estado: En
espera” por mas de 3 dias, identificando intervenciones estancadas y desbloqueando obstaculos
(aprobacion de compra de repuesto, asignacion de recurso especializado, coordinaciéon con
produccion).

Campo del sistema de registro

Los campos del sistema de registro se presentan en la Tabla 36:

Tabla 36: Estructura del sistema de registro implementado

N° | Campo Tipo Descripcion

1 Fecha Fecha Fecha de la intervencion (DD/MM/AAAA)
2 Hora Inicio Hora Hora de inicio de la intervencion

3 Hora Fin Hora Hora de finalizacion de la intervencion

4 Duracion (min) Numérico Duracién calculada automaticamente

5 Equipo Lista desplegable | Nombre del equipo (37 opciones)

6 Caddigo Equipo Texto Cddigo SAP del equipo

7 Ubicacién Lista desplegable | Area de la planta

8 Tipo Intervencion Lista desplegable | Correctivo/Preventivo/Predictivo

9 Especialidad Lista desplegable | Mecanica/Eléctrica/Hidraulica/Neumatica
10 | Descripcion Falla Texto libre Descripcion detallada del problema

11 | Causa Raiz Texto libre Causa identificada de la falla

12 | Accién Realizada Texto libre Descripcion de la intervencion

13 | Repuestos Usados Texto libre Lista de repuestos utilizados

14 | Costo Repuestos Numérico Costo total de repuestos (USD)

15 | Técnico Lista desplegable | Nombre del técnico responsable

16 | Detencién Produccién | Si/No Si la falla detuvo produccién

17 | Tiempo Detencion Numeérico Minutos de detencion productiva

18 | Observaciones Texto libre Notas adicionales
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El jefe de mantenimiento debe ejecutar mensualmente una rutina de validacion de calidad de datos:
1. Completitud: Verificar que no existen registros con campos obligatorios vacios.

2. Consistencia: Validar que registros con detenciones productivas efectivamente tienen tiempos
de detencién en minutos > 0.

3. Oportunidad: Confirmar que registros en estado completado tienen fecha de cierre dentro de 7
dias vigencia.

4. Precisioén: Revisar aleatoriamente 5% de registros comparando con evidencias fisicas (6rdenes
de compra de repuestos, reportes de produccion de tiempo de detencion).

Registros con problemas de calidad se comunican al técnico responsable para correccion. La tasa
de registros con problemas de calidad incorpora como KPI operacional (meta: < 5% mensual).

C.2 Procedimiento de analisis de causa raiz (ACR)

El objetivo es establecer metodologia estructurada para investigar fallas significativas de equipos,
identificando causas raises sistémicas y generando acciones correctivas que previenen recurrencia.

El procedimiento es obligatorio para:

- Toda falla de equipo clase A con detencién > 30 minutos
- Toda falla recurrente (mismo modo de falla en mismo equipo dentro de 90 dias)
- Toda falla con consecuencias de seguridad o ambientales, independiente de clase de equipo

El ACR es opcional, pero recomendado para fallas de equipos clase B con detencion > 60 minutos
o patron de recurrencia emergente.

Niuform implementa una variante simplificada del ACR que balancea rigurosidad analitica con
viabilidad operativa, dado que el equipo técnico no tiene formacion formal en metodologias de
confiabilidad. La metodologia integra dos herramientas complementarias: los 5 Porqués para
analisis lineal de causalidad, y el Diagrama Ishikawa para analisis multifactorial.

Etapa 1: Conformacion de equipo y definicion del problema.

El ACR debe ejecutarse dentro de las 48 horas siguientes a la falla, mientras la informacién esta
fresca en la memoria de los involucrados. El equipo ACR debe incluir:

Jefe de mantenimiento

- Técnico que intervino la falla

Operador que estaba presente cuando ocurri6 el evento

Especialista técnico en caso de que la situacion lo amerite (ejemplo: proveedor del equipo)

La sesion inicia con definicion precisa del problema en formato estandar:
¢, Qué fallé? - Componente especifico
¢ Cuando? - Fecha, hora, contexto operacional

¢ Como se manifesté? — Sintomas observados
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¢, Cual fue el impacto? — Consecuencias, detenciones, pérdidas de material

Esta definicidn precisa evita el problema comun de ACRs que investigan sintomas en lugar de fallas
raices.

