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Resumen

En un proceso continuo, en donde hay una diversidad de equipos y junto con ellos una diversidad
de problemas (generalmente por mantenimiento o por capacidad del proceso), entornos de trabajo
deficientes, y un alto riesgo de accidentes, existe entonces una potencial oportunidad para la aplicacion
de herramientas de mejora para aumentar la eficacia global de una planta en proceso continuo; uno de
esos procesos, es el proceso productivo de fosfato bicalcico en donde se propone la aplicacion de
herramientas del Lean Manufacturing asociadas en un nuevo sistema de mejora continua Illamado
CISOPE, realizando inicialmente diagnosticos en el proceso mediante herramientas de analisis y toma
de decisiones en procesos industriales, tales por ejemplo como el diagrama de procesos, el grafico de
Pareto, histogramas, seguidamente en funcion a esta informacion se evalta las herramientas del Lean
Manufacturing que se deben aplicar para solucionar los problemas enfocandose en las causas que lo
originan, evaluando finalmente los beneficios que proporcionaran cada una de ellas en relacion a la
eficacia global de la planta de fosfato bicélcico, sustentando la viabilidad de la implementacion del

nuevo sistema en una evaluacién economica financiera.

Palabras claves: eficacia global de planta, proceso continuo, Lean Manufacturing, procesos

industriales, mantenimiento.
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Introduccion

El presente estudio se enfoca en una propuesta para aumentar la eficacia global de una planta de
fosfato bicélcico, siendo esta una planta de flujo continuo, en la cual existe una gran oportunidad de
mejora, ya que presenta varios problemas como falla de equipos, fallas en el control del proceso, entre

otros.

La permanencia de estas fallas en el tiempo, originaran que la planta contintie perdiendo dinero
por paradas intempestivas parciales o totales al no garantizar la disponibilidad de los equipos, o pérdidas
por los constantes reprocesos a causa de las fallas en la calidad del mismo proceso o por productos fuera
de especificacion técnica por una mala gestion del proceso, poniendo en riesgo la relacion con sus
clientes al no garantizar su tasa de rendimiento, es decir, no poder producir lo suficiente para satisfacer
la demanda de sus clientes con la calidad de la especificacion técnica requerida, y por tanto, perderlos

por retrasos en los tiempos de entrega por falta de produccion y calidad.

El presente estudio se basara en la elaboracion de una propuesta de mejora para aumentar la
eficacia global de una planta de fosfato bicalcico empleando herramientas de Lean Manufacturing,
llevandose a cabo una profunda exploracion bibliografica sobre los conceptos mas significativos y
necesarios para la solucion del problema. Por consiguiente, los contenidos académicos cumplirdn un rol
muy sustancial como fuentes de informacion directa que soportan la correcta aplicacion de esta

metodologia.

La descripcion de la empresa, materia de investigacion, resulta clave para entender sus procesos
en funcién de sus politicas de trabajo. El diagnostico que se hara en la planta de fosfato bicélcico es la
etapa siguiente en el presente trabajo de investigacion, se basard inicialmente en el andlisis de los
indicadores de gestion de planta disponible y utilizados por la planta, que relacionados permitiran llegar
a una sintesis, interpretacion e identificacion de las causas de las fallas mediante la evaluacion de los
datos tomados del proceso productivo, aplicando herramientas de analisis y toma de decisiones en

procesos industriales tales como diagrama de Ishikawa, graficos de control, grafico de Pareto, o 5 W.

Después del andlisis del proceso y diagndstico de los principales problemas y sus respectivas
causas que afectan directamente la produccion, calidad y disponibilidad de una planta de fosfato
bicalcico, se seleccionaran las herramientas del Lean Manufacturing adecuadas para dar solucion a las
causas de los problemas identificados, finalmente estas herramientas se agruparan en un sistema de

mejora y se desarrollara su implementacion.

El estudio de investigacion finaliza con la elaboracién de un andlisis de la rentabilidad del
proyecto de mejora basado en un flujo de caja econémico financiero, que busca estimar el valor en
términos monetarios de la propuesta de mejora en una planta de fosfato bicalcico después de la

implementacion, sustentada en su analisis del riesgo financiero.

Xil



Capitulo 1: Marco Teorico

En este capitulo, se presenta el desarrollo de los principales conceptos sobre procesos

industriales, Lean Manufacturing, herramientas de mejora y de diagnostico.

1.1 Procesos industriales de fabricacion

Los procesos industriales dedicados a la fabricacion se pueden clasificar en dos grupos:
fabricacion de ensamblajes y fabricacion de la industria de procesos. La fabricacion de ensamblajes
generalmente consiste en la fabricacion de piezas y componentes individuales que los operadores y las
maquinas sueldan, atornillan o fijan de otro modo en un producto terminado mientras las industrias de
procesos se caracterizan por procesos que incluyen reacciones quimicas, mezcla, extrusion, formacion
de hojas, corte, etc. (King, 2009). Segin Smith (1998) la industria de ensamblaje es un proceso discreto
y la industria de procesos implica un procesamiento continuo, sin embargo, King (2009) afirmé que
aunque muchos de estos procesos son continuos (refinacion de petréleo, fabricacion de productos
quimicos a granel), muchos son productos quimicos por lotes (pinturas para el hogar, lubricantes
industriales) o lo que se podria considerar la preparacion de lotes mecanicos (rollos de papel, cubos de
fibra) volviéndose discretos mas adelante en el proceso (tubos de pasta de dientes, rollos de alfombra,

cuarto de galon y cubos de pintura de galon, tarros de mayonesa, cajas de cereal).

1.2 Caracteristicas especiales de la industria de procesos

Segun Suzuki (1995) la industria de procesos se caracteriza por su diversidad de sistemas
productivos. Este tipo de plantas, son unidades complejas en relacion a su variedad de equipos y
operaciones (Arata, 2009), en donde pueden ocurrir cambios fisicos y/o quimicos ordenadas para la
transformacion de materias primas en productos finales diferentes (Kirkpatrick, 1956) y asociadas a un
conjunto de corrientes de proceso de entrada y salida (Felder & Rousseau, 2011). Segtin Sinnott y
Towler (2012), en este tipo de plantas se requiere operaciones de preparacion de las materias primas y
de separacion y purificacion del producto principal y secundarios, operando normalmente de forma
continua o discontinua y, logrando un estado estacionario durante su funcionamiento (Moran & Shapiro,
2018), sin embargo, segun Suzuki (1995), requieren paradas parciales o totales de sus instalaciones para

mantenimiento.
1.3 Fundamentos generales del Lean Manufacturing

Es un sistema de produccion que se basa en la eliminacion del desperdicio (Rajadell & Sanchez,
2011) orientado a mejorar el potencial del recurso humano, con la finalidad de lograr que se adapte al
cambio, busque la mejora continua y elimine desperdicios (Ohno, 1988) siendo estos, aquellas acciones
que no agregan valor al producto y por lo que, el cliente no esta dispuesto a pagar (Rajadell & Sanchez,
2011). Segin Krajewski, Ritzman y Malhotra (2016), los sistemas Lean son sistemas de operaciones

que de acuerdo a Villasefior y Galindo (2007) reducen las actividades que no agregan valor, es decir,



maximiza el valor agregado por cada una de las actividades de una empresa (Krajewski, Ritzman &
Malhotra, 2016), mediante la eliminacion del desperdicio y las demoras segtn refirid6 D’Alessio (2015),
para tal fin, este sistema se vale de herramientas tales como; 5S, Kaizen, TMP, Kanban, SMED, Jidoka,
etc., (Rajadell & Sanchez, 2011) abarcando la estrategia de operaciones de la compaiiia, el disefio de
procesos, la gestion de calidad, la gestion de restricciones, el disefio de la distribucion, y de la cadena
de suministro y la gestion de tecnologia e inventario, y pueden ser utilizados tanto por empresas de

servicios como de fabricacion (Krajewski, Ritzman & Malhotra, 2016).
1.4 Objetivo y principios de Lean Manufacturing para la industria de procesos

Segun Womack, Jones y Ross (1991), el objetivo del Lean Manufacturing es hacer los procesos
mas ligeros, incrementando el tiempo de las actividades que suman valor reflejandose en un flujo mas
rapido y por consiguiente menos costos para los clientes. Este sistema se sustenta en la eliminacion de
toda clase de desperdicio. El desperdicio o Muda (despilfarro) es toda actividad humana que absorbe
recursos, pero no crea valor (Jones & Womack, 2005). Ohno (1988), defini6 siete tipos de Muda:
Defectos, Sobreproduccion, Exceso de inventario, sobreprocesamiento, movimientos y transporte
innecesario, y finalmente las esperas. Jones y Womack (2005) propusieron un octavo tipo de muda;

disefio de bienes y servicios que no responden a las necesidades de los usuarios.

Womack y Jones (2005) plantearon cinco principios para el Lean Manufacturing. Los autores
consideran que el cliente define el valor de un producto y que la cadena de valor debe cumplir con
establecer la solucion de problemas, la gestion de la informacion y el uso de las materias primas en
funcion a los requerimientos del cliente. Asi también, el Lean Manufacturing, debe continuar
reduciendo las actividades que no suman valor y certificar que fluyan continuamente las actividades
que agregan valor con pequefios lotes de produccion, ademas que, la programacion de la produccion
debe sustentarse en la necesidad del cliente (Sistemas Pull) y finalmente, que la mejora continua

(Kaizen) implica que mediante los cuatro principios anteriores se logre la perfeccion de los procesos.
1.5 Bases de Lean Manufacturing para la industria de procesos

Ohno (1988) definio la base del sistema de produccion de Toyota (TPS por sus siglas en inglés)
a la eliminacion absoluta de los desperdicios y que los dos pilares necesarios para soportar el sistema
son; justo a tiempo y autonomia o automatizacion con un toque humano. King (2009) afirmé que los
componentes del sistema de produccion Toyota a menudo se representan en forma de una casa segun
se muestra en la figura 1. El pilar izquierdo se basa en justo a tiempo, definido como hacer lo que el
cliente necesita, cuando el cliente lo necesita, en la cantidad exacta. El otro pilar se muestra
generalmente como Jidoka, o calidad incorporada, que es el objetivo de la autonomia de Ohno, para
emplear maquinas que pueden detectar cualquier situacion de mala calidad y detenerse, para evitar que
contintien produciendo piezas defectuosas. Esto elimina el desperdicio de retrabajo o descarte

defectuoso. Por otro lado, King (2009) afirmé que la esencia de lean es:



e La eliminacion implacable de todos los residuos.

e Mejora continua (Kaizen)

e Fabricacion a una tasa igual a la demanda real del cliente, justo cuando el cliente lo desea
(JIT)

e Asegurar la calidad al detectar defectos y detener la produccion hasta que se encuentren y

corrijan las causas (Jidoka)

1.6 Eficacia global de la planta en la industria de procesos

Segun Suzuki (1995), las industrias de proceso deben maximizar la eficacia de sus plantas
llevandolas a condiciones Optimas de operacion y manteniéndolas en ese estado. Para lograrlo
Cuatrecasas (2017) sugiri¢ “eliminar todo tipo de actividades que no aumenten el valor del producto en
proceso”, siendo algunas de estas actividades, el mal mantenimiento, operacion y utilizacion de los
equipos (D’Alessio, 2015), o segin indicd Suzuki (1995), las fallas, defectos o problemas que
perjudiquen su rendimiento. Suzuki (1995) menciono que para que una planta logre su maxima eficacia

se pueden considerar las siguientes ocho pérdidas (p.23):

e Paradas programadas

e Ajustes de la produccion

o Fallos de los equipos

e Fallos de proceso

e Pérdidas de produccion normales
e Pérdidas de produccion anormales
e Defectos de calidad

e Reprocesamiento

Figura I La casa del sistema de produccion de Toyota.

Fuente: (King, 2009).



1.7 Estructura de las pérdidas
Segun Suzuki (1995) para distinguir y cuantificar las pérdidas que impiden la eficacia, es util

identificar la estructura de las pérdidas que ocurren en una planta, estas son:

e Tiempo de calendario.

e Tiempo de trabajo.

e Tiempo de operacion.

e Tiempo neto de operacion.

e Tiempo de operacion valido.

e Disponibilidad.

Figura 2 Eficacia global de la planta y estructura de pérdidas.
Fuente: (Suzuki, 1995)

1.8 Limitantes de la productividad en la industria de procesos

Seglin Socconini (2019), en un proceso se utilizan diferentes tipos de recursos, tales como
refirio6 D’Alessio (2015); materiales, personas, o tecnologia, que finalmente se convierten en un
producto. La eficacia del proceso se mide por sus indicadores de productividad (Socconini, 2019),
viéndose afectada por una amplia variedad de problemas que limitan los resultados que se podrian
obtener a partir de los recursos disponibles (D’Alessio, 2015). Los limitantes de la productividad se

clasifican en tres grupos (Socconini, 2019):



e Sobrecarga o Muri: En este caso, la productividad de los procesos se reduce cuando se les
asigna una carga de trabajo que sobrepasa su capacidad.

e Variabilidad o Mura: Se refiere a las variaciones y los incumplimientos o interrupciones en
los procesos que se generan desde los elementos de entrada.

e Desperdicios o Mudas: Se refiere al exceso del consumo de recursos en un proceso en
actividades que no son definitivamente esenciales para agregar valor al producto segun lo

requiere el cliente.

1.9 Herramientas de mejora en procesos industriales
A continuacion, se desarrolla los conceptos de las principales herramientas de mejora

recomendadas en los procesos industriales.
1915S

King (2009) afirmo que es un proceso de cinco pasos para la organizacion en el lugar de trabajo
y proviene de 5 palabras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke. La traduccion aproximada
al espafiol de estos cinco términos es: Clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar y disciplinar (Rivera,
2008; Villasenior & Galindo, 2007). Villasefior y Galindo (2007) afirmaron que las 5S “conducen a

tener una mayor eficiencia en el trabajo, basandose en el control visual y en la produccion lean” (p. 17).

Figura 3 Qué son las 5S
Fuente: (Hernandez & Vizan, 2013).



1.9.2 Kaizen

King (2009) refirié que es un proceso de trabajo en el que todos los empleados participan en la
mejora continua de todos los procesos. Kaizen es una forma de pensar y comportarse, es una filosofia
total que faculta a los empleados que realmente hacen el trabajo para eliminar el desperdicio y disenar

e implementar procesos mas efectivos.

1.9.3 Jidoka

King (2009) afirm6 que “es uno de los dos pilares de la casa de TPS y se basa en la calidad
de la fuente al proporcionar equipos con inteligencia para detenerse automaticamente cuando detecta
que esta produciendo material de mala calidad” (p. 12). Esta técnica se basa en la automatizacion que
consiste en que el proceso tenga un autocontrol (Villasefior & Galindo, 2007), para prevenir los errores
humanos y de las maquinas con la finalidad de garantizar una alta calidad del producto y del proceso
(Rajadell & Sanchez, 2011). En la tabla 1 se muestra un conjunto de pasos sucesivos y técnicas
especificas que se pueden ir aplicando para alcanzar una autonomacion completa de los equipos segun

(Hernandez & Vizan, 2013).
1.9.4 TPM (Total productive maintenance)

“Se refiere a un conjunto de practicas destinadas a mejorar el rendimiento de la fabricacion al
mejorar la forma en que se opera y se mantiene el equipo” (King, 2009, p. 14). King (2009) refirié que
el TPM busca que la mayoria de las tareas de mantenimiento sean realizadas por los operadores quienes
son los que estan mas cerca del equipo. Segin King (2009) el objetivo de TPM podria describirse como
el desarrollo de flujos de valor robustos y estables al maximizar la eficacia general del equipo (OEE).
(ver figura 4).

Segun King (2009) algunos elementos claves del TPM para procesos industriales son:

e Mantenimiento preventivo: mantenimiento basado en el tiempo, mantenimiento realizado

segun un programa disefiado para evitar averias antes de que puedan ocurrir.

e Mantenimiento predictivo: mantenimiento basado en condiciones, utilizando instrumentos

y sensores para tratar de anticipar cuando el equipo esta a punto de descomponerse para que
pueda repararse antes de fallar.

e Mantenimiento de averias: reparacion del equipo después de una averia.

e Mantenimiento correctivo: modificaciones continuas al equipo para reducir la frecuencia de

averias y facilitar su reparacion.

e Prevencion de mantenimiento: disefiar equipos que rara vez se rompen y son faciles de

reparar cuando fallan.

e Mantenimiento auténomo: mantenimiento en equipo realizado principalmente por

operadores de planta.



1.10 Herramientas de diagndstico para procesos industriales

Segun Krajewski et al. (2013), el analisis de procesos mediante el uso de herramientas de
gestion es requisito tanto para la reingenieria como para la mejora del proceso, ademas de ser parte del
monitoreo de su desempeiio en el tiempo. D’Alessio (2015) mencion6 que “las decisiones del proceso
se basan en la seleccion del proceso, eleccion de la tecnologia, analisis del flujo del proceso, distribucion

de la planta, disefio del trabajo y politicas relativas a la fuerza laboral operativa.

Figura 4 Esquema de los componentes del OEE
Fuente:(Hernandez & Vizan, 2013)

1.10.1 Diagrama de Ishikawa

Llamado también diagrama de causa — efecto (D’ Alonso, 2015). Esta es una herramienta grafica
que combina un problema con las causas que probablemente lo generan. La esencia de este diagrama
radica en la busqueda de las diferentes causas que afectan el problema materia de anélisis (Gutiérrez &
De la Vara, 2013), teniendo en cuenta que es importante que sean desarrollados por expertos en el

proceso (D’Alonso, 2015) (ver figura 5).
1.10.2 Diagrama de Gantt

Segtin Krajewski et al. (2013) “es una herramienta que muestra la programacion de un proyecto
con actividades simultaneas, sus relaciones de precedencia y duraciones estimadas en una linea de

tiempo. Este diagrama es popular porque es intuitivo y es sencillo construir”.



1.10.3 Diagrama matricial

Seglin Lopez (2016) el diagrama de matriz o diagrama matricial, permite establecer también
relaciones entre ideas pertenecientes a categorias diferentes, ademds consider6 que una de ellas se
coloca en forma de fila y la otra de columna. Asimismo, Vilar (1997) indicé que, esta herramienta es

utilizada ampliamente en el desarrollo del despliegue de la funcién calidad (QFD)” (ver figura 6).

Tabla 1 Las 10 etapas de la autonomacion (Jidoka)

L Carga
Fase Descripcion & .
Hombre/magqg.
Autonomacion del proceso:
1 . . L . .
Transferir esfuerzo de operario en esfuerzo de la maquina. Ejemplo: Atornillado
automatico.
-, . Operaciones
Autonomacion de sujetar _p ,
. simultaneas
Sustitucion de apriete manual por sistemas accionados mecénicamente. El operario solo | operario/
carga el util. maqg.
Autonomacion de alimentacion
Alimentacion automatica. El operario solo interviene para parar la
alimentacion en caso de errores.
Autonomacién de paradas
4 . . ., Lo
El sistema de alimentacion para correctamente la maquina al final del proceso. El
operario puede abandonar el proceso o maquina Tareas de
Autonomacion de retornos operario
5 S .
Finalizado y parado el proceso correctamente, el sistema retorna a
situacion de inicio sin ayuda del operario.
Autonomacioén de retirada de piezas
6 L . . L
Finalizado el proceso y retorno, la pieza es retirada automaticamente de forma que la
siguiente pieza puede ser cargada sin necesidad de manipular la anterior.
Mecanismos anti error (Poka —Y oke)
7 . . . L .
Para prevenir transferencia de piezas defectuosas al proceso siguiente se instalan
dispositivos para detectar errores, parar la produccion y alertar al operario.
Autonomacion de carga
8 . . . . .
La pieza es cargada sin necesidad de operario. El proceso debe tener capacidad de
detectar problemas y parar la operacion.
Autonomacion de inicio
9 . L .
Completados los pasos anteriores la maquina debe empezar a procesar piezas de forma
autonoma. Se deben prever problemas de seguridad y calidad. Tareas
B . ‘ maquina
Autonomacion de transferencia
10 . . . . . . .
Se enlazan operaciones mediante sistemas de transferencia que eviten la intervencion
del operario.

Fuente: (Hernandez & Vizan, 2013)



1.10.4 Diagrama de priorizacion

Segun Lopez (2016) el diagrama o matriz de priorizacidon se emplea para priorizar u ordenar
una serie de soluciones en base a determinados criterios. Ademas, para Vilar (1997) estos criterios
tienen ponderacion conocida. Lopez (2016) también considerd que esta herramienta dispone de varias
posibles soluciones que, segiin Vilar (1997), se reducen a las méas eficaces y deseables. Finalmente,
Lopez (2016) recomendd que se debe usar por lo general el costo, la comparacion riesgo/beneficio, el

tiempo necesario para implementarlo, la sostenibilidad, etc. (ver figura 7).

Figura 5 Diagrama Causa — efecto

Fuente: (D Alessio, 2015)

Figura 6 Ejemplo de diagrama de matriz

Fuente: (Lopez, 2016)



Figura 7 Diagrama de proceso de decision

Fuente: (Lopez, 2016)

1.10.5 Diagramas de flujo en bloques

Este diagrama es llamado comtinmente “BFD”, por sus siglas en inglés; block flow diagram.
Es una sucesion de bloques conectados con flujos de entrada y salida. Existen dos tipos de diagrama de
flujo en bloques, el primero representa un solo proceso llamado diagrama de flujo de procesos en
bloques, y el segundo, representa un complejo quimico completo que involucra diferentes procesos
quimicos y se le llama comunmente diagrama de flujo de planta en bloques (Turton, Bailie, Whiting &

Shaeiwitz, 2009)

Figura 8 Block Flow Process Diagram for the Production of Benzene

Fuente: (Turton et al., 2009)
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1.10.6 Diagramas de flujo de procesos

Este diagrama es llamado comunmente “PFD”, por sus siglas en inglés; process flow diagram.
Es un diagrama que proporciona mas informacion por ser mas completo que el BFD. El PFD contiene
la mayor parte de los datos de la ingenieria del proceso necesario para su disefio, sin embargo, debe
hacerse notar que no hay un PFD estandar universalmente aceptada ya que el PFD de una compaiiia
probablemente contendrd informacion diferente al PFD para el mismo proceso de otra compaifiia

(Turton et al. 2009)

Figura 9 Skeleton Process Flow Diagram (PFD) for the Production of Benzene via the Hydrodealkylation of Toluene

Fuente: (Turton et al., 2009)

1.10.7 Histogramas

Esta herramienta resume los datos en una escala continua, mostrando la distribucion de la

frecuencia de las fallas de un proceso (Krajewski et al., 2013).
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Figura 10 Histograma, concentracion de jugo de naranja

Fuente: (Carro & Gozales, 2000)

1.10.8 Graficas de barras

Es un conjunto de barras que representan la frecuencia de ocurrencia de las caracteristicas de
los datos medidos como si 0 no. La altura de la barra refleja el nimero de veces que se observo una

falla en un proceso dado (Krajewski et al., 2013).

Figura 11 Grdfico de barras
Fuente: (Krajewski et al., 2013)

1.10.9 Grafico de Pareto

Es una grafica que tiene dos ejes verticales, la de la izquierda muestra la frecuencia (como
histograma) y la de la derecha presenta el porcentaje acumulado de la frecuencia. La curva de la
frecuencia acumulada identifica los pocos factores que requieren atencion administrativa inmediata

(Krajewski et al., 2016).
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Figura 12 Grdfico de Pareto
Fuente: (Krajewski et al., 2013)

1.10.10 Graficos de control

Segun D’ Alessio (2015) es una herramienta avanzada y sirve para evaluar y visualizar la calidad

de un proceso y su comportamiento en funcion del tiempo.

Figura 13 Ejemplos de grdficos de control
Fuente: (Krajewski et al., 2013)

1.10.11 Hojas de verificacion

Segun Garcia (2016) las hojas de verificacion son una herramienta poderosa para la recoleccion
de informacidn, siendo esta una antigua forma de acumular datos estadisticos (D’ Alonso, 2015) basada

en la observacion de tendencias sobre un problema repetitivo (Garcia, 2016) (ver figura 14).
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Figura 14 Formato general de una hoja de verificacion o de datos

Fuente: (Baca, Cruz, Cristobal, Baca, Gutiérrez Pacheco, Rivera, Rivera & Obregon, 2014).

1.10.12 Graficos de dispersion

Segun D’ Alessio (2015) se muestra la dependencia entre dos variables, la causa en el eje “X”,
y el efecto en el eje “Y”. Los datos se muestran como un conjunto de puntos que admiten visualizar la

relacion entre ambas variables, permitiendo generar ideas. (p.539) (ver figura 15).

