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La celulosa es un polimero natural. Industrialmente se obtiene a partir de madera y su
principal uso es la fabricacion de papel. El proceso mas utilizado actualmente en la
industria es el Kraft, ya que permite la recuperaciéon de quimicos y la obtencion de
energia, por lo que tiene mayor eficiencia respecto a otros métodos.

El presente trabajo se realiza en conjunto con CMPC Celulosa, una filial de la compafiia
CMPC, en el marco de un proyecto de excelencia operacional. La empresa produce el
45% del total de celulosa chilena.

El enfoque del trabajo es en la Linea de Fibra de mayor capacidad de la planta Santa
Fe. Esta cuenta con estanques de almacenamiento entre las areas, con el objetivo de
enfrentar la variabilidad que puede presentar la produccion de las secciones. La mayor
capacidad la tienen las torres de pasta blanca que pueden contener hasta 1800 ADt.

Segun un analisis de la empresa, al menos un 30% de las pérdidas que tuvieron en la
planta durante el 2016 se debe a un mal manejo de los inventarios durante las paradas.
A raiz de eso, el objetivo de este estudio es disefiar e implementar un modelo para
optimizar el nivel de los inventarios en los estanques de almacenamiento de pulpa.

Las mayores probabilidades de falla, durante el 2016, la presentaron las areas de
secado en la Linea de Fibra y evaporadores para el caso de Recuperacion y Energia.

Se logré implementar un modelo en Excel, que permite definir el nivel 6ptimo de las
torres de pasta blanca, considerando la aleatoriedad de las fallas. Segun los datos,
para el afio 2016 el éptimo corresponderia a 410 ADt, permitiendo reducir las pérdidas
en un 70% para los casos analizados.

A partir de los principios de la ética profesional, se pudo determinar los principales
efectos relacionados al desarrollo de este estudio y su posible implementacion,
destacando el aumento del bien social, el ambiental y el econémico de la empresa. La
reflexion ética permitié entregar una visién general y contextualizada del trabajo.

Como principal conclusion se tiene que a partir de la operacion del modelo, se logro
determinar la existencia de un nivel 6ptimo para el estanque de pulpa blanca y que este
valor no es unico para el proceso, depende de algunas variables, resultando mas
sensible para cambios en las probabilidades de falla y en los tiempos de falla.

Ademas, se determind que el modelo de reflexibn ética es replicable en diferentes
contextos dentro del ejercicio profesional, y se recomienda promoverlo al interior de la
empresa.
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1. Introduccion
La celulosa es un polimero natural, formado a partir de unidades monoméricas de
glucosa. Es la encargada de entregar la naturaleza fibrosa a la madera y otorga
resistencia y flexibilidad a las hojas [1] [2].

El proceso industrial para obtener celulosa utiliza madera como materia prima principal,
la cual puede provenir de diferentes especies de arboles, coniferas o latifoliadas, tales
como Pino o Eucalipto, lo que puede variar su composicion y caracteristicas. Las
coniferas generan celulosa de fibra larga y las latifoliadas de fibra corta [1].

A modo general, la madera esta compuesta por, aproximadamente, 50% de celulosa,
25% de hemicelulosas y 25% de lignina [2].

Las hemicelulosas son polimeros naturales no lineales que actdan de uniones entre la
celulosa y la lignina en la estructura natural de la madera [2]. La lignina es un polimero
tridimensional que le otorga rigidez al arbol y lo protege de climas adversos debido a su
caracter hidrofébico.

En el proceso productivo industrial, se busca separar las componentes de la madera
para obtener celulosa pura. El principal uso de este producto es la fabricacion de
diferentes tipos de papel.

Durante los ultimos afios, en el mundo, se han producido alrededor de 160 millones de
toneladas de celulosa por afio. Chile tiene aproximadamente un 3% de participacion en
este mercado [3].

Durante los primeros 9 meses de 2016, la demanda de celulosa en el mercado
internacional aumentd en un 3,3%, pero experimentd una desaceleracion mayor a la
esperada. Durante el mismo periodo, la oferta mundial crecié en un 3,6%, lo que ha
aumentado los niveles de inventario existentes en el mundo, por lo que el precio de
venta disminuy6 en 1% aproximadamente [4].

Los principales productores de celulosa se encuentran en Norteamérica, América Latina
y la region de Escandinavia.

1.1 Proceso productivo
Existen diferentes procesos de produccién de celulosa en la industria, los que se
clasifican en quimicos, semiquimicos y no quimicos.

Un ejemplo de método no quimico es el TMP, que es un proceso termomecanico donde
se utiliza vapor para generar la separacion de las componentes de la madera. Es una
técnica desarrollada a principio de los afios 70 y se ha utilizado para elaborar el papel
de periddico [5] [6].

Algunos procesos semiquimicos son: el NSSC (Neutro semiquimico sulfito), que tiene
una eficiencia de 75% aproximadamente; y el CTMP (proceso quimico Térmico
Mecanico), que presenta una eficiencia de 95% y consume menos agua en relacién a
los otros procesos pero necesita mas energia [6].
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En los procesos quimicos, se utilizan sulfitos y sulfuros. Con respecto al primero, se
utiliza Na,S03y S0,, una alternativa menos contaminante en relacion al uso de sulfuros.

El proceso mas utilizado actualmente en la industria de la celulosa es el proceso Kraft.
Es un método quimico y sus ventajas en relacibn a los otros procesos son la
recuperacion de los quimicos utilizados y la generacion de energia, por lo que la
eficiencia tedrica es mayor, justificando su seleccion habitual [2].

Debido a la gran presencia en la industria actual, el trabajo se enfocara en el proceso
Kraft. Por esta razon, se describira a continuacion con un mayor grado de detalle.

Este proceso se separa en 2 areas, Fibra y Recuperacion y Energia. El area de Fibra
comprende tres etapas, coccion, deslignificacion y blanqueo, mientras que
Recuperacion y Energia incluye las secciones de evaporadores, caldera recuperadora,
caustificacion y el horno de cal.

En la Figura 1, se presenta un esquema del proceso de produccién Kraft.

Secadora

Descortezador

Planta Quimica

l Horno Cal )
’e V\ 3 ’
& S\/ Caldera Biomasa

Figura 1. Esquema del proceso Kraft [2].

La etapa de coccion abarca desde el ingreso de las astillas de madera, hasta el paso
por el digestor. En este equipo se adiciona licor blanco, un compuesto de soda caustica
y sulfuro de sodio, para comenzar la separacion de la celulosa con las hemicelulosas y
la lignina, para asi formar la pulpa cruda o café [2].

La deslignificacion incluye la clasificacion de astillas posterior a la coccién, y el lavado.
Es la etapa donde se extrae la mayor parte de la lignina, lo que permite seguir
mejorando la calidad de la pulpa.



La tercera operacion corresponde al blanqueo, operacibn que se compone de
diferentes etapas que varian dependiendo el tipo de fibra. Se adicionan productos
quimicos como diéxido de cloro, oxigeno y perdxido de hidrégeno, para obtener una
pulpa con mayor grado de blancura, lo que mejora su calidad final [2].

El area de recuperacion y energia recibe el licor negro que contiene lignina y parte de
las hemicelulosas, proveniente de la linea de fibra, para recuperar los quimicos del
proceso y generar energia, obteniendo el mayor provecho posible. Este flujo de
residuos es tratado en las areas de evaporadores, caldera recuperadora, caustificacion
y en el horno de cal, donde se cierra el ciclo.

1.2L.ean Management
Durante la operacion de plantas productivas en general, pueden ocurrir diferentes
problemas que generan una disminucion de la eficiencia de la misma. En particular, los
procesos de produccién de celulosa no quedan ajenos a esta realidad y pueden tener
una gran variedad de causas.

Una parte de esos problemas se pueden manejar con una correcta gestion de la planta,
lo que influye de manera directa en su desempefio y competitividad en el mercado, en
especial cuando éste es altamente exigente como es el caso de la celulosa.

Una metodologia de gestién que ha resultado exitosa en empresas de diferentes rubros
es el Lean Management, que proviene del sistema de produccién de Toyota (TPS) y
sus origenes se remontan a la década de 1940. Su creador es el japonés Taiichi Ohno,
un ingeniero y empresario que con su nuevo sistema de produccion hizo que la
pequefia empresa Toyota de esa década llegara a ser lider en el mercado de la
fabricacién de automoviles [7].

Dado el éxito obtenido, el sistema TPS comenz6 a masificarse internacionalmente y
simultaneamente fue evolucionando hasta transformarse en la estrategia Lean en las
tltimas décadas del siglo pasado [8].

El foco principal de esta metodologia es minimizar las pérdidas y maximizar los
beneficios [7], para eso se busca que las actividades realizadas generen valor para el
cliente, es decir, que se minimicen los tiempos de las operaciones que no agregan valor
y que se reduzcan los desperdicios, la variabilidad y la inflexibilidad al nivel mas bajo
posible [9] [8].

Los desperdicios se encuentran clasificados en ocho categorias, sobreproduccion,
tiempos de espera, transporte innecesario, defectos y re-trabajos, sobreprocesamiento,
movimientos innecesarios, competencias de los trabajadores no utilizadas y exceso de
inventarios [7] [8] [10].

La variabilidad puede afectar los tiempos de entrega y la calidad del producto,
ocasionando que los efectos lleguen al cliente, el cual puede resultar insatisfecho y
también aumenta los costos para enfrentar las contingencias [8].

La inflexibilidad se puede referir a diferentes aspectos como la incapacidad de entregar
el producto o servicio que el cliente requiere, no poder cambiar entre tipos de productos
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para cumplir con una demanda cambiante, inhabilidad de produccién de diferentes
volimenes acorde a lo pedido por los clientes y la incapacidad de entregar en los
tiempos solicitados [8], lo que genera un aumento en los costos para el cliente.

Esta metodologia interiorizé cuatro aspectos comunes a las compafiias lideres en
excelencia operacional, el primero es que realizan procesos estandares que minimizan
desperdicios, o segundo es que en todos los niveles organizacionales la adherencia a
los estandares es mayor al 90%, en tercer lugar cuentan con una cultura de mejora
continua donde todos los empleados participan de la actualizacion y perfeccionamiento
de los estandares, finalmente, el cuarto punto es que cada lider de la empresa participa
activamente en el desarrollo de las capacidades de sus colaboradores y lo entiende
como parte fundamental de su rol [8].

El Lean Management contiene tres sistemas que trabajan de manera interconectada,
esta organizacion se presenta en la Figura 2.

El sistema operativo es “La forma en que los activos fisicos y los recursos son
configurados y optimizados para crear valor y minimizar las pérdidas” [8]. Se desarrolla
en tres niveles, procesos, procedimientos operativos estandar y mejoras técnicas [11].

El sistema de gestion es definido como “Las estructuras formales, los procedimientos y
los sistemas a través de los cuales el sistema operativo es gestionado para alcanzar los
objetivos del negocio” [8]. Se conforma de cuatro subsistemas que corresponden a
objetivo comun, mejora continua, procesos eficientes y desarrollo de personas, los
cuales se conectan a partir de diferentes practicas [11].

Las mentalidades y comportamientos son “La forma en que las personas piensan,
sienten y conducen sus vidas en el trabajo, de forma individual y colectiva” [8]. Para
este sistema es importante definir los valores de la compafiia, a partir de los principios
de excelencia ocupacional establecidos por Shigeo Shingo, ingeniero japonés lider en
el proceso de construccion del TPS, con esto se aspira a formar una cultura que sea
interiorizada por todos los colaboradores [11].

Los responsables de cada sistema se encuentran en distintos niveles de jerarquia
dentro de una empresa, donde mentalidades y comportamientos debe ser
responsabilidad de las personas en el nivel jerarquico superior, sistema de gestion se
encuentra en el centro y sistema operativo en un nivel mas bajo.

Una de las cosas que se busca lograr con estos sistemas es que las decisiones sean
tomadas en el nivel mas bajo que sea posible, para ello se requiere entregar
herramientas y capacitar de manera frecuente a todos los trabajadores de la empresa,
aprovechando al maximo las competencias de cada uno, permitiendo mejorar de
manera continua.



Figura 2. Diagrama de sistemas Lean Management [8].

1.3Caso de estudio
En Chile se producen alrededor de 5 millones de toneladas de celulosa por afo [3].
Dentro del pais existen dos compafiias que generan el total de la produccion, CMPC y
Arauco.

Empresas CMPC es una compafiia que se dedica al rubro forestal y papelero, es de
origen chileno y cuenta con sucursales en Latinoamérica. El holding se encuentra
dividido en sus areas de negocios, Forestal-Celulosa, Tissue y Papeles, generando una
cadena de suministro integrada [12].

El presente trabajo se realiza en conjunto con CMPC Celulosa, una filial de la compafiia
CMPC. Esta empresa produce alrededor de 4 millones de toneladas de celulosa por
ano, a partir de sus instalaciones ubicadas en Chile y Brasil.

Si consideramos solo el mercado chileno, esta empresa genera el 45% de la produccion
total de celulosa del pais, lo que corresponde a 2,3 millones de toneladas al afio [13]
[3]. Esta produccion es elaborada en sus 3 plantas, Santa Fe, ubicada en Nacimiento,
Pacifico, la cual se encuentra en Mininco y Laja, en la comuna del mismo nombre.

Entre las plantas chilenas de esta compaifiia, la mayor produccion la tiene Santa Fe,
alcanzando 1,5 millones de toneladas al afio, que corresponde al 64% de lo producido
por CMPC Celulosa en Chile. El producto principal de esta planta es Celulosa Kraft
Blanca de Eucalipto (BEKP), por otra parte, en Pacifico se elabora Celulosa Kraft
Blanca de Pino Radiata (BSKP) y en Laja se fabrica Celulosa Kraft Blanca de Pino
Radiata (BSKP) y Papeles Sack Kraft [13].
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Las plantas de CMPC Celulosa utilizan el proceso Kraft. La operacion de las plantas es
continua, durante todo el afio, exceptuando un periodo de Parada General de Planta,
donde se llevan a cabo las mantenciones requeridas por las areas, teniendo una
extension de 15 dias y paradas programadas de corta duracion para realizar alguna
reparacion que sea necesaria.

Para el objetivo de mantener la continuidad de las operaciones, se cuenta con
diferentes estanques de almacenamiento ubicados entre las areas de produccion de las
plantas, los cuales contienen insumos y productos utilizados a lo largo del proceso.
Estos contenedores colaboran en la estabilidad de la produccién y a la autonomia de la
misma, ya que permite asegurar, por un tiempo acorde a su capacidad, flujos de
entrada y/o salida constantes. El contenido de pulpa que contienen los estanques se
conoce como inventarios.

El presente estudio se enmarca dentro del proyecto Best de CMPC Celulosa, que busca
implementar la metodologia Lean para continuar y mejorar su competitividad a nivel
mundial. La motivacion de la empresa para realizar este proyecto se encuentra en la
aparicion de nuevas amenazas en el mercado y a lo exigente del mismo.

Actualmente, el proyecto Best se encuentra en su primera etapa de implementacion en
Santa Fe. Esta planta consta de dos lineas productivas, la primera genera un tercio de
la celulosa procesada ahi, alcanzando un flujo de 1200 ADt/dia', mientras que la
segunda aporta los otros dos tercios, teniendo una capacidad de procesamiento de
3600 ADt/dia [14].

Debido a la disponibilidad de datos y a la magnitud de la produccion, el enfoque del
estudio seré en la linea 2.

Segun el diagnostico de la empresa para la linea 2, durante el 2016 se generaron
pérdidas de produccién de alrededor de 240 mil ADt, de las cuales 75 mil ADt se
asocian a eventos de paradas planificadas y no planificadas [14].

Las paradas programadas corresponden a los eventos donde se prevé la necesidad de
detencion de un equipo o area para realizar mantenciones u otro tipo de labor y su
ejecucion se organiza con anticipacion. Por otro lado, las no planificadas corresponden
a hechos no previstos, que pueden generarse por multiples razones y en cualquier area
de la planta, ademas, la duracion de estos incidentes varia dependiendo de factores
como la causa que la provoco, cual/es fueron las areas afectadas, impacto generado,
entre otros.

Dentro del analisis realizado por la empresa, un problema recurrente en las pérdidas
asociadas a las paradas ocurridas el afio 2016 fue el mal manejo de los inventarios de
pulpa o licores a lo largo del proceso, lo que no permitid suplir la variabilidad de la
produccion de las areas que presentaron problemas.

L ADt: Air Dry Ton, que corresponde a tonelada 90% seco.
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Se pudo observar la existencia de incertidumbre de los niveles que resulta conveniente
mantener en los estanques, de manera que permita suplir las fallas de produccion mas
recurrentes.

Otro problema identificado es que la operacion de la planta se enfocaba en mantener
un nivel que se consideraba adecuado en los estanques, con la idea de evitar rebalses
o desabastecimiento de pulpa. Este nivel ha sido determinado en base a la experiencia
pero sin una justificacion cientifica, ademas, se buscaba mantener esa cantidad de
pulpa en el estanque variando la produccion de algunas areas de produccion, lo que se
contrapone con el objetivo de tener almacenamientos para mantener la estabilidad del
proceso.

Del mismo modo, el nivel que se ha considerado adecuado se ha mantenido fijo debido
al desconocimiento de si existe realmente un nivel 6ptimo, cual seria ese valor, de que
factores dependeria o si es Unico para este proceso.

Algunas de las herramientas que se pueden utilizar para la resolucién de este tipo de
problemas, son la modelacién y la optimizacién. A partir de la representacion de la
realidad con un modelo, es posible evaluar diferentes escenarios y, eventualmente,
encontrar el éptimo.

Se destaca el concepto de Enterprise-Wide Optimization (EWO), ya que une la
ingenieria de procesos con la investigacion de operaciones. Se aplica a problemas de la
industria y se focaliza en la optimizacion de las actividades asociadas a las operaciones
de suministro, produccion y distribuciébn de una compafiia, reduciendo costos e
inventarios [15] [16]. Sus objetivos son complementarios a los del Lean Management y
puede resultar de utilidad en la resolucién de problemas no lineales, optimizacién
multiescala (estratégico y tactico) y/o con presencia de incertidumbre [15].