Etapa 2: Analisis de 5 Porqués

El equipo aplica la técnica de los 5 Porqueés, preguntando iterativamente “; Por qué ocurrié esto?”
hasta alcanzar una causa raiz sistémica que esté bajo control de Niuform.

Ejemplo aplicado al caso de un rodamiento de Moldurera Weinig:
Problema: Falla de rodamiento 6208 de cabezal principal

¢, Por qué 1? — El rodamiento se desgastd prematuramente (vida esperada 2,500 hrs, fallé a 1,800
hrs)

,Por qué 2? — La lubricacidon se desgastdé prematuramente (analisis post-falla revelé grasa
degradada y contaminada)

¢,Por qué 3? — La frecuencia de re-lubricacién era incorrecta (se lubricaba cada 4 semanas,
fabricante especifica cada 2 semanas para operacion continua > 6 hrs/dia)

¢, Por qué 4? — El procedimiento de mantenimiento preventivo no especificaba frecuencia correcta
(documento interno definia “mensual’ sin distincion por régimen de operacion)

¢, Por qué 5?7 — Cuando se implementé el plan preventivo no se consulté el manual del fabricante, se
uso experiencia general de otros equipos similares

Causa raiz identificada: Procedimiento de lubricacién inadecuado por falta de referencia a
documentacién técnica del fabricante al disefar plan preventivo.

Notar que la causa raiz no es “el rodamiento fall6” (eso es el sintoma) ni “falté lubricacién” (eso es
causa inmediata), sino un problema de proceso: el procedimiento fue disefiado sin consultar fuentes
técnicas autoritativas. Esta causa raiz sistémica permite generar accién correctiva que previene
recurrencia no solo en este rodamiento sino en todos los componentes similares.

Etapa 3: Diagrama Ishikawa — Analisis Multifactorial

Complementando el analisis lineal de los 5 Porqués, el equipo construye un diagrama Ishikawa como
el que se presenta en la Figura 11 que categoriza causas contribuyentes en seis dimensiones
estandar: Maquina, método, material, mano de obra, medicién y medio ambiente.
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METODO MATERIALES MANO DE OBRA

97% reactivo Stock bajo Sobrecarga

Calidad variable Rotacion

Sin planificacién

Sin RCM/TPM

Tardanza insumos C 5N

ALTA TASA

DE FALLAS

Equipos obsoletos Sin KPlIs Polvo

Sin repuestos Datos dispersos Humedad

Sin redundancia Sin monitoreo Temperatura

MEDIO AMBIENTE

Figura 11: Diagrama Ishikawa - Analisis de falla de rodamiento MOLDURERA WEINIG

Este analisis multidimensional revela causas contribuyentes que los 5 Porqués no capturaron:
contaminacion ambiental por polvo, falta de inspeccidn sensorial por técnico, ausencia de monitoreo
predictivo. Cada causa contribuyente genera potencialmente una accioén correctiva.

Etapa 4: Generacién de acciones correctivas

Para cada causa raiz o contribuyente identificada, el equipo define acciones correctivas siguiendo
criterio SMART (Especificas, medibles, alcanzables, relevantes, con tiempo definido):

Accidn 1 (causa raiz principal):

Qué: Revisar procedimiento MW-P04 “lubricacién rodamientos” incorporando frecuencia especifica
segun manual fabricante.

Quién: jefe de mantenimiento + técnico mecanico senior

Cuando: Completar en 7 dias habiles

Verificacion: Procedimiento actualizado aprobado y comunicado a equipo técnico
Impacto esperado: Reduccion 70% de fallas prematuras por lubricacién inadecuada
Accion 2 (Contribuyente: contaminacion):

Qué: Implementar proteccion adicional de rodamientos con sellos en cabezales mas expuestos a
polvo

Quién: Técnico mecanico + proveedor especializado
Cuando: Implementar en préxima detencion programada en un maximo de 30 dias

Verificacion: Fotografia de modificacion implementada + medicién de contaminacion reducida en
préximo analisis de grasa
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Impacto esperado: Reduccion 40% de contaminacion de grasa

Accién 3 (Contribuyente: deteccién tardia):