Figura 15 Diagrama de dispersion. Relacion peso — estatura

Fuente: (Carro & Gozales, 2000)

1.10.13 Graficas de tendencia

D’Alessio (2015) considerd que es la evolucion de una variable con relacion al tiempo,
permitiendo el analisis de la tendencia de dicho comportamiento; mostrando la salida de un proceso en
el tiempo. Para la aplicacion de esta herramienta, se debe considerar la consistencia de las unidades, un

coherente etiquetado de las variables y usar una metodologia estdndar.
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Figura 16 Grafica de tendencia del patron de demanda aleatoria con estacionalidad

Fuente: (Carrerio, 2017)

1.10.14 Estratificacion

Segun Gutiérrez y De la Vara (2013) es una eficaz estrategia de bisqueda, que mas que una
herramienta es un método de clasificacion de datos, segin refirio Lopez, (2016), estos datos estan
relacionados por caracteristicas similares, con el objetivo, explica Gutiérrez y De la Vara (2013), de

profundizar en la busqueda de la causa raiz de un problema.

Figura 17 Estratificacion. Edad de operarios del sector produccion

Fuente: (Carro & Gozales, 2000)

1.10.15 Técnica de los cinco ;Por qué?

Es una técnica basada en la pregunta ;Por qué ocurre el problema?, y se realiza mediante la
tormenta de ideas (Garcia, 2016). Esto permite, segtn refirid Villasefior y Galindo, (2007), conocer la
causa o causas raiz de un problema, las cuales seran graficadas en el diagrama de Ishikawa, segun

explicé Garcia (2016).
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1.10.16 SW-1H

En relacion a las SW-1H, Mariiio (2001) consider6 que esta herramienta constituye las acciones
que se van a continuar para alcanzar la meta. Esta herramienta se refiere a cinco preguntas en inglés
cuya letra inicial es la letra W (What?, Why?, Who?, When? y Where?), y a una pregunta con la letra
H (How?).

1.10.17 Indicadores claves de desempeiio (KPI)

Los KPI representan un conjunto de medidas que se centran en aquellos aspectos del desempefio
organizacional (Parmenter, 2010), siendo representativos y faciles de medir (Gonzalez, 2004) para el
éxito actual y futuro de la organizacion (Parmenter, 2010). Los indicadores deben ser revisados
periddicamente (Gonzalez, 2004), y siempre se debe tener en cuenta que sélo se puede mejorar aquello

que se puede medir (Salgueiro, 2001).
1.10.18 Flujos de caja de proyectos de ingenieria

Bertran y Cueva (2011) mencionaron que el flujo de caja es el estado basico que se utiliza para
determinar la rentabilidad de un proyecto. Considera también que los flujos de caja pueden ser
econdémicos (FCE), los cuales se basa en los ingresos y egresos del proyecto considerando que el duefio
del proyecto lo financia integramente, o flujos de caja financieros (FCF), los cuales se basan en el
balance entre el FCE y el flujo de financiaciéon neta el cual estd constituido por el monto total por

financiar, la amortizacion de la deuda y los gastos financieros asociados.
1.10.19 Analisis del riesgo financiero

Segun Alonso y Berggrun (2015), el riesgo financiero se refiere a aquellas condiciones en la
cual existe una posibilidad de desviarse del resultado esperado o deseado respecto a su valor actual
(Mascote, 2013) y se presenta siempre que una variable pueda tomar distintos valores (Beltran & Cueva,

2018).

16



Capitulo 2: La empresa
En el presente capitulo, se describe a la empresa en forma general, teniendo en cuenta sus

politicas, materiales y procesos.

2.1 Descripcion de la empresa
La compaiiia materia de estudio, se dedica a la produccion y comercializacion de insumos
quimicos tales como; fosfato bicalcico, cloro, soda caustica y otros productos quimicos, y sales para

uso doméstico e industrial.

2.2 Politica del sistema integrado de gestion
La compaiiia cuenta con un Sistema Integrado de Gestion (SIG), el cual busca la satisfaccion
de sus clientes cumpliendo todos sus requerimientos, manteniendo una buena relacion con todas las

partes interesadas.

El SIG esta conformado por un sistema de calidad e inocuidad de sus productos, el cual se
garantiza mediante planes, programas y monitoreos permanentes. Ademas, también conformado por un
sistema de Medio Ambiente, el cual se garantiza mediante la prevencion, control y mitigacion. El SIG
se complementa con los sistemas de Seguridad y Salud Ocupacional, basado la prevencion de accidentes
y enfermedades ocupacionales, y finalmente con un sistema de Seguridad Portuaria y Seguridad de la
Cadena de Suministro del Comercio Internacional, que busca fundamentalmente garantizar el comercio

seguro de sus productos.

2.3 Linea de productos
La compaiiia materia de estudio, presenta dos lineas de productos, una linea de quimicos tanto

solidos como liquidos y una linea de sal.
2.3.1 Quimicos

Produce los siguientes productos e insumos quimicos:

Soda caustica liquida.

IS

Soda caustica sélida.

Cloro liquido.

/e 0

Hipoclorito de sodio.
Acido clorhidrico.
Fosfato bicalcico dihidratado.

Cloruro Férrico en solucion.

= 0 oo

Hipoclorito de calcio.

Sulfato férrico en solucion al 40%.

—

2.3.2 Sales

Produce los siguientes tipos de sales para uso alimentario e industrial:

17



a. Sal Mesa Marina Yodo y Fluor.
b. Sal Cocina Purasal Yodo y Fluor.

c. Sal Refinada Purasal con Yodo y Fluor.

2.4 Materias primas e insumos

Se muestra a continuacion, algunas de las materias primas e insumos que son en general la base
para la produccion de sus productos quimicos y sales:

e Floculantes para pH acido y basico

e Yodato de Potasio para uso alimenticio humano.

e Fluoruro de Potasio so6lido

e Roca Fosforica

e Antiespumante liquido.

e Carbonato de Calcio.

e (Cal Hidratada.

e Carbonato de calcio

e Sacos de polipropileno

2.5 Procesos

En la compaifiia materia de estudio, se produce insumos quimicos y sal de consumo humano, a
partir de cloruro de sodio, principalmente, se produce soda caustica por electrolisis de donde se obtiene
como subproductos; cloro e hidrogeno. Todo el hidrogeno producido se transforma en acido clorhidrico,
pero una parte del acido producido, se distribuye al mercado local e exportacion y otra sirve para
producir fosfato bicalcico, cloruro férrico y cloruro de calcio. Una parte del cloro sobrante se transforma

en cloruro férrico, &cido clorhidrico e hipoclorito de sodio y cloro licuado.
2.5.1 Proceso industrial cloro soda

El hidréxido de sodio en solucion o llamado también soda céustica, se produce a nivel industrial
por la electrolisis del cloruro de sodio, generando subproductos como el cloro e hidrogeno. A partir de
la soda caustica en solucion se produce soda caustica sélida, mediante la evaporacion del agua de

disolucion.

En el proceso de electroélisis, se obtiene cloro que sirve como materia prima para la produccion
de diferentes productos clorados incluyendo el cloro liquido. El cloro liquido, se fabrica a partir del gas
producido en la electrolisis, sometido posteriormente a las operaciones de enfriamiento, secado y
compresion. El hipoclorito de sodio se produce por la reaccion del hidroxido de sodio en solucion
acuosa con el cloro gaseoso. El acido clorhidrico se produce a través de la reaccion quimica del gas
cloro con el gas hidrogeno. La produccion de cloruro férrico en solucion se produce a partir de la

reaccion de mineral de hierro con 4cido clorhidrico y cloro y el cloruro de calcio se produce a partir de
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la reaccion quimica del carbonato de calcio (caliza) con el acido clorhidrico. La produccién de sulfato
férrico en solucion al 40%, se produce en una primera etapa al reaccionar mineral de hierro y éacido

sulfurico proveniente del secado de cloro y posteriormente reaccionando con perdxido de hidrogeno.
2.5.2 Proceso industrial de fosfato bicalcico

El proceso para la fabricacion de fosfato bicalcico dihidratado, consiste en la reaccion de la
roca fosforica con acido clorhidrico al 6% en contra corriente y posterior la precipitacion del flaor
disuelto y proveniente de la lixiviacién con suspension de caliza. Continua una separacion del licor
monocalcico de las impurezas (lodos) mediante un espesador, de donde el licor limpio se transporta a
la siguiente etapa principal del proceso y los lodos son tratados en una nueva etapa de lixiviacion. En
la precipitacion, se origina la reaccion del licor monocalcico con suspension de caliza para precipitar el
fosfato bicalcico, con el tiempo de residencia suficiente para que el producto logre la granulometria
requerida. El producto formado en la precipitacion es lavado con abundante agua y separado mediante
un espesador. Posteriormente, se filtra mediante filtros prensa de gran capacidad para luego ser secado
mediante secadores tipo flash con temperatura de secado moderada para conservar sus dos moléculas
de agua. Finalmente, el producto es envasado en presentaciones de sacos de 25kg y envases tipo bigbag
de 750kg con humedad maxima de 2.5% y con %P no menor a 18.5%. El proceso de fosfato bicalcico

se desarrolla con mas detalle en el item 3.1.
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Capitulo 3: Diagnostico

Una planta de flujo continuo, como es el caso de una planta de fosfato bicalcico, se caracteriza
por tener sistemas de produccion y equipos muy complejos, es, por tanto, que, para realizar un buen
diagndstico del proceso, una via recomendada son los analisis de sus indicadores de gestion de planta,

y para tal fin se establece una ruta mostrada en el siguiente diagrama de bloques.

DIAGNOSTICO Se desaribe de manera ordenada las operaciones
unitarias y quimicas que intervienen en cada etapa
v‘ del proceso.
Descripcion del proceso
productivo Se analiza todos 1 os indicadores de gestion dela

ingenieria dela planta de fosfato bicdlcico en
funcion ala informacdion que se dispone

'

Analisis de los indicadores de
gestion de planta

’

Criterios de evaluacion

|

Los criterios que se evalian estdn enfocados en maximizar la
eficacia dela planta buscando eliminar o al menos minimizar
sus problemas criticos, recurriendo ala experiencia delos
expertos enla gestion de laingenieria de la planta.

I

Serealizala seleccion delas operacion v los

problemas criticos en funcion al andlisis delos

indicadores y criterios de evaluacion establecidos

Identificacion y seleccion de recurriendo ala experiencia de expertos quienss
probl emas criticos gestionan la planta de fosfato bicildco

\/

Analisis de causas y efectos de
los problemas criticos

l

Propuesta de herramientas de {Se propone herramientas de mejora por cada una de
mejora Llas causas criticas seleccionadas

r 3
r

Seleccion de operaciones criticas

Serealiza el andlisis de causay efecto delos
problemas seleccionados segin 1a operacion o
conjunto de operaciones correspondientes.

|

Figura 18 Ruta para el diagndstico del proceso productivo de fosfato bicalcico

3.1 Descripcion del proceso productivo de la planta de fosfato bicalcico

La planta de fosfato bicalcico esta disefiada para una capacidad de 310 T/dia produciendo un
fosfato bicalcico al 18.5% P, a partir de Roca fosforica al 32% P,0Os, Suspension de caliza a 1.45g/mL
y éacido clorhidrico al 6%, cuyas operaciones fisicas y quimicas del proceso productivo son los

siguientes:
3.1.1 Chancado y molienda

En una tolva, se alimenta piedra caliza de 2”” — 4” de tamafio, la salida de la tolva ingresa a una
chancadora de quijada, el producto ingresa a una zaranda de donde se divide en dos corrientes: hacia
un molino de martillos y hacia una faja transportadora. El producto obtenido del molino de martillos se
une con la faja trasportadora, finalmente la faja trasportadora alimenta a un elevador de cangilones
quien a su vez alimentara a una nueva tolva de caliza chancada que se descarga y alimenta mediante un
vibrodosificador a un molino pendular, el producto de la molienda es transportado reumaticamente

mediante un ventilador hasta un ciclon, el producto aceptado alimenta a una nueva tolva de caliza
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molida y el rechazo es transportado por medio de un ventilador a través de un colector de polvos, donde
nuevamente los s6lidos alimentan a la tolva de caliza molida. El producto de la tolva es trasportado
mediante tornillos transportadores hasta un tanque de preparacion de suspension de caliza, mezclado a

flujo constante con agua y a una densidad de1.45 mg/mL
3.1.2 Lixiviacion y separacion

Roca fosforica se recepciona en una tolva, se alimenta a una faja transportadora y pasa a un
elevador de cangilones. Durante la descarga de la roca transportada por el elevador de cangilones se
adiciona agua proveniente del tanque de almacenamiento para formar en linea una suspension que
ingresa a un reactor tipo conico de flujo continuo por la parte superior y acido clorhidrico diluido 6%
HCI, preparado en un tanque a flujo continuo a partir de acido clorhidrico al 33% HCI, ingresa por la

parte inferior trasportada mediante una bomba, siendo el producto de la reaccion un licor monocalcico.

En el nivel inmediato superior a los reactores se encuentra las torres de absorcion, en donde se
absorbe mediante agua en contracorriente los vapores acidos producto de la reaccion. El producto
obtenido sale por rebose a canaletas que lo trasladan a un reactor de desfluorinacién, en donde se
adiciona la suspension de caliza bombeado desde el tanque de suspension de caliza para precipitar el
flaor remanente formado en los reactores. El licor monocalcico defluorinado ingresa a un espesador,
cuyo licor pasa a un tanque, y el lodo a un reactor con agitador, al que ingresa también el acido
clorhidrico al 33%HCI bombeado desde los tanques de almacenamiento. La mezcla del reactor agitado
pasa por rebose hacia un segundo espesador. El licor monocalcico recepcionado en un tanque, se

bombea a una bateria de reactores de precipitacion, formada por 12 tanques con agitacion.

El sobrenadante del segundo espesador ingresa al tanque de dilucion de acido clorhidrico al
6%HCI y los lodos a un tercer espesador, en el que también ingresa el sobrenadante de un quinto
espesador. El sobrenadante del tercer espesador rebosa hacia un tanque, y los lodos hacia unos filtros
prensa, de donde el filtrado ingresa al tercer espesador y el cake es almacenado en una cancha de
residuos solidos, desde el taque que recepciona el sobrenandante del tercer espesador se bombea hacia
el tanque de preparacion de acido diluido. En todos los espesadores se dosifica mediante una bomba

un flujo contante de floculante.
3.1.3 Precipitacion y lavado

El proceso se inicia con el bombeo del licor monocalcico procedente de un tanque de paso hacia
el primer reactor de precipitacion, también se produce el bombeo de la suspension de caliza necesaria
para obtener los cristales de fosfato bicalcico, la suspension de fosfato bicélcico formado se transferira
consecutivamente a los otros reactores de precipitacion que operan en serie y se encuentran conectados
mediante un rebose. La suspension resultante pasa a un cuarto espesador por una canaleta en la que
ingresa licor del quinto espesador, y floculante. El licor del cuarto espesador (efluente) ingresa a un

reactor de neutralizacion, donde es tratado con una suspension de cal a 90g/L y a pH 9.5, el lodo del
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cuarto espesador se bombea al quinto espesador donde son concentrados mediante una rastra y lavados
con abundante agua. El flujo rebosado del reactor de neutralizacion ingresa a un sexto espesador en
donde el sobrenadante es tratado con acido clorhidrico al 33%HCI, reduciendo el pH hasta 7, mientras
el lodo es bombeado hacia el tercer espesador. Los lodos del quinto espesador ingresan a un tanque con

agitacion de donde se bombeara hacia los filtros prensa.
3.1.4 Filtracion

El lodo del quinto espesador, se dirige hacia un tanque de paso con agitacion, desde donde se
bombea hacia los filtros prensa. El filtrado de fosfato bicélcico es un proceso por lotes que comprende
las siguientes etapas: llenado de placas, lavado de torta, soplado de torta, apertura de placas, descarga
de torta, y cierre de placas, que conforman un ciclo de filtrado. El lodo bombeado desde el tanque de
paso es enviado a los filtros prensa en donde queda retenida la torta en las placas, luego ingresa agua a
las tortas formadas en las placas, para disminuir la concentraciéon de cloruros, el agua usada es retirada

por canaletas, las canaletas de los filtros se unen en una linea que ingresa al tanque de paso por gravedad.

Terminado el lavado de las tortas, ingresa aire comprimido a estas para eliminar el agua residual
retenida durante su lavado, el agua retirada por el impulso de aire sale de los filtros por las mismas
salidas del agua de lavado. Finalmente, las placas son separadas cayendo las tortas formadas entre ellas

a una faja transportadora.
3.1.5 Secado

La torta obtenida de los filtros prensa es transportada y mezclada con producto seco, en un
conjunto de tornillo mezcladores en serie, finalmente al ducto de secado. El secado se hace mediante
secadores flash que, por contacto de la torta mezclada con producto seco, la mezcla, con el aire caliente
procedente de una camara de combustion del secador flash, que es retirado por la succiéon de un
ventilador quien también succiona los gases del colector de polvos y los descarga a la atmoésfera a través

de una chimenea.

La corriente del ducto de secado ingresa al ciclon para su separacion en producto aceptado y
finos, los finos pasan a un colector de polvos y las particulas solidas caen hacia un tornillo mezclandose

y en conjunto con el producto aceptado del ciclon se envia directamente a una tolva para el ensacado.
3.1.6 Envasado

Luego de la etapa de secado continua el envasado de fosfato bicélcico en las ensacadoras de
sacos de 25kg y en ensacadora big bag. El proceso inicia con el rotulado de los sacos a usar, luego el
encendido y calibracion de la ensacadora, si es que lo requiere, paletizado, el apilamiento y traslado a

zona de almacenamiento.
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3.1.7 Almacenamiento

El almacenamiento comprende: traslado, ordenamiento, apilamiento y control de los sacos de
fosfato bicalcico. Inicia el apilamiento de las parihuelas o sacos big bag, en forma de columna del lado
mas alejado de la zona de ubicacion de contenedores y desde la pared del almacén respetando los 0.5
m de separacion, extendiendo la columna hasta la entrada. El producto terminado es estibado en
parihuelas cuyo nivel inferior esta a no menos de 0.2 m del piso, 0.6 m del techo y 0.5 m o mas entre

filas de parihuelas y la pared.
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3.2 Analisis de los indicadores de gestion de planta

Las plantas de fosfato bicalcico, se caracterizan por tener diversidad de sistemas de produccion
y equipos, con un control centralizado y pocos operarios. Ademas, sus diversos problemas estan
relacionados con sus equipos, cuyo mantenimiento implica parada de las instalaciones. En este tipo de
plantas, los productos o insumos se fabrican mediante la operacion continua de equipos complejos tales
como, reactores con o sin agitacion, bombas, compresores, filtros prensa, secadores, camaras de
combustion, espesadores, etc., todas ellas conectadas por tuberias, valvulas, sistemas de
instrumentacion, etc. En este tipo de procesos, es muy comun medir, por ejemplo, los tiempos de parada
de la planta o de sus operaciones, la frecuencia de fallas de proceso o equipos, asi también los consumos,

el rendimiento o eficiencia de planta y otros.
3.2.1 Gestion de paradas de planta u operaciones

En las paradas de planta total o parcial, normalmente se mide los tiempos de parada por
operacion o la frecuencia con que estas suceden. Las paradas parciales de la planta, estan asociadas con
las fallas de proceso o de los equipos, y las paradas totales, estan asociadas a los mantenimientos
programados de la planta o alguna unidad critica que obligue a una parada general. Todos estos
indicadores, esta estrechamente relacionados, pero es importante analizar cada uno de ellos para tomar

mejores decisiones en la gestion de la ingenieria de la planta. Se analiza a continuacion, estos

indicadores.
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En la figura 20 se muestra un histograma estratificado por operaciones segun sus tiempos de
parada durante los afos 2017 al 2019, en donde se puede observar que mas del 40% del tiempo total de
parada de las operaciones, se concentra en la operacion de secado, méas del 15% radica en la operacion
de filtracion, mientras que el 45% restante se divide entre las operaciones de chancado, lixiviacion y

separacion, precipitacion y lavado, envasado y almacenamiento.

La operacion de secado muestra tiempos de parada no menores a 900 horas anuales mientras
que las demas operaciones, claramente estan por debajo de dicha cantidad. Este indicador mide los
tiempos que cada operacidn permanecera inoperativa por arranques de la planta, por paradas
programadas o no programadas o fallas propias de los equipos de cada operacion. El indicador anterior,

se complementa con los mostrados en las figuras 21, 22 y 23.
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Figura 21 Frecuencia de paradas por operacion durante el periodo 2017 — 2019

En la figura 21, se puede apreciar que durante los afios 2017 al 2019, el nlimero de paradas de
las operaciones de secado estaba por encima de 700 veces al afio, seguida de la operacion de filtracion
que registra valores anuales por encima de 300, mientras el resto de operaciones registra
aproximadamente menos de 200 paradas anuales. Por tanto, las operaciones mas relevantes en nimero
de paradas anuales mostradas en el grafico anterior, son el secado y filtracion, por otro lado, las de

menos consideracion son las operaciones de envasado y almacenamiento.
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Figura 22 Tiempo de paradas programadas durante los afios 2017 al 2019

En la figura 22, muestra los tiempos totales de las paradas generales programadas de la planta,
realizadas dos veces por afio, las que incluye tiempos de preparacion para la parada y los tiempos en el
arranque de planta. Se observa que, durante el afio 2017, los tiempos en paradas general de planta para
mantenimientos programados fueron mayores a 50 horas anuales, siendo una pérdida mayor en

comparacion con el afio 2018 y 2019.
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Figura 23 Frecuencia de fallas en las paradas de las operaciones durante los arios 2017 -2019
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En la figura 23 se muestra un histograma estratificado de la incidencia de fallas por operacion
segun un tipo especifico de fallas durante los afios 2017 al 2019. Los datos mostrados en el grafico estan
en funcion a la frecuencia de las fallas de los equipos; referido al tiempo perdido de una planta a causa
de que un equipo intempestivamente pierde sus funciones especificas o también a los defectos o
reducciones de la eficiencia del equipo que se producen mientras la planta estd operativa, y a las fallas
de proceso, referido al tiempo perdido cuando una planta para como resultado de factores externos al
equipo, tales como errores de operacion o cambios en las propiedades fisicas o quimicas de las
sustancias que se procesan. La informacion mostrada en la figura 23 explica que las fallas de los equipos
son mas frecuentes en las operaciones de filtracion y secado, superando el 98% de incidencias con
respecto a las fallas de proceso, sin embargo, las fallas de proceso son mucho mas frecuentes en las
operaciones de lixiviacidn — Sepacion y Precipitacion — Lavado, siendo estas por encima del 80% con
respecto a las fallas de los equipos. Las fallas de los equipos en la operacion de almacenamiento
basicamente estan en funcién a las fallas de los montacargas que se encargan de trasladar el producto
terminado desde el envasado hasta el almacén y no se considera relevante para efectos del presente

estudio.
3.2.2 Gestion de la produccion y consumo de materiales

Uno de los indicadores més recurrentes en las plantas de flujo continua, y claramente en una
planta de fosfato bicalcico, es la medicion de los consumos unitarios de los materiales que intervienen
en el proceso productivo. Normalmente se miden y se asocian al cumplimiento del objetivo de

produccion, que explica cuanto de la produccion presupuestada cada mes se logro alcanzar.
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En la figura 24 se muestra los consumos unitarios ponderados anuales durante los afios 2017 al
2019, de los principales materiales utilizados en el proceso productivo de fosfato bicalcico, comparados
con los consumos unitarios objetivo anual. En la mayoria de los casos durante los afios 2017 al 2019,
los consumos unitarios ponderados anuales, estan por encima de los valores objetivo por afio, y esto es
claramente por la frecuencia de fallas de los equipos o del proceso, que involucran consumos

innecesarios de materiales.

En la informacion mostrada en la figura 24, se observa que la materia prima, roca fosforica,
registra consumos excedentes por encima de 1.4% con respecto al valor objetivo durante el afio 2017,
mientras un valor mucho mayor por encima al 2% se registra durante el afio 2018. El acido clorhidrico,
sustancia empleada como agente de proceso en las operaciones de lixiviacion, registra un ahorro de
aproximadamente un 1% durante el afio 2018, mientras un consumo mucho mayor por encima al 7%
durante el afio 2019. La caliza, es una sustancia empleada como agente de proceso en las operaciones
de precipitacion, registra un ahorro mayor al 2% durante el afio 2017, mientras un consumo ligeramente
mayor, por debajo del 1% durante el afio 2018. El antiespumante, sustancia empleada en las operaciones
de lixiviacion y desfluorinacidon para controlar la espuma formada durante la generacion del CO»,
registra consumos excedentes por encima de 1.5% con respecto al valor objetivo durante el afio 2018,
mientras un valor mucho mayor por encima al 40% se registra durante el afio 2019. El floculante,
sustancia empleada en las operaciones de separacion, registra consumos excedentes de 20% con
respecto al valor objetivo durante el afio 2019, mientras un valor mucho mayor por encima al 30% se

registra durante el afio 2017.
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Figura 25 Porcentaje de complimiento del presupuesto de produccion durante los arios 2017 al 2019
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En la figura 25 se muestra el porcentaje de complimiento de la producciéon en base a la
produccion presupuestada, de donde se observa que los porcentajes mas bajos del cumplimiento de la
produccion fueron en el afio 2017 y 2019, con valores minimos de cumplimiento del 90.6% y un
maximo del 97.9%, mientras el mejor cumplimiento fue durante el afio 2018, con un minimo del 93.4%

y un méximo complimiento del 99.6%.
3.2.3 Gestion de la capacidad de planta

En la gestion de la capacidad de planta, se suele medir, el rendimiento de la planta, que relaciona
el producto terminado y la materia prima asociada a la pureza del producto terminado. La eficiencia de
planta que relaciona la produccion real y efectiva y la utilizacion de la planta que relaciona la produccion
real y de disefio de la planta. Estos indicadores son un complemento de los indicadores de produccion

vistas en el punto 3.2.2.