Esta area de la optimizacién ha servido como base para el planteamiento del presente
trabajo, ya que este caso involucra la busqueda de un Optimo y se enmarca en el
contexto real de una industria.

Del mismo modo, algunos estudios sobre EWO también resultan Utiles para
problematicas como la que se ha presentado ya que consideran la aleatoriedad de las
distintas situaciones que pueden ocurrir.

En este caso, la aleatoriedad es fundamental debido a que las fallas se pueden
presentar en cualquier momento y en cualquier equipo, y es dificil prever donde ocurrira
el proximo problema, por lo que los resultados deben dar cuenta de esto.

Ademas de todos los aspectos ya mencionados sobre la problematica a tratar, este
trabajo busca entregar una vision mas amplia del desempefio profesional, incluyendo la
dimension ética en el desarrollo del estudio.

A lo largo de la historia de la humanidad se ha generado una separacién entre la
ciencia y tecnologia con la ética, ya que, errbneamente, se le ha considerado un
aspecto emocional y alejado del desarrollo de actividades catalogadas como objetivas,
un ejemplo es el caso de la ciencia y la ingenieria [17].
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Debido a lo anterior, durante gran parte del tiempo, desde que existen las profesiones,
no se ha considerado la relacion intrinseca que éstas tienen con la ética. La Ingenieria
Quimica no queda al margen de esta situacidén y por eso en este trabajo se quiere dar
cuenta de como la ética se integra en el desemperio profesional.

1.4 Objetivos
A partir de todo lo expuesto anteriormente, se encuentra la motivacion de generar un
estandar de manejo de inventarios para la planta Santa Fe, con los siguientes objetivos:

1.4.1 Objetivo general

Diseflar e implementar un modelo para optimizar el nivel de los inventarios en
los estanques de almacenamiento de pulpa

1.4.2 Objetivos especificos

Comprender el proceso productivo de la celulosa

Componer la estructura del modelo tedérico

Determinar probabilidades de falla por area

Recoger los parametros del proceso necesarios para el modelo
Construir una herramienta computacional a partir del modelo teérico
Seleccionar el algoritmo de optimizacion que se ajuste al problema
Validar el modelo realizado

Analizar éticamente el trabajo

1.5 Metodologia
Para el desarrollo del trabajo se ha establecido una metodologia que consiste en los
pasos que se presentan a continuacion:

1.

2.

o

Estudiar bibliografia del proceso productivo de la celulosa, en particular de la
planta Santa Fe, focalizdndose en el area de fibra

Visitar la planta para comparar la teoria con la realidad y conocer el proceso real
de produccién de celulosa

Estudiar bibliografia sobre modelacion y optimizacion que puedan resultar Utiles
para el caso

Conocer el concepto de Lean Management a partir de bibliografia y durante la
visita a la planta

Identificar variables de entrada y salida que sean de interés, para realizar el
modelo a partir de ellas, considerando que sea posible acceder a mediciones de
€s0s parametros

Conocer el sistema de datos en linea que posee la empresa

Seleccionar y recopilar datos del proceso que sean utiles para la modelacion, a
partir de su sistema de datos en linea

Identificar etapas trascendentales en la produccion de celulosa

Determinar estanques de almacenamiento que resulten criticos para la operacion
y seleccionar uno para realizar la modelacion

10. Definir el tipo de modelo y componer su estructura



11.Seleccionar la herramienta computacional mas adecuada para plantear el
modelo

12.Implementar el modelo

13.Realizar la validacion del modelo a partir de los datos que se tengan del proceso
real y/o sus resultados esperados

14.Estudiar bibliografia sobre ética profesional

15.Determinar los puntos fundamentales a considerar y la estructura de la
evaluacion

16.Desarrollar una reflexion ética sobre el trabajo

1.6 Alcances
Como se menciond previamente, el trabajo sera realizado en conjunto con la empresa
CMPC Celulosa, se enfocara en la linea 2 de la planta Santa Fe, por lo que el modelo
que se construya no sera necesariamente escalable a otras plantas de celulosa, ya que
se utilizardn los datos de la produccién que se encuentran especificamente en ese
proceso.

El proceso Kraft consta de diferentes operaciones establecidas, pero puede presentar
algunas variaciones de una planta a otra, por ejemplo, el uso de diferentes equipos, con
eficiencias caracteristicas de cada uno, por lo que el modelo considerara el proceso y
parametros de la planta Santa Fe.

Es importante considerar que a pesar de que el modelo sea elaborado para la planta
Santa Fe, futuras variaciones en algunos pardmetros podrian afectar su validez, por lo
gue se debe estudiar esos limites de representatividad.

Con respecto a la integracion de la dimensién ética que se propone realizar, se espera
gue abarque los principales efectos que se identifiguen como relevantes durante la
ejecucion de este estudio, reiterando que aplican particularmente a este caso de
estudio.



2. Proceso Planta Santa Fe [18]
Considerando los alcances del estudio, a continuacion, se describira el proceso de la
linea 2 de la planta Santa Fe, detallando en mayor grado el area de fibra.

2.1Linea de Fibra
En la Figura 3, se presenta un diagrama de la linea de fibra, la cual comienza con la
materia prima (rollizos de madera) y termina con el flujo de salida del producto, que
corresponde a hojas de celulosa. A continuacion, se describiran las operaciones
realizadas en cada una de las areas que componen este proceso.

L Rollizos J

Descm:tezadores > > Coccion —> Lavado —> Blanqueo
y astilladores tillas

Secado

Celulosa

Figura 3. Diagrama linea fibra.

2.1.1 Parque Maderas
La materia prima del proceso corresponde a rollizos y astillas de Eucalyptus, de las dos
especies existentes, globulus y nitens.

2.1.1.1 Rollizos
Los rollizos son cortes de troncos de arboles, se componen de madera y tienen una
corteza externa formada de células muertas.

Los rollizos son acopiados en las canchas existentes para esa funcién, tienen una
capacidad de 14 hectareas totales, pudiendo llegar a almacenar 300.000 m3, en
bloques de 90 m x90 m x5 m.

También existen dos puntos de recepcion y descarga de astillas externas, que se
ubican en el patio de maderas.

2.1.1.2 Descortezado y generacion de astillas
Existen tres lineas de descortezado a las cuales ingresan los rollizos provenientes de
las canchas. Los equipos tienen una seccion inicial de lavado, para retirar barro u otras
impurezas que pueda tener la materia prima.
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Luego de ingresar al tambor, donde los rollizos avanzan en el interior y se comienza a
desprender la corteza por la friccion entre ellos, generada por la rotacion del equipo.

Posteriormente, el sistema transportador conduce los rollizos hacia los astilladores, con
el objetivo de generar las astillas para el proceso de coccién. Estos equipos poseen un
disco con cuchillos que permite formar las astillas. Luego, se separa el sobretamafio y
las astillas aceptadas son llevadas hacia las pilas de almacenamiento de SF12 o SF23.

El objetivo de las pilas es homogenizar y almacenar la materia prima. La capacidad de
almacenamiento de cada una es diferente, la de SF1 puede contener hasta 13.400 m3
SSC*, por otro lado, la de SF2 tiene un limite de 30.700 m3 SSC.

Las astillas provenientes de las pilas de almacenamiento se separan en cuatro
tamafos: astillas aceptadas, pin chip, sobretamafo y finos. Se busca seleccionar la
materia prima del tamafio adecuado para realizar una extraccion eficiente de celulosa.

Finalmente, las astillas aceptadas se envian al punto de consumo, al igual que el pin
chip. El sobretamafio vuelve a ser procesado y se envia a reclasificacion y los finos son
enviados a la pila de corteza, donde son utilizados como combustible en la caldera de
biomasa.

2.1.2 Coccidn
El objetivo de esta operacion es realizar las reacciones quimicas entre el licor blanco y
la lignina presente en las astillas, disolviendo parte de esta para liberar las fibras.

2.1.2.1 Alimentacion e impregnacion
Las astillas son transportadas hasta la alimentacion de la tolva de astilla, donde se
afiade vapor para eliminar el aire que tiene retenido el material y reemplazarlo por agua,
para precalentar la materia prima y para que el licor pueda contactarse mas
eficientemente con las astillas en la siguiente etapa.

Posteriormente, pasan al chute de astillas, donde se realiza el primer contacto con el
licor blanco que se alimenta al vaso de impregnacion.

Luego, ingresan a la torre de impregnacién donde se busca impregnar las astillas con
licor blanco para comenzar la separacion de la lignina [19]. La temperatura adecuada
para esta parte del proceso se encuentra entre los 100 y 110°C. En el cuerpo del
equipo se produce la difusion del licor blanco en las astillas, durante el tiempo de
residencia.

El tope y fondo de la torre se utilizan para el ingreso y retiro de material del equipo. En
particular, el fondo regula el tiempo de residencia, debido a que controla la descarga y
el nivel de las astillas impregnadas en licor de coccién.

2 SF1: Linea 1 planta Santa Fe
8 SF2: Linea 2 planta Santa Fe
4 SSC: Sdlidos sin corteza
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Las astillas son impulsadas hacia la descarga de la torre de modo uniforme, aplicando
licor de dilucibn para obtener una concentracibn que permita su correcto
desplazamiento, luego, son transportadas hasta el tope del digestor.

2.1.2.2 Coccion
La coccion se realiza en el digestor, especificamente en el cuerpo del equipo, donde la
materia prima entra en contacto con licor blanco y licor negro débil, manteniendo la
temperatura a alrededor de 170°C [20], durante el tiempo de residencia.

La coccion realizada en la planta Santa Fe 2 es down flow, esto implica que el proceso
se realiza con bajo contenido de soélidos en forma descendente. Existen dos zonas de
coccion, down flow superior e inferior, se separan en el punto de extraccion media del
equipo.

Para impulsar la pulpa hacia la linea de descarga en el fondo del digestor existe un
rastrillo de fondo, de manera que el flujo sea uniforme. Para ajustar la consistencia se
agrega licor de dilucion.

2.1.3 Llavado

2.1.3.1 Lavado pre-oxigeno
La pulpa proveniente de la etapa anterior pasa al estanque de soplado, donde, como su
nombre lo indica, se realiza el soplado de la materia, que consiste en desintegrar las
astillas que ya fueron ablandadas en la coccion para formar la pulpa café [20].

La pasta es bombeada desde el estanque de soplado hasta los filtros lavadores, donde
es filtrada y lavada. Se extrae el licor con mayor contenido de soélidos utilizando presion,
luego, la pulpa es lavada utilizando licor menos concentrado, proveniente de las fases
siguientes de filtrado.

En esta etapa, la concentracion de la pulpa aumenta en 2% aproximadamente. Al
finalizar, la pulpa es transportada hasta la alimentacion de la siguiente operacion.

2.1.3.2 Deslignificacion
El objetivo de esta etapa es separar la mayor cantidad de lignina para mejorar la calidad
de la pulpa. Ademas, permite reducir el consumo de quimicos en la etapa de blanqueo.

La pulpa ingresa al mezclador, que consta de dos zonas, una estatica y una dinamica.
La primera tiene el objetivo de mezclar la pulpa con oxigeno y vapor, y la segunda
busca homogenizar los quimicos con la pulpa.

Posterior al mezclador, la pulpa se traslada hacia el reactor de oxigeno 1, donde se
hace reaccionar la pulpa café con oxigeno, asegurando las condiciones necesarias de
presion y pH para que ocurra la deslignificacion.

La pulpa entra por el fondo y sale por el tope, donde es enviada al segundo reactor de
oxigeno, el cual aumenta el tiempo de residencia para que continde la deslignificacion
de la pasta.
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Ademas, existe un reactor para eliminar el sulfuro presente en el licor blanco, se ocupa
oxigeno para realizar la reaccién, donde se obtiene como producto la soda que se
utiliza en la deslignificacion para generar el medio alcalino.

2.1.3.3 Clasificacion
La pulpa proveniente de la etapa anterior pasa a un estanque de soplado de oxigeno,
donde se busca proporcionar una alimentacion constante y homogénea a los
separadores de nudos.

En los separadores de nudos se busca mejorar la calidad de la pulpa, retirando
impurezas como nudos y finos que puedan estar presentes.

Los rechazos de nudos pasan al lavador, para luego ser impulsados de regreso al
sistema de coccion. Por otra parte, los finos son enviados a los reactores.

En esta &rea existe un estanque de dilucion, el cual almacena filtrado para entregar el
liquido necesario para la alimentacion de los equipos de la seccion de clasificacion.

2.1.3.4 Lavado post oxigeno
En esta etapa se busca continuar con la extraccion de lignina y entregar la pulpa en
condiciones adecuadas para la siguiente etapa.

La pulpa es trasladada desde los separadores de nudos hasta los espesadores, donde
aumenta la consistencia de la pulpa desde un 3% hasta un 4% aproximadamente.
Luego pasa por los filtros de lavado post oxigeno, estos equipos constan de dos
unidades ubicadas en paralelo y su funcion es lavar y filtrar la pulpa.

La pulpa se debe descargar y es enviada al estanque pasta alimentacion o Tac Café.
En el fondo del estanque se encuentra ubicado el rastrillo, el cual retira la pulpa y
permite la salida hacia la siguiente etapa.

2.1.4 Blanqueo
El objetivo de esta etapa es extraer el remanente de lignina y otras impurezas para
aumentar la blancura y obtener una pulpa de la calidad requerida. A través de las
etapas se adicionan diferentes quimicos que facilitan la disolucion de la lignina y su
posterior extraccion.

2.1.4.1 Etapa dcida
La pulpa proveniente de la Tac café es llevada a la torre 4cida, donde se otorga el
tiempo de residencia que se necesita para que ocurran las reacciones de acidificacion
de la celulosa y, posteriormente, la eliminacion de acidos hexenurdnicos, ya que estos
afectan la blancura.

La pulpa extraida de la torre acida, se impulsa hacia el mezclador de diéxido de cloro
donde se busca obtener una mezcla homogénea de pulpa con diéxido de cloro.

De manera de asegurar el tiempo necesario para que ocurra la reaccion entre el diéxido
de cloro y la pulpa, es decir, que se produzca la deslignificacion, se lleva la pasta a la
torre de dioxido. La deslignificacion ocurre por la remocion de acidos hexenuroénicos, los
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cuales estan presentes solo cuando se utiliza Eucalyptus como materia prima y afectan
la blancura de la pulpa resultante, es por esto que deben ser separados.

La torre de dioxido posee un equipo de descarga en el tope para enviar la pulpa hacia
el filtro, donde es filtrada y lavada. La pasta es compactada gradualmente por lo que su
consistencia también aumenta a medida que se retira el licor mas sucio.

2.1.4.2 Etapa Eop presurizada
En esta etapa se busca remover la lignina soluble, en un ambiente alcalino. La pulpa
pasa a un mezclador donde se adiciona oxigeno, previo a su ingreso a la torre de
extraccion, en la cual se le da el tiempo de residencia necesario para que ocurran las
reacciones esperadas. En el tope de la torre existe un mecanismo para retirar la pulpa y
enviarla al filtro lavador.

El filtro es de caracteristicas similares a los otros que existen en el proceso y su funciéon
es filtrar y lavar la pulpa de la segunda etapa de blanqueo.

2.1.4.3 Etapa dioxido D1-Dn
En la etapa D1 se incrementa la blancura por medio de reacciones de oxidacion de los
enlaces dobles entre carbono y oxigeno presentes en la pulpa, lo cual se logra
adicionando cloro para que reaccione con los grupos croméforos existentes,
permitiendo su ruptura y eliminando el color amarillo que provoca su presencia en la

pulpa.

La operacion se inicia en un mezclador de dioxido, donde se obtiene una mezcla
homogénea de pulpa y dioxido de cloro. La pulpa se fluidiza al interior del equipo, lo
cual permite que el cloro difunda de forma mas eficiente en la celulosa.

Luego de pasar por el mezclador, la pulpa ingresa a la torre de diéxido D1 para otorgar
el tiempo de reaccién necesario.

Posteriormente, se realiza un cambio de la condicion acida a una alcalina en la pulpa,
adicionando hidroxido de sodio y didxido de azufre para neutralizar.

2.1.4.4 Etapa dioxido D2
Esta etapa se compone de las mismas operaciones que la anterior, explicadas
previamente en la Etapa dioxido D1-Dn, la diferencia es que esta es la ultima opcion
para realizar la oxidacion descrita y obtener el producto con la calidad esperada.
Ademas, se realiza un lavado para retirar los quimicos presentes y obtener la pulpa
blanca.

Finalmente, la pulpa blanca es almacenada en tres estanques dispuestos para eso.

2.1.5 Maquina de secado
El objetivo del area de secado es limpiar y clasificar la fibra para fabricar el producto
final de la planta, que corresponde a hojas de celulosa. Por disefio, la maquina de
secado puede funcionar a mayor velocidad que el resto de las areas de la linea de fibra
por lo que se dice que tiene capacidad de catch up.
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2.1.5.1 Depuracion y circuito de aproximacion
Esta seccion de la planta tiene como objetivo asegurar las caracteristicas de la
alimentacion de pulpa a la maquina de secado, se debe obtener una mezcla
homogénea, con igual consistencia, temperatura y pH.

Para comenzar, se ajusta la consistencia de la pulpa agregando agua, se debe obtener
una pulpa de entre 3y 3,2% de consistencia. Ademas, la pulpa pasa por harneros para
eliminar las particulas gruesas.

El pH es controlado mediante la adicion de soda caustica o dioxido de azufre
dependiendo el caso, para obtener un producto con las propiedades requeridas.

A continuacion, la pasta ingresa al cajon de entrada.

2.1.5.2 Formacion de la hoja
La formacion de la hoja comienza con la alimentacion de pulpa, la cual es impulsada
para que ingrese por la abertura del formador. Se realiza una distribucién uniforme de la
pulpa sobre toda la superficie de tela disponible para obtener un gramaje uniforme.

Luego, se extrae agua mediante presion, actuando las telas superior e inferior como
medio filtrante. El agua se extrae por las perforaciones de las placas superior e inferior,
ademas, el espacio entre ambas va disminuyendo a medida que avanza en el interior
del equipo, y asi se logra el escurrimiento del liquido.