Qué: Incorporar medicion tactil de temperatura de rodamientos en inspeccion semanal MW-P03
Quién: Capacitacién a todos los operadores

Cuando: Capacitacion completada en 14 dias

Verificacion: Check list MW-P03 actualizado, registros de inspeccion semanal evidencian medicién
de temperatura

Impacto esperado: Deteccion temprana (1-2 semanas antes de falla) permite intervencién
planificada

Cada accidn correctiva se registra en una matriz de seguimiento con responsable, plazo y estado.
El jefe de mantenimiento revisa manualmente el avance de acciones correctivas derivadas de ACRs,
escalando a direccién aquellas que requieren recursos no disponibles localmente.

Etapa 5: Documentacion y cierre

El ACR se documenta en formato estandarizado que incluye:

1. Caratula: Equipo, fecha falla, fecha ACR, participantes

2. Definicion del problema

3. Diagrama de 5 Porqués

4. Diagrama Ishikawa (imagen o descripcion textual, mientras se entienda el motivo del proceso)
5. Tabla de acciones correctivas

6. Seguimiento de implementacion

El documento ACR se almacena en carpeta compartida, accesible a todo el equipo técnico,
generando base de conocimiento de problemas resueltos que facilita diagnéstico de fallas similares
futuras.

C.3 Procedimiento de planificacion de mantenimiento
Objetivo y alcance

Establecer el proceso semanal y mensual para planificar intervenciones de mantenimiento
preventivo y correctivo planificado, coordinando con produccion para minimizar impacto operacional
y optimizando utilizacién de recursos técnicos.

Ciclo semanal de planificaciéon

Lunes 08:00 — 09:00. Reunién de planificacién semanal
Participantes: jefe mantenimiento, supervisor produccion, planificador
Agenda:

1. Revisidn semana anterior:
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- Cumplimiento de plan preventivo programado
- Intervenciones correctivas no planificadas que consumieron recursos
- Detenciones productivas: causa, duracion, acciones tomadas

2. Plana preventivo semana actual

Revision de tareas preventivas programadas para la semana

Asignacion de técnicos a tareas segun especialidad requerida

Coordinacién de ventanas de detencion con produccion

Verificaciéon de disponibilidad de repuestos, herramientas, equipos de medicion

3. Backlog correctivo:

- Revision de fallas detectadas pendientes de intervencion

- Priorizacién segun criticidad: Urgente (<24 hrs), importante (esta semana), Normal (préximas
2 semanas)

- Asignacion de recursos disponibles después de cubrir preventivos

4. Solicitudes especiales:

- Revision de solicitudes de modificaciones, mejoras, instalaciones
- Evaluacioén de factibilidad con recursos actuales o necesidad concentracion externa

El output de esta reunion es el “Plan semanal de mantenimiento”, documento simple que lista:

- Tareas preventivas programadas: Equipo, tarea, dia estimado, técnico asignado, duracién
Ventana coordinada con produccién.

- Intervenciones correctivas priorizadas: Equipo, problema, prioridad, técnico asignado a plazo
maximo

- Recursos criticos asegurados: Repuestos confirmados en stock, herramientas especiales
reservadas

Este plan se comunica a todo el equipo técnico y a supervisores de produccion, generando
alineacion y expectativas claras.

Viernes 14:00 — 14:30. Reunion de cierre semanal
Participantes: jefe mantenimiento, supervisores técnicos
Agenda:

- Revision de complimiento del plan seminal: ; Qué se completd? ; Qué quedd pendiente?

- Identificacion de obstaculos recurrentes (falta de repuestos, coordinacion con produccion,
disponibilidad de personal)

- Preparacion preliminar de plan para semana siguiente

Esta reunién breve permite ajustes rapido antes del fin de semana y prepara informacion para la
reunion del lunes.

Ciclo mensual de planificacién
Primera semana del mes — Planificacion mensual

El jefe de mantenimiento genera el Plan maestro preventivo del mes, consolidando:
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- Todas las tareas preventivas/predictivas programadas para el mes segun frecuencias
definidas en planes de equipos criticos.