Figura 26 Indicadores de gestion de planta durante los afios 2017 al 2019

En la figura 26 se muestra los indicadores méas importantes en la gestion de planta, siendo estos,
rendimiento, eficiencia y utilizacion de planta, evaluados durante los afios 2017 al 2019. Estos
indicadores estan afectados por las pérdidas que se originan cuando una planta produce por debajo de
su estandar como resultado de las fallas del proceso o de los equipos y otras condiciones anormales que
entorpecen en el funcionamiento o influyen en las pérdidas que ocurren durante la produccion normal
en el arranque, parada y cambio de materiales. El rendimiento de planta estd definido en funcién a la
produccion real y a la materia prima, la eficiencia de planta esta en funcion de la produccion real y a la
produccion efectiva, mientras la utilizacion de planta se refiere a la relacion entre la produccion real y
la produccion de disefio, finalmente la amortiguacion de planta, se refiere de cuanta capacidad se

dispone para aumentar la produccion efectiva.

Segun la informacién proporcionada en la figura 26, en el afio 2018, se registré una produccion

real promedio por dia no mayor a 280 TM, mientras que durante los afios 2017 y 2019 la produccion
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real promedio por dia fue no mayor a 275TM. Durante el afo 2019 se registré un mayor rendimiento
de planta no mayor a 84.1% mientras un menor rendimiento no mayor a 81.4% durante el afio 2018. La
mayor eficiencia de planta se registra durante el afio 2018, con un valor no mayor a 94.9% sin embargo
la mas baja eficiencia fue de 91.3% registrada durante el afio 2019. Con respecto a la utilizacion de la
planta, se logré un mayor porcentaje durante el afio 2018 con un valor no mayor a 92.4% mientras el

valor mas bajo fue de 89.1% registrado durante el afio 2017.
3.2.4 Gestion de la calidad de planta

La gestion de la calidad de la planta, esta asociada basicamente a la medicion de los defectos
de calidad, o la cantidad de produccion reprocesada, asi como de los reclamos de los clientes por alguna

cantidad de produccion cuyo defecto no se detecto a tiempo antes que llegue a su destino.
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Figura 27 Defectos de calidad registrados durante los aiios 2017 al 2019

En la figura 27 se muestra los defectos de calidad de los parametros mas relevantes del producto
terminado registrados durante los afios 2017 al 2019. Los defectos de calidad estan en funcion
basicamente a productos fuera de especificacion en %F, %P, %H, ppm As y ppm Pb. Mas del 45% de
los defectos de calidad en los afios 2018 y 2019, son por porcentajes de fosforo (%P) menores a la
especificacion técnica, de 18.5%P, mientras que los defectos de calidad por este mismo parametro

registrados durante el afio 2017 no son mayores al 33% del total de defectos.

Con respecto al parametro del porcentaje de fltior (%F), se observa que, en los afios 2017 y
2018, los valores estan por debajo del 25% del total de defectos de calidad, mientras que, durante el afio
2019, el nimero de defectos de calidad por %F mayor a 0.18% no son mayores a 34%. Los defectos de
calidad de los pardmetros como %Humedad, ppm Arsénico, ppm Plomo o %Cloruros, en los afios 2017
y 2019 no supera el 45% del total de los defectos. Los defectos de calidad estan ligados principalmente
a las fallas del proceso, que son finalmente los que afectan al control de las condiciones de operacion

que aseguran la calidad del producto.
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Figura 28 Numero de reclamos de clientes durante los arios 2017 al 2019

En la figura 28 se muestra el nimero de reclamos registrados con devolucion de produccion
por afio durante el periodo 2017 al 2019. En base a la informacion mostrada, durante el afio 2018 se
registro cinco reclamos siendo este el mayor nimero de reclamos por parte de los clientes seguido de
cuatro y tres reclamos en los afios 2019 y 2017 respectivamente. Solo se registrd reclamos en funcién a

los parametros de %P y %F.
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Figura 29 Produccién reprocesada registrada durante los afios 2017 al 2019
En la figura 29 se muestra el total de produccion en toneladas reprocesadas durante el periodo
2017 al 2019. Segtin se puede apreciar en la informacién mostrada, durante el afio 2019 se reproceso

2611.6TM, siendo la mayor cantidad reprocesada durante el periodo de analisis, mientras que la menor

cantidad de produccion reprocesada fue de 2577.4TM registrada durante el afio 2017.
3.2.5 Eficacia global de planta de fosfato bicalcico

En la produccion de la planta de fosfato bicalcico, es muy usual el mantenimiento con parada
general, necesarios para mantener el rendimiento y garantizar la seguridad de la planta. Sin embargo, si
se trata de la mejora de la eficacia global de la planta, el tiempo en la parada y en el arranque se considera

una pérdida.
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La planta sufre fallas y averias del proceso ademas de las propias de los equipos individuales.
Las fugas, las obstrucciones y la contaminacion, afectan al equipo interna y externamente. Las
propiedades de las sustancias quimicas que se manejan, la corrosion o el polvo disperso pueden causar
fallas que hacen necesario parar la planta. Las caidas de produccion que se producen durante el arranque
0 paradas, son problemas muy comunes en la planta, y las que resultan de defectos de la planta y
anomalias son pérdidas por bajos rendimientos de las operaciones fisicas o quimicas. La planta de
fosfato tiene pérdidas de defectos de calidad y por reproceso, los que son grandes impedimentos para
elevar la eficacia global de la planta. Las pérdidas por defectos de calidad incluyen a productos fuera
de especificacion técnica o al producto rechazado por el cliente. Las pérdidas por reprocesamiento
surgen cuando un producto rechazable se recicla en un proceso previo, generando pérdidas de tiempo,

fisicas y de energia.

Finalmente, maximizar la eficacia global de la planta implica, por ejemplo, aumentar el tiempo
que la planta opera sin una averia, mejorando su plan de mantenimiento con parada general o reduciendo
las pérdidas de rendimiento y los defectos de calidad. Con la informacion disponible, se ha elaborado
la figura 30, que muestra durante los afios 2017 al 2019, las tasas de disponibilidad, eficiencia y calidad
de la planta de fosfato bicélcico, asi como también la eficacia global de planta (%OPE). Se observa
entonces, que el OPE de la planta de fosfato bicéalcico durante dicho periodo, se encuentra entre 75% y
85%, siendo este un buen nivel, con pérdidas, pero con una gran oportunidad de mejora para alcanzar

el nivel de clase mundial, mayor a 95%, que s6lo lo logran las mejores compaiiias manufactureras.

Figura 30 Eficacia global de planta registrada durante los arios 2017 al 2019
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3.3 Criterios de evaluacion

Para maximizar la eficacia de una la planta de fosfato bicalcico, se debe elevar al maximo sus
funciones y rendimiento, esto implica llevarla a condiciones 6ptimas de operacion y mantenerla en ese
estado eliminando o al menos minimizando sus problemas criticos, sin embargo, vista la complejidad
del proceso, es relevante recurrir a la experiencia de los expertos en la gestion de la ingenieria de la
planta, que ayudaran a la seleccion de los problemas criticos asi como la relacion entre estos y las
operaciones criticas. Para tal fin es necesario entonces, establecer los siguientes criterios técnicos de

evaluacion que permitira estandarizar el analisis de cada uno de los expertos.
a. Desempeiio: Se evalua en funcidn a la confiabilidad de cada operacion.
b. Frecuencia: Evaltiia el nimero de veces con que ocurren las fallas en cada operacion

c. Impacto en el cliente: Evalua la influencia que se puede tener directamente con la calidad del

producto final y por ende con la satisfaccion del cliente.

d. Impacto en la empresa: Evalta el impacto en el costo de produccion en funcion a los

consumos unitarios de los principales materiales.
e. Importancia: Evalua la relevancia que se tiene en la gestion de la planta.

f. Susceptibilidad al cambio: Evalua la probabilidad con la que se pueda en el corto o largo

plazo realizar mejoras.

3.4 Seleccion de operaciones criticas
En la planta de fosfato bicalcico, cada operacion juega un papel importante, por tanto, es
necesario identificar las operaciones unitarias y quimicas criticas que influirian directamente en la

eficacia global de la planta en funcion al analisis realizado de los indicadores de gestion de planta.

Para la seleccion de las operaciones criticas que influyen en la eficacia global de la planta, se
tomara como base el diagrama de priorizacion construida mediante el método del consenso de criterios
de evaluacion (ver Anexo A), segun lo establecido por el equipo de trabajo formado por expertos en el
proceso productivo de la planta de fosfato bicalcico (3 supervisores de planta, un ingeniero de procesos,
un jefe de planta y un superintendente de planta). Este diagrama es una de las herramientas de gestion
descritas en el capitulo I, y una de las mas practicas para efectos del estudio, relacionando las
operaciones descritas del proceso productivo y los criterios técnicos sustentados en base al analisis de
los indicadores de gestion de planta antes mencionados. A continuacion, se muestra los resultados en la

tabla 2.

De la evaluacién realizada a las siete operaciones (las operaciones se mencionan segin la
politica de gestion de la planta, las tres primeras representan a un conjunto de operaciones fisicas y
quimicas segun sea el caso, descritas en el punto 3.1) y mostrada en la matriz en la Tabla 2, se observa

que la operacion de secado se considera como la operacion critica e influyente en la eficacia global de
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la planta por tener el mas alto puntaje de evaluacion debido a un bajo desempefio, alta frecuencia de

paradas e importante impacto al cliente y a la empresa.

Tabla 2 Diagrama de priorizacion para la seleccion de las operaciones criticas

Criterios
Operacion Total
DP FC IC IE IP SC

Chancado y Molienda 6.59 7.50 4.67 8.26 1.01 1.09  29.12
Lixiviacion y Separacion 9.17 5.95 7.61 11.41 1.50 237  38.01
Precipitacion y Lavado 12.90 3.62 6.54 9.05 1.45 1.58  35.14
Filtracion 3.15 12.15 6.14 9.84 1.19  2.07 3455
Secado 2.58 1526  6.94 1062 0.72 2.17 3830
Envasado 12.61 3.10 2.54 2.75 049 138 2288
Almacenamiento 16.05 2.84 1.74 2.56 0.31 0.99 24.49

Leyenda: DP: Desempeiio; FC: Frecuencia; IC: Impacto en el cliente; IE: Impacto en la empresa;
IP: Importancia; SC: Susceptibilidad al cambio

3.5 Identificacion y seleccion de problemas criticos

Los problemas fueron identificados mediante el analisis de los indicadores de gestion de planta,
que como bien ya se demostro, influyen directamente en la eficacia global de planta. Asi, por ejemplo,
los tiempos perdidos durante el arranque de planta, los tiempos perdidos durante las paradas
programadas o no programadas, o los tiempos perdidos por fallas de proceso o falla de los equipos, o
también los bajos rendimientos de las operaciones, son finalmente los problemas que reducen la
disponibilidad de la planta y su eficiencia, por otro lado, los defectos de calidad o devoluciones de los

clientes, son los que impactan en la tasa de calidad.

Para la seleccion de los problemas criticos mas influyentes en la eficacia global de la planta de
fosfato bicalcico se tomara como base el diagrama de priorizacion construida mediante el método del
consenso de criterios de evaluacion (ver Anexo B), segun lo establecido por el equipo de trabajo
formado por expertos en el proceso productivo de la planta de fosfato bicalcico (tres supervisores de
planta, un ingeniero de procesos, un jefe de planta y un superintendente de planta) relacionando los
problemas en base a los criterios técnicos sustentados en el punto 3.3., mediante el analisis de los
indicadores de gestion de planta analizados en el punto 3.2. A continuacidn, se muestra los resultados

en la tabla 3 y 4.

De la evaluacion realizada a los ocho problemas criticos mas influyentes en la eficacia global
de la planta de fosfato bicalcico y mostrada en la matriz 3.2 y 3.3, se concluye que las fallas de los
equipos, se consideran como problemas criticos influyentes en la eficacia global de la planta (ver Anexo

B), por tener el mas alto puntaje en la evaluacion debido a una alta frecuencia con que ocurre cada
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problema, alta importancia que tienen en la operacion de la planta, la dificultad para ejecutar soluciones

a corto o mediano plazo y el gran impacto que estos tienen sobre el cliente y la empresa.

Tabla 3 Diagrama de priorizacion para la seleccion de los problemas criticos

Criterios
Problemas Total
FC IC IE SC

Arranque de planta 3.49 3.06 16.73 2.89 26.17
Bajo rendimiento de las operaciones 12.58 11.99 16.73 6.67 47.96
Defectos de Calidad 10.25 13.63 17.04 6.44 47.37
Devolucion de los clientes 2.56 5.64 17.35 6.22 31.78
Fallas de los equipos 12.11 11.28 17.35 10.22 50.96
Fallas de proceso 11.88 12.69 15.80 10.00 50.37
Parada no programada 2.79 6.58 16.42 6.89 32.69
Paradas programadas 3.49 2.12 16.42 6.67 28.70

Leyenda: DP: Desempefio; FC: Frecuencia; IC: Impacto en el cliente; IE: Impacto en la empresa; SC:
Susceptibilidad al cambio

Tabla 4 Nivel de priorizacion de los problemas criticos

Problemas Puntuacion Porcentaje

Fallas de los equipos 50.96 16.13%
Fallas de proceso 50.37 15.94%
Bajo rendimiento de las operaciones 47.96 15.18%
Defectos de Calidad 47.37 14.99%
Parada no programada 32.69 10.34%
Devolucion de los clientes 31.78 10.06%
Paradas programadas 28.70 9.08%

Arranque de planta 26.17 8.28%

Total 316.00 100.00%

3.6 Analisis de causas y efecto de los problemas criticos
A continuacion, se desarrolla el analisis de causa — efecto del problema seleccionado en la
operacion de secado de la planta de fosfato bicalcico, con la finalidad de identificar las herramientas

que permitan la solucion del problema.

Se desarrolla en la figura 31 (diagrama de causa y efecto), las cusas posibles que influyen en
las fallas de los equipos de la operacion de secado, identificadas en varias categorias en conjunto con

el personal técnico de la planta de fosfato bicalcico.
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Diagrama de Causa y efecto

Mediciones Material Personal

Desconocimiento de la
operacién

Insuficiente control de Exceso de humedad
temperatura de
producto seco

Insuficiente habilidad
operativa

Negligencia
Insuficiente medicién Exceso de cloruros

de amperaje »
Errores de operacién

Falla de

equipos

L Baja capacidad
Falta de capacitacién de

los operadores
Baja calidad del

Falta de planea de mejora mantenimiento correctivo

Falta de planea de
mantenimiento preventivo
Falta de planes de

limpieza de equipos Falta de planes de

mantenimiento predictivo

Medio ambiente Métodos Maquinas

Figura 31 Diagrama de causa y efecto para el andlisis de las fallas de equipos en la operacion de secado
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En la tabla 5, se muestra la medicion de la frecuencia con la que ocurre cada una de las causas
a la cual se le atribuye las fallas de los equipos en la operacion de secado, medidas durante el afio 2019.

Estas mediciones son sometidas al analisis de Pareto para seleccionar las respectivas causas criticas.

Tabla 5 Hoja de verificacion de fallas de equipos en la operacion de secado

Defectos Codigo  Frecuencia
Baja calidad del mantenimiento correctivo D1 76
Baja capacidad D2 35
Desconocimiento de la operacion D3 24
Errores de operacion D4 36
Exceso de cloruros D5 30
Exceso de humedad D6 83
Falta de capacitacion de los operadores D7 75
Falta de planes de mantenimiento preventivo D8 88
Falta de planes de mejora D9 72
Falta de planes de limpieza de equipos D10 70
Falta de planes de mantenimiento predictivo D11 89
Insuficiente control de temperatura de producto seco D12 35
Insuficiente habilidad operativa D13 8
Insuficiente medicion de amperaje D14 30
Negligencia DI15 20

Diagrama de Pareto de las causas de las fallas de equipos
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Figura 32 Diagrama de Pareto para la determinacion de causas de las fallas de los equipos en la operacion de secado

En la Figura 32 se muestra el analisis de Pareto para la determinacion de las causas de las fallas

de los equipos en la operacion de secado, de donde se concluye que el 72%, estdn asociadas al alto
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mantenimiento correctivo, la falta de mantenimiento preventivos y predictivos, falta de capacitacion de

los operadores, falta de planes de mejora y de la falta de planes de limpieza de equipos. Estas causas

seleccionadas, se muestran en la tabla 6.

Tabla 6 Lista de causas influyentes en las fallas de los equipos de la operacion de secado

Caodigo Defectos

D11 Falta de planes de mantenimiento predictivo
D8 Falta de planes de mantenimiento preventivo
D6 Exceso de humedad

D1 Baja calidad del mantenimiento correctivo
D7 Falta de capacitacion de los operadores

D9 Falta de planea de mejora

D10 Falta de planes de limpieza de equipos

En base a la determinacion de las causas realizado en los puntos 3.6.1, se presentan a

continuacion las principales propuestas para reducir y/o eliminar las causas de los problemas

identificados (fallas de los equipos) empleando herramientas de Lean Manufacturing con la finalidad

de lograr un aumento en la eficacia global de la planta de fosfato bicalcico mediante la mejora continua

del proceso.

Tabla 7 Seleccion de herramientas de mejora para la eliminacion de fallas

Operacion ~ Problemas  Fallas Herramienta de mejora
Alta .. frecuenma. de Mantenimiento planificado (TPM)
mantenimiento correctivo
Falta de.planes de mantenimiento Mantenimiento planificado (TPM)
w preventivo
o . .
g* Faltq df.: planes de mantenimiento Mantenimiento planificado (TPM)
3 = predictivo
[+ r <7
é _ﬂé Exceso de humedad Andon, Autonomacion (JIDOKA)
= Falta de capacitacion de los Desarrollo del talento humano
< operadores (TPM)

Falta de planes de mejora
Falta de planes de limpieza de
equipos

Mejoras enfocadas (TPM/JIDOKA)

Clasificacion y Orden (5S y Mantto
Auténomo)
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Capitulo 4: Propuesta de mejora

Como bien se estudio en el “capitulo 17 del presente trabajo de investigacion, el OPE, relaciona
la disponibilidad de la planta, es decir; el tiempo que la planta permanecera operando. La eficiencia de
la planta, que se refiere a la produccion real que la planta puede producir considerando fallas de proceso
o de equipos y la tasa de calidad, que se refiere a la cantidad de producto vendible. Teniendo en cuenta
la naturaleza y el estado de operacion del proceso (proceso continuo y estado estacionario), y
considerando la identificacion de los problemas y la determinacion de sus causas mostradas en la tabla
7, se propone a continuacion (ver figura 33), un sistema de mejora continua de la eficacia global de una
planta de fosfato bicélcico (continuous improvement system for overall plant effectiveness, CISOPE),

sustentada en herramientas de la filosofia del Lean Manufacturing.

CISOPE

DESARROLLO DEL
TALENTO HUMANO
ORGANIZACION
MANTENIMIENTO
AUTONOMO
MANTENIMIENTO
PLANIFICADO
MEJORA ORIENTADA
SEGURIDAD
INDUSTRIAL
ESTANDARIZACION

AMEF

Figura 33 Sistema de mejora continua de la eficacia global de una planta

El sistema de mejora de la eficacia global de una planta de fosfato bicalcico (CISOPE), busca
reducir una de las principales fallas que ocurren en el mencionado proceso, las fallas de los equipos en
la operacion de secado. El sistema propuesto, CISOPE, se basa en herramientas propias del Lean
Manufacturing, como la organizacion y la estandarizacion enfocadas en las 5S, el mantenimiento
autonomo, mantenimiento planificado, desarrollo del talento humano, mejora enfocada y la seguridad
industrial basados en el TPM. Finalmente, la autonomacion basada en la filosofia del JIDOKA. El
gjercicio de todas las herramientas mencionadas, se sustentan en base al AMEF, siendo esta una

herramienta potente muy usada en la implementacion del TPM.

4.1 Caracteristicas técnicas de la operacion de secado
La operacion de secado consta de dos sistemas idénticos de secado en donde estan asociados
diferentes tipos de equipos industriales que contribuyen a la produccion y calidad del producto. En la

figura 34 se muestra un diagrama general de flujo de procesos (PFD), del sistema de secado, en donde

39



se muestra la interaccion entre los equipos. Se muestra en la tabla 8 una lista de todos los equipos que
intervienen en la linea de proceso en la operacion de secado y las funciones a nivel general de cada uno

de ellos.

Tabla 8 Equipos y sus funciones en la operacion de secado

Equipos Cantidad  Funcion

Cémara de ) Alojar la combustion del combustible (GN) con el oxigeno
combustion del aire

Ciclones 4 Remover el material particulado del flujo de aire
Quemador 4 Combinar el combustible (GN) con el oxigeno del aire para

que salte la llama que inicia la combustion.

Secar el fosfato bicalcico humedo, desde una humedad

Secador Flash 2 promedio de 24%H,0 hasta 1.5%HO
Tornillos sin fin 16 Transportar el fosfato bicalcico himedo y seco
Valvula rotatoria 8 Regular el flujo de fosfato bicalcico seco
Ventiladores 6 Transportar aire

En el diagrama de flujo de la figura 34, la linea de color rojo, representa la linea principal del
proceso, desde que ingresa el fosfato bicalcico himedo proveniente de los filtros prensa hasta obtener
el producto terminado seco. La linea de color verde, muestra el flujo del producto recuperado y
recirculado para reducir la humedad del producto antes de ingresar al secador flash. Las lineas de color
azul claro, muestran los flujos de entrada y salida de aire. Finalmente, las lineas de color plomo,

muestran el flujo de alimentacion del combustible (GN).

En la tabla 9 se muestra las horas perdidas por cada equipo en cada sistema de secado, cuyo

analisis se complementa en los graficos de las figuras 34 y 35.
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Tabla 9 Horas perdidas en cada sistema de secado en la planta de fosfato bicalcico durante el afio 2019

. Sistema de Secado 01 Sistema de Secado 02
Equipos Total
Codigo Horas Codigo Horas
Cémara de combustion Q07 6.5 Q04 8.0 15
FO6A 0.5 FOSA 0.6 1
Ciclones
F06B 2.0 FO8B 0.5 3
Colector de polvos CP360 10.1 CP492 9.0 19
Secador flash SFO1 140.8 SF02 45.0 186
T-16 29.7 T-32 36.0 66
T-19 26.2 T-33 22.4 49
T-20 11.7 T-34 11.0 23
T-22 11.5 T-35 9.6 21
Tornillos sin fin
T-27 45.2 T-36 9.1 54
T-28 39.6 T-37 10.9 51
T-30 18.5 T-38 8.2 27
T-26 12.3 T-39 8.5 21
VR09A 8.0 VR24 7.5 16
VR09B 6.0 VR22A 6.0 12
Valvulas rotatorias
VR26 6.0 VR22B 7.0 13
VRF 8.5 VR25 4.0 13
Cl12 2.0 Cl6 67.0 69
Ventiladores Cl13 4.0 C17 2.0 6
Cl15 115.0 C18 5.0 120
QO8A 5.0 QO05A 5.0 10
Quemadores
Q08B 6.0 Q05B 5.0 120
Total - 515.1 - 287.3 911.4
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Figura 34 Diagrama de flujo de procesos (PFD) de la operacion de secado
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Figura 35 Horas perdidas por cada sistema de secado durante el ario 2019

En la figura 35 se determina que el sistema de secado 01, presenta la mayor cantidad de horas
perdidas que representa aproximadamente 1.8 veces las horas perdidas del sistema de secado 02. A
continuacion, se selecciona los equipos criticos y posteriormente la implementacion del CISOPE. en el

sistema de secado 01.
4.2 Implementacion del sistema de secado para la implementacion del CISOPE
En la figura 36, basado en la data dispuesta en la tabla 9, se determina que el 80% de las horas

perdidas esta asociada al secador flash SFO1, ventilador C-15, y los tornillos T-27, T-28, T-16, T-19 y
T30.