Para mejorar el drenado de agua a través de la tela inferior se realiza un calentamiento
de la hoja, mediante una caja de vapor situada sobre las cajas de alto vacio del
formador. El drenado se ve favorecido debido al cambio de viscosidad del agua al variar
su temperatura, por lo que es eliminada con mayor facilidad por las cajas de vacio.

Posteriormente, se dimensiona el formato de la hoja para obtener el ancho final
requerido, los cortes a los costados se realizan mediante flujos cortadores de alta
presion, ubicados en ambos costados de la maquina. Los recortes son recirculados al
proceso y la hoja queda lista para ser enviada a la seccion prensas.

2.1.5.3 Prensado y secado
El prensado tiene como objetivo disminuir la humedad de la hoja de celulosa formada.
El proceso se realiza en 4 puntos de prensado, donde transfieren el agua de la hoja
hacia los fieltros, y luego se retira mediante vacio.

La operacién comienza al presionar la hoja con dos rodillos y avanza pasando por los
cuatro puntos de prensado.

Posteriormente ingresa al area de secado, en la cual se disminuye el nivel de humedad
de la hoja mediante la inyeccion de aire caliente. Luego, la lamina se debe enfriar
rapidamente para evitar que esta humedad se pierda en una etapa posterior, cuando
los fardos de celulosa ya estén formados y genere inestabilidad en ellos.
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2.1.5.4 Cortadora y linea de embalaje
El proceso se inicia enhebrando la hoja de celulosa que ya paso por el secado, en esta
etapa se elaboran dos formatos de producto que se diferencian en sus medidas, es
posible generar hojas de celulosa o tapas de celulosa para armar los fardos.

En el caso de las hojas, se espera que al final cada una mida 710mm x 833mm, por
otro lado, las tapas deben medir 1318mm x 1500mm. Se forman fardos de celulosa de
250 kg aproximadamente. El ancho de la tela donde se forma la hoja permite cortar 13
hojas o 7 tapas en el formato mencionado.

Los fardos de hojas de celulosa son distribuidos en las tres lineas de embalaje, si se
encuentran en el peso requerido (250 kg) pasan a las prensas, para compactar el
material y que ocupe el menor volumen posible, también se alinean todas las hojas para
forman el fardo.

Luego, son envueltos con una tapa por arriba y otra por abajo, y son afirmados con
amarras de alambre. Finalmente, se retnen grupos de cuatro fardos para formar las
pilas de almacenamiento previo a que se realice el despacho de los productos.

2.2 Area de recuperacion y energia
El area de recuperacion y energia, como su nombre lo indica, busca recuperar los
quimicos del proceso y obtener energia que es aprovechada por las diferentes areas.
En el Anexo A es posible ver un diagrama general del proceso en la Figura 15.

2.2.1 Evaporadores
El licor negro que proviene del digestor es el liquido residual del proceso de coccidn,
corresponde a una mezcla de los componentes degradados de la madera y los
qguimicos utilizados en la coccién (Lignina + Cenizas + Fibras degradadas + Licor
blanco).

La planta de evaporadores tiene por objetivo aumentar la concentracion de sélidos del
licor negro de 14% a 79%. El proceso se compone de siete efectos de evaporacion.

El licor negro concentrado que se obtiene de esta etapa se encuentra apto para ser
guemado en la caldera recuperadora.

2.2.1.1 Condensados
En la planta de evaporadores se generan diferentes tipos de condensados,
diferenciados por su pureza, una parte corresponde a vapor de agua que se condensa,
mientras que los demas se clasifican en 3 categorias dependiendo de sus niveles de
impurezas.

Los flujos de condensados se utilizan para entregar calor en las zonas del proceso que
se requieren y luego se almacenan en tanques para su posterior tratamiento.

2.2.2 Caldera recuperadora
Las calderas de recuperacion tienen funciones variadas, se encargan de eliminar el
agua residual que trae el licor negro concentrado que proviene de los evaporadores,
guema la fraccion organica de ese flujo, se utiliza el calor generado en la combustion
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para producir vapor, reduce los compuestos oxidados de azufre y los transforma en
sulfuros, y separa la fraccion inorganica para, posteriormente, recuperar los quimicos
del proceso [21].

El licor negro concentrado esta compuesto por, aproximadamente, un 60% de
organicos que son quemados. La fraccion de los soélidos que no se combustiona
corresponde a la parte inorganica, estas sales se funden debido a la alta temperatura
gue se alcanza en el hogar, luego, el fundido sale por el fondo a través de los canales
gue conectan con el estanque disolvedor.

En el estanque disolvedor se forma el licor verde a partir de las sales fundidas que se
mezclan con licor blanco débil, proveniente del area de caustificacion. Luego, el licor
verde es bombeado hasta un estanque de almacenamiento.

2.2.2.1 Circuitos de agua/vapor y gases/aire de combustion
La caldera cuenta con un circuito de agua y vapor que comienza en el estanque de
alimentacion de agua y termina en la linea de salida de vapor del sobrecalentador.

La circulacion de agua permite mantener los tubos del hogar de la caldera a una
temperatura adecuada, de manera que soporten el flujo de calor que se genera ahi, y
gue no alcancen temperaturas altas que provoquen dafios en ellos.

Debido al flujo de agua existente y el intercambio de calor producido en las tuberias, se
genera una alta cantidad de vapor, el que luego es sobrecalentado para obtener vapor
de alta presion y suministrar a las zonas del proceso que lo requieren.

Por otro lado, el sistema de gas/aire de combustion suministra el flujo de aire necesario
para realizar un proceso de combustion eficiente. Como producto se obtienen gases de
combustion que son extraidos por un sistema controlado para lograr el intercambio de
calor en las diferentes secciones de la caldera y las cenizas son retenidas por
precipitadores.

2.2.3 Caustificacion
El objetivo de esta etapa es recuperar los quimicos utilizados en la coccién para volver
a formar licor blanco.

2.2.3.1 Proceso licor verde
El licor verde crudo es el fundido inorganico disuelto que proviene de la caldera,
contiene carbonato de sodio (Na,C053) y sulfuro sodico.

Este fundido pasa por el estanque de disolucion de la caldera y luego llega al estanque
de licor verde crudo donde se estabiliza la concentracion, temperatura y flujo de salida.

Posteriormente, el flujo de licor circula a través de los filtros desde la parte inferior hacia
la superior, debido a la diferencia de presion, el liquido pasa por el medio filtrante y se
retiene las impurezas (Dregs), las cuales caen por efecto de la gravedad y se envian al
tanque de impurezas.

El licor verde limpio pasa a un estanque donde es almacenado.
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2.2.3.2 Apagado de cal
El licor verde limpio pasa por un enfriador, con el objetivo de tener una temperatura
constante en el apagador de cal.

En el apagador se produce cal apagada, la reaccion ocurre cuando se mezcla parte del
agua del licor verde con cal viva® proveniente del horno de cal, como producto se
obtiene hidroxido de calcio o lechada de cal y una gran cantidad de calor (Ecuacion 1)

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + calor (1)

La reaccion de caustificacion comienza en el apagador y continba en los
caustificadores, que proporcionan un mayor tiempo de residencia para aumentar la
conversion. Como se observa en la Ecuacion 2, en esta reaccion se obtiene hidréxido
de sodio que es reutilizado en el proceso de coccion.

Ca(OH), + Na,C0; » 2NaOH + CaC0O5; (2)

Luego, el producto es filtrado para obtener licor blanco y es enviado a uno de los dos
estanques dispuestos para su almacenamiento. Los lodos, que corresponden a la
fraccidbn que no reacciona, también son almacenados en un tanque y seran tratados
posteriormente.

2.2.4 Horno de cal
En este equipo se busca transformar el carbonato de calcio presente en los lodos de
caustificacion en cal viva nuevamente. El proceso ocurre mediante una reaccién de
calcinacion.

2.2.4.1 Tratamiento previo de lodos
El primer paso es llevar los lodos desde el estanque de almacenamiento a la seccién de
lavado para eliminar todos los restos de soda que puedan estar presentes y oxidar los
compuestos de azufre contenidos. La salida del estanque es regulada para que el flujo
de ingreso al horno sea controlado.

Luego, los lodos son transportados hasta la seccién inicial del horno, donde son
secados utilizando gases de combustion a alta temperatura. Los lodos secos, que se
componen principalmente de carbonato de calcio, quedan listos para la siguiente etapa.

2.2.4.2 Produccion de cal
Los lodos secos ingresan al horno donde ocurre la transformacion del carbonato de
calcio en cal viva, se necesita agregar calor para que la reaccion se desarrolle de
manera eficiente. La reaccion de calcinacion se presenta en la Ecuaciéon 3 [22].

CaCO03 + calor - Ca0 + C0O, (3)

El horno de cal tiene 125 m de largo y 4,5m de diametro, es un reactor quimico y su
interior es recubierto con ladrillos refractarios. EI combustible principal es gas natural,
pero fue disefiado para funcionar con petréleo y metanol también.

5 La cal viva es 6xido de calcio (Ca0)
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En la parte final del equipo se encuentra la zona de ingreso de aire, lo que permite bajar
la temperatura y detener la reaccion.

En caso de ser necesario, es posible adicionar caliza externa (CaC0;) para obtener la
cantidad de cal viva requerida, compensando las pérdidas en el ciclo de la cal.

Finalmente, con esta etapa, es posible cerrar el ciclo de produccion.

2.3 Estanques de almacenamiento
Como es usual en este tipo de plantas, Santa Fe cuenta con diferentes estanques de
almacenamiento a lo largo del proceso, con el objetivo de permitir interrupciones en el
suministro y/o la demanda. Estos equipos resultan estratégicos ya que permiten
enfrentar la variabilidad que se puede presentar en las areas productivas y colaboran
en la tarea de mantener la continuidad operativa de la planta.

En la Figura 15 ubicada en el Anexo A, se encuentran los principales estanques de
almacenamiento ubicados a lo largo del proceso. En esta seccién solo se describiran
los que se encuentran presentes en la linea de fibra, ya que es el objetivo de este
estudio.

El primer estanque corresponde al tanque de soplado, se encuentra entre el digestor y
la etapa de lavado. En su interior se realiza el soplado de la materia, que consiste en
desintegrar las astillas que ya fueron ablandadas en la coccion para formar la pulpa
café. Tiene una capacidad de 500 ADt aproximadamente.

El segundo es la torre de pasta café (Tac Café), permite amortiguar las fluctuaciones de
produccion entre las areas de lavado y blanqueo. En su interior se acondiciona la pulpa
para la etapa acida que se desarrolla a continuacién, para aumentar la temperatura se
utiliza vapor de media presion en el fondo del estanque. Tiene una capacidad de 500
ADt aproximadamente.

El tercer almacenamiento son las tres torres de pulpa blanca, las que otorgan
continuidad operativa a las areas de blanqueo y secado ya que se encuentran entre
ambas secciones. Cada estanque tiene capacidad para almacenar 600 ADt
aproximadamente, por lo que en total pueden contener hasta 1800 ADt. Las torres de
pulpa blanca son el almacenamiento mas relevante en la linea de fibra, debido a que
tienen la capacidad mas alta.
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3. Probabilidades de falla

A partir del caso en estudio presentado en la seccion 1.3, se conoce que existen
paradas no planificadas generadas por problemas en algun(as) area(s) de la planta.
Ademas, se observé que la capacidad de almacenamiento que se tiene no se ha
aprovechado completamente para minimizar las pérdidas durante las detenciones, por
lo que se busca optimizar el uso de los estanques.

Las fallas se consideraran como un fendémeno aleatorio, es por esto que nace la
necesidad de conocer las probabilidades de falla de cada seccion, en especial de la
linea de fibra.

Para el desarrollo de este trabajo se requiere el uso de conceptos generales de
estadistica y probabilidad, los cuales seran presentados en la primera seccion de este
capitulo y servirAan como fundamentos para la construccidon del concepto de
probabilidad de falla en la segunda parte del capitulo.

3.1 Conceptos generales
La estadistica es la ciencia que se encarga del estudio de fenbmenos aleatorios, a partir
de conjuntos de datos [23]. Se puede dividir en dos areas, estadistica descriptiva y
estadistica inferencial.

En general, en estadistica se utilizan dos conceptos basicos, poblacion y muestra, los
cuales son utiles de conocer antes de estudiar otras definiciones. Una poblacion es el
conjunto de todos los valores posibles que representan un evento de interés. Por otra
parte, una muestra es un subconjunto seleccionado de la poblacion [23] [24].

La estadistica descriptiva comprende procedimientos para resumir y describir
caracteristicas importantes de un conjunto, se apoya en parametros estadisticos como
media, mediana, desviacién estandar o en graficas como histogramas [24]. Se puede
desarrollar en los casos que se tiene un conjunto de mediciones conocido.

La estadistica inferencial corresponde a un conjunto de procedimientos que permiten
obtener conclusiones de la poblacibn a partir de los datos de una muestra
representativa [24]. Se utiliza cuando solo se cuenta con una cantidad limitada de
mediciones y se desea caracterizar u sacar conclusiones de la poblacion en general.

Respecto de los parametros estadisticos, resulta de interés para este estudio conocer
los conceptos de media y desviacién estandar, en cuanto a graficas, se destaca los
histogramas.

La media aritmética o promedio, corresponde al valor representativo de un conjunto de
datos, se calcula como:
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Dénde:

e X eslamedia
e YT x corresponde a la suma de todos los datos de una muestra
e n es el numero de datos de la muestra

Dada la definicion de media aritmética, se desprende que el valor puede verse alterado
considerablemente si existen valores extremos en la muestra.

La desviacion estandar es una medida de variabilidad de los datos de una muestra
respecto del promedio de la misma. Se define como:

2 — X)?
s = D (5)

Donde:

e s esladesviaciéon

e X es el promedio de la muestra

e x; es un valor de la muestra

e nes el numero de datos de la muestra

Los histogramas son graficos que muestran la frecuencia relativa de cada categoria que
los componen, los intervalos de clasificacion se definen en base a como se desee
mostrar los resultados y a la naturaleza de los mismos.

En este caso, la frecuencia relativa corresponde al nimero de datos que pertenece a
cada una de las categorias que muestra el histograma.

Por ejemplo, en la Figura 4, se presenta un histograma donde se presenta la frecuencia
de que ocurran fallas de una duracion determinada, para una muestra de datos finita.
Entonces, se ve que durante el periodo que comprenden los datos, hubo 3 fallas que
duraron entre 1y 5 horas, 14 fallas que duraron entre 6 y 10 horas y asi sucesivamente.

La estadistica inferencial, se trata de procedimientos inductivos, ya que van de lo
especifico a lo general (de la muestra a la poblacion). En estos casos, no se puede
tener completa certeza de las aseveraciones basadas en las inferencias, pero es
posible medir la confiabilidad da cada una. En estadisticas, esto se mide en nivel de
probabilidad [23].

Se denomina variable a la representacion de una caracteristica que puede variar con el
tiempo [24]. Puede ser de dos tipos, cualitativas o cuantitativas, las primeras miden una
cualidad o caracteristica, mientras que las segundas, miden una cantidad expresada
numéricamente.

Dentro de las variables cuantitativas, puede haber variables discretas o continuas, las
discretas solo pueden tomar valores enteros, como un numero de personas, mientras
gue las segundas, pueden tener cualquier valor, como el peso de un objeto.

21



Tiempos de falla

[EnN
()}

[
S

[ERN
N

=
o

m Tiempos de falla

Frecuencia
o]

[1-5] [6-10] [11-15] [16-20]
Tiempo de falla [h]

Figura 4. Histograma de tiempos de falla para un equipo.

La probabilidad es una medida numérica de la certidumbre de que un evento ocurra
[25]. Se utiliza como herramienta para determinar la confiabilidad de inferencias que
pueden ser estadisticas.

La definicion clasica de probabilidad es la cantidad de casos favorables de un evento
determinado, dentro de todos los resultados posibles. Por ejemplo, para calcular la
probabilidad de obtener un 3 al lanzar un dado, se tiene que los casos favorables es 1y

los casos posibles son 6, por lo tanto, la probabilidad es %

Una definicion alternativa se construye a partir de la frecuencia, si realizamos un
experimento n veces, la frecuencia seria la cantidad de veces que se obtuvo una
condicion favorable A en relacion al niamero total de repeticiones del experimento
(Ecuacion 6).

N° de Casos Favorables A

Frecuencia(A) = "

Donde:

e Frecuencia(A) es la frecuencia de aparicion del caso A
e n numero de repeticiones del experimento

Entonces, a partir de la definicién de frecuencia (Ecuacion 6), se tiene que si el nUmero
de repeticiones es cada vez mas grande (n — o) se tenderia a generar toda la
poblacion para este problema, y, en este caso, la frecuencia pasaria a ser la
probabilidad de que ocurra el evento A (Ecuacion 7).
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N°de Casos Favorables A

P(A) = lim
n—oo n
Una variable se denomina aleatoria si el valor que adquiere es el resultado de un
experimento, y corresponde a una probabilidad o evento aleatorio [24].

Cada variable aleatoria (X) tiene asociada una distribucion de probabilidad, que es una
funcién o representacion grafica que proporciona el rango o valores que puede tomar X
y entrega la probabilidad de que la variable adquiera un valor en especifico 0 que se
encuentre dentro de un rango determinado [24].

En el caso de variables discretas se trabaja con niumero enteros, y la distribucion se
puede representar con graficos similares a los histogramas. Para las variables
continuas, se define una funcidn que representa la distribucion de probabilidad.

La distribucion de mayor uso es la Gaussiana o normal, en la Figura 5 se muestra la
forma base de este tipo de distribucion, que corresponde a una curva simétrica, similar
a una campana. Se encuentra centrada en el promedio de la muestra y sus lados son
simétricos, donde s es la desviacion estandar [26].

Distribucion Normal

K-S H pt+s

Figura 5. Distribucion normal.

Diversos estudios han comprobado que es una distribucion comin para numerosas
variables, se han analizado ejemplos en la naturaleza, mediciones fisicas, experimentos
sociales, entre otros [26].