- Preventivos mayores que requieren detencién prolongada (> 4 hrs), coordinados con
produccién con 30 dias de anticipacion

- Calibraciones, inspecciones reglamentarias, revisiones de seguridad programadas

El plan maestro se presenta a direccién de planta en reunion mensual de gestién, donde se apruebas
ventanas de detencidn mayor y se asignan recursos, extraordinarios si es necesario (contratacion
de especialistas externos, compra de repuestos mayores, arriendo de equipos).

C.4 Procedimiento de gestion de repuestos criticos
Objetivo y alcance

Establecer criterios y procesos para identificar, adquirir, almacenar y gestionar repuestos criticos
que minimizan riesgo de paralizaciones prolongadas por falta de disponibilidad de componentes:

1. Criticidad del equipo: Es parte de equipo clase Ao B

2. Lead time proveedor: Tiempo de adquisicién > 7 dias habiles

3. Frecuencia de falla: Histérico de = 2 reemplazos por afio

4. Costo de paralizaciéon: Costo de detencion por falta del repuesto > 3x costo del repuesto
5. Especializacion: No existe alternativa genérica localmente disponible
Dimensionamiento del stock

Para cada repuesto critico identificado, el inventario objetivo se calcula considerando:

Stock minimo:

Stock,,;, = Demanda X LT x 1.5
min sem (22)

Donde:

- Stock,,;, = Cantidad minima de seguridad (unidades)

- Demandas,.,, = Demanda semanal promedio (unidades/semana)
- LT = Lead time del proveedor (semanas)

- 1.5 = Factor de seguridad (buffer 50%)

El factor 1.5 proporciona buffer de seguridad ante variable de demanda o lead time (tiempo
prolongado para su adquisicién).

Stock maximo:

Stockyay = Stock,in + Lotegcon

Donde:

- Stock,,,, = Cantidad maxima de inventario (unidades)
- Stock,,;, = Stock minimo de seguridad (ver Ecuacién 22)
- Loteyqon = Lote econdmico de reposicion (tipicamente 3-6 unidades)
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El lote econémico balancea costo de gestién de pedidos versus costo de mantener inventario, 3-6
unidades para componentes de rotacion media.

Ejemplo para rodamiento 6208 de Moldurera Weinig:

- Demanda histoérica: 18 reemplazos en 5 meses = 3.6/mes = 0.9/semana
- Lead time proveedor: 15 dias habiles = 3 semanas

- Qmn=09x3X%x15=4.05~ 4unidades

- Lote econdmico: 4 unidades

- Q@mx =4+ 4 =8unidades

Politica de inventario resultante: Mantener 4-8 unidades en stock. Cuando inventario alcanza 4
unidades (punto de reorden), generar orden de compra por 4 unidades adicionales.

Almacenamiento y trazabilidad

Los repuestos criticos se almacenan en area designada de bodega de mantenimiento, identificados
con:

- Cddigo interno de Niuform

- Cddigo del fabricante

- Tarjeta Kardex fisica con movimientos (entradas, salidas, valores)

- Ubicacion en sistema Google Sheets sincronizado con sistema de registro de intervenciones

Cada vez que un técnico retira un repuesto critico, debe:
1. Registrar salida en Kardex fisico (fecha, cantidad, técnico, equipo destino)

2. Actualizar en sistema: reducir inventario disponible, vincular ID de registro de intervencion donde
se usd

3. Verificar si alcanzé punto de reorden, y la posterior notificacion a jefatura para generar OC (orden
de compra) en caso de ser requerido

Esta trazabilidad bidireccional permite analisis de consumo real versus planificado, identificacion de
desvios (consumo excesivo indica problema recurrente), y justificacion de inversiones basada en
datos histéricos.

Revision trimestral de inventario
Cada 3 meses, el jefe de mantenimiento ejecuta auditoria de inventario de repuestos criticos:

- Conteo fisico vs registros (deteccion de faltantes, errores de registro)

- Andlisis de rotacién: ¢ Hay repuestos sin movimiento mayor a 12 meses? Considerar extraer
del catalogo de repuestos criticos

- Andlisis de quiebres de stock: ¢Hubo eventos donde faltdé un repuesto critico? Adjuntar
politicas

- Obsolescencia: Hay equipos descontinuados con repuestos sin uso futuro? Liquidar
inventario