Diagrama de Pareto de Equipos Criticos

100

500

400 80
4 o
E 300 60 E
E 200 40

100 20

0 "—'—'—'—\\ I I T I I

Equipos Criticos ) © 9 © v % v Q 0
quip LY PSP APY SOV DY Y /\9'61’)‘? .ﬂ'ﬁd’) & & &
Horas Criticos 140.8115.045.239.6 29.7 26.2 18.5 12.3 11.7 11.5 10.1 85 80 6.5 6.0 255

Porcentaje 27 22 9 8 6 5 4 2 2 2 2 2 2 1 1 5
% acumulado 27 50 58 66 72 77 81 83 85 87 89 91 93 94 95 100

Figura 36 Diagrama de Pareto de los equipos criticos del sistema de secado 01
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4.3 Implementacion de CISOPE en la operacion de secado

La implementacion del CISOPE en la planta de fosfato bicalcico, basado en las herramientas
del Lean Manufacturing, se enfoca en la gestion y organizacion de la reduccion de las pérdidas del
sistema de produccion buscando finalmente su maxima eficacia. Para tal finalidad, el CISOPE involucra
a todos los departamentos de la compaiia, principalmente; produccion, mantenimiento, logistica y
ventas. Es sumamente necesario, que estén involucrados desde la alta direccion, gerentes,

superintendentes, jefes de planta, supervisores y operarios.
4.3.1 Alcance

e Para alcanzar la mejora del OPE de la planta de fosfato bicalcico, se buscara reducir las fallas

de los equipos del sistema de secado 01, mediante la implementacion del CISOPE.
4.3.2 Objetivos

e Aumentar la disponibilidad del sistema de secado 01 y el OPE de la planta de fosfato

bicalcico.

e Reducir las fallas de los equipos del sistema de secado 01 mediante un mantenimiento
autonomo, planificado y planes de mejora enfocadas conjuntamente con el desarrollo del

talento humano de los operadores.

e Establecer los planes de limpieza de los equipos seleccionados en el sistema de secado de la

planta de fosfato bicalcico.

e Reducir las pérdidas del producto terminado en la operacidon de secado de la planta de fosfato

bicalcico.

e Reducir los tiempos de parada de los equipos seleccionados por falta de limpieza, en el

sistema de secado 01 de la planta de fosfato bicalcico.
e Reducir las paradas intempestivas de los tornillos sin fin por sobrecarga.
4.3.3 Metodologia de implementacion CISOPE

La implementacion del CISOPE en el sistema de secado 01 de la planta de fosfato bicélcico se

realiza en 14 pasos, separadas en tres fases, segiin se muestra en la figura 37.
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Paso 12: Estandarizacion

Paso 11: Seguridad Industrial

Paso 10: Mejora Orientada

Paso 9: Mantenimiento Planificado

Paso 8: Mantenimiento Auténomo
Paso 7: Organizacién
Paso 6: Desarrollo del Talento Humano

Paso 5: Elaboracién del AMEF
Paso 4: Disefiar un plan maestro para la implementacion del
. D

Paso 3: Establecer los objetivos y politicas del CISOPE
Paso 2: Creacién de la organizacién interna CISOPE
Paso 1: Marketing y Anuncio formal del CISOPE por la alta direccion

Figura 37 Metodologia CISOPE para la planta de fosfato bicalcico

IMPLEMENTACION

PLANIFICACION

4.3.3.1 Fase 1: Planificacion

Esta primera fase, previa a la fase de implementacion del CISOPE, se inicia con el compromiso

de la alta direccidn y finalmente concluye con el disefio del plan maestro de implementacion.
Paso 1: Marketing y anuncio formal del CISOPE por la alta direcciéon

La alta direccion debe informar a toda la compaiiia, de su intension de implementar el CISOPE
en la planta de fosfato bicalcico y transmitir su entusiasmo por el proyecto de mejora. Para garantizar
que todos los involucrados en la implementacion del CISOPE comprendan las razones estratégicas que
han llevado a la alta direccion a aceptarlo, se planifican charlas informativas, boletines informativos,
etc., con la finalidad de dotar a las personas de las competencias necesarias para una adecuada
implementacion, donde se explique el concepto, metas y resultados esperados, dejando clara su
intencion de seguir la implementacion del CISOPE hasta su finalizacion, y facilitar los recursos

necesarios para resolver los diversos problemas que pudieran surgieran durante la implementacion,
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siendo entonces, necesario crear el ambiente propicio que abarque todas las personas involucradas, asi
como la formacion y entrenamiento necesarios, siendo esta una oportunidad para desarrollar la filosofia

japonesa de las 3Y (Yakuki, Yaruude, Yaruba).

YARUUDE
Competencia,

habilidad o
/ destreza

YAKUKI
Motivacién o
Cambio de 3Y
actitud Climay una buena

cultura

YARUBA
Entomo de
trabajo
propicio

Figura 38 Filosofia para el marketing del CISOPE

Paso 2: Creacion de la organizacion interna CISOPE

La propuesta que se ha elaborado debe ser liderada por la alta direccion de las operaciones en
planta, es decir; el gerente de produccion y los superintendentes de planta y mantenimiento, buscando
en este paso crear el soporte organizacional necesario para dar impulso a la estrategia de implementacion
del CISOPE, mediante la formacién de comités liderados por la alta y media direccion de las operaciones
de la planta, sirviendo para reconocer el nivel y las funciones que tiene cada miembro en la jerarquia
establecida y permitiendo evaluar el desempefio y eficacia de cada uno de los comités creados en el

proceso de implementacion del CISOPE.

La propuesta de la estructura organizacional del CISOPE se basa en la creacion de cuatro
comités y una oficina técnica, que son extremadamente importantes para el éxito y desarrollo general
del CISOPE. Los comités se organizan por rangos segun se muestra en la figura 37. El ingeniero de
procesos lidera el comité de Mejoras Orientadas (MO) Mantenimiento Auténomo (MA) y Organizacion
(O), denominado comité MOMAQ, que esta conformado por los supervisores de planta y operadores.
El jefe de planta lidera el comité de Mantenimiento Planificado (MP) y Seguridad Industrial (SI),
denominado comité SIMP, el cual estd integrado por supervisores de mantenimiento, tanto eléctrico,
mecanico e instrumental, asi como los técnicos en dichos campos, y a su vez es quien articula y evalia
el desempetio del comit¢ MOMAO. El superintendente de planta es quien lidera el comité de Desarrollo
del Talento Humano (DTH), quien coordina con el lider de la oficina técnica, y articula y evalaa la
eficacia de los comités MAMOMAO y SIMP. El comité CISOPE esta liderado por el gerente de

produccion. Recae en la responsabilidad del lider del comité CISOPE, articular y coordinar la
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implementacion del CISOPE con los procesos de apoyo, sea el caso de seguridad y salud ocupacional,

Medio ambiente, calidad, RRHH, entre otros.
Paso 3: Establecer los objetivos y politicas del CISOPE

La incorporacion del CISOPE en la politica global de la compaiiia debe indicar los objetivos
concretos a alcanzar, asi como las directrices a seguir a medio y largo plazo. Los objetivos del CISOPE,
deben relacionarse con el plan estratégico de la compaiiia, y deben decidirse después de consultas con
todas las partes interesadas y cumplirse en un periodo establecido segun el programa del CISOPE,
ademas estos objetivos deberan expresarse numéricamente en lo maximo posible estableciendo bases
de referencia claras, siendo estos desafiantes pero alcanzables, en funcion a la eficacia global de la planta

de fosfato bicalcico.
Paso 4: Disefiar un plan maestro para la implementacién del CISOPE

En el disefio del plan maestro de implementacion del CISOPE, se debe establecer las acciones
necesarias para lograr los objetivos de la implementacion, reflexionando y decidiendo sobre las formas
mas eficientes para descubrir las diferencias entre la situacion actual y la situacion actual en base a los

objetivos buscados (ver tabla 12).
4.3.3.2 Fase 2: Implementacion

En esta fase del CISOPE, se desarrolla la implementacion de las diferentes herramientas que
sustentan el sistema de mejora propuesto, basandose en el AMEF y finalizando con la estandarizacion

del sistema de mejora.
Paso 5: AMEF

Es la base del sistema de mejora propuesta para aumentar el OPE de la planta de fosfato
bicélcico. Esta herramienta de analisis permite sustentar la aplicacion de las herramientas del CISOPE
en el sistema de secado 01 y para ejecutarlo se debe contar con el equipo liderado por el superintendente
de mantenimiento (ver figura 39), quien guie las reuniones y documente el analisis, contando con

profundo conocimiento en la metodologia.

| SUPERINTENDENTE DE VMIANTENIMIENTO
| |

1 Jefe de planta [

Ingenieros de Supervisores Supervisores de
proceso de planta mantenimiento

Operadores Técnicos de
de planta mantenimiento

Figura 39 Organigrama del equipo de la oficina técnica AMEF
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A. Severidad

También conocida como gravedad, la severidad se clasifica en una escala de 1 al 10, siendo 1

muy baja y 10 muy alta. En la tabla 10 se muestra la valoracion de severidad, permite asignar una

calificacion exitosa. En los casos donde un modo de falla tenga mas de un efecto, se considera el efecto

que mayor severidad genera.

Tabla 10 Valoracion de la severidad

Severidad Criterio Valor
Muv Baia Esta falla es de pequefia importancia y no origina efecto real alguno sobre la 1
y B disponibilidad, eficiencia o calidad del sistema de secado 01.
Baia Este tipo de falla originaria un ligero inconveniente en la disponibilidad, eficiencia o 2.3
J calidad del sistema de secado 01, siendo facilmente subsanable.
. | La falla produce cierto desnivel en la disponibilidad, eficiencia o calidad del sistema de

Promedio 4-6
secado 01.

Alta La falla puede ser critica y verse inutilizado el sistema de secado O1. 7-8
Modalidad de falla potencial muy critico que afecta el funcionamiento normal del sistema

Muy Alta | de secado 01, involucrando seriamente el incumplimiento del presupuesto de produccion. 9-10
Si tales incumplimientos son graves corresponde un 10.

B. Ocurrencia

Es la probabilidad con que ocurre una falla por la causa anotada y se clasifica en una escala del

1 al 10, siendo 1 Altamente improbable y 10 Muy alta probabilidad. En la tabla 11 se muestra la guia

para la calificacion de la ocurrencia.

Tabla 11 Valoracion de la ocurrencia

Ocurrencia Criterio Valor
Altamente Ninguna falla se asocia a sistemas similares, ni se ha dado nunca en el pasado, 1
improbable pero es concebible
Muy baja Fallas aisladas en sistemas similares o casi idénticos. Es razonablemente

o . . 2-3
probabilidad esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que suceda.
Probabilidad Defecto aparecido ocasionalmente en sistemas similares o previos al actual. 4.5
media Probablemente aparecera algunas veces en la vida del sistema.
Alta probabilidad La fallg se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en sistemas similares 6-8
o0 previos sistemas que han fallado.

Muy alt S .,

uy ata Falla casi inevitable. Es seguro que la falla se producira frecuentemente 9-10
probabilidad
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| OPERADORS | | OPERADORS |

Figura 40 Estructura organizacional de la implementacion del CISOPE
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Tabla 12 Plan de implementacion del CISOPE en el sistema de secado 01

Mes - 2020 Mes - 2021
Fases Pasos Responsable
Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set
Marketing y Anuncio formal del CISOPE | Gerente de
por la alta direccion producciéon
Creacion de la organizacion interna Superintendente de
CISOPE planta
Preparacion Establecer los objetivos y politicas del Superintendente de
CISOPE planta
Disefiar un plan maestro para la Ir;isrel;zl;%e fe g:
implementacion del CISOPE P
Planta
AMEF Superlqter}dente de
mantenimiento
Desarrollo del talento Humano Superintendente de
planta
Organizacion Jefe de Planta
Mantenimiento Autébnomo Jefe de Planta
.. . Superintendente de
Implementacién | Mantenimiento Planificado malil tenimiento
Ingeniero de
Mejora Orientada procesos/jefe de
Planta
Ingeniero de
Seguridad Industrial procesos/jefe de
Planta
Ingeniero de
Estandarizacion procesos/jefe de
Planta
S . . ., Superintendente de
Consolidacion | Consolidar la implementacion del CISOPE

planta
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C. Deteccion del control

La deteccion a cada control, es la medida de la probabilidad con que cada uno de ellos pueden

detectar una causa o su modo de falla después de generada pero antes de que se materialice en una

averia. Se califica en una escala que va de 1 a 10 (ver tabla 13), siendo 1, un control con muy alta

probabilidad de detectar la falla y 10 un control de improbable certeza para detectar la falla.

Tabla 13 Valoracion de la deteccion

Deteccion Criterio Valor

Muy Alta La~ falla es obvia. Resulta muy improbable que no sea detectado por los controles 1
existentes

Alta La falla, aunque es obvia y facilmente detectable, podria en alguna ocasion escapar a 2.3
un primer control, aunque seria detectado con toda seguridad a posteriori.

. La falla es detectable y posiblemente no llegue al cliente. Posiblemente se detecte en

Mediana A ) ., 4-6

los ultimos estadios de produccion
. La falla es de tal naturaleza que resulta dificil detectarla con los procedimientos

Muy baja . 7-8
establecidos hasta el momento.

Improbable | La falla no puede detectarse. 9-10

D. Numero de prioridad de riesgo (NPR)

Se obtiene al multiplicar el grado de severidad, ocurrencia y deteccion.

NPR = (Grado de severidad) (Grado de ocurrencia)(Grado de deteccion)

Este valor se calcula para priorizar los modos de fallos y sus causas y consideramos la siguiente

escala.

Tabla 14 Valoracion del NPR

Numero de prioridad de riesgos (NPR) Valor
Alto riesgo de falla 500-1000
Probabilidad media de riesgo 125-499

Bajo riesgo de falla 1-134

No existe riesgo 0

En la tabla 15 se muestra el analisis del modo y efecto de la falla de los equipos criticos del

sistema de secado 0O1.
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Paso 6: Desarrollo del talento humano

El desarrollo del talento humano de los participantes en la implementacion del CISOPE, influye
positivamente tanto en la rentabilidad de la empresa como en la satisfaccion de los trabajadores por su
trabajo. Para esto es importante que los lideres involucrados directamente con la implementacion del

CISOPE se dediquen a capacitar al personal a su cargo.

Es importante primero, identificar los niveles de capacidad del personal para lo que se

establecen tres niveles mostrados en la figura 41.

Nivel 4 Maestria tedrica y practic
Nivel 3 Maestria practica
Nivel 2 Conocimiento teorico
Nivel 1 Sin conocimiento tedrico y practico

Figura 41 Niveles de capacidad

En la figura 41 se muestran cuatro niveles de capacidad, donde el primer nivel implica la
necesidad de aprendizaje, un segundo nivel implica la necesidad de entrenamiento practico. Un tercer
nivel implica la necesidad de lograr el maximo conocimiento teorico, esto significa, que quien esté en
este nivel, ain no puede ni debe ensefiar a otros, finalmente un cuarto nivel implica un nivel completo
de capacidad basado en conocimiento tedrico y la experiencia practica, siendo este el nivel adecuado de
un trabajador bajo el enfoque CISOPE para ensefiar a otros. Para lograr alcanzar el cuarto nivel, es
necesario establecer un plan de capacitacion segliin se muestra en la tabla 15., basado en la necesidad de

conocimiento identificado en el AMEF, evaluado en la tabla 16.
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Tabla 15 Andlisis de modo y efecto de la falla del sistema de secado 01
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Tabla 16 Plan de capacitaciones CISOPE

T]po de Tema/curso/charla PrOVeedOr del Curso Nro. de 2A61200 Ano: 2021
capacitacién de (:tap301t§01(1n - Interno - e Partlcépantes por Requerimiento para el mes:
entrenamiento Responsable Xterno urso NIDIEIFIMIAIMIJ
Eliminacién de los
- - 15
desperdicios
Seleccionar, ordenar . )
58 limpiar y - Instituto para la Calidad - PUCP 15
Estandarizar y disciplina - 15
Gestion visual - 15
AMEF Anilisis de modo y efectos - Ex Scientia Veritas 15
de falla
Topicos de secadores flash - 9
Equipos de Toplgos de ventiladores Taller Mecdnico ) 9
proceso centrifugos
Topicos de tornillos sin fin - 9
Topicos de sensores de ) 3
Equipos de hl{rn'edad Taller Instrumentacion
control Topicos de sensores de ) ]
corriente
Toplgos de variadores de Taller Eléctrico i 3
velocidad
Mantenimiento auténomo - 15
Mejora enfocada - Iniciativa Empresariales, 15
TPM Mantenimiento planificado - estrategia de formacion — 8
Educacién y formacion _ Manager Business School 3
Gestion de indicadores - 8
Peligros y Riesgos SSOMA - 15
Controles de peligros SSOMA - 15
S dad IPERC SSOMA - 15
esunicat [ ATS SSOMA - 15
industrial
PETAR SSOMA - 15
Mapa de riesgo SSOMA - 15
Sefiales visuales SSOMA - 15
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Paso 7: Organizacion

Durante el afio 2019, en el sistema de secado 01, se perdio un total de 728.60 TM de
producto, proveniente de las limpiezas de los equipos criticos del sistema, cuyas cantidades por equipo

se muestran en la tabla 17, y son analizados en la figura 42.

Tabla 17 Toneladas perdidas de fosfato bicdlcico durante el aiio 2019

Equipos ™
SFO1 678.70
T-28 24.00
T-27 18.00
T-16 6.40
Cl15 1.20
T-30 0.15
T-19 0.10
Total 728.6
800.00 102.00%
700.00 100.00%
T o
T 96.00% S
< 400.00 -
§3oo.oo 94.00% E
200.00 92.00% R
100.00 90.00%
0.00 SFO1 T-28 T-27 T-16 c15 T-30 T-19 88.00%
™ 678.70 24.00 18.00 6.40 1.20 0.15 0.10

e %Acumulado  93.16% 96.45% 98.92% 99.80% 99.97% 99.99% | 100.00%

Equipos Criticos

Figura 42 Diagrama de Pareto de las pérdidas de fosfato bicdlcico del sistema de secado 01 durante el 2019

El anélisis de Pareto muestra evidentemente que el 80% de la pérdida de producto generado
durante la limpieza de los equipos, radica en el secador flash 01 perdiéndose un total de 678.70 TM de
producto. En promedio, solo el 68.38% es un producto vendible con calidad promedio de 18.58%,
considerando que el valor minimo de calidad de %P para la venta es de 18.50%P. El 31.62% en
promedio, no sirve directamente para la venta, por su granulometria y calidad en %P, tal y como se

muestra en la Tabla 18.
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Figura 44 Producto de fosfato bicalcico limpieza de Figura 43 Producto de fosfato bicélcico limpieza de
secador flash tornillos sin fin

Tabla 18 Cantidad y calidad de la pérdida de producto en la operacion de secado durante el aiio 2019

Malla 18 %P

Mes ™ %Pasante min: 99% %P min: 18.50%

Pasante Retenido Pasante Retenido
Enero 56.25 68.22% 31.78% 18.61 17.88
Febrero 55.50 68.34% 31.66% 18.52 16.32
Marzo 57.75 66.11% 33.89% 18.63 17.92
Abril 58.50 69.02% 30.98% 18.51 16.87
Mayo 54.75 69.16% 30.84% 18.62 16.89
Junio 53.25 67.88% 32.12% 18.63 15.89
Julio 59.25 68.00% 32.00% 18.54 16.60
Agosto 57.00 69.10% 30.90% 18.54 16.46
Setiembre 56.25 68.99% 31.01% 18.66 15.32
Octubre 52.50 68.10% 31.90% 18.52 16.18
Noviembre 60.00 68.23% 31.77% 18.68 16.03
Diciembre 57.70 69.36% 30.64% 18.50 16.75
Promedio 56.56 68.38% 31.62% 18.58 16.59

Del producto no vendible (retenido de Malla 18), en promedio, s6lo el 89.09% tiene particulas
menores a 0.5mm, seglin se muestra en la Tabla 19., es decir, el 11.91% es un producto no recuperable,

ya que esta conformado por material extrafio y particulas de producto de dificil disolucion en agua.
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Tabla 19 Producto recuperable del total de producto no vendible

Malla 4

Mes ™ Pasante < 5 mm

Pasante Retenido
Enero 17.88 88.22% 11.78%
Febrero 17.57 88.34% 11.66%
Marzo 19.57 86.11% 13.89%
Abril 18.12 89.02% 10.98%
Mayo 16.88 87.97% 12.04%
Junio 17.10 87.98% 12.02%
Julio 18.96 88.00% 12.00%
Agosto 17.61 88.02% 11.98%
Setiembre 17.44 88.73% 11.27%
Octubre 16.75 88.05% 11.95%
Noviembre 19.06 88.57% 11.43%
Diciembre 17.68 88.08% 11.92%
Promedio 17.89 88.09% 11.91%

Propuesta:

Se dispondra de una escala de clasificacion del producto recuperado de la limpieza del secador

flash, segun se sustenta en la tabla 20.

Tabla 20 Escala de colores de clasificacion

Colores Clasificacion
Producto Recuperado
Producto Recuperable
Producto para Reproceso
Producto inservible

El equipo de trabajo MOMAO, designara un operador para clasificar el producto obtenido de la
limpieza del secador, en la zaranda vibratoria “Z11”, durante el primer turno, sin afectar las actividades
programadas del control operativo de la planta, cuya ejecucion es estricta responsabilidad del supervisor

de turno.
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Figura 45 Zaranda vibratoria “Z11”

El producto recuperado, sera envasado en sacos grandes (comunmente llamados Big Bag) de
segundo uso, de capacidad de 750kg, identificado con una tarjeta verde, que lo clasificara como producto
recuperado. Posteriormente, este producto recuperado sera trasladado hasta el tonillo sin fin T-09, con

la finalidad de mezclarlo con el producto producido durante el turno.

Figura 46 Formato de tarjeta verde — CISOPE

El producto recuperado de la zaranda vibratoria “Z11”” que no cumple con la granulometria de
un producto vendible, serd envasado en un Big Bag de segundo uso, de capacidad de 750kg e
identificado con una tarjeta amarilla, que lo clasificara como producto recuperable. Este producto
debera ser recuperado en la zaranda vibratoria “Z12” y envasado en Big Bag de segundo uso,

identificado con una tarjeta naranja, que lo clasificara como producto para reproceso.
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QSO

Tarjeta Amarilla FC

N detarjeta

Supervisor
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Figura 47 Formato de tarjeta amarilla — CISOPE

Figura 48 Formato de tarjeta naranja — CISOPE

El producto cuyo tamafio de particulas esta por encima de 5 mm, sera almacenado en Big Bag

de segundo uso, identificado con una tarjeta roja, que lo clasificard como producto inservible.

Figura 49 Zaranda vibratoria “Z12”

El producto para reproceso sera enviado hacia el tanque de alimentacion a filtros prensa,

“DP11”, mediante un montacargas.

El producto calificado como inservible, debera ser separado y ubicado en zonas donde no

afecten el libre transito, por el supervisor de turno, y eliminado segun lo disponga el coordinador de

gestion de calidad y medio ambiente (CGCM).
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Figura 50. Formato de tarjeta roja — CISOPE

El siguiente diagrama de flujo, grafica en forma resumida la clasificacion del producto en sus

diferentes categorias.

Producto
Recuperable
¢Se puede clasificar
nuevamente?

No

si—p| Clasificacién | Producto
Recuperado

— 1

Producto para
reproceso

Si—»-| Clasificacion | Producto
Recuperado
ZSe puede clasifical
nuevamente?

@» an

Figura 51 Diagrama de flujo para la clasificacion de producto

Paso 8: Mantenimiento autonomo

El ejercicio del mantenimiento autdbnomo, requiere de un gran cambio de mentalidad del

personal de la planta de fosfato bicalcico, quienes conocen superficialmente los equipos que operan.

Durante el 2019, se registr6 paradas intempestivas por falta de limpieza de los equipos criticos
seleccionados en el apartado 4.1.1. siendo el tiempo perdido durante este afio de 138.7 h segtn se

muestra en la tabla 21 y se analiza en la figura 52.
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Tabla 21 Tiempo de parada por falta de limpieza (TPPFL) durante el 2019

Equipos TPPFL (h)
SFO1 30.42
T-28 25.00
T-27 29.00
T-16 4.00
CI15 48.00
T-30 1.20
T-19 1.10

Total 138.7

Diagrama de Pareto de Equipos Criticos
140 - 100
120
- 80
100
= o
= i - 60
E' 80 g
60 - E
& - 40 &
4_0,
- 20
20
0 -0
Equipos_2 Ci15 SFO1 T-27 T-28 Otro
TPPFL (h) 48.00 30.42 29.00 25.00 6.30
Porcentaje 34.6 21.9 20.9 18.0 4.5
% acumulado 34.6 56.5 77.4 95.5 100.0

Figura 52 Diagrama de Pareto del tiempo de parada por falta de limpieza de los equipos criticos del sistema de secado 01
durante el 2019

En la figura 52, se observa que el 80% del tiempo de parada por la falta de limpieza radica en el

ventilador C-15, secador flash SFO1 y el tornillo T-27.