Su funcién de densidad queda determinada por la expresion presentada en la Ecuacion
8.
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f&) = xe 27 (8)

Donde:

e f(x) eslafuncion de densidad
e s esladesviacion
e ueslamedia

3.2Probabilidades de falla en planta Santa Fe
Dadas las caracteristicas de la problematica en estudio (seccién 1.3), se utilizara la
relacion de la Ecuacion 7, para aproximarse a una definicion de probabilidad de falla de
un equipo o area.

Entonces, para el presente estudio se definira como probabilidad de falla a las horas en
gue un equipo o area tuvo una variacion en su produccion, respecto de su set pointé, en
relacion con las horas totales de funcionamiento de la planta durante el afio, es decir,
restando las horas dedicadas a paradas programadas (Ecuacién 9).

horas de falla.quipo/area

Probabilidad fallaggyipo/srea =

- ; — 9
horas de funcionamiento de la planta al afio )
Dada la definicion, para determinar las horas de falla de cada seccion se debe hacer un
andlisis de la produccion de cada area o equipo, para todas las horas del afio. Se debe
determinar la causa raiz en todos los casos que existan diferencias respecto al set
point.

La empresa cuenta con un diagnostico previo para el caso de las pérdidas que se
generaron en el digestor durante el afio 2016. Debido a la disponibilidad de informacion
se usaran estos datos para realizar el andlisis.

Se tienen los datos del afio 2016 por hora, tomando el promedio registrado por periodo
para todos los flujos y datos de produccion y/o funcionamiento de cada area.

En el archivo que construy6é la empresa, se encuentra el registro de todo el afio,
comparando la produccién del digestor cada hora con su set point, detectando cada vez
gue se produjeron diferencias, ademas, se incluye las causas de las mismas. Cada uno
de los problemas identificados fue asociado a un inconveniente en alguna de las areas
de la planta.

El andlisis solo registra las fallas que afectan al digestor, entonces, es posible que
existan problemas no detectados en otras areas y que no generen pérdidas en el
digestor. En primera instancia, se supondra que esos casos son despreciables en
relacion a los que si afectan al digestor, es por esto que se tomara como primera
aproximacion el caso en que todas las fallas afectan la produccion del digestor.

6 Set point: Velocidad de funcionamiento definida como Optima para un equipo o area de operacion.

24



Tomando la informacion de la empresa, se debe agrupar las fallas por area de la planta,
luego, se podra determinar la totalidad de horas que el area en analisis estuvo
generando algun problema en la produccion.

Otro punto relevante es que se considerara dentro del periodo de duracion de las fallas
los procesos de ramp up y ramp down asociados a cada evento.

Dado que la operacion de la planta es continua, el total de horas de funcionamiento se
calcula tomando el nUmero de horas de un afio y se le resta el tiempo dedicado a la
parada general de planta, que se realiza una vez por afio y dura entre 10 y 15 dias
dependiendo el afio en estudio, también se debe restar la parada programada que se
realiza para cambiar el pafio a la maquina de secado, operacion que debe durar medio
dia aproximadamente. Esto nos da un total de 8.381 horas.

A partir de la definicion presentada en la Ecuacion 9 y los datos aportados por la
empresa, se pudo determinar las probabilidades de falla para cada area de la linea de
fibra. Los resultados se presentan en la Tabla 1, donde ademas, se puede observar que
se obtuvo la produccién promedio durante las fallas, tiempos de duracion de cada
problema y la desviacién estandar de los dos parametros mencionados.

En el Anexo B parte 1 se encuentra el ejemplo de calculo para la seccion de Lavado,
para las otras secciones el procedimiento es analogo.

Tabla 1. Probabilidades de falla.

Area Probabilidad Tiempo Desviacién Produccion Deviacién
promedio estandar promedio estandar
de falla [h] Fallas [Adt/h] produccion

Digestor 0,06 16 15 114 32

Lavado 0,02 20 9 110 28

Blanqueo 0,04 15 11 130 14

Méaquina 0,08 28 14 93 37

En la Tabla 1 se puede observar que la mayor probabilidad de falla en la linea de fibra,
corresponde a la maquina de secado, siendo importante destacar que también presenta
la produccién promedio mas baja en los periodos de falla.

Segun los datos de la Tabla 1, las paradas o bajadas del ritmo de produccién del
digestor pueden ser causadas por problemas en cualquiera de las areas de linea, y, en
la mayoria de los casos, las pérdidas se generan por fallas en otras areas, s6lo un 10%
corresponde a problemas en el digestor.

Ademas, para efectos del presente estudio, se tomaron los datos de todo el afio 2016,
pero en términos practicos, se podria utilizar un periodo previo que sea representativo
de la situacion en la que actualmente se encuentra la planta, por ejemplo, los ultimos
tres meses.
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También, se presentan los tiempos de falla, donde se observa que en promedio, las
fallas de mayor duracion se produjeron en la maquina y las mas cortas fueron las de
blanqueo.

En cuanto a la produccién durante las fallas, se tiene que la secciébn de blanqueo
presenta el promedio mas alto, lo que sumado a que presenta los tiempos mas cortos,
indica que los problemas en esta area fueron los que menor impacto tuvieron en las
pérdidas.

En el caso de la maquina, se determin6 que la produccién promedio durante las fallas
es 93 ADt/h segun el registro. A partir de consultas en la planta se encontré que este
valor corresponde a una recirculacion de material necesario para reiniciar el
funcionamiento de la méquina, por lo que no es una produccion y real. Entonces, a
partir de lo anterior, se determina que durante las fallas la produccién de la maquina de
secado es 0 ADt/h, exceptuando los periodos de ramp down y ramp up.

Respecto a los tiempos de falla, existe una distribucion dado que no todas las
detenciones presentan la misma duracién. En la Tabla 1 se presentan los tiempos
promedio y su desviacion estandar. A modo de ejemplo, en la Figura 6 se muestra la
distribucion para el caso del digestor y las fallas que se encuentran entre 1y 25 horas.

Tiempos de falla digestor

5

¢ ® Tiempos de falla
3

2

N B

0

[1-5] [6-10] [11-15] [16-20] [21-25]
Tiempo de falla [h]

Frecuencia

Figura 6. Histograma tiempos de falla del digestor.

A partir de la Figura 6, se considera como aproximacién que la distribucién de los
tiempos de falla se ajusta a una distribucion normal.

En relacion al supuesto considerado de que las fallas que no afectan al digestor son
despreciables en relacion a las que si lo afectan, se cree que es una primera
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aproximacion util, debido a que la medicién de la produccion realizada por la empresa
se mide con respecto a la produccion del digestor, por lo que las fallas mas relevantes
son las que afectan a ese equipo.

De igual forma, se considera como proyeccién a futuro realizar un ajuste al valor de las
probabilidades de falla por seccion de la planta. Se propone estudiar la totalidad de las
fallas de cada area del proceso y no solo las que afectan al digestor.

En el Anexo B parte 2 se encuentran los datos de las probabilidades de falla para las
secciones del proceso de recuperacion y energia.

27



4. Modelo

En este capitulo se busca construir un modelo que represente la linea de fibra 2 de
Santa Fe y que permita utilizar un método numeérico de optimizacion para maximizar la
produccion a partir de una variacion en el nivel de los estanques de almacenamiento.

Para eso, el desarrollo se ha dividido en dos partes, la primera corresponde al
planteamiento tedrico del modelo y la segunda pretende explicar su implementacion en
Excel.

4.1 Estructura teodrica
Un modelo es una formulacion o ecuacion que representa un sistema fisico o proceso
[27].

Por otra parte, los métodos numeéricos son técnicas para formular y resolver problemas
matematicos. Existen muchos tipos, los cuales se pueden desarrollar con o0 sin
computadoras, pero es indudable que el apoyo de la tecnologia genera procesamientos
mas eficientes y ha provocado una masificacion de estas herramientas en los ultimos
anos [28].

Para la resolucidén de un problema, un camino posible consiste en el planteamiento de
un modelo que, a partir de métodos matematicos, permita encontrar las soluciones o
resultados requeridos [27]. En el presente trabajo ha tomado como referencia esta via
de resolucion para el problema planteado, generando un modelo que se complementara
con un método numérico de optimizacion.

Se iniciard la construccién del modelo definiendo los limites en los que se trabajard,
como ya es conocido, el enfoque es la linea de fibra de SF2, por lo que se trabajara
solo con las areas que la componen. En la Figura 7, se presentan estas secciones
incluyendo los equipos de almacenamiento mas importantes, que corresponden al
estanque de soplado (TK1), la torre de pasta café (TK2) y los 3 estanques de pulpa
blanca (TK3). Para detalles de los flujos ver Anexo A.

I |=1l Bloque 1 | | Bloque 2 |
I Dlges?or Lavado Blanqueo Secado ——>
(coccidn) | F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

- L

Figura 7. Linea de fibra, TK1 es el estanque de soplado, TK2 es el estanque de pasta café y TK3 representa los
estanques de pasta blanca. F1-8 son los flujos.

Como este trabajo es el primer esfuerzo realizado por la empresa para encontrar la
solucion al problema planteado, se busca simplificar el caso resolviendo un escenario
simple en primera instancia y, a futuro, ir complejizando el analisis.

Dado que la maquina de secado esta disefiada para funcionar a mayor velocidad que el
resto de las areas y que las torres TK3 tienen la mayor capacidad de almacenamiento
de la linea, se eligio estos estanques para plantear el modelo inicialmente.
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Para efectos del trabajo se considerara que TK3 corresponde a un estanque de
almacenamiento con la capacidad de los 3, es decir, puede contener hasta 1800 ADt.

Entonces, se agrupara todo lo que ocurre antes y después del estanque TK3, como se
representa en los bloques delimitados por las lineas punteadas en la Figura 7. Se debe
determinar los flujos de entrada (F6) y salida (F7) del estanque.

En el caso del flujo de entrada, se conoce que el proceso tiene un rendimiento’ entre la
produccion del digestor y la salida del &rea de blanqueo, valor que por el momento se
asume conocido. A partir de lo anterior, se desprende la relacion presentada en la
Ecuacion 10.

F6 = rendimiento * F2 (10)

El flujo F2 se asume conocido dado que se determina a partir de parametros conocidos.
Con la probabilidad de falla se determinara si es que en el periodo actual se encuentra
operando de manera correcta 0 no.

En el caso de que no existan problemas, su valor sera igual al set point definido para
esa seccion. De manera contraria, si se encuentra fallando, su valor sera un nimero
aleatorio que se encuentre dentro de su distribucién de produccion durante las fallas, ya
gue esta es conocida (ver Capitulo 3.2).

Para obtener las probabilidades del bloque 1 completo, se utilizard la misma
metodologia explicada en la seccién 3.2, pero la diferencia es que ahora se agruparan
las tres areas contenidas en el bloque, como si fuesen una. El resultado de este céalculo
se encuentra en el Anexo B parte 3.

En el caso del flujo de salida, para determinarlo se utilizara el principio de conservacion
de masa para un volumen determinado, el que dice que la acumulacion de materia en el
volumen de control durante un intervalo de tiempo es igual a la diferencia entre la masa
total que ingresé y la masa total que sali6 de ese volumen en el intervalo de tiempo
considerado (Ecuacion 11) [29].

dm .
E:En_Fout:F6_F7 (11)

Donde:

e m:eslamasa
e t:eseltiempo
e F,:es el flujo masico que entra

e F,,;:: eselflujo masico que sale

Luego, a partir de la Ecuacion 11, se logra determinar que el flujo de salida corresponde
a:

7 El rendimiento es la fracciobn de materia prima que ingresa a una operaciéon o proceso que sale como
producto deseado.
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F7 =F6 dm 12
En el caso del blogue de la maquina de secado, ya se conoce su probabilidad de falla,
tiempos de falla y distribucion de los mismos.

Para continuar, se debe definir un dt que sea razonable para la construccion del
modelo. El registro de las fallas y su probabilidad de ocurrencia se tiene en intervalos
de una hora, ademas, dada la magnitud de la produccion y las dimensiones de los
equipos, las variaciones en sus producciones no son instantaneas en todos los casos,
por lo tanto, se determina que un dt de una hora puede ser adecuado para la situacion
actual.

Como dt es una hora, se calculara cada flujo por hora (F6 y F7), durante un dia, es
decir, por 24 horas.

Ademas, se debe analizar el nivel del estanque en cada periodo, teniendo como
restriccion que se encuentre entre el minimo y el maximo operativo que defina la planta.
El nivel del estanque para un periodo i se determina a partir de un balance de masa
(Ecuacién 11), sumando el nivel final del periodo anterior con el flujo méasico que
ingresa y restando el flujo de salida, lo cual se representa en la Ecuacién 13.

nivel estanque; = nivel estanque;_, + F6; — F7; (13)
Donde:

e | es el periodo actual

e | —1 es el periodo anterior

e F6; es el flujo masico de entrada en el periodo i
e F7; es el flujo mésico de salida en el periodo i

Para partir este calculo (en la hora 1) se tomara un valor inicial para la pulpa blanca
almacenada previamente. Si el estanque se encuentra lleno se tiene que limitar la
produccion del bloque 1 hasta que la maquina de secado retire suficiente celulosa para
continuar con la produccién, de manera opuesta, si el tanque esta en el minimo, se
limita la produccion de secado hasta que el digestor reponga el nivel de
almacenamiento que permita la continuidad de la operacion.

En el caso de que F6; y F7; se encuentren en su set point, el nivel se mantendria ya
que ambos flujos tendrian el mismo valor y se anularian al ser reemplazados en la
Ecuacién 13.

Teniendo las producciones por periodo de una hora, es posible calcular el total del dia
sumando las generaciones parciales de celulosa, esto para F6 y F7, que corresponden
a la produccion del blogue 1 y bloque 2 respectivamente.

Una vez obtenido el valor inicial de las producciones por bloque, es posible utilizar un
método numeérico para optimizar su valor, es decir, alcanzar la produccion mas alta para
el digestor variando el nivel inicial de pulpa en el estanque.
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El método numérico a utilizar serd definido posteriormente, se considerara las
herramientas disponibles en el software que se utilice en la implementacion, siempre
gue se ajuste a las condiciones del problema.

Hasta ahora se ha descrito la construccion del modelo deterministico, es decir, sin
considerar variaciones aleatorias en los flujos, por lo que, a continuacion se
complementard la estructura descrita con las probabilidades de falla.

Como se presento en el Capitulo 3, cada area tiene una probabilidad de falla asociada,
con tiempos promedio de duracion y una distribucion de los mismos. Ademas, se
determind la produccion promedio durante las fallas y su distribucién.

Entonces, los flujos de entrada y salida del estanque TK3 pueden o no, ser iguales a
Sus respectivos set point y resulta necesario incluir la aleatoriedad en el modelo. Para
esto, se debe definir un pardmetro aleatorio al inicio de la iteracion, que permita
determinar si es que el bloque 1 o el bloque 2 estan fallando.

En el caso de que alguno de los bloques esté fallando, se encontrara su produccion
durante el periodo a partir de su distribucién, ya que el valor es diferente al set point. El
tiempo de duracion de la falla se determina de manera analoga.

La produccién se vera alterada respecto del set point mientras se encuentre fallando el
bloque, luego, retomara el valor habitual.

Como se busca considerar la aleatoriedad del problema, de manera que se pueda tener
una representacion que se ajuste a la realidad, es necesario obtener un nimero de
datos que satisfaga esta condicion. Segun bibliografia, es posible considerar que desde
1000 mediciones el resultado promedio tenderia al valor real [25], por lo que se
realizaran 1000 iteraciones para cada caso evaluado.

Finalmente, en la Tabla 2 se presenta un resumen del problema no lineal, con la funcién
objetivo, variable de decision y restricciones que se deben cumplir.

Tabla 2. Resumen problema no lineal.

Problema no lineal |

Funcion objetivo Produccion del dia
Variable de decision Nivel del estanque
Restriccion nivel minimo 300 ADt
Restriccidon nivel maximo 1620 ADt

4.2 Implementacion
Para facilitar la ejecucion de un meétodo numérico de optimizacion, que pueda ser
replicable y simplifique su reproduccion a otros estanques o para otros parametros, se
requiere implementar el modelo en un software computacional.

Se decidié implementar el modelo en el programa Microsoft Excel 2010 ya que la
empresa cuenta con la licencia y su uso esta masificado entre sus trabajadores, lo que
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simplificaria la futura utilizacion de esta herramienta, como apoyo a la toma de
decisiones.

Excel cuenta con un complemento llamado Solver, una herramienta de optimizacion con
tres métodos numéricos implementados, Simplex LP, GRG Nonlinear y Evolutionary. Se
debe verificar que al menos uno de ellos se ajuste a las caracteristicas del problema
gue se desea resolver.

El método Simplex se utiliza para problemas con funcién objetivo y restricciones
lineales, se basa en la suposicion de que la solucidbn se encuentra en uno de los
extremos. Se inicia con una solucion basica posible y luego se mueve por una
secuencia de otras soluciones factibles hasta que, eventualmente, encuentra el 6ptimo
[30].

Por otro lado, el método GRG Nonlinear (Gradiente reducido generalizado no lineal), se
utiliza, como su nombre lo indica, para problemas no lineales. Se inicia con una
solucion factible y busca avanzar en alguna direccidén hacia otra solucién posible que
mejore el valor de la funcién objetivo. El algoritmo termina cuando no se puede avanzar
en ninguna direccion o la mejora en el valor de la funcion objetivo esta bajo el nivel
minimo. Este método asegura que el 6ptimo encontrado es un minimo o maximo local,
pero se debe determinar si corresponde al valor global [31].

La tercera opcion se denomina Evolutionary, que corresponde a una mezcla de
algoritmos genéticos [32]. Este tipo de métodos comienza con diferentes puntos
iniciales y se mueven hacia una nueva generacion de soluciones posibles,
generalmente es un cambio estocastico y se busca el mejor valor para la funcién
objetivo [33].

Debido a que el problema no es lineal, los métodos que seria posible utilizar para la
resoluciéon son GRG Nonlinear y Evolutionary, de manera previa, sélo se descarta
Simplex LP y se define que es posible utilizar Excel.