Esta revisidon periddica evita acumulacion de inventario muerto (capital inmovilizado sin utilidad) y
asegura que la inversion en stock se mantiene alineada con realidad operacional.
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C.5 Preparacion para migracion a SAP PM
Contexto y objetivo

El sistema actual de registro en Google Sheets fue disefiado intencionalmente como solucién
transitoria de bajo costo, con vision de migracién futura al médulo SAP PM (Plant Maintenance)
cuando CMPC habilite las licencias correspondientes para Niuform. Esta subseccion establece
lineamientos para asegurar que el trabajo realizado actualmente en Google Sheets sea transferible
con minima pérdida de informacién y esfuerzos a SAP PM.

Principios de disefio para compatibilidad
1. Estructura de datos compatible con SAP:

La estructura de 18 campos del sistema Google Sheets fue disefiada intencionalmente para mapear
directamente a objetos estandar de SAP PM:

- Campo “Equipo” — Objeto SAP: Equipment Master Record (Cédigo funcional asignado)

-  Campo “Tipo_Intervencion” — Objeto SAP: Order type (PMO0O1 = correctivo, PM02 =
preventivo, PM03 = Predictivo)

- Campo “Especialidad” — Objeto SAP: Work Center (Centro de trabajo por especialidad)

- Campo “Estado” — Objeto SAP: System Status (CRTD = creado, REL = Liberado, TECO =
técnicamente completo)

- Campo “Observaciones” — Objeto SAP: Long Text en orden de mantenimiento

Esta correspondencia una a uno entre las variables que al momento del registro de las
intervenciones o al momento de asignar credenciales para algun equipo o repuesto, finalmente
facilitando la migracion evitando tener que volver a ingresar a sistema los datos que identifican al
activo o las intervenciones.

2. maestro de equipos pre estructurado:

La lista de 37 equipos utilizada en campo “Equipo” debe mantenerse sincronizada con el futuro
maestro de equipos SAP. Para facilitar migracién, se recomienda:

- Asignar desde el primer momento cédigos funcionales a equipos siguiendo estandar
corporativo CMPC

- Documentar jerarquia funcional de equipos para replicar en SAP como estructura de
ubicacién técnica

- Registrar datos técnicos clave: fabricante, modelo, afno instalacién, numero de serie, que
seran campos obligatorios en Equipment Master de SAP

3. Codificacion de tareas preventivas:

Los planes de mantenimiento preventivo deben codificarse siguiendo nomenclatura que sera
replicada en SAP como Task Lists:

- ID de tarea: “MW-P01”, “PBA-P03”, etc. — seran Plan Group + Counter en SAP

- Frecuencia: “Quincenal”, “Mensual”, “2,500 hrs” — se campean a Scheduling Indicator en

SAP
Esta codificacién anticipada evita retrabajo de documentacion al migrar.

Beneficios esperados de SAP PM
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La migracion a SAP PM proporcionara capacidades ampliamente superiores respecto al sistema
Google Sheets actual:

Gestién de ordenes de trabajo: Workflow completo desde solicitud — planificacion —
ejecucion — cierre, con notificaciones automaticas y control de avance

Gestion de inventario integrada: Consumo de repuestos se descuenta automaticamente de
inventario al cerrar orden, elimina registro manual dual

Programacion automatica de preventivos: El sistema genera automaticamente ordenes de
mantenimiento preventivo segun frecuencias definidas en Task Lists, elimina planificacién
manual mensual

Reportes estandar: Dashboard preconfigurados con KPIs estandar de industria, reducen
esfuerzo de generacion manual de indicadores

Integracion con modulo financiero: Costos de mantenimiento (repuestos + mano de obre +
servicios) se contabilizan automaticamente, facilitando analisis de costo total de propiedad
(TCO) por equipo

APP movil: Técnicos pueden registrar intervenciones desde Tablet o smartphone
directamente en terreno, elimina realizar repetidas veces el trabajo de transcripcion.

El modelo de gestion propuesto en este capitulo ha sido disefiado intencionalmente para ser
independiente a la plataforma tecnoldgica, asegurando que la inversion en disefio de procedimiento,
definicion de KPlIs y estructuracion de planes de mantenimiento mantiene su valor independiente de
cambios tecnoldgicos futuros.
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