En la figura 53, se muestra el comportamiento de la vibracion del ventilador C-15, medidos
durante los meses marzo — abril del 2019, siendo la principal causa la acumulacioén de polvo en el

rodete del ventilador.
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Figura 53 Comportamiento de la vibracion en el ventilador C-15

Los componentes rotatorios estan asociados a la frecuencia de lubricacion, siendo el caso de las
chumaceras del ventilador C-15 y el tornillo T-27, los componentes criticos que garantizan la maxima
disponibilidad de cada equipo. En la tabla 22 se muestra la disponibilidad de los componentes por

cada equipo durante el 2018 al 2020.

Tabla 22 Porcentaje disponibilidad de chumaceras en los equipos C-15 y T-27 durante el 2018-2020

Chumaceras
Ventilador C-15 Tornillo sin fin T-27

Fecha‘ de Horas de % disponibilidad Fecha‘ de Horas de % disponibilidad

cambio operacién cambio operacion
24/08/2018 3460 61% 13/10/2018 5368 62%
3/02/2019 3912 69% 2/06/2019 5568 65%
12/06/2019 3096 54% 30/01/2020 5808 68%
27/12/2019 4752 83% 29/12/2020 8016 93%

Propuesta:

La propuesta se sustenta en la programacion de la limpieza realizada en paralelo del rodete del
ventilador C-15, en el secador flash SFO1 y en el canalon del tornillo sin fin T-27 y T-28 durante 15 min

por dia. En la tabla 23 se muestra el plan de limpieza de los equipos mencionados.

En el sistema de secado 01 de la planta de fosfato bicélcico, se trabaja con tres grupos de ocho
horas, con rotacion semanal, cuyo personal capacitado y dirigido por el supervisor de planta, debera
ejecutar las actividades cuando roten durante el primero turno (A), a las 7:30 am, en donde el supervisor

de planta debera proporcionar las herramientas apropiadas:
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e [Llaves 15/16”
e Espatulas
e Barretas.

e Manguera de ’2” con aire a presion (70 — 90) PSI

Los componentes rotatorios de los equipos criticos seleccionados de los sistemas de secado 01
(ver figura 53, 54 y 55), requieren una frecuencia de lubricacion y en el caso especifico del ventilador
C-15, es necesario establecer una frecuencia de medicion de la vibracion, segun se establece en los
planes mostrados en la tabla 23, y 24 s6lo en el caso que la vibracion supere los 20 mm/s, se coordinara

con el supervisor de planta, parar el sistema de secado 01 para el balanceo de rodete del C-15.

El ventilador C - 15, cuando tiene demasiada suciedad en el rotor o sufre pérdida de masa por
acumulacion de polvo, se eleva la vibracion empezando a aflojarse las tuercas y pernos, por lo que es
necesario las siguientes actividades, que seran ejecutadas durante las ediciones de vibracion o la

lubricacion de los componentes rotatorios.

Figura 54 Ventilador C — 15 y sus componentes

Figura 55 Tornillo sin fin T28
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Tabla 23 Plan de limpieza del ventilador C-15, tornillo sin fin T-27, T28 y secador flash SF01

Mes-2020
Grupo Tiempo Coordina/ejecuta Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
S8 S9 | S10 | S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16 | S17 | S18 | S19 | S20 | S21 | S22 | S23 | S24
A Supervisor/Operadores
B Max. 15 min | Supervisor/Operadores
C Supervisor/Operadores
I:l 7:30 am; Limpieza de equipos criticos
Tabla 24 Plan de lubricacion y medicion de vibracion del ventilador C-15, tornillo sin fin T-27 y T-28
Equipo | Herramienta Ago-20
de /equipo de Responsable
planta mantto
1234 6|7 9|10 | 11 |12 [ 13 | 14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
Herramienta
T-27, | de
T-28 | lubricacion
manual Mecénico
Herramienta de
de mantenimi
lubricacién ento
C-15 | manual preventivo
Analizador
de vibracion

Lubricaciéon de chumaceras

- Medicion de vibracion
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Figura 56 Producto compactado en el canalon del tornillo sin fin T-28

e Asegurar el apriete de los pernos y tuercas.

e Reponer los pernos y tuercas faltantes

e Reemplazar los pernos y tuercas dafiados o con desgaste severo

e El comit¢ MOMAO debera introducir extensivamente controles visuales, tales como:

1.

2.

Marcar el equipo con su nombre y codigo para una identificacion inmediata.

Poner marcas en las tuercas y pernos indicando el nivel de apriete para simplificar el

chequeo

Sefialar en los indicadores de vacio los rangos aceptables para facilitar una operacion

correcta del ventilador.

Etiquetar en la guarda de las fajas de transmision, sus direcciones de rotacion y
especificaciones (por ejemplo, coédigo del equipo) para mejorar la mantenibilidad y

simplificar el chequeo.

Etiquetar las botoneras on/of del ventilador para mejorar la mantenibilidad, operatividad

y seguridad.

Paso 9: Mantenimiento planificado

Se debe garantizar una relacidon estrecha entre las areas de produccion, mantenimiento y

logistica, es la clave para garantizar que el mantenimiento planificado se realice con eficiencia. La

implementacion del mantenimiento planificado, se hara en base al plan maestro, mostrado en la tabla

25, en donde se muestra los pasos, y las actividades que se deben seguir para la adecuada

implementacion.
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Tabla 25 Plan maestro del mantenimiento planificado

Etapas

Mes

Feb

Mar

Abr

Actividades
Semana

10

11

Evaluar las condiciones iniciales del
equipo

Preparar o actualizar los registros del equipo

Formular e implantar estandares de evaluacion del equipo

Determinar las metas del mantenimiento planificado

Disefiar un sistema de restauracion de
la disponibilidad del equipo.

Disefar un sistema de mantenimiento autobnomo

Disefar un sistema de mantenimiento correctivo

Establecer acciones inmediatas para reducir las fallas del equipo

Disefar un sistema de informacion del
mantenimiento

Disefiar un sistema de mantenimiento planificado del equipo

Disefiar un sistema de gestion del presupuesto del equipo

Disefiar un sistema para controlar equipos de reserva y componentes de repuesto

Disefiar un sistema de mantenimiento
preventivo

Disefiar un sistema de mantenimiento preventivo del equipo

Disefiar un sistema de mantenimiento con parada general

Disefiar un sistema de mantenimiento subcontratado

Disefiar un sistema de mantenimiento
predictivo

Disefiar un sistema de mantenimiento predictivo del equipo

Seleccionar equipos y herramientas para mantenimiento predictivo

Evaluar el sistema de mantenimiento
planificado

Evaluar la disponibilidad y eficiencia de los equipos

Evaluar la confiabilidad y mantenibilidad de los equipos como un sistema

Evaluar los costos globales de mantenimiento.
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Etapa 1: Evaluar las condiciones iniciales del equipo

En esta primera etapa del plan maestro del mantenimiento planificado, se busca preparar el

historico de los equipos y finalmente establecer las metas.
Actividad 1: Preparar o actualizar los registros del equipo

La seleccion de los equipos que seran objeto de mantenimiento planificado en el sistema de
secado 01, se sustenta en el analisis realizado en la figura 57, y en el AMEF desarrollado en el paso 5
de la implementacion del CISOPE. La importancia de la primera etapa de la implementacion del
mantenimiento planificado radica en los datos proporcionados por los registros, encontrandose estos
disponibles en el SAP — PM (ver figura 57), de donde se dispondran los datos de sus disefios y el historial
de los equipos. Se debe garantizar entonces, que el supervisor de planta realice los avisos de tipo M1 y
el personal de mantenimiento los siguientes tipos de avisos (ver Figura 58 y 59). El orden de la creacion
de los avisos de mantenimiento, permita reducir los tiempos de intervencion que repercutird en el MTTR

de cada equipo a intervenir.

g E‘ Lista Tratar Pasara Aviso Enfono  Opciones Sistema  Ayuda ax

V] JKE @O0 5H MY 0%
Visualizar avisos: Lista avisos
F2ABEBE=TYR E Ao R &

|5=L Ubicacidn técnica . Denorminacién de b ubicacidn técnica Descripcion Equipa Denominaciin de objeto técnico Gpo.plan. Creado por HiniAveria Emplaz. CePl Hora Centro coste PtoTrbRes
PQO1-FB-FP1-VEEF  VENTILADOR (C-15) LUBRICACION DE SOPORTES C-15 1022272 Ventfador (C-15) MEC QPPLOQ8 15:00:00 PQOL 15:00:00 11921240  DSANTI
PQO1-FB-FP1-VEEF  VENTILADOR (C-15) BALANCEQ DINAMICO - VENTILADOR C-15 1022272 Ventfador (C-15) MEC QPADOQAL  1%:00:00 PQUL 14:30:33 11921240  AALVA
PQO1-FB-FPL1-VEEF  VENTILADOR (C-15) ALTA VIBRACION VENTILADOR C-15 1022272 Ventfador (C-15) MEC QPADOQAL  07:30:00 PQUL 07:44:54 11921240  AALVA
PQO1-FB-FP1-VEEF  VENTILADOR (C-15) ALTA VIBRACION VENTILADOR C-15 1022272 Ventfador (C-15) MEC QPPLOQ8 07:00:00 PQUL 07:44:54 11921240  MAREST,.
PQO1-FB-FP1-VEEF  VENTILADOR (C-15) ALTA VIBRACION VENTILADOR C-15 1022272 Ventfador (C-15) MEC QPPLOQ8 07:00:00 PQUL 07:00:00 11921240  DSANTI
PQO1-FB-FP1-VEEF  VENTILADOR (C-15) BALANCEQ DINAMICO - VENTILADOR C-15 1022272 Ventfador (C-15) MEC QPPLOQS 14:30:00 PQUL 14:49:46 11921240  AALVA
PQO1-FB-FPL-VEEF  VENTILADOR (C-15) BALANCEQ DINAMICO VENTILADOR C-15 1022272 Ventfador (C-15) MEC QPADOQAL  13:00:00 PQUL 10:08:47 11921240 AALVA
PQO1-FB-FP1-VEEF  VENTILADOR (C-15) CAMBIO DE CHUMACERA,C-15 1022272 Ventfador (C-15) MEC QPPLOQB 07:00:00 PQOL 09:14:03 11921240  MAREST,

Figura 57 Registro de las intervenciones de mantenimiento del ventilador C-15 durante el aiio 2019

= (2] Aviso de mantenimiento Tratar Pasar a Detalles Entorno Sisterna Ayvuda
= -
~
I8 all
Crear aviso-MT: Acceso
Aviso
[ Clase de aviso (1) 12 Entradas encontradas b
Awiso
-
Modelo - 2|0~ NIy Wi N = .
Mamero modelo aviso Cl. | Clase de aviso
I1  Awviso bienes inmueb.
M1 Solicitud PM 1

M2 Aviso de awveria

M2 Aviso de actividad

M4 Aviso de Parada Plan
M5 Awviso cond. insegura
ME Awviso mejora continu
M7 Mantto Correctivo

M8 Servicios Generales
M2 Condicidn SubEstanda
MA Pérdidas Administrat
ZM Solicicud Mantenimi

Figura 58 Tipo de avisos de mantenimiento — SAP PM
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Crear aviso-MT: Solicitud PM
G ™y B 22 $interocutor F] F gl

Aviso $00000000001 Hlm -E Nombre del aviso:
Status mensaje MEAB [Z] o, "MANTTO / CODIGO DEL EQUIPQ / FALLA
Orden ]

Disponib.instalacidn Averia, parada Datos emplazamiento Resumen programacian mantenimiento Posiciones Medidas

Objeto de referencia

Ubic.técn. f=1

Equipo I I Codigo del equipo ==
[£]

Responsabilidades

Grupo planif. D r Seleccione grupe de planificacion

Pto.thjo.resp. !

Autor del aviso Facha de aviso 05.01.2021| |10:12:30

Digitar el nombre del autor del aviso
Fechas extremas

Inicio deseado Isz.rJl.erle 10:12:30 Prioridad I v I

Fin deseado 00:00:00 Parada

Seleccil I ioridad del j
digitar la fecha de In creaccion del aviso SIECCHOmMAT “0 prioricac der eap

Circunstancias

Descripcidn

i

Digitar con mas detalle datos del equipo y la falla

Posicidn
Parte objeto ™

Figura 59 Campos en la creacion de avisos M1 de mantenimiento en SAP PM

Actividad 2: Formular e implantar estindares de evaluacion del equipo

Cada vez que se realice un aviso en SAP PM (ver figura 58 y 59), se debe establecer la prioridad
segun lo dispuesto en el SAP PM (1 = Muy Critico, 2 = Critico y 3=No Critico). En consecuencia, para
la evaluacion de la prioridad que se incluirdn en el mantenimiento planificado de los equipos
seleccionados (SF01, C-15, T-27, T-28, T- 30, T-19 y T-16), se establece a continuacion un método de
andlisis de criticidad de equipos de planta (MACEP).

Este método consiste en establecer criterios técnicos en funcion a factores que influyen en la
gestion de la planta, estos son principalmente la seguridad, medio ambiente, calidad, operatividad y

mantenibilidad (ver tabla 26).
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Tabla 26 Criterios para evaluar la criticidad de los equipos seleccionados en el sistema de secado 01

Factores

Criterios de evaluacion

Valoracion

Seguridad: Efecto de la
falla sobre personas y las
instalaciones (SI)

Una falla del equipo afecta gravemente la integridad de
toda la planta o del personal que labora en ella

10

La falla del equipo puede afectar levemente integridad
de la planta o del personal que labora en ella

La falla del equipo no afecta la integridad de la planta o
el personal que labora en ella

Medio ambiente: Efecto de
la falla sobre el medio
ambiente (MA)

La falla afecta considerablemente al medio ambiente

La falla afecta al medio ambiente de forma moderada

La falla no afecta al medio ambiente

Calidad: Efecto de la falla
sobre la calidad del
producto (C)

La falla del equipo afecta gravemente la calidad del
producto (puede contaminar al producto o generar
condiciones anormales que originen un producto fuera
de especificacion técnica)

10

Una falla del equipo genera desviaciones de calidad
corregibles rapidamente por el operario.

Las fallas no afectan la calidad del producto

Operaciones: Efecto de la
falla sobre la produccion

(P)

La falla del equipo afecta gravemente la produccion
(equipos sin unidades alternas), generando paradas
completas de los procesos previos y siguientes o la
perdida de produccién es mayor a 12 TM

10

Una falla del equipo genera una parada parcial del
sistema o para la produccion solo si el equipo en standby
no estd en servicio o la perdida esta entre 12TM y 5 TM

Una falla del equipo tiene poco o ningun afecto sobre la
produccion o la perdida es menor a 5TM o su tiempo de
parada es no mayor de 1 hora

Mantenimiento:
Disponibilidad, Tiempo y
costo de reparacion (M)

La reparacion del equipo cuesta mas $10000 o bien el
mantenimiento preventivo es posible solo en parada de
planta (Ce)

25

El equipo puede repararse a un costo entre $2000 y
$10000 (Ce)

15

El costo de la reparacion es inferior a $2000 o puede
dejarse sin reparar hasta que se presente una mejor
oportunidad (Ce)

Analisis de frecuencia de fallas y MTTR. (JK)

Con lo expuesto en la tabla 26 se puede decidir en funciéon a la criticidad determinada

semicuantitativamente, cual es el nivel de prioridad que debe establecerse en los avisos de

mantenimiento, segin lo determinado en la tabla 27.

En los casos muy criticos y criticos hay que poner en practica medidas predictivas basadas en el

uso de equipo de medicion de pardmetros establecidos como criticos en campo, para prevenir su

repeticion y, asimismo, prevenir la ocurrencia de fallas similares en otros equipos.
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En funcién a la tabla 26, se establece la criticidad total de riesgo (CTR), calculada segtn la

siguiente ecuacion:
CTR = FP x %R

(CxPxM + SI + MA) — 20
100

%R =

Donde:
CTR: Criticidad total de riesgo
%R: Riesgo de parada del equipo expresado en %

FP: Frecuencia de Parada (Max. 1 parada por afio =100, entre 2 a 3 paradas por afio =200, entre

4 a 6 paradas por ano=300, mayor a 7 paradas por afio=400)
C: Factor de calidad
P: Factor de producciéon
M: Factor de mantenibilidad
SI: Factor de seguridad industrial
MA: Factor de medio ambiente

El factor de mantenibilidad, esta asociado con el factor de costo del equipo (Ce) y con la

frecuencia y el MTTR del equipo (JK), segtn la siguiente ecuacion:
M =Cex]JK

El factor JK, se determina realizando una grafica de Jack Knife (ver figura 60), segin los

siguientes pasos

o Disponer de los datos minimos por equipo: Numero de equipo (nombre), #Paradas, Tiempo
de uso (Real o tedrico), Tiempo para reparar (TTR acumulado).

o FEvaluar los indicadores asociados a la confiabilidad y mantenibilidad: MTTR [TTR/
#Paradas], MTBF|[Tiempo Falla/ #Paradas], Tasa de Fallas[I/MTBF], No
Disponibilidad[Horas Falla/ Horas Periodo], Disponibilidad [(Horas Periodo-Horas
Falla)/Horas Periodo]

o Determinar el promedio del total de equipos: El promedio se evaltia como si todos los datos

correspondieran a un solo equipo.
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Tasa media
de fallas

MTTR

Zona de Altas Fallas
Y Reparaciones rapidas

3

. A
50Ny

Zona de Altas Fallas
Y alto Tiempo para
Reparar

Media

Zona de Pocas Fallas
Y Reparaciones rapidas

T

Zona de Pocas Fallas
Y alto Tiempo para
Reparar.

2

Tasa de Fallas

Figura 60 Grafica de Jack Knife

Tabla 27 Clasificacion de la criticidad de los equipos seleccionados en el sistema de secado 01

Prioridad SAP

Criticidad - MACEP

2

>=150
<=75<150
<75

Para establecer la situacion actual de los equipos seleccionados en el sistema de secado 01, es

necesario analizar los datos obtenidos en la actividad 1 en base a indicadores definidos y sustentados en

la tabla 28 y 29.

El analisis de estos indicadores permite establecer las metas del mantenimiento planificado para

reducir las fallas y averias de los equipos seleccionados en el sistema de secado 01, que son finalmente

evaluados en su ultima etapa de la implementacion.

Actividad 3: Determinar las metas del mantenimiento planificado

Para establecer la situacion actual, se debe reunir datos del numero de fallas, frecuencia,

severidad, confiabilidad, mantenibilidad, costos de mantenimiento, etc., para posteriormente establecer

objetivos con la finalidad de reducir los fallas y averias a través del mantenimiento planificado. La tabla

30, muestra los objetivos de mantenimiento planificado propuestos.
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Etapa 2: Diseiiar un sistema de restauracion de la disponibilidad del equipo
En esta etapa se busca establecer los planes y lineamientos para restablecer la disponibilidad del
equipo.
Actividad 4: Disefiar un sistema de mantenimiento autonomo
En esta actividad se tomara como base la continuacion del ejercicio del mantenimiento autdbnomo

en los equipos seleccionados en el sistema de secado 01 y desarrollado en el paso 8 de la implementacion

del CISOPE (ver figura 61).
Actividad 5: Disefiar un sistema de mantenimiento correctivo

En esta actividad se busca evitar la repeticion de las fallas en el mismo equipo o en equipos
similares, sustentada en el AMEF desarrollado en el paso 5 de la implementacion del CISOPE. En esta
actividad se debe tener claro un buen procedimiento en mantenimiento correctivo (ver figura 62), que
es finalmente el camino mas adecuado para lograr un analisis de la falla y de las medidas predictivas

acogidas.
Actividad 6: Establecer acciones inmediatas para reducir las fallas del equipo

Las fallas y averias en el sistema de secado 01 de la planta de fosfato bicalcico no necesariamente
se presentan por causas claras y asignables a condiciones preestablecidas, mas bien muestran un

comportamiento gobernado por la variabilidad con caracteristicas propias de cada equipo.

Para minimizar las fallas de los equipos, se debe recuperar sus condiciones iniciales tan pronto
sea posible, previa deteccion de las sefales de la falla inminente. Para lograr la prediccion de las fallas

de los equipos del sistema, debe realizarse:

e C(Calibracion de los instrumentos de medida y su chequeo programado para mantener su

precision.
e Evaluar contantemente los instrumentos de control y su funcionalidad.

e Usar la data historica para capacitar a los operadores en la restauracion del sistema hasta su

estado inicial en el menor tiempo posible.

e Para cada falla del sistema, preparar un informe detallado que describa la naturaleza de la

falla y las acciones tomadas a corto y largo plazo.

o Investigar cada falla usando el AMEF, u otra técnica analitica y reconstruir el informe de la

falla a la luz de los resultados.
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Seleccionar el equipo para el MA

v

Seleccionar los componentes

criticos

Y

, Establecer

Evaluar la necesidad ,

estandares

Y
Limpieza Lubricacion Apriete
Disefiar el plan de MA

Y

Evaluar la frecuencia de falla de

los componentes criticos

(La falla del componente causa para
intempestiva del equipo?

NO

v

Aplicar sistema de

(Falla muy frecuente?

Aplicar MO

NO

Aplicar sistema de
mantenimiento Correctivo

mantenimiento preventivo

Figura 61 Diagrama de flujo del sistema de mantenimiento autonomo
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Tabla 28 Indicadores de tiempo de los equipos seleccionados del sistema de secado 01

Tiempos ; ..,
Forma de Calculo Descripcion
Nombre Simbolo
Tiempo de o Es .el tiempo dlspomblf: que operan los
. TD Investigacion equipos durante todo el aflo, semestre o mes,
calendario ) . .
sin considerar paradas planificadas.
Tiempo de Parada L Es el tiempo necesario para un
Planificada PP Investigacion mantenimiento planificado.
Tiempo de Es el tiempo resultado de la resta entre el
P . TF TF =TD - TPP Tiempo calendario menos el Tiempo de
Funcionamiento .
Parada Planificada.
Tiempo de . .
Preparacién  de TPE Tnvestigacion Es e?l tiempo destinado para los arranques del
. equipo.
Equipo
Tiempo del Es el tiempo resultado de la resta entre el
Periodo de TPO TPO =TF - TPE Tiempo de Funcionamiento menos el Tiempo
Operacion de Preparacion del Equipo.
T1empo' de Parada L, Es el tiempo perdido por las fallas de los
no Planificada por TPPE Investigacion ) , .
. equipos, desde su averia hasta su reparacion.
Equipos
Es el tiempo resultado de la resta entre el
Tiempo de _ Tiempo del Periodo de Operaciéon menos el
Operacion Neta TON TON=TPO - TPPE Tiempo de Parada no Planificada por
Equipos.
Es el tiempo perdido por marchas en vacio,
Tiempo P?rdldo TPOP Tnvestigacion reduccmn. d? velocidad d.e log equipos, falla
por Operacion en el suministro de materia prima o insumos,
etc.
Tiempo de Es el tiempo resultado de la resta entre el
Operacion TOU TOU =TON - TPOP Tiempo de Operacion Neta menos el Tiempo
Utilizable Perdido por Operacion.
. Es el tiempo resultado desde el momento que
Tiempo de se gestiona la intervencion del equipo hasta
intervencion  de TIA Investigacion £ quip

averia

la reparacion de la averia (incluye el tiempo
de prueba del equipo)
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Tabla 29 Indicadores de mantenimiento de los equipos seleccionado del sistema de secado 01

Indicadores

Nombre

Simbolo

Forma de Calculo

Descripcion

Tiempo medio

El tiempo promedio que se tarda en reparar

para  reparar MTTR  TIA/NA un equipo desde el momento que se gestiona
averia la reparacion de la averia
Tiempo rpedlo MTBE  TPO/NA Es el tlempq pIiOInedIO que opera un equipo
entre averia antes de la siguiente averia.
Tasa de Es la capacidad de un equipo para estar listo
Disponibilidad D D = (TPO/TF).100% para su funcionamiento en el tiempo que se
del Equipo. requiera.
Es la capacidad real que tiene el quipo para
Tasa de producir teniendo en cuenta los tiempos
Eficiencia del E E = (TOU/TF).100% perdidos por marchas en vacio, reduccion de
Equipo velocidad de los equipos, falla en el
suministro de materia prima o insumos, etc.
Tasa de Es la capacidad, que tiene un equipo de ser
Mantenibilidad M* M = (1- eTPMTTR)) 100%, mantenido o restaurado en un periodo de
del Equipo tiempo a su estado original.
Tasa de Es la capacidad de un equipo para realizar
Confiabilidad C* C = eTOMTBD100%. una funcién requerida bajo condiciones
del Equipo dadas para un intervalo de tiempo dado.
Tasa del .

o Es la Tasa de los logros del mantenimiento
cumplimiento reventivo en base al Total de trabajos de
del CMP CMP = (TMPE/TMP).100% p o . 104

- mantenimiento ~ preventivo  ejecutados
mantenimiento

. (TMPE)
Preventivo
Tasa de costos Es la proporcion de los costos totales de
de CM CM = (CTM/CTP).100% mantenimiento (CTM) sobre los costos
mantenimiento totales de produccion (CTP)

Es la proporcion de los costos totales de

Tasa de costos mantenimiento (CTM) mas las perdidas por
globales de CGM  CGM = (CTM+PP)/CTP.100% P P

mantenimiento

parada (PP) sobre los costos totales de
produccion (CTP)

Numero de averias (NA): Es el numero de paradas del equipo cuando ya no es posible operarlo hasta su reparacion medidas
durante todo el afio, semestre o0 mes.