De forma paralela, se recopilaron los parametros necesarios, los cuales se identificaron
a partir de la estructuracién del modelo en la seccién previa. Los datos se solicitaron a
la planta, via correo electronico o directamente durante visitas a Santa Fe. La
informacion obtenida se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de la planta.

Parametros Valor Unidad
Capacidad total 3 Tac blanca 1800 ADt
Rendimiento bloque 1 96 %
Set point digestor 3600 ADt/d
Set point secado 3456 ADt/d
Velocidad maxima secado 3624 ADt/d
Nivel minimo estanque 300 ADt
Nivel méaximo estanque 1620 ADt
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Para comenzar la implementacion, se utiliza una hoja de Excel, donde se destinan las
columnas B y C para registrar todos los parametros necesarios para el modelo.

En la Figura 8, se observa que en las columnas B y C, las casillas celestes contienen la
informacion de la planta (datos Tabla 3) y datos del andlisis estadistico sobre las
probabilidades, mientras que las rosadas son parametros para el uso del modelo.
Ambas categorias deben ser ingresadas por el usuario. Por otra parte, las casillas
blancas, son valores que define el programa automaticamente para el procesamiento
del modelo.

Ademas, se establecieron las columnas F, G y H entre las filas 4 y 27, donde se tienen
las horas del dia, produccién del bloque 1 en ADt/h y procesamiento de la maquina de
secado en ADt/h, respectivamente. Estos flujos se calculan como se explicé en la
seccion anterior.

Luego, en las casillas G2 y H2 se calcul6 el total de las producciones por dia de cada
bloque (en ADt/dia), a partir de la suma de las celdas G4 hasta G27 y H4 hasta H27
para cada caso.

En la celda J2 se tiene el valor inicial del nivel del estanque TK3, el cual se obtiene a
partir de la casilla C18 que debe ser definida por el usuario, la diferencia es que el valor
de J2 se actualizara al procesar el modelo, mientras que C18 queda establecido sin
variaciones.

En las celdas C7 y C8, el modelo genera valores aleatorios entre 0 y 1, que seran
comparados con las probabilidades de falla ingresadas en las casillas C12 y C13, si C7
es menor que C12, entonces el bloque 1 esté fallando, del mismo modo, si C8 es menor
gue C13, el bloque 2 esta fallando.

Si falla el bloque 1, en la columna de produccion G vy fila 4, se genera un valor aleatorio
a partir de la produccion promedio en las fallas, la desviacion (celdas C22 y C23), y su
distribucion, la cual se toma como supuesto que es normal. Esta disminucion de la
produccion se mantiene por la cantidad de horas que dura la falla, luego, vuelve al valor
definido como set point.

En el caso del bloque 2, el procedimiento es similar, pero en el caso de fallas la
produccion es cero. Esto se debe a que, como se pudo determinar a partir de la planta,
si la maquina de secado presenta un desperfecto, en todos los casos su produccion se
detiene y no hay posibilidad de reducirla como ocurre con el bloque 1.

Con esta estructura ya es posible utilizar el Solver de Excel para lograr optimizar la
produccion del dia, para eso se define como funcién objetivo una de las casillas de
totales (G2 o H2), y se establece la celda variable (en este caso J2) con sus
restricciones (minimo y maximo del nivel del estanque).

Como la produccion se mide respecto a la pulpa generada en el digestor, en teoria, las
pérdidas en las otras areas no serian relevantes, entonces siempre deberiamos usar
como funcion objetivo el total de la materia producida en el bloque 1, pero no es asi, ya
gue las detenciones en cualquier area son complejas desde el punto de vista operativo.
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B C D E F G H J K
Iniciar |Tn:-ta| dia 300,00 3456, 00 1000
| Digestor &dt/h |Secado Adt/h [MNivel estanque &Adt
1 150,00 144 00 1000, 0D
set point blogque 1 150, Doy 2 150,00 144 00 1000, 0D
set point secado 144 3 1500, (00 144 0 1 0o, 0o
falla bloque 1 0, 70228 4 150,00 144 00 1000, Do
falla bloque 1 0,92378 5 150, 00 144 00 1 0o0e0, Oe
t bloque 1 16 G 150, 00 144 00 1000y, Do
tsecado 13 7 150,00 144 00 1000, 0D
Max velocidad secado 146 B 150, (o 144 00 1 0e0e0h, Ok
Probabilidad blogque ] 0,6 o 150,00 144 00 1000, 0o
Probabilidad secado 0,4 10 150,00 144 00 1000, Do
min TK3 S0 11 150, 00 144 00 1 0o0e0, Oe
max TK3 1620 12 150, 00 144 00 1000y, Do
tiempo minimao falla
bloque 1 1 15 150, 00 144 00 1 0o0e0, Oe
tiempo maximo falla
bloque 1 16 14 150,00 144 00 1000, 0D
Valor inicial
almacenamiento i nn) 15 1500, (e(h 144 00 1o, ChH
Mumero iteraciones 1o 16 1500 (e 144 00 10000, (0
Tiempo minimo falla
secado 1 17 1 500, (elh 144 00 1o, ChH
Tiempo maximo falla
secado 15 18 150, 00 144 00 1 0o0e0, Oe
Produccion promedio
bloque 1 119 28 19 150,00 144 00 1000, 0o
Desviacion 27 55 20 150, 00 144 00 1 0o0e0, Oe
Intervalo de
simulaciones 3 21 1500, (e 144 00 10e0e(, ChH
parametro aleatorio 0,95 22 150, (o 144 00 1 0e0e0h, Ok
23 150,00 144 00 1000, 0D
24 150,00 144 00 1000, 0o

Figura 8.Modelo en Excel.
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Dado esto, y dependiendo de las condiciones de la situacion, se debe elegir una de las
dos opciones intentando mantener la continuidad operativa de toda la planta y
minimizar las pérdidas.

Por lo tanto, se propone que para la eleccién de la funcion objetivo, el criterio sea
optimizar la produccion del bloque que no esté fallando.

Cabe destacar que la decision anterior se basa en que si un equipo o area esta
fallando, su produccion se limita principalmente por ese problema y no por el manejo de
inventarios. De manera contraria, en el area que se encuentra funcionando con
normalidad, la disponibilidad de inventarios (ya sea para tomar materia prima o para
depositar produccion) toma un rol crucial dado que definird el tiempo que podra
neutralizar la indisposicidén del otro bloque para no afectar su propia produccion.

Por otra parte, en los casos en que no existan fallas, se prioriza optimizar la produccion
del bloque 1 porque es el indicador de productividad de la planta y en casos en que
ambas partes presentan problemas, se selecciona el bloque con mayor tiempo de falla
ya que ese sera el determinante en el problema. En el caso de que se tenga la misma
situacion en ambas partes, es decir, los dos fallan en la misma cantidad de horas,
también se prioriza el bloque 1.

El paso siguiente es determinar el algoritmo de resolucion, de los dos métodos posibles,
Evolutionary tiene un mayor requerimiento computacional, es un algoritmo que opera
lento debido a la busqueda estocastica que realiza. Por otro lado, GRG Nonlinear,
funciona mas répido pero la probabilidad de encontrar el 6ptimo global es baja en
relacion a los métodos evolutivos.

A pesar de su limitacion, se considera que el método GRG Nonlinear se adecua de
mejor forma al caso actual, debido a que se prioriza el tiempo de resolucion por la
cantidad de iteraciones que se espera realizar. Para solucionar el problema
mencionado que presenta esta estrategia, se activa la opcién que brinda el software
para procesar el algoritmo con inicios multiples, de esta manera, es posible encontrar el
Optimo global.

Con las celdas objetivo, variable y el método seleccionados, es posible iniciar el
proceso de optimizacion con el Solver hasta que encuentre la soluciéon. Cuando termina
de procesar el caso actual, el software permite guardar el valor actualizado o volver a la
situacion inicial, esto dependera del requerimiento del usuario.

Para que el modelo sea representativo, se itera 1000 veces para cada caso
considerado, es decir, para cada combinacion de tiempos de falla posibles para ambos
bloques.

En el caso del blogue 1, se utilizan tiempos de falla entre 1 y 16 horas, para la maquina
de secado, se usa entre 1y 13 horas. Ademas, en la casilla C24 se define los intervalos
de horas en que se va a evaluar dentro de los rangos mencionados, para este caso se
utilizé 3 horas.
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En la Figura 9, se muestra un esquema del proceso realizado para la obtencion de los
datos. Corresponde al procedimiento que se ha explicado en esta seccion y que fue
implementado en la planilla de Excel.

Definir parametros que corresponden al usuario
_ _ ___ AV ___
Iniciar el algoritmo en periodo i=1 para tiempos de falla minimo ingresado para cada
bloque
N
Generacion de parametros aleatorios del modelo para periodo i
N
Determinar existencia de fallas en el periodo i
A4
Definir produccién por hora para periodo i
~Z
Calcular produccion diaria del periodo i
~Z
Optimizar produccion diaria periodo i variando nivel inicial estanque
~Z
Registrar datos del periodo i entre las columnas O y U de la planilla
N
Repetir para periodo siguiente (i=i+1) hasta que i sea igual a 1000 iteraciones
. __ NZ
Repetir desde paso 2 para siguiente combinacion de tiempos de falla, hasta alcanzar
MAaximos

Figura 9. Esquema algoritmo planilla Excel.

Para realizar las 1000 iteraciones, se implementd un codigo en Visual Basic, el cual se
encarga de actualizar los valores aleatorios y pardmetros necesarios para cada
escenario, iniciar el Solver, y registrar la informacion de los resultados en cada caso. El
cadigo se presenta en el Anexo C.

En la

Tabla 4, se presenta un ejemplo de los resultados entregados por el modelo entre las
columnas O y U de la planilla que se desarrolla en Excel. Estas columnas no se
incluyen en la Figura 8, es por esto que se presentan los datos en la

Tabla 4 directamente. Se defini6 como importante registrar el nivel 6ptimo del estanque,
las producciones de los bloques 1 y 2, y las areas que estaban fallando en cada
iteracion.
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Para comenzar las iteraciones, se debe presionar el boton iniciar que se encuentra en
la planilla, se recomienda verificar que todos los datos en las columnas B y C se
encuentren correctos para no detener la ejecucion del algoritmo.

Tabla 4. Ejemplo resultados.

Nivel Tiempo Tiempo Produccion Produccion
estanque falla bloque falla bloque 1 secado
[ADt] 1[h] secado [h] [ADt/d] [ADt/d]
1081 7 1 3447 3456 Falla
bloque 1
580 7 1 3600 3312 Falla
Secado
1595 7 1 2579 3314 Falla Falla
bloque 1 Secado
1472 7 1 3582 3458 Falla
bloque 1
516 7 1 3600 3312 Falla
Secado
1000 7 1 3600 3456
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5. Resultados y discusiones

5.1 Resultados esperados
Dada la estructura presentada en la Figura 7 y el modelo desarrollado en el capitulo
anterior, se pudo determinar, de manera cualitativa, los resultados que se espera
obtener a partir de la ejecucion del algoritmo y el analisis de datos posterior.

Como se ha explicado, el estanque permite, en teoria, suplir las variaciones en los flujos
de entrada y/o salida de pulpa.

Si disminuye o detiene el flujo de alimentacion (F6), que corresponde a la produccion
del blogue 1, se esperaria que la pulpa que se encuentra en el estanque permita
continuar la operacion de la maquina de secado mientras se restablece la produccion
de las otras areas. Entonces, en esta situacion, lo mas conveniente seria que el nivel
acumulado en el estanque fuese alto, para mantener constante el flujo que ingresa al
bloque 2 por el mayor tiempo posible mientras dura la falla.

Por el contrario, si el problema ocurre en la maquina de secado, el flujo de salida sera
menor que el de entrada, entonces, se esperaria que el estanque se encuentre con un
nivel bajo de materia almacenada, para que pueda recibir la pulpa que se esta
generando en el digestor y, de esta manera, el bloque 1 pueda continuar su produccion
el mayor tiempo posible sin alterar su funcionamiento.

Dado que los problemas se consideran de caracter aleatorio, no es posible prever cual
es el nivel 6ptimo, pero segun el analisis anterior se pueden establecer algunos
lineamientos.

Si no existen fallas, cualquier punto de nivel en el estanque que se encuentre entre el
minimo y el maximo establecido serd una solucién posible que lograra optimizar la
produccion. Esto se debe a que si los flujos de entrada y salida se encuentran en sus
set points la planta se encuentra funcionando de forma correcta y no se necesitaria usar
los estanques de almacenamiento.

Si el bloque 1 falla mas que el 2, entonces convendria mantener el estanque tendiendo
al maximo. En el caso opuesto, seria mejor tener el estanque en el minimo.

Si las horas de fallas son bajas, por ejemplo 1, existe un rango de puntos que
satisfacen el problema de optimizacion, ya que se necesita un espacio acorde a la
produccion de ese tiempo disponible en el estanque.

Mientras van aumentando las horas de fallas, el rango de soluciones posibles seria
cada vez mas estrecho, y tenderia al punto de minimo o maximo en el caso que falle
solo uno de los blogues o0 a un punto intermedio en el caso de que fallen ambos.

5.2 Operacion del modelo y procesamiento de datos
Para procesar el modelo se tuvo que definir todos los parametros que se requieren, es
decir, se tienen que decidir los que dependen del usuario e ingresar los establecidos
por la planta. La lista de valores utilizados se encuentra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros de operacion del modelo.

Set point bloque 1 150 ADt/h
Set point secado 144 ADt/h
Méxima velocidad secado 146 ADt/h
Probabilidad fallas bloque 1 1,12 -
Probabilidad fallas secado 0,08 -
Minimo TK3 300 ADt
Méaximo TK3 1620 ADt
Tiempo minimo falla bloque 1 1 Horas
Tiempo maximo falla bloque 1 16 Horas
Valor inicial almacenamiento 1000 ADt
NuUmero iteraciones 1000 —
Tiempo minimo falla secado 1 Hora
Tiempo maximo falla secado 13 Hora
Produccién promedio bloque 1 119 ADt/h
Desviacion 28 ADt/h
Intervalo de tiempos 3 Horas

Ademas, como se menciond anteriormente, se realizaran 1000 iteraciones por cada
combinacion de tiempos de falla. El rango de duraciones de fallas considerado para el
bloque 1 se encuentra entre 1 y 16 horas, y para el bloque 2 se toman valores entre 1 y
13 horas. El algoritmo realiza las evaluaciones con un intervalo de tiempo de 3 horas,
por lo que resultan un total de 30 combinaciones posibles, las cuales se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Combinaciones de tiempos evaluados.

Falla bloque 1

Horas 1 4 7 10 13 16
1 1x1 | 1x4 @ 1x7 | 1x10 | 1x13 @ 1x16
Falla 4 4x1 | 4x4 | 4x7  4x10 @ 4x13  4x16

g'oque 7 7x1 | 7x4 | 7x7 | 7x10 | 7x13 | 7x16
10 10x1 | 10x4 | 10x7 | 10x10 | 10x13 | 10x16
13 13x1 | 13x4 | 13x7 | 13x10 | 13x13 | 13x16

En cuanto al programa, se tuvo que definir la configuracion del Solver para el método
utilizado, los valores se presentan en la Tabla 7.

La convergencia es el cambio relativo que se permite en las Ultimas cinco iteraciones
antes de que se detenga el algoritmo [34], y la precisidn es la diferencia maxima
aceptada entre el valor ingresado para las restricciones y el numero obtenido con el
modelo.
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Tabla 7. Configuracion Solver.

Parametros

Convergencia 10~*
Derivada Adelantada
Inicio multiple Si
Tamario poblacion 102
Valor inicializacién aleatorio 0
Requerir limites en variables Si
Precision de restricciones 10~
Usar escala automatica Si

Luego, se pudo iniciar el programa para obtener los resultados, dado que son 30
combinaciones a evaluar, la tabla de datos que se construye en la planilla tiene 30.000
filas.

En los casos en que aleatoriamente ninguno de los dos bloques esta fallando, existe un
rango de soluciones posibles y Solver no encuentra un 6ptimo, por lo que mantiene el
valor inicial. Entonces, para procesar los datos, se van a filtrar todas las filas con esta
situacion.

Finalmente, se calcula el promedio de la columna de nivel del estanque considerando
todas las filas que representan un caso a evaluar, es decir para un par determinado de
horas de falla en cada blogue. Se puede encontrar mas detalles del procedimiento en el
Anexo D.

5.3Resultados
Con la informacion de la seccién anterior y el procedimiento explicado en el Anexo D se
obtuvo las tablas ubicadas en la parte 3 del mismo anexo, a partir de las cuales se pudo
construir los graficos presentados en esta seccion.

Se consideran 5 escenarios, los cuales se resumen en la Tabla 8, donde los tres
primeros corresponden al caso en que se toma como falla cualquier disminucion de la
produccién, en cambio, los dos Ultimos son para el caso en que las fallas corresponden
a los casos en que la produccién del bloque se detuvo.

Tabla 8. Escenarios considerados.

Escenario Probabilidad de Probabilidad de Grafico

falla bloque 1 falla bloque 2
1 0,12 0,08 Figura 10
2 1 0 Figura 11
3 0 1 Figura 12
4 0,008 0,08 Figura 13
5 1 0 Figura 14

Para el desarrollo de este trabajo se han utilizado los datos del afio 2016, si
consideramos solo las horas en que hubo alguna falla, 16% corresponden al bloque 2,
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24% a ambos y 36% al blogue 1, esto se puede calcular a partir de las probabilidades
de falla, como se determiné en la parte 4 del Anexo D.

La Figura 10 representa el escenario 1 o caso real, es decir, se utilizaron los parametros

de la Tabla 5 para procesar el modelo y obtener los resultados que se muestran en el
grafico.

El grafico de la Figura 10 muestra los niveles Optimos que se debe mantener en el
estanque dependiendo de las horas de falla de cada uno de los bloques.

El punto mas alto se encuentra cuando solo falla el bloque 1 en el maximo de horas
consideradas, lo cual es consistente con lo esperado ya que si s6lo se esté limitando el
flujo de entrada, se esperaba que el almacenamiento estuviese lo mas lleno posible.

Por el contrario, el punto mas bajo se encuentra cuando solo el bloque 2 esta fallando,
lo que concuerda con lo esperado, ya que se si falla la maquina de secado, se necesita
el mayor espacio disponible en los estanques de pulpa blanca para no detener al
digestor.

Ademas, se encuentra que a partir del maximo, la superficie desciende en ambas
direcciones, hasta que alcanza el nivel minimo en el grafico. Los puntos se encuentran
entre 700 y 1100 ADt, lo cual es una solucién factible ya que estan dentro del rango
formado por el maximo y minimo operativo para ese estanque (1620-300A4Dt).

Es importante considerar que para este caso, la produccion del bloque 1 en las fallas se
obtiene a partir de su distribucion, la cual tiene una media de 120 ADt/h y desviacion de
28 ADt/h. Mientras que para la maquina de secado, la produccion es 0 Adt/h durante
las fallas (ver seccién 3 Anexo B).

Nivel estanque
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1 hora bloque 1
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—4— 13 horas bloque 1

16 horas bloque 1
200

0 2 4 6 8 10 12 14
Horas falla secado [h]

Figura 10. Gréfico de nivel éptimo del estanque para escenariol.
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También, se pudo construir el grafico de la Figura 11, que muestra el escenario 2,
considerando todos los casos donde solo el bloque 1 disminuy6 la produccién. Es decir,

representa la situacioén en que el blogue 1 falla con probabilidad 1 y el bloque 2 no falla
(probabilidad 0).

Dado lo anterior, en la Figura 11, se ve que el nivel éptimo varia en 250 ADt entre el
punto maximo (1250 ADt) y el minimo (1000 ADt), a diferencia del caso anterior, donde
se pudo ver que entre los puntos extremos habia un desnivel de 400 ADt.

Esto concuerda con el caso que se esta analizando ya que se considera que la
produccién media en las fallas solo varia en 30 ADt respecto del set point del bloque 1,
entonces, la pulpa que se requiere suplir es en promedio un 20% del flujo 6ptimo, lo
cual es solo una fraccion del total y eso explica que la diferencia entre el punto maximo
y el minimo sean solo 250 ADt. De igual manera, los requerimientos de pulpa aumentan
a medida que se incrementa el tiempo de falla pero con una pendiente menor a la de la
Figura 10, debido a que en esa situacion se considera fallas en secado también.

A pesar de que la pendiente es menor, la tendencia del nivel 6ptimo es consistente con
lo esperado, ya que a mayor tiempo de falla del bloque 1, el 6ptimo aumenta.

Ademas, debido a que en este escenario no se consideran fallas en secado, el
resultado no presenta variaciones en esta dimension, es constante para todos los
tiempos de secado, ya que se independiza de este eje.
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[T
% 400 —+— 13 horas bloque 1
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0 2 4 6 8 10 12 14

Horas falla secado [h]

Figura 11. Gréfico del nivel 6ptimo del estanque para escenario 2.
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Del mismo modo, se pudo construir el grafico de la Figura 12, donde se presenta el
tercer escenario, que corresponde al caso en que la probabilidad de falla para el bloque
1 es 0y ladel bloque 2 es 1, es decir, solo falla la maquina de secado.

En la Figura 12 es posible observar que el nivel 6ptimo de pulpa en el estanque
disminuye a medida que aumentan las horas de falla de la maquina de secado,
alcanzando el valor minimo desde las 10 horas adelante. EI comportamiento descrito es
lo que se esperaba para esta curva, la cual parte desde un nivel de 800ADt hasta que
alcanza el valor mas bajo que corresponde a 300A4Dt.

De manera analoga al caso de la Figura 11, se tiene que para este gréfico, el nivel
definido como 6ptimo se mantiene constante para todas las horas de falla del bloque 1,
solo depende de lo que ocurra con el area de secado, esto debido a que se considera
que solo falla el blogque 2.

En contraste con el escenario anterior, como en el caso de la maquina de secado la
produccion durante las fallas es cero, es decir varia su produccion en un 100% respecto
de su set point, la pendiente de la curva de nivel tiene una magnitud mayor. Esto se
debe a que se requiere almacenar el 100% del flujo que esta generando el digestor, por
lo que se requiere utilizar mas espacio del almacenamiento disponible, a diferencia del
caso anterior que solo variaba un 20% la produccion.

Nivel estanque
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%= 700
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< 600 —o—1 hora de falla bloque 1
& 500 -84 horas de falla bloque 1
o
g 400 —&—7 horas de falla bloque 1
3 300 = —10 horas de falla bloque 1
'7_2' 200 —¥—13 horas de falla blogque 1
100 —0—-16 horas de falla bloque 1
0
0 5 10 15
Horas falla secado [h]

Figura 12. Gréfico del nivel 6ptimo del estanque para escenario 3.

Luego de obtener los primeros resultados y de visitar la planta Santa Fe, nace la
motivacion de analizar nuevos escenarios, donde la produccion del digestor también
fuese cero en las fallas, en vez de utilizar la distribucién del afio pasado.

Para evaluar los casos que se propusieron fue necesario procesar el modelo
nuevamente, con los mismos parametros presentados en la seccion 5.2, pero
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cambiando la produccion promedio del bloque 1 y su desviacion por cero. El
procedimiento realizado fue analogo y los resultados se presentan a continuacion.

El gréfico de la Figura 13 corresponde al escenario 4, se construyo utilizando las
probabilidades de falla del afio 2016, pero con la diferencia previamente mencionada.
Como en este caso se cuentan las fallas en que el digestor se detuvo, la probabilidad
de ocurrencia disminuye hasta 0,008. Ademas, como la probabilidad de falla del bloque
2 se mantiene, en estos nuevos escenarios los problemas en secado son mas
recurrentes con un orden de magnitud de diferencia entre ambas probabilidades.

Se observa que el nivel maximo alcanzado es menor que el presentado en la Figura 10,
esto se debe a que aunque las fallas del bloque 1 tienen una magnitud mas grande y se
requeriria un nivel mas alto de pulpa en el estanque, la probabilidad de ocurrencia es
menor, respecto de las fallas en secado.

Debido a esa diferencia entre las probabilidades de falla de ambos bloques, se tiene
gue la curva sea similar al caso en que solo falla el bloque 2, ya que proporcionalmente,
representan la mayoria de las fallas en este escenario.

El nivel mas bajo también ve afectado y corresponde al minimo operacional de 300 ADt,
esta diferencia se debe a las mismas causas ya expuestas para el caso del maximo.

Si consideramos el caso del 2016, deberiamos buscar el 6ptimo en el grafico de la
Figura 13. Los tiempos de falla utilizados son el maximo para cada caso, debido a que
abarcan la mayor parte posible de la distribucion histérica analizada. Entonces, para el
punto en que el bloque 1 falla 16 horas y el bloque 2 falla 13 horas, con probabilidades
0,008 y 0,08 respectivamente, el nivel recomendado seria 410 ADt.
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Figura 13. Gréfico de nivel 6ptimo del estanque para escenario 4.
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Para este segundo caso analizado, también fue posible construir el grafico en que solo
se consideran fallas en el bloque 1, el resultado se presenta en la Figura 14 (caso 5).

Se puede observar que el punto inicial es el mismo que en el escenario en que en las
fallas también se consideraban los casos de disminucion de la produccion y
corresponde a 1000 ADt aproximadamente. En el grafico es posible ver que la
pendiente es mayor en este caso, es por esto que llega al nivel maximo mas rapido
como se puede visualizar en la Figura 14, donde a partir de las 10 horas el nivel 6ptimo
se encontraria en el punto mas alto (1600 ADt). Esto se debe a que se requiere suplir la
totalidad de la produccion del bloque 1, entonces, se necesita mas pulpa almacenada
en el estanque.

Al igual que los casos anteriores, se cumple lo esperado para este caso, ya que la
pendiente de la curva es positiva, y es creciente. A medida que aumenta el tiempo de
falla, el nivel de pulpa 6ptimo se incrementa, hasta que se alcanza el maximo operativo
y desde ese punto en adelante se mantiene constante.
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Figura 14. Gréfico de nivel 6ptimo del estanque para escenario 5.

El grafico para fallas en el bloque 2 no se presenta ya que es analogo al de la Figura
12, esto se explica porque no existen variaciones en la funciéon de produccion de la
maquina de secado.

Si se considera el caso del 2016, a partir de la Figura 10 se busca el punto para el
maximo de horas en ambos ejes, que corresponde al punto (13,16) y el nivel
recomendado seria 800 ADt. En cambio, como ya se determing, segun el segundo
escenario considerado el 6ptimo seria 410 ADt.
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Como eleccion, se recomienda utilizar el segundo escenario ya que representa de
mejor manera la realidad por la conformacion de las probabilidades de falla y el
comportamiento del bloque 1. Ademas, un valor menor permite reducir en mayor
medida las pérdidas ya que como se miden respecto al digestor que se encuentra en el
blogue 1, es mas favorable que el estanque tienda a estar en el minimo, de manera que
no se deba reducir su produccion porque el nivel esté en el maximo o cercano a él.

Para este trabajo se utilizo las probabilidades y tiempo de falla de todo el afio 2016,
pero a lo largo de un afio las condiciones de la planta pueden variar, por ejemplo,
podria ocurrir que exista un problema en un area determinada por tres meses, pero
eventualmente en el cuarto mes se encuentra la causa raiz y se soluciona. Entonces, el
tener una alta probabilidad de falla en esa seccion todo el afio puede dejar de ser
representativo.

Otra situacién posible tiene relacion con las mantenciones de la planta, las que se
concentran principalmente la parada general que se realiza una vez al afo. Es posible
que exista una diferencia en el desempefio de la planta entre los meses previos a la
detencidén con respecto a los posteriores. Esto porque luego de la parada, la planta
deberia funcionar de mejor manera ya que todas las mantenciones estan recién
hechas, pero es un punto a estudiar en el futuro.

Dado lo anterior, se recomienda que la planta defina un tiempo que considere
representativo, para establecer las probabilidades de falla, por ejemplo, utilizar datos de
los ultimos 3 meses.

Un punto a destacar es que el uso de esta herramienta no requiere una inversion
econOmica directamente, se necesita tiempo de un trabajador de la planta que sea
responsable de tomar la decision sobre los niveles de inventarios, y que pueda
capacitarse en el uso de este modelo.

Establecer un estandar oficial de manejo de inventarios a partir de este modelo,
permitiria seguir los lineamientos del Lean Management ya que se construy0 a partir del
uso del pensamiento cientifico, reduciria el tiempo requerido para la toma de
decisiones, disminuiria las pérdidas y maximizaria las ganancias, apuntaria a la
estandarizacion del proceso y la variabilidad también seria menor.

Ademas de reducir el tiempo de toma de decisiones, este estandar permitiria reducir la
presion del encargado de definir el nivel de los estanques, ya que tendria una
herramienta establecida para eso y deberia ser capacitado por la empresa para su uso.

5.4 Analisis de sensibilidad
A patrtir de los gréaficos presentados en la seccion 5.3, se puede observar que el nivel
optimo del estanque depende del tiempo de duracion de las fallas, de las
probabilidades, de la distribucion de produccion durante las fallas y de los parametros
utilizados. Resulta interesante determinar para cuales variables el resultado presenta
mayores diferencias, en esta seccion del trabajo se analizaran tres opciones.
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El primer caso a estudiar corresponde a un cambio en el promedio y distribucion de la
produccion en las fallas, para el caso del blogue 1. Para eso, se compara los gréaficos
de las Figura 11 y Figura 14.

El grafico de la Figura 11 representa el caso en que durante una falla la produccién del
bloque 1 es en promedio 119 ADt/h y la desviacion de 27 ADt/h. Por otro lado, la
Figura 14 representa el caso en que durante las fallas la producciéon promedio y su
desviacion son 0 ADt/h. Es decir, cambia en un 100% la produccion promedio entre un
caso y el otro.

Si observamos ambos gréaficos, se ve que el minimo se mantiene pero la pendiente
aumenta en el segundo caso. Entonces, el punto mas bajo no presenta variacion y el
punto que presenta mayor diferencia entre ambos graficos ocurre a las 10 horas de falla
del bloque 1, donde los resultados difieren en un 27%.

Esto se debe a que, como el minimo de la funcidon se mantiene ya que solo cambia su
pendiente, y que el maximo esta definido, la variacion de los datos no puede ser mayor
a esa diferencia entre el minimo de la funcion y el maximo definido del estanque.

Como segundo caso, se evaluara el impacto en el resultado que tiene la variacién en
las probabilidades de falla. Para eso, se procesara el modelo con diferentes valores
para las probabilidades.

Dado que en el procesamiento de los datos se deben filtrar todos los casos en que no
hubo fallas, lo interesante de ver son los extremos, es decir, cuando falla uno de los
blogues y el otro no, ya que la comparacion de ambos escenarios presenta la mayor
diferencia.

Los casos mencionados se encuentran en las Figura 12 y Figura 14. En la Figura 12,
los valores se encuentran entre 800 y 300 ADt y en la Figura 14, los valores se
encuentran entre 1600 y 1000 ADt.

Entonces, la diferencia de los resultados de ambos casos se encuentra entre un 50 y
70%.

El dltimo caso corresponde a la variacion en el nivel 6ptimo segun los tiempos de
duracion de las fallas, la diferencia se compara entre los resultados para los tiempos
minimo y maximo considerados.

Para el caso del bloque 1 (Figura 14), los valores se encuentran entre 1000 y 1600 ADt,
lo que corresponde a una diferencia maxima de 38%.

Para el caso del bloque 2 (Figura 12), los valores se encuentran entre 800 y 300 ADt, lo
gue corresponde a una diferencia maxima de 62%.

De las variables estudiadas, las que presentan mayor impacto en los resultados son la
probabilidad de falla y los tiempos de falla. Se pudo determinar que la variacién en la
produccion no genera un impacto significativo en relacibn a los otros casos
considerados.
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5.5Impacto del modelo
Este modelo no es un trabajo aislado y se puede complementar con otras iniciativas de
gestion de inventarios realizadas por la empresa, en el contexto del proyecto Best.

El presente trabajo busca entregar una solucion preventiva, ya que define un nivel
optimo en los estanques que se debe mantener mientras la planta esta operando
normalmente, esto permitiria enfrentar de mejor manera los casos en que disminuye el
flujo de alimentacion y/o el de consumo.

Paralelamente, CMPC ha elaborado un modelo desde el punto de vista reactivo, esta
herramienta se utiliza en caso de fallas de alguna seccion y permite determina la
velocidad de produccién de las areas que se encuentran operativas, de manera que los
niveles de pulpa en los estanques se mantengan entre el minimo y maximo definido,
para que la continuidad operativa no se vea afectada por los inventarios.

Para realizar el analisis de la solucion, se tomard un ejemplo del afio 2016 y se
evaluara el impacto del uso del nivel de inventario definido. El caso a estudiar ocurrio el
dia 7 de diciembre, los datos se obtuvieron del sistema de registro que posee la
empresa (Pl) y se presentan en la Figura 16 en el Anexo D.

En la Figura 16, se observa que ese dia la maquina de secado present6 una falla a las
16:20, donde comenzd su etapa de ramp down, luego se mantuvo detenida y
finalmente, retomo su produccién durante un periodo de ramp up que finalizé a las 5:20
del dia 8 de diciembre. El proceso total duré 13 horas aproximadamente.

A las 16:20 horas, se tenia acumulado un total de 1230 ADt en el estanque de pulpa
blanca, pero segun el modelo el nivel del estanque deberia haber sido 415 ADt, por lo
que se tenian 815 ADt sobre el nivel recomendado.

Segun los calculos de la empresa, las pérdidas reales para este caso fueron 1150 ADt,
debido a que se tuvo que limitar la produccién del digestor porque los estanques
estaban alcanzando el maximo. Si se hubiese tenido implementado el estandar previo a
ese dia, se debiesen haber generado pérdidas de 335 ADt, lo que corresponde a un
29% del valor real.

En otra falla de la maquina, ocurrida el 21 de mayo y con una duracion de 17 horas, el
nivel inicial se encontraba en 1010 ADt, es decir, 600 ADt sobre el nivel recomendado.
Las perdidas reales fueron de 880 ADt, cuando debieron ser solo 280 ADt, un 30% del
total. Los datos se encuentran en la Figura 17, en el Anexo D.

Con el actual set point del digestor, y respetando el minimo y maximo del estanque, se
cuenta con una autonomia de 8 horas, por lo que, toda falla que exceda ese tiempo
generara pérdidas inevitables.
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6. Reflexion ética
La evaluacion del trabajo realizado se enfocara desde la perspectiva de la ética
profesional, por lo que no se limitard solo a los aspectos técnicos y econémicos, sino
que se busca incluir otras dimensiones en el andlisis. Para comenzar este capitulo se
presentaran aspectos generales a modo de contexto.

A través de la historia de la humanidad, se ha generado una separacion entre lo que se
considera objetivo y racional, respecto a lo catalogado como subjetivo y emocional.
Esto provoco la separacion entre la ciencia y las profesiones y aspectos como la ética
[17].

Pero a pesar de la historia, en el ultimo tiempo, la ética profesional ha resurgido debido
a diferentes crisis que han obligado a la sociedad a replantearse la relaciéon de los
aspectos técnicos y econémicos con el beneficio social y medioambiental [17].

Como plantea Augusto Hortal, una profesion consta de las siguientes cinco condiciones
bésicas: que las personas se dediquen de manera estable a un conjunto de tareas con
una funcion social especifica, que estas actividades constituyan su medio de vida, que
existan conocimientos tedricos especificos y habilidades préacticas asociados a esa
profesion, que la transmision de ese conocimiento y habilidades ocurra a través de una
via institucionalizada, y, finalmente, que el control del ejercicio de estas actividades sea
realizado por una asociacion de profesionales del rubro [35].

A patrtir de la caracterizacion anterior, se puede decir que la ingenieria es una profesion.
Aungque parti6 como un oficio, comenz6 a formalizarse y estructurarse durante el
Renacimiento. Sus inicios se remontan a aplicaciones militares que luego dieron paso al
desarrollo civil de la disciplina [36].