*Se considera una distribucién exponencial, por ser el modelo mas comun en este tipo de procesos. Arata, 2009.

Etapa 3: Disefiar un sistema de informacion del mantenimiento

En esta etapa se establece los alcances en la planificacion del mantenimiento de los equipos,

con la finalidad de disponer de los materiales y presupuestos necesarios para la ejecucion del

mantenimiento.
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Tabla 30 Metas propuestas de mantenimiento planificado para los equipos criticos del sistema de secado 01

Indicador Meta de Mejora
Equipo A: 0
Fallas segtin categoria del equipo Equipo B: 1/10

Equipo C: 1/2
Fallas grandes: 0

Fallas por categorias Fallas intermedias: 1/10

Fallas pequefias: 1/2

Fugas, contaminacion y obstruccion: 0

Fallas de proceso Presiones, temperaturas y tasas de flujo anormales debidas a
causas complejas: 1/2

Severidad de fallas del equipo TPPE/TON.100%. Menor o igual al 5%
_ o(-TD/MTTR) 0 : 0
Mantenibilidad del sistema (1- e y ).100%. Mayor o igual 90% (1000 horas de
operacion)
(-TD/MTBF) 0 : 0
Confiabilidad del sistema ¢ N 100%. Mayor o igual a 63% (1000 horas de
operacion)

Tasa de realizacion del

e . TMPT/TPTMP.100%. Mayor a 90%
mantenimiento preventivo

TPPE: Tiempo de Parada no Planificada por Equipos; TON: Tiempo de Operacion Neta; MTTR: Tiempo medio
de reparacion; MTBF: Tiempo medio entre fallas; TD: Tiempo de calendario; TMPT: Trabajos de
mantenimiento preventivo terminados; TPTMP: Total programado para trabajos de mantenimiento planificado

Actividad 7: Disefiar un sistema de mantenimiento planificado del equipo

Los planes de mantenimiento preventivos y correctivos deben ser ejecutados por el area de
mantenimiento previa coordinacion con la superintendencia de planta FBC, en el caso de la ejecucion
de los planes de mantenimiento predictivos deben ser ejecutados en conjunto por personal técnico de
mantenimiento y operadores de planta (ver figura 64). La planta controlara estos planes mediante el
archivo en Excel “FBC-Control de cambios — BD reportes mantto”, mostrado en la figura 65, siento
este documento la fuente de la data para el seguimiento de la mejora de la eficacia global de planta FBC,

corroborada y basada en la data dispuesta en el SAP — PM.

La gestion del mantenimiento de los equipos de planta, y especialmente del sistema de secado
01 es asignada a uno de los ingenieros de proceso de la planta FBC, quien debe evaluar los indicadores
de planta mensualmente y coordinar con los supervisores de mantenimiento, tanto mecanico, eléctrico
e instrumental, las intervenciones programadas durante el dia, planificando actividades en paralelo, con

la finalidad de aumentar la eficacia de la ejecucion del plan de mantenimiento de los equipos de planta.
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Reporte de supervisor]|
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Lugar de trabajo

|

SAP ¢ Tratar por Produccion?
Accion de emergencia Accion de restauracion
SI
Informe |
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accion para » Activo
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Figura 62 Diagrama de flujo de mejora de la calidad del mantenimiento correctivo

Actividad 8: Disefiar un sistema de gestion del presupuesto del equipo

En la compaiiia se viene desarrollando la gestion de presupuestos con la implementacion del
modulo FM de SAP, sin embargo, la informacion so6lo es accesible por la superintendencia, por lo que
se debe habilitar las transacciones de visualizacion de presupuesto a los ingenieros de proceso y

supervisores de planta (ZFMRP RW_BUDCONG: Reporte uso de presupuesto gastos;

FMRP RW_ BUDVER: Reporte comparacion de presupuesto).
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Figura 63 Vista de transaccion ZFMRP RW BUDCONG: Reporte uso de presupuesto gastos

Actividad 9: Disefiar un sistema para controlar equipos de reserva y componentes de

repuesto

En las figuras 64, 65, 66 y 67, se muestra el plan de control de cambio de los tornillos y
ventiladores respectivamente y sus componentes. Estos planes de control estdn en base a la data

disponible en SAP- MM.
Etapa 4: Disefiar un sistema de mantenimiento preventivo

La etapa 4 del mantenimiento planificado estd conformado por las siguientes tres actividades,

sustentada basicamente en el mantenimiento preventivo.
Actividad 10: Disefiar un sistema de mantenimiento preventivo del equipo

La estructura de la preparacion del mantenimiento preventivo estd basada en el diagrama de
flujo de la figura 68, y es ejecutada por el area de mantenimiento, en sus distintas sub areas; mecanica,
eléctrica e instrumental. El mantenimiento preventivo de los equipos del sistema de secado 01, estan en

funcion del niimero de horas de operacion, establecidos segun la recomendacion de los proveedores.
Actividad 11: Disefiar un sistema de mantenimiento con parada general

Para mejorar la eficiencia de las paradas generales de planta se establece la ruta basada en el
diagrama de flujo mostrado en la figura 69. La mejora radica basicamente en la evaluacion de la
informacion disponible por el area de mantenimiento y produccion, quienes en conjunto tomaran las

decisiones mas adecuadas respecto de las paradas generales de planta.
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Actividad 12: Disefnar un sistema de mantenimiento subcontratado

Se evalta las subcontratas que actualmente brindan servicio a la planta, en las tres diferentes
areas de mantenimiento; mecanico, eléctrico e instrumental. La evaluacion se realiza para seleccionar
las subcontratas que estaran disponibles durante las 24 horas en casos de emergencia, con la finalidad
de reducir los tiempos de paras por fallas intempestivas. Esta evaluacion y seleccion recae en la
responsabilidad del area de mantenimiento quien debe garantizar ademas un prevencionista de riesgos

y Un supervisor.
Etapa 5: Disefiar un sistema de mantenimiento predictivo

En esta etapa se desarrolla el mantenimiento predictivo aplicable, desde el disefio del plan hasta

la seleccion de las herramientas y equipos para su ejecucion.
Actividad 13: Disefiar un sistema de mantenimiento predictivo del equipo

El mantenimiento predictivo permite predecir una falla mediante la medicion de parametros
estandarizados usando los equipos de medicion adecuados, sirviendo como base para mejorar los
tiempos de intervencion de cada falla. Los diferentes tipos de mantenimiento que son parte del
mantenimiento planificado, se soportan en el mantenimiento predictivo que puede ser ejecutado tanto
por el area de mantenimiento y produccién. La estructura de la 'preparacion del mantenimiento

predictivo esta basado en el diagrama de flujo de la figura 69.
Actividad 14: Seleccionar equipos y herramientas para mantenimiento predictivo

Para fines de la implementacion del CISOPE se tendra como base los equipos seleccionados en

el punto 4.1.2., de los cuales, los siguientes s6lo cuentan con equipos de control en campo:

Tabla 31 Equipos de control en el sistema de secado 01

Equipos Equipos de control
Dispone No dispone
SFO1 Termocupla -
T-28 No aplica
T-27 - Amperimetro
T-16 - Sensor de humedad
Cl15 Vacudmetro -
T-30 No aplica
T-19 No aplica

Como bien se muestra en la tabla 31, el T-27 y T-16, no cuentan con los equipos de medicion
requeridos para predecir fallas. La instalacion de estos equipos de medicidn, se sustentan en el paso 10,

mejora orientada del CISOPE.
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Figura 64 Diagrama de flujo del sistema de mantenimiento de los equipos de la planta FBC
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. Tiempo Fecha Tiempo
=2l Semana  |Reportadn |Tag Plan de accion Responsable | Fecha de Inicio nga IH!CEIO Hmﬁp gjecucion H.Eha puesto en Hora puesto cierre Estad?del Status
Report | = > > «| €jecucior ., | ejecucior ., 1| Cieme +| enmarchi . «| equipd . >
T (h} - marchi reportt
050321 | Semana09 |JC. Veiz  |B-298 Cambio de empagues Mantenimignto S372021 09:57.00 10:39:00 0.70 05103124 | 050321 10:40:00 0.0 Operando | Realizado
040321 | Semana09 |JC. Velz  |C15 Balanceo ventilador Mantenimiento 4032021 15:29:00 16:28.00 0.98 04030 | 040321 16:30:00 01 Operando | Realizado
040321 | Semana08 |JC. Veliz [T Mix-01  Cambio de un pemo pasante Mantenimignto 410372021 15:05:00 15:40:00 0.58 04003124 | 04032 154500 0.0 Operando | Realizado
040321 | Semana03 |A Ochos  |DP-04A R”t“l,”““”"‘“”-““q”ea Pl gt | e | o1o0m0 |04 | oeedm | osmazr | in0sa0 00 | Operando | Realzado
aperativo
032! | Semana09 |AOchon [kg3  |oCCebamalaporunasberura a2 | 0000 | 144800 | 453 | 0403 | 040321 | 150000 | 02 | Operando | Resizado
mejor 12mm
04032 | Semana 09 |JC.Veliz  |C-08B Cambio fajas de transmision Mantenimignto 4032021 08:50:00 09:20:00 0.50 0410321 | 04032 09:20:00 0.0 Operando | Realizado
040321 | Semana 3 [JC.Veiz  |T13 Cambio fajas de fransmision Mantenimignto 40312021 08:40:00 03:17:00 062 0400314 | 04032 09:20:00 0.0 Operando | Realizado
040321 | Semana 0% |C. Hernandez|Balanza 2t |Revizon de balanza Mantenimiento 4103201 184700 11:00:00 222 040321 | 040321 0.2 Operando | Realizado
040321 | Semana 09 |C. Hernandez)FPL-0Y Ajuste de pernos brida piston GREYDAY 4032021 09:57.00 1243:00 27 0410321 | 04032 124500 0.2 Operando | Realizado
030321 | Semanal9 |JC.Veiz  |B-128 Cambio tramo de linea pve 3" Pachas H03M2021 15:35:00 16:22:00 0.78 030324 | 03032 16:25.00 0.1 Operando | Realizado
030321 | Semanal9 |JC Velz  |C16 Balancen ventiiador Mantenimiento 3032021 1510:00 15:56:00 0.77 0303219 | 030321 16:00:00 0.0 Operando | Realizado
0303 | Semana09 |CVerde |T-28 Cambio fajas de transmision Mantenmignto 03202 1410:00 14:38:00 047 030321 1 03032 13:30:00 0.0 Operando | Realizado
130321 | Semana0d |C.Verde |T-27 Cambin fajas de transmision llantenimignto 03202 13:40:00 14:05:00 0.42 0310321 | 030321 13:30:00 0.0 Operando | Realizado
030321 | Semana0% [JC.Velz  |B-10A Reparacion lines pve 3" Pachas 30312021 143700 15:36:00 0.98 0303124 | 030321 13:40:00 0.1 Operando | Realizado
00321 | Semanal? |CCabdo  |T46 S,Elidet”"“ corto cabl MOIONISe PONE)cienimiento | 3032020 | 112000 | 120000 | 067 | o303 | owa | 12300 00 | Operando | Realzado
aislante
0302 | Semana 09 |C. Calto  |[FRA0X10 | Cambio valvula 3" de alimentacion | Mantenimiento H0IHN 10:40:00 12:00:00 1.3 030321 | 0302 123400 0.1 (Operando | Realizado
030321 | Semana09 |C Calxto  |FP-D2 Cambio de valvula electroneumatica  [Mantenimiento 03202 082500 09:38.00 122 0303 | 030 09:40:00 01 Operando | Realizado
030321 | Semanald |A Ochoa  |FRGxG Ajuste de chumacera norte Mantenimignto 0320 08:15:.00 09:45:00 1.50 030314 | 030321 09:38:00 0.1 Operando | Realizado
Mantto Dashboard | Mantto Dashboard 2 | BD Reportes Mantto | Tornilos | Bocina | T-33 | P.Limpieza Zona 01y (2 ® 4 )

Figura 65 Base de datos del control del mantenimiento planificado de planta de fosfato bicdlcico

Fuente: (Dashboard de la empresa en estudio)
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- Area [ | Codigg ?:::cﬁ Ubicacidn - E:;:;lm - - E::?I;;madu:r Estado Stock | Pedido | Status -
1|Secador Flash 1 T-27 9 Mezclador torta y reciclo Abr-20 Oct-20 Ene-21 Desgastado 13003582183 |Pendiente entrega, Programado cambic 30 Marzo
2|5ecadorFlash 1 T-28 9 Transpartador Mix Oct-20 Abr-21 Jul-21 Conforme
3|5ecador Flazh 2 T-33 9 Transportador Mix Dic-20 Jun-21 Set-21 Desgastado Tornillo nuevo por garantia cambio 30 Marzo
4|5ecador Flash 2 T-32 9 Mezclador torta y reciclo Dic-20 Jun-21 Set-21 Conforme
5|Secador Rotatorio 707 9 Mezclador torta y reciclo 3 0-01 Mar-21 Set-21 Dic-21 Conforme Cambiado 19 Marze, se solicitara cotizacion nueve
G|Secador Flash 1 T-1% 12 |Productoa Tolvas May-20 Abr-21 May-21 Desgastado 13003583435 |Pendiente entrega, Frogramado cambic 30 Marzo

14|%ecador Flash 2 T-37 12 |Reciclo a Ternillo T-38 Ene-20 Set-20 Dic-20 Desgastado 1300397506 |Enfabricacion

15|Secador Flash 1 T-16 14 |Tornillo alimentador Jul-20 Abr-21 Desgastado 1 1000385432 |Pendiente montaje

16|Secador Flash 2 T-33 18 |Descarga colector polvos 432 May-13 Jul-20 Oct-20 Desgastado 1300336707 |En fabricacion

18B|%ecador Rotatorio 708 24 |5alida 001 3 elevador T-10B Azp-18 Abr-20 Jul-20 Desgastado En cotizacion incluyendo canaletas

21|Secador Flash 2 T-34 24  |Transportador a Venturi May-19 Ene-21 Abr-21 Desgastado 1 1300385433 |Cambic 30 marzo

22|Malienda caliza T-13 Tolva caliza molida D-04 5 T-14 Nov-20 Dic-20 Desgastado 13003858147 |Pendiente entrega

23|Malienda caliza T-14 Caliza molida a tanques DA-13 Nov-20 Dic-20 Desgastado 1 1000389409 |Pendiente montaje

Figura 66 Plan de cambio de tornillos sin fin de la planta de fosfato bicdlcico
Fuente: (Dashboard de la empresa en estudio)
Area Codigo SAP Duracion | Ubicacidn Reemplazado t Programado Estado Stock Pedido Fecha envio OC| Proveedor
Bt ot bt ¥ |mes Bl ot bt bt ot ot o ot bt ot

1|5ecador Rotatorio C-14 010-010220 12 Techo edificio Zona 03 Dic-19 Ago-20 Nov-20 Desgastado 1

2 |Secador 5F1 C-15 010-010217 12 Jer nivel edificio SFO1 Oct-20 Jul-21 Oct-21 Conforme 1

3|Secador SF2 C-16 010-013371 12 4to nivel edificio SF02 May-20 Ene-21 Abr-21 Desgastado 1

4|Molienda seca C-08A 36 4to nivel edificio Molienda Abr-21 Jul-21 Desgastado 0

5|5ecador Rotatorio C-05 36 ler nivel 5RO Mar-21 Jun-21 Desgastado 0

6|5ecador Rotatorio C-06 36 ler nivel 5RO Dic-20 Mar-21 Desgastado 0 1000400116| 26/02/2021 |FLECOM SAC

7 |Secador SF1 C-12 36 ler nivel edificio SFOL Mar-21 Jul-21 Desgastado 0

3 |Secador 5F1 C-13 36 ler nivel edificio SFO1 Dic-20 Mar-21 Desgastado ] 1000400116( 26/02/2021 |FLECOM SAC

9|Secador SF2 C-17 36 ler nivel edificio SF02 Mar-21 Jul-21 Desgastado 0

10|Secador 5F2 C-18 36 ler nivel edificio SF02 Mar-21 Jul-21 Desgastado 0
11|Molienda seca c-01 48 ler nivel edificio Molienda Jun-21 Set-21 Conforme ]

Figura 67 Plan de cambio de ventiladores de la planta de fosfato bicalcico
Fuente: (Dashboard de la empresa en estudio)
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Codigo SAP

Stock

Stock

Stock

Equipo Repuesto Respuesto critico Unidad Requerid Seguridad Disponible Stock curso Orden Compra Frecuencia Ultimo cambio
&) - - - *| SAP ~ - - -

Ventilador (C-15) 010-010217 |ROTOR LAMINA ACE.CARBONO T36 N21402604y PZA 1 1 2 30/10/2020

Ventilador (C-15) 007-005851 |SOPORTE DE PIE SNU 517 COMPLETO PZA 2 1 2 2 1000401005

Ventilador (C-15) 007-006231 |SOPORTE PIE BIPARTIDO 2.15/16"FSQ-SNK517 | PZA 2 2 6

Ventilador (C-15) 007-004936 |FAJATRANSMV 5V1500- 16mm x 3822mm PZA 6 4 13

Tornillo T-16 SFO1 TORNILLO T-16 PZA 1 1

Tornillo T-19 SFO1 TORNILLOT-19 PZA 1 0 1 1000393435 1/06/2020

Tornillo T-19 SF01 007-006553 [FAJA TRANSMV 3V670- 9.5x 1700mm. PZA 2 10 23

Tornillo T-19 SF01 007-006747 |BOCINA PARTIDA BR P/EJE 2.1/2"X4"X3.3/8" PZA 3 5 5

Tornillo T-19 SF01 007-001340 |SOPORTE DE BRIDA SKF FY 2.1/4TF PZA 2 2 6

Tornillo T-27 Mezclador SF01 TORNILLO T-27 PZA 1 0 1 1000392183 1/04/2020

Tornillo T-27 Mezclador SF01 007-002292 |[FAJATRANSMV 3V850- 9.5mm x 2150mm PZA 4 15 31

Tornillo T-27 Mezclador SF01 007-013503 |BOCINA PARTIDA BR P/EJE 3" X 75mm C/BASE | PZA 2 6 0

Tornillo T-27 Mezclador SFO1 007-005115 |SOPORTE DE BRIDA 3" FYH UCF 315-48 PZA 2 3 4 6 1000399760

Tornillo T-28 Mezclador SFO1 TORNILLO T-28 PZA 1 0 30/10/2020

Tornillo T-28 Mezclador SF01 007-002292 |[FAJATRANSMV 3V850- 9.5mm x 2150mm PZA 5 15 31

Tornillo T-28 Mezclador SF01 007-013503 |BOCINA PARTIDA BR P/EJE 3" X 75mm C/BASE | PZA 2 6 0

Tornillo T-28 Mezclador SF01 007-005115 |SOPORTE DE BRIDA 3" FYH UCF 315-48 2 3 4 6 1000399760

Tornillo T-30 SFO1 TORNILLOT-30 PZA 1 0 1/05/2020

Tornillo T-30 SFO1 007-001341 |SOPORTE DE BRIDA SKF FY 2.1/2 TF PZA 2 2 0 6 1000399600

Tornillo T-30 SFO1 007-001527 |CADENA TRANSMISION ASA 120-1P 1.1/2" M 2 5 8.05

Tornillo T-30 SFO1 007-002913 |CANDADO P/CADENA ASA 120-1P 1.1/2" PZA 1 3 10

Figura 68 Base de datos de control de componentes de equipos criticos del sistema de secado 01 de la planta de fosfato bicalcico
Fuente: (Dashboard de la empresa en estudio)
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Figura 69 Diagrama de flujo para la planificacion y ejecucion del mantenimiento preventivo
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Figura 70 Diagrama de flujo para la preparacion de las paradas generales de planta
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Figura 71 Diagrama de flujo para la planificacion y ejecucion del mantenimiento predictivo
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Etapa 6: Evaluar el sistema de mantenimiento planificado

En esta etapa se evalia los indicadores mas relevantes en el ejercicio del mantenimiento

planificado, tanto a nivel de equipo como del sistema de secado 01.
Actividad 15: Evaluar la disponibilidad y eficiencia de los equipos

En la tabla 32 se muestran la disponibilidad y eficiencia de los equipos criticos del sistema de
secado 01, en base a los factores de tiempo medidos durante el 2019, de donde se evidencia que la
disponibilidad del sistema es de 99.77% mientras que la eficiencia es de 88.96%, toda vez que los

equipos funcionan en serie (ver figura 72).

Tabla 32 Indicadores de disponibilidad y eficiencia de equipos criticos del sistema de secado 01

Indicadores (2019)

Factores Equipos
Nombre Simbole 1.7  T28  T-16  SFOI C-15 T30 T-19
Tiempo calendario TD 8640 8640 8640 8640 8640 8640 8640
Tiempo de Parada Planificada TPP 83 83 81 72 78 79 82
Tiempo de Funcionamiento TF 8557 8557 8559 8568 8562 8561 8558
Tiempo de Preparacion de Equipo TPE 3 3 3 2 3 3 3
Tiempo del Periodo de Operacion TPO 8554 8554 8556 8566 8559 8558 8555
gé‘zrgzii‘;zsparada no Planificada TPPE 452 396 297 1408 115 185 262
Tiempo de Operacion Neta TON 8508.8 8514.4 85263 84252 84440 85395 8528.8
Tiempo Perdido por Operacion TPOP 110 98 55 21.5 110 98 65
Tiempo de Operacion Utilizable TOU 8398.8 84164 84713 8403.67 8334 8441.5  8463.8
Tasa de Disponibilidad del Equipo D 99.96% 99.96% 99.96% 99.98%  99.96% 99.96% 99.96%
Tasa de Eficiencia del Equipo E 98.15% 98.36% 98.98% 98.08% 97.34% 98.60% 98.90%

Tiempos en horas

Actividad 16: Evaluar la confiabilidad y mantenibilidad de los equipos como un sistema

Los equipos del sistema de secado 01, operan en serie (ver figura 72), por consiguiente, la
confiabilidad del sistema estara definida por el producto de la confiabilidad de cada equipo (ver tabla
33). Los valores de la confiabilidad de cada equipo, se calculan en base al Minitab 18, usando el modelo

de Weibull (ver anexo C).

— ¢ T27 (M T28 (M T-16 [ SF-01 [ C-15 ¥ T30 (M T-19 2

Figura 72 Diagrama de bloques de la operacion en serie de los equipos criticos del sistema de secado 01
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La mantenibilidad del sistema se puede asociar con el promedio del MTTR de cada equipo, es
decir, para reparar una falla en el sistema de secado 01 se tardara 6.9 horas en promedio, seglin lo

deducido de la tabla 33.

Tabla 33 MTBF y MTTR de los equipos criticos del sistema de secado 01

TPO Fallas MTBF
Equipo N° Fallas ———
TIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 MTTR
o 853 1230 3023 817 959 356 678 367 230 . 946
i 71 43 83 15 50 30 50 35 40 4.6
s 1345 5432 867 210 232 160 272 ; 1217
i 40 70 34 40 60 72 80 5.7
5670 2032 828 2843
T-16 3
105 80 112 9.9
1345 6032 843 210 2107
SFO1 4
120 100 126 15.1 12.4
s 892 802 885 612 1789 589 1192 588 302 413 295 768
i 20 44 60 1.8 21 1.8 102 20 22 32 23 35
7889 654 4271
T-30 2
65 54 6.0
6734 1264 534 2844
T-19 3
88 41 5.1 6.0

Tabla 34 Confiabilidad del sistema de secado 01

. Confiabilidad

Equipo

100 500 1000
T-27 95% 69% 39%
T-28 90% 69% 38%
T-16 99% 93% 85%
SFO1 94% 76% 59%
C-15 99% 72% 27%
T-30 89% 78% 78%
T-19 97% 84% 70%
Sistema 68.00% 15.87% 1.10%

Puesto que la confiabilidad aceptable por politicas del departamento de mantenimiento de la
compaiiia es de minimo el 63%, el sistema de secado 01, es confiable so6lo hasta las 100 horas de

operacion.
Actividad 17: Evaluar los costos globales de mantenimiento.