Si se considera el primer punto planteado por Hortal, se desprende la asociacion entre
ética y profesion, ya que cada disciplina nace a partir de una necesidad de la sociedad,
gue busca ser satisfecha a través de la generacion de un bien especifico, que no podria
conseguirse sin la existencia de esta profesién en particular [17]. En tiempos actuales,
se busca plantear una ética profesional acorde, que permita orientar el desempefio de
quienes se interesen en ser “buenos profesionales”, es decir, que quieran estar
técnicamente capacitados para desempefiar su labor pero que también busquen ser
moralmente integros [37].

Respecto de la ética profesional, se han propuesto cuatro principios que sirven de
lineamiento para el desempefio de un profesional que busque actuar moralmente [17]
[35].

Los cuatro principios fundamentales son, beneficencia, no maleficencia, justicia y
autonomia [17]. Los dos primeros suelen considerarse como uno, dado que la no
maleficencia se puede ver como la contraparte de la beneficencia, pero en la practica
presentan sus diferencias. Mas alla de aspectos especificos que establezca un gremio
para el ejercicio profesional, es posible aplicar estos principios generales en cualquier
praxis profesional.
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Como expresa Martin Lépez, el principio de la beneficencia se compone de dos
elementos complementarios, en primera instancia se tiene que un profesional ético es
competente y eficaz en el desarrollo de sus tareas, y como segundo aspecto, se
considera que debe hacer el bien a partir de su profesion, tomando como referencia el
bien social especifico para lo que fue creada su disciplina. De forma complementaria el
principio de no maleficencia establece que todo profesional debe buscar siempre no
dafiar o hacer mal a la sociedad (en su totalidad o a parte de ella) [17].

El principio de autonomia busca evitar la generacion de relaciones asimétricas entre el
profesional (o0 a quien €l representa) y el usuario o receptor de sus actividades (o quien
resulte afectado), ya que puede generarse dependencia y dejar espacio a un posible
abuso de poder. Asi, se debe potenciar el rol activo de los usuarios. Todo profesional
debe tratar a su contraparte como sujetos de derecho que son capaces de participar de
la toma de decisiones que podrian afectarlos [17] [35].

Finalmente, se tiene el principio de justicia. Este reconoce que la ética profesional va
mas alla de la relacion entre profesional y usuario, y que involucra a la sociedad en si
misma. La primera obligacion bajo este principio es cumplir con el deber profesional
para el cual fue contratado y mandatado, es decir, cada involucrado tiene que realizar lo
que le fue solicitado, la tarea que se espera que haga, ni mas ni menos, y se debe
situar bajo las obligaciones pero también los derechos asociados al desarrollo de esa
labor [17] [38].

Para acceder a una comprension ética de las profesiones es necesario comprender que
ellas solo tienen sentido en la sociedad y, para que adquieran pleno sentido, requieren
gue cumplan el fin para el cual fueron creadas. Por otra parte, es tarea de cada persona
reflexionar sobre los efectos de las decisiones o acciones relacionadas a su propio
ejercicio profesional y, a partir de eso, como se puede ayudar a mejorar la justicia social
[38].

La Ingenieria Civil Quimica, como cualquier profesion, no queda fuera del alcance de
los cuatro principios mencionados ni de la ética en general. Los fundamentos cientificos
gue rigen esta disciplina pueden llevar a pensar que los aspectos emocionales vy
relativos al caracter y decisiones tomadas por sujetos, se encuentran alejados del
ejercicio de la profesion, debido a que también se ha visto influenciada por la
separacidén histérica que se mencionaba anteriormente. Es por esto que nace la
motivacion de mostrar, en un caso aplicado, como se relacionan estos dos ejes.

Los origenes de la Ingenieria Quimica se remontan a finales del siglo XIX e inicios del
siglo XX, sentando sus bases en las operaciones unitarias. Se requeria de
profesionales capacitados para traspasar la elaboracion de diferentes productos desde
la escala de laboratorio a una produccion industrial, es por esto que los procesos han
sido el eje central de la disciplina desde sus origenes [39].

Teniendo en cuenta el fin social desde el que se origina esta profesion, se considera
gue el trabajo realizado se ajusta fielmente a sus objetivos. Sin embargo, en tiempos
actuales es posibles tener cuestionamientos sobre el fin social para el que fue
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concebida esta disciplina. Por ejemplo, conflictos debidos al tipo de productos que se
generan, la calidad de los mismos, los costos puede traer para la sociedad y el planeta,
entre otros, ya no se reduce solo a la produccién de elementos que son una necesidad
basica para la humanidad.

Augusto Hortal, entre otros elementos menciona que, es un deber moral hacer el bien,
desempeiiando bien la profesion [35]. Desde ese punto de vista, el presente trabajo se
encuentra basado en fundamentos técnicos comprobados, con datos que representan
la realidad y con las herramientas consideradas acorde al problema. También, se toma
en cuenta que esta clase de desafios técnicos se encuentran dentro del alcance de la
ingenieria quimica y que es pertinente para ser resuelto por una profesional de esta
especialidad.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha logrado identificar diferentes efectos que se
relacionan a la posible implementacion de un estandar asociado al modelo construido.
Estos aspectos se pueden asociar a los principios de la ética profesional, lo que ha
permitido construir una evaluacibn mas compleja, que no solo considere el bien
econdmico, sino que se busca incluir otro tipo de bienes, como el social, el ambiental, el
personal, entre otros.

Cabe destacar que los diferentes tipos de bienes no son excluyentes, pero pueden
volverse contrarios cuando se presentan al mismo tiempo [37]. Entonces, es una de las
labores profesionales, incluir en el proceso de toma de decisiones los diferentes ejes y
encontrar el equilibrio entre todos los bienes posibles de generar.

Una forma de abordar la busqueda del equilibrio se realiza a través de la
sustentabilidad, donde se busca encontrar soluciones posibles desde los ejes
econdmico, social y ambiental. Se pretende generar disefios que permitan maximizar el
potencial econémico y el bien social, y, por otro lado, minimizar los impactos
ambientales [16].

El primer punto para este caso de estudio ya se abordé en el capitulo anterior y
corresponde al beneficio econdmico que podria recibir la empresa con la
implementacion de estandares de manejo de inventarios. Esto se debe a que reducir las
pérdidas significa que la produccién aumenta, logrando una mayor cantidad de producto
gue CMPC puede transar en el mercado.

A partir de una visita a la Planta Santa Fe, se pudo indagar sobre diferentes posibles
impactos ambientales y cuales se relacionan con un manejo de inventarios incorrecto.

Se pudo observar que, en general, existe un sistema de control para los rebalses.
Entonces, si se sobrepasa el nivel maximo de un estanque, es posible controlar la
situacion mediante los almacenamientos de emergencia.

Por otro lado, los diferentes problemas que pueden generarse en la planta que
provoquen disminucion en la produccién de alguna de sus areas, sumado a un
incorrecto manejo de inventarios, pueden implicar un aumento en las paradas no
planificadas de las areas que no se vieron directamente afectadas por la contingencia.
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Entonces, la creacion y uso de estandares, como el propuesto en este trabajo,
colaborarian en la tarea de mantener la continuidad operativa.

Es en este punto donde se identificaron diferentes impactos ambientales posibles, los
cuales se relacionan a las detenciones y puesta en marcha de las areas de la planta.
Entre ellos se encuentran aumento en la emisién de olores, ruido, material particulado,
gases del proceso, fuga de quimicos como metanol, entre otros [40].

Dado el contexto de la planta, ubicada en la comuna de Nacimiento con casas y
pobladores cerca, genera una alta sensibilidad de la comunidad frente a los impactos
ambientales que se pueden generar. La eventual ocurrencia de alguno de los que se
han mencionado previamente no quedan ajenos a esta realidad. Entonces, una
disminucién en la probabilidad de que se originen, se puede asociar a un aumento del
bienestar social. De esta manera, los principios de beneficencia y no maleficencia
estarian operando en la decision técnica que este estudio proporciona, puesto que se
busca aumentar el bienestar en general y no causar dafios al ambiente ni a la sociedad.

Como expresan Saieh, Rodriguez y Opazo, la ética se trata de elegir entre dos bienes
posibles, dos males que se quieren evitar o decidir si realizar o no un acto beneficioso
gue tenga asociado un mal inevitable [41]. Desde esta perspectiva, se tiene que la
generacion de algunos residuos de la planta se relaciona con el flujo de produccién.
Aungque depende de diversos factores que aun estan en estudio, el aumento de la
produccion podria impactar en la generacion de una mayor cantidad de subproductos
no deseados, lo que se traduce en un impacto ambiental y econdmico para la empresa.
Estos efectos no deseados se pueden contrarrestar con los positivos, pero se debe
estudiar las magnitudes de cada uno.

Como se ha mencionado, este modelo se construye para enfrentar de manera
preventiva los inconvenientes que eventualmente pueden ocurrir en la planta. Esto
representa un cambio en la logica para enfrentar este tipo de problemas, ya que hasta
ahora la solucion era reactiva, es decir, se tomaban algunas medidas cuando ya existia
una falla en alguna de las éreas.

Ademas de este modelo, en el marco del proyecto de excelencia operacional, CMPC
desarroll6 un estandar complementario que entrega el mejor camino a seguir cuando se
presenta una falla (define niveles de produccion de las areas a partir de algunos
pardmetros definidos).

Este conjunto de herramientas ayudard a tomar decisiones con fundamentos técnicos,
en un tiempo menor que el utilizado previamente, ya que todos los calculos los realiza
un computador y es posible incluir mas aspectos en el analisis dada la capacidad de
procesamiento.

La existencia de herramientas y estandares definidos para la operacion de la planta
permite tener mas tiempo para enfrentar las contingencias mas graves, 0 que no se
pueden prever, es decir, se utilizan los recursos humanos y materiales de una mejor
forma. Ademas, permite que las personas puedan elegir un camino frente a una falla
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con mayor tranquilidad, ya que no tienen la presion de realizar los calculos por si
mismos y cuentan con mayor informacion.

Respecto a la autonomia, se ha trabajado en conjunto con profesionales de la empresa,
ellos cuentan con toda la informacién necesaria para operar el modelo, ademas, se ha
entregado todas las herramientas que podrian ser necesarias.

El desarrollo de reflexiones éticas como la que se ha presentado en este capitulo se
basa en cuatro principios generales, aplicables a todo ejercicio profesional.

La elaboracion de este capitulo ha permitido situar el problema en su contexto general,
permitiendo visibilizar un espectro mas amplio de alcances que podria presentar la
implementacion de un estandar asociado a este modelo. Ademas, ha dado sentido a su
desarrollo, ya que como es un tema especifico del proceso y que se ejecutd en el
Edificio Corporativo y no en la planta, resulta complejo estudiar todos los efectos e
implicancias que podria tener.

Los puntos anteriores permiten determinar que este modelo de reflexion ética es
replicable en otros contextos profesionales, y al igual que en este, permitiria
contextualizar y alcanzar una vision general de problemas especificos que se
encuentren en desarrollo, enriqueciendo el proceso y los resultados obtenidos.
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7. Proyecciones y recomendaciones generales
Dado los alcances del presente estudio, se pudo analizar el problema asociado a los
estanques de pulpa blanca, pero a partir de los resultados obtenidos es posible
determinar que seria util replicar este tipo de estandar para otros almacenamientos de
la planta.

A partir de las probabilidades de falla calculadas para la linea de Recuperacion y
Energia (ver Anexo B), se observa que un 30% de las horas del afio existi6 algun
problema en sus &reas que provocé la disminucion de la produccién del digestor.
Entonces, resulta prioritario contar con estandares de manejo de inventarios para estas
secciones, buscando minimizar las pérdidas.

Considerando la alta probabilidad de falla de los evaporadores y las dimensiones del
almacenamiento, se propone continuar el estudio con los estanques de licor negro (TK4
en Figura 15).

La metodologia para construir el modelo tiene que ser similar a la expresada en el
Capitulo 4, cambiando los parametros por los requeridos para esta area y construyendo
las funciones de entrada y salida del estanque que correspondan al caso (mayores
detalles en el Anexo E).

Ademas, se espera incluir en el modelo los otros almacenamientos existentes en la
linea de fibra para lograr un analisis de mayor complejidad, para eso, se deberia
separar el denominado bloque 1 (Figura 7) en las areas que lo componen.

Se espera que el analisis sea repetido hasta incluir todos los estanques considerados
en el diagrama del proceso (Figura 15).

A partir de los datos del 2016, se encuentra que el 6ptimo es 410 ADt de nivel en el
estanque de pasta blanca, pero se propone actualizar las probabilidades de falla
considerando los primeros meses de 2017 y definir el nivel indicado para la situacion
actual de la planta.

A futuro, se debe continuar actualizando las probabilidades de falla y los parametros
utilizados, si el cambio es considerable en las variables de mayor sensibilidad, se
propone procesar nuevamente el modelo para obtener resultados representativos.

Finalmente, se recomienda promover las reflexiones éticas en el ejercicio profesional
dentro de la empresa. En este trabajo se utiliz6 una estructura replicable en otros
contextos por lo que podria ser utilizada en otras areas y en otros proyectos a futuro.
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8. Conclusiones
El proceso productivo se compone de multiples etapas, de las cuales resulta critica la
coccion desarrollada en el digestor, debido a que la produccion de la planta se mide con
respecto a la pulpa obtenida en ese equipo.

Las mayores probabilidades de falla, durante el 2016, la presentaron las areas de
secado en la linea de fibra y evaporadores para las secciones de recuperacion y
energia.

Se logro disefiar e implementar un modelo que representa la linea de fibra. Ademas,
esta herramienta permite determinar la produccion de un dia para el bloque 1y 2y, a
través de un método de optimizacion, encuentra el 6ptimo para el caso considerado,
dando cuenta de la aleatoriedad del problema en estudio.

A partir de la operacion del modelo, se logré determinar la existencia de un nivel 6ptimo
para el estanque de pulpa blanca, el que para el afio 2016 corresponde a 410 ADt. Este
valor no es unico para el proceso, depende de algunas variables, resultando mas
sensible para cambios en las probabilidades de falla y tiempos de falla.

La posible implementacion del modelo demostré un aumento en el bien econémico de
la empresa, el bien social y el bien ambiental.

Se desarroll6 un modelo de reflexién ética basada en los cuatro principios de la ética
profesional. Para este caso presentaron mayor relevancia el principio de beneficencia y
el de no maleficencia, debido a los posibles efectos asociados a la implementacion del
estandar y al tipo de trabajo realizado.

Se concluye que el modelo de reflexiébn ética es replicable en diferentes contextos
dentro del ejercicio profesional, y se recomienda promoverlo al interior de la empresa.

Como proyecciones, se espera que se desarrolle un estandar oficial a partir del modelo
y que se replique el andlisis para los otros almacenamientos de la planta, ya que se ha
demostrado los beneficios que podria generar y que no se requiere inversion.

El trabajo se alined con los objetivos del Lean Management, ya que apunta en el
camino de la excelencia operacional y permite reducir los desperdicios generados en el
desarrollo del proceso.
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Anexo A. Diagrama del Proceso

F23 F24

Figura 15. Diagrama resumen del proceso.
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En la Figura 15 se presenta un diagrama resumen del proceso Kraft, incluyendo las
areas, flujos y estanques de almacenamiento principales.

En la Tabla 9 se presenta el contenido de los flujos mostrados en el diagrama, mientras
que en la Tabla 10 se encuentra la descripcion de los estanques de almacenamiento
considerados.

Tabla 9. Flujo del proceso.

Flujos Contenido

Astillas

Astillas cocidas

Pulpa café

Pulpa café

Pulpa café

Pulpa blanca

Pulpa blanca

Celulosa

Licor negro

10 Licor negro

11 Licor negro concentrado
12 Licor negro concentrado
13 Cenizas

14 Agua

15 Licor verde

16 Licor verde

17 Dregs (residuos)

18 Licor verde limpio

19 Licor verde limpio

20 Licor blanco

© 00N O~ WNPEP

21 Cal viva
22 Lodos
23 Caliza

24 Petroleo
25 Licor blanco

Tabla 10. Estanques principales del proceso.

Estanque Numero de Capacidad Contenido

estanques
TK1 1 500 [ADt] | Astillas sopladas
TK2 1 500 [ADt] | Pulpa cafe
TK3 S 600 [ADt] | Pulpa blanca
TK4 2 6500 [m3] | Licor negro
TK5 1 850 [m3] | Licor negro concentrado
TK6 1 2250 [m3] | Licor verde crudo
TK7 1 6000 [m®] | Licor verde limpio
TK8 2 3200 [m3] | Licor blanco
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Anexo B. Probabilidades de falla.

1. Ejemplo de calculo de probabilidad
En la Tabla 11 se presenta un resumen de las fallas asociadas al area de lavado que se
tomara de ejemplo debido a que es la seccion con menor cantidad de desperfectos
técnicos. El total de horas se calcula sumando todas las duraciones de cada una de las
fallas, lo que da un total de 179 horas.

A partir de la Ecuacion 9, se tiene que:

horas de fallaygyaao 179
horas totales del aio 8381

Probabilidad falla;qpad0 = 0,02
Para el caso de la produccién promedio durante las fallas, se calcula el promedio de la
tercera columna, obteniendo como resultado 109 ADt/h.

En cuanto a la desviacion estandar, ambos casos se realizan de manera analoga, se
calculan utilizando la funcibn DESVEST.M de Excel ingresando como parametros todos
los valores de la columna que corresponda, duracién o produccion promedio. La funcién
utiliza la Ecuacion 5 para el calculo de este parametro.

La desviacion estdndar para la duracion es 10 horas y para la produccion promedio es
28 ADt/h.

Tabla 11. Resumen de fallas de lavado.

Fallas Duracién Promedio

[h] Produccion [Adt/h]
1 21 117
2 25 114
3 21 85
4 24 93
5 32 57
6 2 143
7 6 143
8 24 113
Total 179 Media 109

2. Probabilidades area Recuperacion y Energia
En la Tabla 12 se presentan las probabilidades de falla de la seccién de Recuperacion y
Energia. Los calculos fueron realizados con la metodologia explicada en el Capitulo 3.

Se puede observar que la mayor probabilidad de falla la tiene la seccion de
Evaporadores, al igual que los mayores tiempos de duracion, pero la produccién
promedio durante las fallas es alta, difiere en un 6% del set point del digestor, por lo que
a pesar de que de las fallas son de larga duracion, su impacto es menor.
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Tabla 12. Probabilidades de falla otras areas.

Area Propabllidac empo De aclo Proa O Deviaclo
DI'O 2010 DI'O eadl10 e alllad
e Talla alla 14 PDIOQ0 O
Caldera 0,020 23 15 118 24
Evaporadores | 0,27 44 88 135 20
Caustificacion ' 0,026 18 20 129 15
Energia 0,0036 30 No aplica 76 No aplica
Madera 0,030 4 7 137 13
Planta Agua | 0,00072 6 No Aplica 137 No Aplica
Planta 0,0056 16 6 135 13
Quimica
Otros 0,0041 34 No Aplica 97 No Aplica

3. Probabilidades de falla bloque 1

En la Tabla 13 se presenta la probabilidad de falla y los parametros asociados para el
Blogue 1. La metodologia de calculo fue igual que en los casos anteriores pero con la
diferencia de que esta vez se agruparon todas las fallas de las tres areas consideradas
y se obtuvo un valor final.

Probabilidad

Tabla 13. Probabilidad de falla bloque 1.

Tiempo

promedio

Desviacion

Produccién
promedio

Deviacion
CHERE

de falla [h]

Fallas [ADt/h]

produccion

Digestor | 0,06 16 15 114 33
Lavado 0,02 20 10 110 28
Blanqueo | 0,04 15 12 130 14

Total 0,12 16 13 119 28
Bloque 1
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Anexo C. Codigo modelo.
VERSION 1.0 CLASS

BEGIN
MultiUse = -1 'True
END
Attribute VB Name = "Hojal"

Attribute VB GlobalNameSpace = False

Attribute VB Creatable = False

Attribute VB PredeclaredId = True

Attribute VB Exposed = True

Private Sub CommandButtonl Click()

'Definir naturaleza de las variables:

'Tiempo falla digestor es variable i

Dim i As Integer

'Numero de iteraciones por cada caso a analizar es j
Dim j As Integer

'Fila donde se inicia la tabla de registro de datos es k
Dim k As Integer

'Tiempo falla secado es variable 1

Dim 1 As Integer

'La tabla de registro de datos comienza en la fila siguiente
k =2

For 1 = Hojal.Cells (20, 3) To Hojal.Cells (21, 3) Step Hojal.Cells (24, 3)
For i = Hojal.Cells (16, 3) To Hojal.Cells (17, 3) Step Hojal.Cells (24, 3)
For j = 1 To Hojal.Cells (19, 3)

Hojal.Cells (7, 3) = Rnd()
Hojal.Cells (8, 3) = Rnd()
Hojal.Cells (25, 3) = Rnd()
Hojal.Cells (3, 10) = Hojal.Cells (18, 3)
Hojal.Cells (9, 3) =1

Hojal.Cells (10, 3) =1
'Se define la funcidén a maximizar (produccidén digestor o
secado) dependiendo de que esta fallando
If Hojal.Cells (8, 3) <= Hojal.Cells (13, 3) And Hojal.Cells(7,
3) > Hojal.Cells (12, 3) Then
SolverOk SetCell:="S$GS$3", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$J$3", Engine:=1 _
;, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve
ElseIf Hojal.Cells(8, 3) > Hojal.Cells (13, 3) And
Hojal.Cells (7, 3) <= Hojal.Cells (12, 3) Then
SolverOk SetCell:="S$HS$3", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$J$3", Engine:=1 _
;, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve
ElseIf Hojal.Cells (8, 3) <= Hojal.Cells (13, 3) And
Hojal.Cells (7, 3) <= Hojal.Cells (12, 3) And i >= 1 Then
SolverOk SetCell:="$HS$3", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$J$3", Engine:=1 _
;, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve
ElseIf Hojal.Cells (8, 3) <= Hojal.Cells (13, 3) And
Hojal.Cells (7, 3) <= Hojal.Cells (12, 3) And 1 > i Then
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SolverOk SetCell:="$G$3", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,

ByChange:="$J$3", Engine:=1 _
, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve
End If

'Aqui se realiza el registro de los datos que se requieren

guardar de la iteracion:
'Se guarda el valor del nivel optimo del estanque encontrado

Hojal.Cells(k, 15) = Hojal.Cells (3, 10)

'Se registra el tiempo de falla del digestor con que se esta
iterando

Hojal.Cells(k, 16) = 1

'Se registra el tiempo de falla del secado con que se esta
iterando

Hojal.Cells(k, 17) =1

'Se registra la produccion del digestor que se alcanzo en el
periodo de analisis (24 horas)
Hojal.Cells (k, 18) = Hojal.Cells (3, 7)
'Se registra la produccion de secado que se alcanzo en el
periodo de analisis (24 horas)
Hojal.Cells(k, 19) = Hojal.Cells (3, 8)
'Se registra si falla digestor, secado o ambos
If Hojal.Cells (7, 3) <= Hojal.Cells (12, 3) Then
Hojal.Cells (k, 20) = "Falla Digestor"
ElseIf Hojal.Cells(7, 3) > Hojal.Cells (12, 3) Then
Hojal.Cells (k, 20) =" "

End If
If Hojal.Cells (8, 3) <= Hojal.Cells (13, 3) Then
Hojal.Cells(k, 21) = "Falla Secado"

ElseIf Hojal.Cells(8, 3) > Hojal.Cells (13, 3) Then
Hojal.Cells(k, 21) =" "

End If
'Se actualiza el valor de k para guardar los datos en la

siguiente iteracion
k =%k +1
'Se continua con la siguiente iteracion para el mismo par de
tiempos de falla
Next j
'Se continua con el siguiente tiempo de falla del digestor i, que se
desea analizar

Next i
'Se toma el siguiente valor de tiempo de falla de secado 1,

las siguientes iteraciones
Next 1
End Sub

para realizar
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Anexo D. Resultados

1. Tablas ejemplo de resultados
En la Tabla 14 se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos para cada
combinacion de tiempos. Es una cantidad reducida de datos ya que se obtuvo una tabla
de 30 mil filas para este estudio y no era practico presentar la version completa.

Tabla 14. Ejemplo de resultados obtenidos a partir del modelo.

Nivel Tiempo Tiempo Produccion Produccion
estanque falla falla del dia secado
[ADt] digestor secado [h] [ADt/dia] [ADt/dia]
760 1 1 3450 3456 Falla
Digestor
1000 1 1 3600 3456
301 1 1 3600 3312 Falla
Secado
1265 1 4 3450 3456 Falla
Digestor
1207 1 4 3450 3456 Falla
Digestor
1036 1 4 3450 2880 Falla Falla
Digestor | Secado
714 1 7 3450 3456 Falla
Digestor
530 1 7 3450 2448 Falla Falla
Digestor | Secado
455 1 7 3600 2448 Falla
Secado
300 1 10 3176 2016 Falla
Secado
1000 1 10 3600 3456
300 1 10 3198 2018 Falla Falla
Digestor | Secado
1551 1 13 3450 3456 Falla
Digestor
300 1 13 2725 1584 Falla Falla
Digestor | Secado
300 1 13 2725 1584 Falla
Secado
1000 4 13 3600 3456
300 4 13 2748 1588 Falla Falla
Digestor Secado
1000 4 13 3600 3456
300 4 13 2748 1588 Falla Falla
Digestor Secado
300 4 13 2748 1588 Falla Falla
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Digestor | Secado
300 4 13 2725 1588 Falla
Secado
1064 4 13 3000 3456 Falla
Digestor
300 4 13 2748 1588 Falla Falla
Digestor Secado
300 4 13 2748 1588 Falla Falla
Digestor | Secado
1079 4 13 3000 3456 Falla
Digestor
300 4 13 2725 1588 Falla
Secado
1016 4 13 3000 3456 Falla
Digestor
1539 7 1 2550 3456 Falla
Digestor
1329 7 1 2550 3312 Falla Falla
Digestor Secado
578 7 1 3600 3312 Falla
Secado
1549 7 4 2550 3456 Falla
Digestor
1073 7 4 2550 2880 Falla Falla
Digestor | Secado
1000 7 4 3600 3456
357 7 7 2550 2448 Falla Falla
Digestor | Secado
1326 7 7 2550 3456 Falla
Digestor
430 7 7 3600 2448 Falla
Secado
300 7 10 3175 2020 Falla
Secado
1000 7 10 3600 3456
1399 7 10 2550 3456 Falla
Digestor
1000 7 13 3600 3456
348 7 13 2550 1584 Falla Falla
Digestor Secado
1542 7 13 2550 3456 Falla
Digestor
1489 10 1 2100 3026 Falla
Digestor
384 10 1 3600 3312 Falla
Secado
1352 10 1 2100 2880 Falla Falla
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Digestor Secado
1233 10 4 2100 2736 Falla Falla
Digestor | Secado
1000 10 4 3600 3456
1585 10 4 2100 3026 Falla
Digestor
1000 10 7 3600 3456
363 10 7 2100 1872 Falla Falla
Digestor | Secado
323 10 7 3600 2448 Falla
Secado
1176 10 10 2100 2016 Falla Falla
Digestor | Secado
1000 10 10 3600 3456
1598 10 10 2100 3026 Falla
Digestor
568 10 13 2100 1584 Falla Falla
Digestor Secado
1226 10 13 2100 2736 Falla
Digestor
300 10 13 2725 1588 Falla
Secado
1218 13 1 1650 2304 Falla Falla
Digestor | Secado
1364 13 1 1650 2448 Falla
Digestor
362 13 1 3600 3312 Falla
Secado
1250 13 4 1650 2304 Falla Falla
Digestor Secado
1511 13 4 1650 2594 Falla
Digestor
1000 13 4 3600 3456
1130 13 7 1650 2160 Falla Falla
Digestor | Secado
1541 13 7 1650 2594 Falla
Digestor
329 13 7 3600 2448 Falla
Secado
1246 13 10 1650 2016 Falla Falla
Digestor Secado
300 13 10 3176 2020 Falla
Secado
1483 13 10 1650 2594 Falla
Digestor
857 13 13 1650 1872 Falla
Digestor
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1000 13 13 3600 3456
327 13 13 1650 1440 Falla Falla
Digestor | Secado
1602 16 1 1200 2448 Falla Falla
Digestor Secado
1605 16 1 1200 2448 Falla
Digestor
1615 16 1 1200 2448 Falla
Digestor
1618 16 4 1200 2448 Falla Falla
Digestor | Secado
747 16 4 3600 2880 Falla
Secado
1601 16 4 1200 2448 Falla
Digestor
1611 16 7 1200 2448 Falla Falla
Digestor Secado
1601 16 7 1200 2448 Falla
Digestor
343 16 7 3600 2448 Falla
Secado
1000 16 10 3600 3456
1607 16 10 1200 2016 Falla Falla
Digestor Secado
1608 16 10 1200 2448 Falla
Digestor
300 16 13 2725 1584 Falla
Secado
759 16 13 1200 1584 Falla Falla
Digestor | Secado
1606 16 13 1200 2448 Falla
Digestor

2. Tratamiento de datos
Para el procesamiento de datos, se trabaja en Excel con la tabla completa obtenida a
partir del modelo.

Los pasos se explican a continuacion:

Filtrar todas las filas en que no hubo fallas, debido a que como existen
multiples puntos que maximizan la produccion, Solver no puede encontrar
una solucién y mantiene el valor inicial para el nivel del estanque. En este
caso ese valor es 1000 ADt.

Agrupar las filas para cada combinacion de tiempos de falla (30 grupos).
Calcular el promedio de la columna de nivel del estanque para agrupacion.
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A partir de los tres pasos realizados en Excel se obtienen 30 valores que corresponden

a los promedios por columnas, los que permiten la construccién de los graficos de
resultados.

Si se desea probar con otros valores, por ejemplo diferentes probabilidades de falla o
con parametros distintos se debe procesar el modelo de nuevo y repetir los tres pasos
anteriores.

3. Tablas de resultados
Luego de procesar el modelo y realizar el tratamiento de datos, se puede obtener tablas
como las que se presentan en esta seccidn. Los casos evaluados difieren en las

probabilidades de falla consideradas y la distribucion de produccion del bloque 1
durante las fallas.

e Escenario 1. Probabilidad de falla para el bloque 1 es 0,12 y para el bloque 2 es
0,08; produccién promedio del bloque 1 es 119 ADt/h y desviacion de 28 ADt/h.

Horas de falla bloque 1 [h]
1 4 7 10 13 16

@©

T= 1 954 1000 1027 1063 1043 1100
o~ 4 843 904 928 937 984 995
o2 7 (770 785 817 842 895 908
S5 10 729 747 774 799 838 871
TS 13 711 760 793 807 | 867 | 866

e Escenario 2. Probabilidad de falla para el blogque 1 es 1y para el bloque 2 es 0;
produccion promedio del bloque 1 es 119 ADt/h y desviacion de 28 ADt/h.

Horas de falla bloque 1 [h]

o 1 4 7 10 13 16

T = 1 | 1021|1068 1131|1195 1163 1249
"%3: 4 1029 1086 1118 1142 1201 1215
o 8 7 1058 1076 1098 1141 1227 | 1252
S 510 1034 1070 1116 1135 1199 1258
T3S 13 1009 1093 1151 1174 1219 1217

e Escenario 3. Probabilidad de falla para el bloque 1 es 0 y para el bloque 2 es 1,
produccion promedio del bloque 1 es 119 ADt/h y desviacién de 28 ADt/h.

Horas de falla bloque 1 [h]

- 1 4 7 10 13 16

..‘:E = 1 774 825 (799 | 796 | 804 | 825
Q ~ 4 586 588 603 593 626 @635
9 & 7 /382 378 378 |373 381 |381
5 S 10 300 300 300 300 300 | 300
L o2 13 300 300 300 |300 300 |300
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e Escenario 4. Probabilidad de falla para el bloque 1 es 0,008 y para el bloque 2 es
0,08; produccién promedio del bloque 1 es 0 ADt/h y desviacion de 0 ADt/h.

Horas de falla bloque 1 [h]

o 1 4 7 10 13 16

\,‘=_U = 1 |789 832 905 877 |900 |828
Q ~ 4 616 674 668 693 679 @686
? $ 7 1436 | 457 478 491 490 | 492
5 E 10 360 380 402 414 416 417
LT o 13 363 380 399 | 412 413 | 415

e Escenario 5. Probabilidad de falla para el bloque 1 es 1 y para el bloque 2 es 0;
produccion promedio del bloque 1 es 0 ADt/h y desviacion de 0 ADt/h.

Horas de falla bloque 1 [h]

o 1 4 7 10 13 16

= 1 |1011 1244 1460 1597 1594 1599
O~ 4 1036 1269 1461 1594 1596 1596
@ Q|7 1014 1265 1461 1595 1595 1597
S S 10 1013 1240 1480 1595 1596 1598
TS 13 1052 1246 1464 1595 1593 1594

4. Proporcion fallas
Para el célculo de la proporcion de fallas se utiliza el valor de las probabilidades, se

tomara de ejemplo el caso real del 2016 donde el blogue 1 falla con probabilidad 0,12 y
el blogue 2 con probabilidad 0,08.

Las horas totales en que la planta operé durante el afio son 8381, entonces, se procede
como sigue:

e Calculo de probabilidad de falla simultanea de bloque 1y 2
Bloque,,, = 0,12 % 0,08 = 9,6 * 1073
Célculo de probabilidad de falla de bloque 1 exclusivamente

0,12-9,6 1073 = 0,11
e Calculo de probabilidad de falla de bloque 2 exclusivamente
0,08 — 9,6 x 1073 = 0,07

e Caélculo de horas de falla totales
8381 [horas] * (0,11 + 0,07 + 9,6 * 1073) = 1515 [horas]
e Proporcion fallas blogue 1
8381[horas]
0,11+ 1515[horas] 0,58

e Proporcion fallas blogue 2

70



8381[horas]

0,07 * m = 0,37
e Proporcion fallas bloques 1y 2 simultaneos
96 10-3 + 8381[horas] 0.05
’ 1515[horas] ’

5. Registro de datos de programa PI

A partir del programa de datos en linea que posee la empresa, se pudo obtener los
datos de situaciones del afio anterior para estudiar el impacto que hubiese tenido el
modelo de haber existido el afio 2016.

Para eso, se grafico la produccion del digestor y la maquina de secado, en conjunto con
el nivel de los tres estanques de pulpa blanca.

Se presentan dos casos, ocurridos durante 2016 en la Figura 16 y la Figura 17.
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Anexo E. Proyeccion linea recuperacion y energia.
En la Figura 18 se presenta un esquema de la seccién de evaporadores con sus
estanques de almacenamiento asociados.

Debido a la alta probabilidad de falla de los evaporadores y de la alta capacidad de
almacenamiento de los estanques TK4.1 y TK4.2 en conjunto, se propone para
continuar el estudio a futuro.

Estas areas no tienen un set point definido por lo que la determinacion de ese valor se
realizé a partir de un analisis histérico de datos.

Se descargaron del sistema de datos en linea que posee la empresa (Pl), los valores
promedio por hora para cada flujo, luego se filtraron las horas en que el digestor se
encontraba operando en su set point.

Posteriormente, se separd en dos la lista de datos que quedaron, asignando a cada
grupo los valores intercaladamente. Con los grupos finales de datos, se asigné uno
para calcular los promedios por flujo y encontrar las relaciones entre ellos para construir
esta representacion, y luego, se comparé con los promedios del grupo 2 de datos para
validar el modelo elaborado.

Los errores entre ambos fueron menores al 5% vy los resultados se presentan en la
Figura 18.

Al igual que los estanques de pulpa blanca, se recomienda modelar los tanques TK4.1y
TK4.2 como uno, pero con la capacidad de almacenamiento de ambos.

Luego, es posible repetir un analisis como el desarrollado en el Capitulo 4 para
construir un modelo asociado a los estanques TK4.1 y TK4.2, que sea apto para aplicar
un método de optimizacion.
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Figura 18. Seccién evaporadores.
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