Segtin la informacion dispuesta en SAP FM, los costos globales de mantenimiento del sistema de
secado 01 son de $575,987.14 (Afio 2019), que representa al 20% del costo global de mantenimiento de

la planta de fosfato bicélcico, segin se muestra en la tabla 35.
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Tabla 35 Costos globales de mantenimiento del sistema de secado 01

Costos Monto ($)

Costo de mantenimiento correctivo $ 460,789.71
Costo de mantenimiento preventivo y predictivo $ 115,197.43
Costos globales de mantenimiento $ 575,987.14

Fuente: (Reporte SAP FM 2019 de la empresa en estudio)

Paso 10: Mejora Orientada

La aplicacion de la mejora orientada se sustenta en siete actividades (ver figura 73). En este
caso, se centra en reducir los tiempos de parada por limpieza (TPPL) del secador flash 01 y el desgaste
de los tornillos T-16, T-27 y T-28. Este proyecto de mejora estara liderado por el lider de la oficina
técnica - AMEF, quien, en coordinacion con los ingenieros de proceso, supervisores de planta y
operadores evaluaran la consolidacion de los beneficios de la mejora. Segun el grafico de la figura 75 y
77., el secador flash 01, generan una mayor pérdida seguida de los tomillos T-27, 28 y 16, por
consiguiente, la mejora enfocada se aplicara a este equipo, segin la metodologia planteada en la figura
73.

Actualmente en el sistema de secado 01, se originan frecuentes paradas del secador flash SFO1
para limpieza de producto himedo acumulado en el fondo del secador. Estas paradas se originan
basicamente por el exceso de humedad del producto (segin figura 64) , proveniente de los filtros prensa
(segun el analisis realizado en la figura 74), generando acumulacion frecuente de producto en el fondo
del secador flash SFO1, por elevada densidad especifica del producto que dificulta su traslado por el
ducto del secador. En la figura 75, se muestra el diagrama de flujo, donde interactian los tornillos T27,

T28, secador flash SF01, la faja T24 y el Filtro prensa FPO1
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Figura 73 Metodologia de implementacion de mejoras enfocadas
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Figura 75 Diagrama de flujo de procesos (PFD) de los equipos criticos de la operacion de secado

Figura 76 Diagrama de flujo del filtro prensa FP01
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Tabla 36 Porcentaje de humedad de la torta del filtro prensa FPOI — abril del 2019

Dia % Humedad Dia % Humedad
1 25.90 16 25.30
2 26.70 17 25.20
3 24.30 18 24.20
4 22.60 19 24.01
5 23.10 20 23.20
6 22.60 21 22.62
7 23.30 22 2294
8 27.60 23 23.54
9 28.10 24 24.70
10 25.00 25 27.90
11 24.04 26 28.40
12 23.10 27 29.56
13 22.45 28 23.40
14 22.90 29 23.10
15 22.50 30 22.96

%Humedad de torta de filtro prensa FP01

32.00

10

30.00

23.5%
humedad

%Humedad promed

NOONONN
Il A B
o © o o
S & & o

Dias

%Humedad promedio —— %Humedad 6ptima

Figura 77 Tendencia del % de humedad de la torta del filtro prensa FP01 — abril del 2019

En la figura 77 se muestra el porcentaje promedio de la humedad de la torta del filtro prensa FPO1
antes de ingresar al tornillo T — 27, de donde se observa que mas del 50% de las mediciones registradas
estan por encima del limite maximo de 23.5% humedad, siendo esta la principal causa de las limpiezas

constantes en el secador flash SFO1 por acumulacion de producto himedo en el fondo del secador.

Se ha identificado que la causa del exceso de humedad en la torta del filtro prensa FPO1, son las
picaduras que sufren las canaletas de trasporte de filtrado, debido al contacto con el acido clorhidrico al
33% (corrosion quimica), que se utiliza para el lavado de las lonas de los filtros prensa. Por consiguiente,

a pesar que las canaletas son de acero inoxidable, no son resistentes al dcido clorhidrico concentrado.
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Tabla 37 Tiempo de reparacion de las canaletas del FP0I por corrosion quimica

Mes Tiempo de reparacion (h)
Enero 1.4
Febrero 1.8
Marzo 0.85
Abril 2.1
Mayo 1.1
Junio 0.6
Julio 1.9
Agosto 1.3
Setiembre 1.1
Octubre 0.7
Noviembre 1.5
Diciembre 1.8

La falla en las canaletas laterales del filtro prensa FPO1 por picaduras a causa del acido
clorhidrico al 33% obligan a paradas por mantenimiento correctivos, con la finalidad de hacer
reparaciones mediante soldaduras (ver tabla 37). Esta parada del filtro prensa FPO1, obligan a paralizar

toda la operacion de secado, ya que es un equipo critico y asociado en serie con el secador.
Propuesta

La propuesta de mejora esta enfocada en dos etapas: (1) En el cambio de material de las
canaletas del filtro prensa FPO1. Disefiar y construir canaletas de FRP, garantizarian la seguridad del
proceso y la calidad esperada de la torta. Segtin se mostro en la figura 76, mas del 50% de las mediciones
de humedad realizadas durante abril del 2019, estan por encima del limite méximo, y estos valores estan
asociadas al deterioro de las canaletas, es decir si se logra usar este nuevo material, se garantiza que el
100% de las mediciones estén por debajo del limite maximo de humedad de la torta que alimenta al
tornillo T — 27 y posteriormente al secador flash SFO1. El FRP (Polimeros recubiertos con fibra), es
altamente resistente a la corrosion. Por lo tanto, a diferencia del acero inoxidable, no se oxidara cuando
esté expuesto a condiciones climaticas adversas y productos quimicos como el HCl al 33%. También es
no conductor y resistente a los impactos. Sin embargo, este tipo de material es altamente costoso. (2)
En la autonomacion de la alimentacion del producto humedo al secador flash 01, segin se sustenta en
la figura 77. En esta segunda etapa de la propuesta de mejora se busca controlar la humedad y las paradas
intempestivas por sobre carga mediante el control de la velocidad rotacional de la valvula rotatoria y el
control de la velocidad rotacional de la faja transportadora T-24. Mediante este sistema automatizado,
el operador puede detectar fallas a través de la activacion de alarmas asociadas con los indicadores de

humedad y corriente eléctrica.
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Paso 11: Seguridad industrial

La ejecucion de los planes de mantenimiento, tanto preventivo y correctivos, estan asociados
siempre a peligros y riesgos, es por tanto necesario una evaluacion exhaustiva de los peligros antes de
la ejecucion de cada actividad de mantenimiento. En la actualidad, la compaiiia ya dispone de un sistema
de seguridad y salud ocupacional, sin embargo, para el éxito del sistema de mejora del OPE de la planta
de fosfato bicalcico, se plantea incluir en los procedimientos actuales los siguientes puntos en el ejercicio

de la seguridad durante la ejecucion de los mantenimientos respectivos:

e En cadaintervencion mecanica, eléctrica o instrumental, el técnico debe previamente evaluar
un ATS (Analisis de trabajo seguro) y si es necesario un PETAR (Permiso escrito de trabajo
de alto riesgo). Si es una subcontrata, estos permisos deben ser elaborados por el

prevencionista de riesgo.

e El permiso debe ser evaluado y firmado por el ingeniero de proceso de planta, encargado de
hacer seguimiento a la ejecucion de las actividades de mantenimiento. En el caso que este
trabajo sea ejecutado durante el 2do o 3er turno del dia, serd evaluado y firmado por el

supervisor de planta.

e Los permisos deben ser revisador y firmados por el coordinador SST (seguridad y salud en
el trabajo), quien autorizara finalmente la ejecucion del trabajo. Si este trabajo se ejecuta

durante el 2do o 3er turno, asumira toda la responsabilidad el supervisor de planta.

e Si hay alguna observacion del coordinador SST, el ingeniero de proceso debe coordinar con
el supervisor de mantenimiento asignado a la planta FBC el levantamiento inmediato de las

observaciones, a fin de no afectar la eficacia de la ejecucion del programa de mantenimiento.

e (Cualquier incidente o accidente, sera informado principalmente al supervisor de planta o al

ingeniero de procesos responsable.
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Figura 78 P&ID basico de la mejora enfocada en el sistema de secado 01 de la planta de fosfato bicdlcico.
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Estas nuevas consideraciones implican la modificacion de los formatos y la elaboracion de nuevos
formatos a fin de establecer los controles adecuados y evitar los accidentes durante la ejecucion de los

diferentes mantenimientos en el sistema de secado 01 de la planta de fosfato bicalcico.

La gestion de la SST, debe estar visible para toda la planta, por lo que se plantea el tablero de

control SST de la planta de fosfato bicalcico segin se muestra en la figura 82.
Paso 12: Estandarizacion

En la estandarizacion, se establecen los criterios basicos para la ejecucion y seguimiento de la
mejora del CISOPE, en base a criterios para la elaboracion de los procedimientos e indicadores. Para la
estandarizacion de los procedimientos, el ingeniero de procesos debera, en base a la informacion

recogida de los supervisores de planta de cada turno, considerar los siguientes puntos:

e Objetivos: Se deben redactar los objetivos que busca lograr el procedimiento, y debe

iniciarse con verbos infinitivos.

e Alcance: Debe considerarse los factores de impacto en el procedimiento, tales como: los
niveles de recursos variables o las limitaciones de tiempo y regulatorias. Asi también los

requisitos cambiantes de los interesados y los riesgos externos e internos.

e Términos y definiciones: Debe redactarse los términos y definiciones mas relevantes y que

estén relacionados estrictamente con la descripcion del procedimiento.

¢ Responsabilidades: Debe describirse las responsabilidades segin el organigrama de la

planta.

e Descripcion del procedimiento: Debe describirse a detalle el procedimiento a seguir

durante el inicio, desarrollo y cierre de las actividades relacionadas.

e Documentos a consultar: Debe mencionarse todos los documentos relacionados a la

ejecucion del procedimiento.

o Registros asociados: Debe mencionarse todos los registros oficiales que guarden relacion

con la descripcion del procedimiento.

e Anexos: opcional, sélo si se requiere adicional informacion de consulta (tablas de datos

técnicos, datos de algun medio de comunicacion interna de la planta o empresa, etc.)

Los procedimientos y formatos deberan estar revisados por el jefe de planta y aprobados por el
superintendente de planta y a su vez por el gerente de produccion de la planta de fosfato bicalcico, donde

cada formato debera contar con un instructivo para su correcto llenado.

La planta de fosfato bicalcico debe establecer y mantener un manual CISOPE, que incluya:
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e Losobjetivos y el alcance de la implementacion, incluyendo los detalles y la justificacion de

cada uno de ellos.

e Todos los formatos de los documentos utilizados en la ejecucion del CISOPE, asi como el

detalle de la implementacion, seguimiento y mejora del CISOPE.

e Una descripcion de las operaciones de la planta de fosfato bicélcico, asi como las funciones

y responsabilidades del personal técnico y gestor involucrados en la implementacion.

La documentacion aprobada, sera difundida y entregada en capacitaciones programadas, a cada
operador involucrado, previa coordinacion con el supervisor de planta. Cada documento debera contar
con un codigo y version. Todo el equipo involucrado en la implementacion del CISOPE, deberan evaluar
los indicadores de medicion para el diagnostico y mejora del CISOPE segin lo establecido en los

procedimientos.

En la figura 79 se muestra las tarjetas CISOPE de mantenimiento predictivo, que seran de uso

estricto de los operadores, cuya finalidad es tinicamente identificar fallas.

CISOPE - FBC

Mantenimiento Predictivo

LUGAR DE ANORMALIDAD
REPORTE CISOPE

(Operario)

Equipo/Modelo:
Fecha:

Supervisor de planta:
Encontrado por:

Descripcion de la falla:

Entregar esta tarjeta al supervisor de planta FBC

Figura 79 Tarjeta CISOPE

En la figura 80 se muestra el tablero de control Andon, baso en el P&ID béasico propuesto en el
desarrollo de las mejoras enfocadas del sistema de secado 01 de la planta de fosfato bicalcico (paso 10

del CISOPE).
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Figura 80 Tablero de control Andon

La operacion del tablero de control Andon, se basa segun la tabla 38, en funcion al amperaje y

% H>O de los tonillos sin fin respectivos.

Tabla 38 Especificaciones de operacion del tablero de control Andon

. Alarma
Tornillos . .
Amarillo Rojo
T-16 17-20 A 11% - 15% H,O >20A  >15% H,O
T-28 21 -25A >25A
T-27 21 -25A >25A

Para fines del seguimiento del OPE (eficacia global de planta) de la planta de fosfato bicélcico,
se establece dos tableros de control cuya finalidad es monitorizar, analizar y mostrar de forma visual los
indicadores de gestion de planta permitiendo hacer seguimiento del estado de la planta, siendo estos; el
cuadro de mando de control del OPE (Dashboard) y el tablero de control SST (gestionado en campo y
en una zona visible), segun se muestra en la figura 81 y 82, donde se muestra los principales indicadores
de gestion de planta y las actividades de mantenimiento diarias mas relevantes. Estos tableros de control
se deben instalar en una parte visible para todos los integrantes de la planta (operadores, terceros, etc.).
En la tabla 39, se muestra los indicadores de gestion de planta, mas importantes que permitira medir la

eficacia del CISOPE.
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Fechas | |/

|Factores | Reporte

Meta de produccion

02 fllas de proceso reportadas

#0e fallas de equipos reportadas

#e fallasreselias

Fopipo critico con mesfallas

MIEF de equipo critico mesalto de la sermena
MITR de equipo critico mesalto de la serrena
Hurastotales de parada general de planta

Actividades de Mantenimiento Programadas

Taller
responsable

e

Descripcion

Figura 81 Tablero de control OPE de uso virtual de la planta de fosfato bicdlcico
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Figura 82 Tablero de control SST de uso en campo de la planta de fosfato bicalcico.

Para garantizar la eficacia, continuidad y mejora del CISOPE, es necesario establecer auditorias

semestrales o anuales, las cual deben contemplar los siguientes lineamientos:
Objetivo:

e Establecer un benchmark en el avance de la implementacion del CISOPE sin dejar de

considerar lo establecido en la figura 67.
e Evaluar la efectividad de los indicadores establecidos en la figura 67.
e Establecer fortalezas y debilidades de la implementacion del CISOPE.

e Hacer recomendaciones para continuar en forma efectiva la implementacion, continuidad y

mejora del CISOPE.

o Identificar desviaciones en el curso de la implementacion, continuidad o mejora del CISOPE,

a fin de establecer las acciones correctivas y recuperar el curso.
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Metodologia:
La metodologia de la auditoria CISOPE, se basa en la figura 83, en la cual se establece:

e Reunion de apertura de la auditoria CISOPE, en donde participen todas las areas

involucradas en la implementacion del CISOPE.
e Realizar encuestas a varios niveles de; mantenimiento, produccion, logistica y ventas.

e Analizar los indicadores establecidos en la implementacion del CISOPE y mostrados en la

tabla 39.
e Reporte con resultados, evaluacion y recomendaciones para la mejora del CISOPE

e Reuniodn de cierre de la auditoria CISOPE.

AUDITORIAY EVALUACION CISOPE

Indicadores de

., ANALISIS DE LA INFORMACION
Gestion

Encuestas

REPORTE DE RESULTADOS

PLAN DE CORRECCION

1

Mantenimiento

Figura 83 Metodologia de la auditoria CISOPE
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Tabla 39 Indicadores de gestion de la implementacion del CISOPE en la operacion de secado de la planta FBC

INDICADORES META 0L L SEMAFORO CONTROL
MEDICION RESPONSABLES
FRECUENCIA
Unidad lValor de e RESPONSABLES DE LA
o nida a 5
Nombre — del | Formula o criterio | g, medicién | 31/12/2022 | 31/12/2021 | 31/12/2022 Amarillo VERIFICACION |  DF DATOS MEDICION E
indicador de medicion el | (e @ INFORMACION
base)

Tasa de Pr Registro de Supervisor de Ingeniero de
producto —.100% TM/TM | 90% 94% 90% 96% <90% | >=90%<94% | >=94% gd ., lp &
recuperado Pl produccion planta procesos
Tasa del  PLooos | T™M/TM | 10% 6% 10% 6% S10% | <=10%>6% | <=6% |Registrode Supervisor de Ingeniero de
inservible Pl produccion planta procesos
Tasa de . . .
disponibilidad TO toow |mm |ss% | 92% 91% 92% <88% | >=88%<92% | >=92% Regd’sm’. de slupemsor de Ingeniero de
de planta TC produccion planta procesos
Tasa de . . .
eficiencia  de| LR.1009% | TM/TM | 92% | 94% 93% 94% <92% | >=92%<94% | >=94% Regd’sm’. de S}lp ervisor de Ingeniero de
planta PE produccion planta procesos

. PV . . .
Tasa de calidad BV o0% TM/TM | 97% 98% 97.5% 98% <97% | >2979%<98% | >=98% Reglstrq Eie Supervisor de Ingeniero de
de planta PR produccion planta procesos
Tasa de costos . . .

CM + PP

globales  de | X FPY 10006 | 8/ 17% | 15% 16% 15% S17% | <=17%>15% | <=159 | Registro de Supervisor de Ingenicro de
mantenimiento CcP produccion planta procesos
Eficacia global %D %E.%C % 78% 84% 829 84% <78% | >=78%<84% | >=84% Reglstrq Eie Supervisor de Ingeniero de
de planta produccion planta procesos

Pr: Producto recuperado, Pd: Producto inservible; Pl: Producto obtenido de la limpieza de equipos; TO: Tiempo de operacion; TC: Tiempo de calendario; PR: Produccion

real; PE: Produccion efectiva;, PV: Produccion vendible; CM: Costos de mantenimiento,; PP: Perdidas por paradas; CP: costos de produccion.
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4.3.3.3 Fase 03: Consolidacion

Para efector de la evaluacion de la implementacion del CISOPE se tomard como base los
indicadores del 2019, y se compararan con los indicadores esperados a partir del 2021, afio en el que se

inicia la implementacion del CISOPE.

Durante el afio 2019, el sistema de secado 01 en relacion a los equipos criticos estudiados, tuvo
una pérdida anual de 515.1 horas que equivale a 3219.38 TM, produciendo un total de 35318.14 TM.
Durante ese afio se produjo una pérdida de 728.6 TM provenientes de la limpieza de los equipos criticos
estudiados, representando 1.35% de la capacidad efectiva del sistema de secado 01 (54000TM). De esta
pérdida de producto de la limpieza de los equipos, en base a la aplicacion del paso 7 del CISOPE
(organizacion), se puede lograr recuperar a partir del 2021, el 89.64%, reduciéndose la perdida respecto
a la produccion efectiva del sistema de secado 01 a 0.14%. Después de la aplicacion de las mejoras
enfocadas, se puede lograr en el secador flash 01 (SFO01) la tasa de disefio de acumulacion de producto
de 50kg/dia, esto implica que la cantidad de producto proveniente de la limpieza de los equipos criticos
se reduciria a partir del 2022 a 68.15TM por afio, y después de la aplicacion del CISOPE, en base a las
mismas caracteristicas fisicoquimicas analizadas en el paso 7 (organizacion), esto equivaldria a una

pérdida de 0.005%.

1.60%
1.40%
1.20%
1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.14%

0.20% 0.005%
0.00%

1.35%

Tasa de Pérdidas

2019 2021 . 2022
ANOS
Tasa de Pérdida

Figura 84 Tasa de pérdida de producto por efecto de limpieza de los equipos criticos en el sistema de secado
01

La produccion real anual durante el afio 2019 de la planta de fosfato bicalcico fue de 98640 TM
que equivale a una tasa de eficiencia de planta de 92.13%. A partir de la implementaciéon del CISOPE,
en el 2021 se proyecta un incremento de la tasa de eficiencia de planta del 1.78% y para el 2022 un

incremento de la tasa de eficiencia de 2.62% con respecto a la tasa del 2019.
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Tasa de eficiencia de planta
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Figura 85 Tasa de eficiencia de la planta de fosfato bicdlcico

94.76%

2022

La tasa anual de disponibilidad de la planta de fosfato bicélcico durante el 2019 fue de 88.87%.

A partir de la implementacion del CISOPE, en el 2021 se proyecta reducir las horas perdidas en 333.03

h hasta el 2022, mediante el mantenimiento planificado y las mejoras enfocadas del sistema de secado

01, que se repercuten en la reduccion de los tiempos por mantenimientos correctivos no programados,

paradas intempestivas y tiempos perdidos por limpieza de acumulacién de producto en los equipos

criticos. Esto implica reducir los tiempos de parada a los mantenimientos preventivos recomendados por

los proveedores, el cual se muestra en la tabla 40, por tanto, la disponibilidad de planta proyectada para

el 2022 sera de 92.73%.

Tabla 40 Actividades y tiempos estimados por afios de los mantenimientos preventivos de los equipos criticos del sistema

de secado 01
. .. . Tiempo de parada

Equipo  Mantenimiento preventivo el ()

SFO01 Cambio de lana aislante, reforzamiento de cuerpo de secador 14
Cambio de fajas de transmision, bocinas, hanger, hélice y eje,

T-28 o 13
Mantenimiento de reductor y motor
Cambio de fajas de transmision, bocinas, hanger, hélice y eje,

T-27 . 13
Mantenimiento de reductor y motor
Cambio de fajas de transmision, bocinas, hanger, hélice y eje,

T-16 o 10
Mantenimiento de reductor y motor
Balanceo dinamico, Cambio de rodé, chumaceras y fajas de

Cl15 ., . 14
trasmision. Mantenimiento de motor
Cambio de fajas de transmision, bocinas, hanger, hélice y eje,

T-30 o 7
Mantenimiento de reductor y motor

T-19 Cambio de fajas de transmision, bocinas, hanger, hélice y ¢je, 1

Mantenimiento de reductor y motor
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Tasa de Disponibilidad de Planta

Figura 86 Tasa de disponibilidad de la planta de fosfato bicadlcico

Durante el 2019, la tasa de costos globales de mantenimiento fue de 6.56%, después de la

implementacion del CISOPE, se espera lograr hacia fines del 2022, una tasa de 5.56%.

Tasa de costos globales de Costo de produccion
mantenimiento $55000,000.00 | $53,758:800.00  $53385808.79  $53,185,558.60
6.80% $50,000,000.00
0 45,000,000.00
cc0% | 6:56% s
$40,000,000.00
2019 2021 2022
6.40%

Costo de mantenimiento

6.20%
$3,000,000.00 | %687,940.0
’ »2,402,3614 $2,260,386.2
6.00% 5 01% $2,500,000.00 0 L
$2,000,000.00
5.80%
$1,500,000.00
ot 5 569, 2019 2021 2022
. (1] N
Pérdida por paradas
5.40% $841,274.20
$850,000.00 $753,861.70  ¢gq5 58670
5.20% $600,000.00
$350,000.00
5.00% $100,000.00
2019 2021 2022 2019 2021 2022

Figura 87 Tasa de costos globales de mantenimiento de la planta de fosfato bicdlcico.

106



La implementacion del CISOPE busca finalmente el aumento del OPE (eficacia global de
planta) de la planta de fosfato bicalcico. Debido a que el estudio de investigacion se enfoco en resolver
el problema de las fallas de equipos en la operacion de secado, segun lo sustentado en el capitulo 3, los
resultados no tienen influencia medible sobre la tasa de calidad, por tanto, se considera invariable
durante y después de la implementacion del CISOPE. Durante el 2019, el OPE de la planta de fosfato
bicalcico fue de 79.71%, y para el 2022 se espera lograr un OPE del 85.54%

26.00% 85.54%
84.00% 83.37%
L, 82.00%
e 79.71%
© 80.00%
OPE
78.00%
76.00%
2019 2021 2022
ANOS

Figura 88 Eficacia global de la planta de fosfato bicdlcico antes y después de la implementacion del CISOPE.

En la figura 89 se muestra la integracion de las herramientas del CISOPE en el sistema de secado
01 en relacion a sus equipos criticos, en donde la entrada del sistema estd sustentada en el AMEF y la
salida en la estandarizacion. El proceso de implementacion siempre estara acompanado por el desarrollo

del talento humano y la seguridad industrial a fin de garantizar el éxito del sistema.
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Figura 89 Integracion de las herramientas del CISOPE en el sistema de secado 01
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Capitulo 5: Evaluacion economica financiera
El proyecto de mejora, se evalia para un tiempo de tres afios, segun se detalla a continuacion,
evaluando inicialmente la viabilidad economica financiera y posteriormente el riesgo de la propuesta de

mejora.

5.1 Evaluacion Econdomica y Financiera

5.1.1 Ingresos

En base a los costos de produccién de la planta de fosfato bicalcico, por cada hora que deja de
producir la planta, pierde $ 875 (ver anexo D). Segin lo establecido en el capitulo 3 (punto 3.2.1), la
planta paré 961 horas (2019), por diferentes motivos (por fallas de los equipos y por fallas de proceso
principalmente) de las cuales 515.1 horas (segun lo analizado en el capitulo 4, punto 4.1.1.),
corresponden al sistema de secado 01. Mediante la aplicacion del CISOPE, se puede reducir las horas
perdidas en 64.65%, influyendo directamente en los costos por pérdidas por paradas y puesto que el
MTTR de los equipos criticos son muy bajos (segun lo analizado en la etapa 6 del Paso 10 del CISOPE),
la reduccion del costo de mantenimiento esta relacionado basicamente al costo por mantenimiento

correctivo asociado a la frecuencia de las fallas.

Tabla 41 Ingresos por la implementacion del CISOPE

Costos Actual CISOPE
Costo de mantenimiento $2°687,940.00 $ 2°260,386.24
Pérdida por paradas $ 841,274.20 $ 695,586.70
Costo total anual $ 3°529,214.20 $ 2°955,972.94
Ahorro $ 573,241.26
5.1.2 Egresos

Los egresos para requeridos para la implementacion del CISOPE estan asociados esencialmente
a las capacitaciones, aumento de la mano de obra calificada y al equipamiento y demas recursos para

ejecutar el mantenimiento planificado y las mejoras enfocadas en el sistema de secado 01
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Tabla 42 Egresos por la implementacion del CISOPE

Afio 0 Ao 1 Afio 2 Ao 3
Inversion -$453,868.84 -$1,386.11 -$1,386.11 | -$3,413.89
Capacitaciones -$11,829.95
5 S (externa) -$4,770.00
AMEF (Externa) -$2,479.17
Equipos de proceso (Interna) -$153.65
Equipos de control (Interna) -$131.94
TPM (Externa) -$4,080.78
Seguridad industrial (Interna) -$214.41
Organizacion -$2,736.11 -$1,236.11 -$1,236.11 -$1,236.11
I;ZZ?’Z]?V;O;Z, Spuerta y llave para herramientas, $777.78
Insumos de Limpieza -$972.22 -$972.22 -$972.22 -$972.22
Etiquetadora -$722.22
Papeles y avisos -$263.89 -$263.89 -$263.89 -$263.89
Mantenimiento autonomo -$2,277.78 -$150.00 -$150.00 -$2,177.78
Tarjetas de mantenimiento autonomo -$150.00 -$150.00 -$150.00 -$150.00
Herramientas -$1,527.78 -$1,527.78
Impresion de manuales de operacion -$100.00
Accesorios de lubricacion -$500.00 -$500.00
Mantenimiento Planificado -$310,000.00
Mot dehr e it s |50
Herramientas y Equipos -$250,000.00
Mejoras enfocadas -$127,025.00
Costo FRP -$9,025.00
Sensor de humedad -$16,000.00
Sensor de amperaje -$38,000.00
PLC -$50,000.00
Sistema Andon -$14,000.00
Costos operativos -$36,944.44 -$97,927.50 | -$97,927.50 | -$97,927.50
Instalacion ( sistema de mejora enfocada) -$36,944.44
Mantenimiento del sistema de mejora enfocada -$12,702.50 | -$12,702.50 | -$12,702.50
?ﬁ;;i”gfgz f Sistema.de mejora._enfocada -$60,000.00 | -$60,000.00 | -$60,000.00
Mantenimiento de herramientas y equipos -$25,225.00 | -$25,225.00 | -$25,225.00
Gastos administrativos -$100.00 -$100.00 -$100.00 -$100.00
Material de escritorio -$100.00 -$100.00 -$100.00 -$100.00
Total -$490,913.28 -$99,413.61 | -$99,413.61 | -$101,441.39
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5.1.3 Financiamiento

Puesto que el monto de inversion superar los $250,000, por politica de la empresa, el monto de

la inversion sera financiado, en un 70% por entidades financieras, a una tasa del 12%.

Tabla 43 Estructura de inversion

Denominacion Préstamo (§)  Accionistas (§)  Total (3)
Inversion Total  $ -343,639.30 $ -147,273.98 § -490,913.28
% 70% 30% 100%

5.1.4 Estructura de pagos

La inversion financiada, sera amortizada en los tres afios del tiempo del proyecto de mejora, a

una tasa del 12% anual y una cuota de $143074.

Tabla 44 Estructura de pagos

Ainos Saldo inicial Amortizacion Intereses Cuota Saldo final
1 $343,639.30 $101,837.16 $41,236.72 $143,073.87 $241,802.14
2 $241,802.14 $114,057.61 $29,016.26 $143,073.87 $127,744.53
3 $127,744.53 $127,744.53 $15,329.34 $143,073.87 $0.00

5.1.5 Costo ponderado

El COK manejado por la compaiiia es de 15%. Se calcula a continuacion el WACC en base a la

tasa del monto financiado 12%.

Tabla 45 Costo ponderado del capital

Monto Pond (%) Costo Costo (d.i.)
Deuda $343,639.30 70% 12.0% 8.4%
Capital propio  $147,273.98 30% 15.0% 4.5%
TOTAL $490,913.28 = WACC =CPC 12.90%

5.1.6 Flujo financiero neto

En la tabla 46 se muestra el flujo de caja financiero, en base a las amortizaciones ¢ intereses

anuales

Tabla 46 Flujo de caja financiero neto

Afio 0 Ao 1 Aiio 2 Aifio 3
Principal $343,639.30
Amortizacion -$101,837.16 -$114,057.61 -$127,744.53
Intereses -$41,236.72  -$29,016.26  -$15,329.34

Financiam. Neto  $343,639.30 -$143,073.87 -$143,073.87 -$143,073.87
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5.1.7 Flujo de caja econéomico financiero

En la tabla 47 se muestra el flujo econémico financiero en base a los ingresos y egresos de la

implementacién del CISOPE.

Tabla 47 Flujo de caja econémico financiero neto

Afio 0 Ao 1 Afo 2 Afo 3
Ingresos $573,241.26  $573,241.26  $573,241.26
Egresos -$490,913.28  -§99,413.61  -$99,413.61 -$101,441.39
FCE -$490,913.28 $473,827.65 $473,827.65 $471,799.87
Financiamiento Neto ~ $343,639.30 -$143,073.87 -$143,073.87 -$143,073.87
FCF -$147,273.98 $330,753.78  $330,753.78  $328,726.00

5.1.8 Indicadores economico financieros

De acuerdo a los resultados hallados mostrados en la tabla 48, el Valor Neto Actual Econdmico

es mayor a cero ($589,608.61>0), el TIR es mayor a la tasa de descuento (79.88%>15%). EI ROI indica

que, por cada délar invertido en el proyecto de mejora, se lograra una ganancia de $ 2.50, mientras que

el indicador B/C, indica que por cada dolar que cuesta implementar el proyecto, se estaria ganando $

1.20, por tanto, segun el PR, se lograria recuperar la inversion en 15 meses. Finalmente, se puede

demostrar que el proyecto es econémicamente rentable.

Tabla 48 Indicadores economico financieros

Indicadores Economicos
COK

VPNE

TIRE

PR

ROI

B/C

Indicadores Financieros
WACC

VPNF

TIRF

Valores
15.00%
$589,608.61
79.88%
15 meses
2.50
1.20

12.90%
$633,605.04
217.47%

5.2 Evaluacion del riesgo

En la evaluacion del riesgo financiero, en primer lugar, se tomara como base el analisis de

sensibilidad seglin el VAN economico, relacionado con el incremento gradual de la inversion versus la

reduccion gradual de los ingresos. En segundo lugar, la evaluacion de escenarios sera en base al

incremento del OPE (eficacia global de planta). En este caso, el enfoque sera en la evaluacion de los

indicadores econdmicos de dos escenarios, un escenario pesimista y un escenario optimista.
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5.2.1 Analisis de sensibilidad

Tabla 49 Analisis de sensibilidad inversion versus ingresos

VANE Ingresos

$589,608.61 -10% -20% -30% -40% -50% -60% -70% -80% -90% -100%

10% $409,633.40  $278,749.51  $147,865.63 $16,981.75 -$113,902.14 -$244,786.02 -$375,669.91 -$506,553.79 -$637,437.67 -$768,321.56

20% $360,542.07  $229,658.19 $98,774.30  -$32,109.58 -$162,993.47 -$293,877.35 -$424,761.23 -$555,645.12 -$686,529.00 -$817,412.89

30% $311,450.74  $180,566.86 $49,682.97  -$81,200.91 -$212,084.79 -$342,968.68 -$473,852.56 -$604,736.45 -$735,620.33 -$866,504.21

5 40% $262,359.41  $131,475.53 $591.65 -$130,292.24 -$261,176.12 -$392,060.01 -$522,943.89 -$653,827.77 -$784,711.66 -$915,595.54
g 50% $213,268.09 $82,384.20  -$48,499.68 -$179,383.57 -$310,267.45 -$441,151.33 -$572,035.22 -$702,919.10 -$833,802.99 -$964,686.87
= 60% $164,176.76 $33,292.87  -$97,591.01 -$228,474.89 -$359,358.78 -$490,242.66 -$621,126.55 -$752,010.43 -$882,894.31  -$1,013,778.20
70% $115,085.43  -$15,798.45 -$146,682.34 -$277,566.22 -$408,450.11 -$539,333.99 -$670,217.87 -$801,101.76 -$931,985.64 -$1,062,869.53

80% $65,994.10  -$64,889.78 -$195,773.67 -$326,657.55 -$457,541.43 -$588,425.32 -$719,309.20 -$850,193.09 -$981,076.97 -$1,111,960.85

A $16,902.77 -$113,981.11 -$244,864.99 -$375,748.88 -$506,632.76 -$637,516.65 -$768,400.53 -$899,284.41 -$1,030,168.30 -$1,161,052.18

100% -$32,188.55 -$163,072.44 -$293,956.32 -$424,840.21 -$555,724.09 -$686,607.97 -$817,491.86 -$948,375.74 -$1,079,259.63 -$1,210,143.51

En el analisis de sensibilidad Inversion versus ingresos, el proyecto dejara de ser rentable solo si, los ingresos se reducen mas de 40% o la inversion
aumenta mas de un 90% respecto a la inversion ($490,913.28) e ingresos ($573,241.26), objetivos del proyecto de mejora. Por consiguiente, la implementacion

del CISOPE, es financieramente confiable incluso en escenarios extremos.

A continuacion, se sustentan dos escenarios probables, en base al analisis de sensibilidad mostrado en la tabla 49.
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5.2.2 Analisis de escenarios del éxito operativo propuesto

Un escenario pesimista después de la implementacion del CISOPE, se sustenta en resultados sin
beneficio de la implementacidon del mantenimiento autdbnomo, mantenimiento planificado, las mejoras
enfocadas, sin embargo, aun en el escenario pesimista, y en base a los analisis fisicoquimicos del
producto obtenido de las limpiezas de los equipos criticos, mostrados en el paso 7 de la implementacion
del CISOPE y considerando que la planta ya cuenta con los recursos necesarios para la recuperacion del
producto, se lograria recuperar 726.03 TM de producto, que implicaria un incremento del OPE respecto
al 2019 en 0.9%, que equivaldria al 18% del beneficio esperado. Considerando la efectividad de los
pasos de la implementados del CISOPE, un escenario optimista, se sustenta en incrementar el OPE en
3.65% con respecto al 2019, logrando el 60% del beneficio esperado con un incremento de la inversion

en 10%, segun se estimoé en el analisis de sensibilidad (ver tabla 49).

Tabla 50 Analisis de escenarios

CISOPE Pesimista Optimista
Variables
OPE 85.50% 80.60% 83.40%
Beneficio $573,241.26 $102,360.78 $343,944.76
Inversion -$490,913.28 -$981,826.56 -$540,004.61
indicadores econdomicos

VPNE $589,608.61 -$976,265.10 $36,943.45
TIRE 79.88% -89.09% 16.89%
PR 15 meses Hokx 72 meses
ROI 8.81 -0.69 0.91
B/C 6.25 -0.99 0.07

*** No hay retorno de la inversion

De la tabla 50 se puede concluir que, en un escenario pesimista, si se duplica la inversion y s6lo
el OPE actual de la planta de 79.71% se incrementard en 0.9%, la implementacion del CISOPE, no seria
rentable, ya que el VANE <0, mientras que en un escenario donde la inversion se incrementara en 10%
y el OPE se incrementara en 3.65% (respecto al 2019), la implementacion del CISOPE seria rentable y

se lograria recuperar la inversion en 72 meses.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

e El problema mas critico que afecta el proceso de la planta de fosfato bicalcico es la falla de
sus equipos, siendo las tres causas mas criticas, la falta de planes de mantenimiento de

preventivo y predictivo y exceso de humedad del producto antes del secado.

e Las herramientas del Lean Manufacturing, que permiten la mejora de la eficacia global de la
planta de fosfato bicélcico, se agrupan en el CISOPE, basado en el AMEF, desarrollo del
talento humano, organizacion, mantenimiento autonomo, mantenimiento planificado, mejora

orientada, seguridad industrial y estandarizacion.

e La aplicacion del CISOPE, se enfoco en la reduccion de las pérdidas del sistema de secado
01, de la planta de fosfato bicalcico, demostrandose el aumento de la eficacia global de planta

de 79.71% a 85.54%.

e Mediante la organizacion basada en la clasificacion y el orden, se puede recuperar el

producto proveniente de la limpieza de los equipos del sistema de secado O1.

e Mediante el mantenimiento autonomo se puede reducir las averias por desgaste, producto de
la falta de limpieza o lubricacion de los componentes criticos de cada equipo del sistema de

secado 01 de la planta de fosfato bicalcico.

e Mediante el mantenimiento planificado se puede identificar las fallas en etapa temprana, y
reducir las pérdidas por paradas intempestivas, haciendo mantenimientos preventivos,

predictivos y cambios de componentes de cada equipo critico.

e Las mejoras enfocadas aplicadas al sistema de secado 01 de la planta de fosfato bicélcico,
permiten aumentar la eficiencia de la planta y reducir las paradas intempestivas por fallas de

los equipos o por alguna desviacion de algun parametro de control de la operacion.

e La mejora de la gestion de la seguridad industrial de la planta permite asegurar la ejecucion

del mantenimiento planificado de forma segura y sin contratiempos asociados a accidentes.

e [a estandarizacion permite mantener la mejora continua del CISOPE, y enfocarse en seguir

reduciendo las pérdidas, y por tanto, la mejora del CISOPE.

e La implementacion de la propuesta de mejora (CISOPE) es economicamente viable,
sustentada en el analisis de sensibilidad, inversion versus ingresos, de donde se concluye que
el proyecto dejaré de ser rentable sélo si, los ingresos se reducen mas de 40%, o la inversion
aumenta mas de un 90% respecto a la inversion ($490,913.28) e ingresos ($573,241.26)

objetivos del proyecto de mejora.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion del CISOPE en la industria de procesos, ya que se ajusta
a los problemas mas comunes en una planta de procesos; las fallas de los equipos y fallas de

proceso, en general, asociados a la falta de estrategias eficaces de mantenimiento y de

automatizacion.

Se recomienda basar la gestion del CISOPE en la medicion de indicadores claves de

desempefio (KPI).
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Anexos
Anexo A: Diseiio de la matriz de priorizacion para la determinacion de las operaciones

criticas en el proceso productivo de fosfato bicalcico

El equipo técnico formado por tres supervisores de planta (SP1, SP2, SP3), un ingeniero de
procesos (IP), un jefe de planta (JP) y un superintendente (SP), se tomara a continuacion la decision
respecto a la determinacion de las operaciones criticas segun lo descrito en el punto 3.1. y para valorar
las distintas alternativas y poder llegar a la seleccion optima, el equipo técnico decidid construir una
matriz de priorizacioén por ser una herramienta sencilla y practica para este caso de estudio, teniendo en

cuenta los criterios descritos en el punto 3.3.

El primer paso es realizar la ponderacion de los seis criterios, pues todo el equipo técnico esta de
acuerdo en que no tienen el mismo peso ni el mismo valor relativo. A continuacion, se hace una matriz
donde se compara todos los criterios de ponderacion entre si segin se muestra en la tabla Al en donde
se otorgara las puntuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 (impacto muy bajo, bajo, medio, regular y alto

respectivamente) y en su posicion opuesta con 1/p (donde p es: 1,2, 3,4 05).

Tabla A 1 Matriz de ponderacion de criterios

Impacto  Impacto

Desempefio  Frecuencia enel en la Importancia Suscept1b11'1dad Total
. al cambio
cliente ~ empresa

Desempefio 0.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.20 1.5

Frecuencia 3.00 0.00 0.25 0.33 0.33 0.20 4.1

Impacto en el 3.00 4.00 0.00 3.00 0.33 0.25

cliente 10.6

Impacto en la 3.00 3.00 0.33 0.00 0.33 0.20

empresa 6.9

Importancia 3.00 3.00 3.00 3.00 0.00 5.00 17.0
Susceptibilidad 5.00 5.00 4.00 5.00 0.20 0.00

al cambio 19.2

Total 17.00 15.33 7.92 11.67 1.53 5.85 59.3

Peso Relativo 28.67% 25.86% 13.35% 19.67% 2.59% 9.87% 100%

Segun este resultado, el criterio con mas peso es el desempeio (28.67%) mientras la importancia

es el criterio con menos peso (2.59%).

Una vez ponderados los criterios de valoracion, se elabora diferentes matrices en L que van reflejando
la puntuacion que cada miembro del equipo técnico le otorga a cada operacion. Se empiezan
puntuando entre 1 y 10 siendo la puntuacion mas baja cuando peor sea el impacto de la operacion
respecto al criterio y la puntuacion mas alta, cuando mejor sea el impacto de la operacion respecto al

criterio.
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Tabla A 2 Valoracion respecto del desemperio

Desempefio

(28.67%) SP1 SP2 SP3 IP JP SP Total Total ponderado
Chancado y Molienda 5 3 4 3 5 3 23 6.59
Lixiviacion y Separacion 6 6 4 5 5 6 32 9.17
Precipitacion y Lavado 8 7 7 8 8 7 45 12.90
Filtracion 3 1 2 3 1 1 11 3.15
Secado 2 1 2 1 1 2 9 2.58
Envasado 6 8 8 8 6 8 44 12.61
Almacenamiento 10 9 9 9 9 10 56 16.05

Tabla A 3 Valoracion respecto de la frecuencia
Frecuencia

825,86%) SP1 SP2 SP3 IP JP SP Total Total ponderado
Chancado y Molienda 4 4 6 5 5 5 29 7.50
Lixiviacidon y Separacion 4 3 3 5 3 5 23 5.95
Precipitacion y Lavado 1 3 3 33 1 14 3.62
Filtracién 7 7 7 9 8 9 47 12.15
Secado 10 10 10 10 10 9 59 15.26
Envasado 2 1 3 1 2 3 12 3.10
Almacenamiento 1 2 3 2 1 2 11 2.84

Tabla A 4 Valoracion respecto del impacto en el cliente

Impacto en el cliente (13,35%) SP1 SP2 SP3 I[P JP SP Total Total ponderado
Chancado y Molienda 5 5 7 7 6 5 35 4.67
Lixiviacion y Separacion 10 9 10 10 9 9 57 7.61
Precipitacion y Lavado 9 7 7 8 9 9 49 6.54
Filtracion 7 9 7 7 9 7 46 6.14
Secado 10 10 10 9 9 4 52 6.94
Envasado 4 4 2 4 3 2 19 2.54
Almacenamiento 3 2 2 3 2 1 13 1.74
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Tabla A 5 Valoracion respecto del impacto en la empresa

Impacto en la empresa (19,67%) SP1 SP2 SP3 [P JP SP Total Total ponderado

Chancado y Molienda 6 8 6 8 6 8 42 8.26
Lixiviacion y Separacion 10 9 10 9 10 10 58 11.41
Precipitacion y Lavado 9 8 7 8 7 17 46 9.05
Filtracion 9 8 9 7 8 9 50 9.84
Secado 9 9 9 9 9 9 54 10.62
Envasado 3 2 3 31 2 14 2.75
Almacenamiento 3 2 2 1 3 2 13 2.56
Tabla A 6 Valoracion respecto del importancia
In?z)f)sr;a(l)zc):la SP1 SpP2 SP3 IP JP SP Total Total ponderado
Chancado y Molienda 7 7 7 5 7 6 39 1.01
Lixiviacion y Separacion 10 9 10 9 10 10 58 1.50
Precipitacion y Lavado 10 9 10 9 9 9 56 1.45
Filtracion 7 7 8 9 8 7 46 1.19
Secado 4 4 5 6 4 5 28 0.72
Envasado 3 2 2 4 4 4 19 0.49
Almacenamiento 1 3 3 1 2 2 12 0.31

Tabla A 7 Valoracion respecto a la susceptibilidad al cambio

Susceptibilidad al cambio (9.87%) SP1 SP2 SP3 [P JP SP Total Total ponderado

Chancado y Molienda 1 1 1 3 3 2 11 1.09
Lixiviacion y Separacion 5 4 4 4 4 3 24 2.37
Precipitacion y Lavado 2 3 2 3 3 3 16 1.58
Filtracion 4 4 3 4 3 3 21 2.07
Secado 3 5 3 4 4 3 22 2.17
Envasado 2 1 33 3 2 14 1.38
Almacenamiento 3 1 1 1 3 1 10 0.99

Se elabora una tltima matriz con los resultados parciales de comparar las alternativas con cada
criterio (ver Tabla A8). Multiplicando los resultados ya ponderados correspondientes a cada criterio, la

puntuacion final que alcanza cada alternativa es la que se muestra en la columna “TOTAL”.

Tabla A 8 Matriz de priorizacion global

Criterios

Operacion DP e T E P SC Total
Chancado y Molienda 6.59 7.50 4.67 8.26 1.01  1.09 29.12
Lixiviacion y Separacion 9.17 5.95 7.61 11.41 1.50 237 38.01
Precipitacion y Lavado 12.90 3.62 6.54 9.05 1.45 1.58 35.14
Filtracion 3.15 12.15 6.14 9.84 1.19  2.07 3455
Secado 2.58 1526 694 1062 0.72 2.17 3830
Envasado 12.61 3.10 2.54 2.75 049 138 2288
Almacenamiento 16.05 2.84 1.74 2.56 0.31 099 2449

Leyenda: DP: Desempefio; FC: Frecuencia; IC: Impacto en el cliente; IE: Impacto en la empresa; IP:
Importancia; SC: Susceptibilidad al cambio

Las operaciones seleccionadas son lixiviacion — separacion y Secado ya que tiene las mejores

puntuaciones otorgadas por el equipo técnico.
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Anexo B: Disefo de la matriz de priorizacion para la determinacion los problemas criticos

de la planta de fosfato bicalcico.

Para fines de la construccion de la matriz de priorizaciéon donde se busca determinar los problemas
criticos de la planta de fosfato bicalcico, El equipo técnico descrito en el Anexo A, ha determinado ocho
problemas que influyen en la eficacia global de la planta de fosfato bicalcico, mostrados en la tabla B1.
Para valorar las distintas alternativas y poder llegar a la seleccion 6ptima, el equipo técnico decidio
construir una matriz de priorizacion por ser una herramienta sencilla y practica para este caso de estudio,
teniendo en cuenta alguno de los criterios descritos en el punto 3.3. finalmente se seguira la metodologia

descrita en el Anexo A.
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Tabla B 1 Matriz de ponderacion de criterios para la determinacion de problemas criticos

Impacto en el

Impacto en la

Susceptibilidad al

Frecuencia ) . Total
cliente empresa cambio
Frecuencia 0.0 4.0 5.0 0.2 92
Impacto en el
cliente 0.3 0.0 2.0 1.0 33
Impacto en la 0.2 0.5 0.0 4.0
empresa 4.7
Susceptlbll.ldad al 50 1.0 03 0.0
cambio 6.3
Total 5.5 5.5 7.3 52 234
Peso Relativo 23.29% 23.50% 30.98% 22.22% 100.0%
Tabla B 2 Valoracién respecto a la frecuencia
Frecuencia
(23.29%) SP1 SP2 SP3 IP JP SP Total Total ponderado
Arranque de planta 3 2 2 2 3 3 15 3.49
Bajo rendimiento de las operaciones 10 10 10 8 8 8§ 54 12.58
Defectos de Calidad 8 6 7 8 7 8 44 10.25
Devolucion de los clientes 2 1 2 1 2 3 11 2.56
Fallas de los equipos 8 8 8 9 9 10 52 12.11
Fallas de proceso 8 9 7 9 9 9 51 11.88
Parada no programada 3 3 1 2 2 1 12 2.79
Paradas programada 3 2 32 2 3 15 3.49
Tabla B 3 Valoracion respecto al impacto en el cliente
Impacto en el cliente
(23.50%) SP1 SP2 SP3 [P JP SP Total Total ponderado
Arranque de planta 2 2 3 2 1 3 13 3.06
Bajo rendimiento de las operaciones 9 8 8§ 10 8 8 51 11.99
Defectos de Calidad 9 10 9 10 10 10 58 13.63
Devolucion de los clientes 4 3 4 4 4 5 24 5.64
Fallas de los equipos 9 7 8 8 7 9 48 11.28
Fallas de proceso 10 9 g8 10 8 9 54 12.69
Parada no programada 4 4 6 5 4 5 28 6.58
Paradas programada 3 1 1 2 1 1 9 2.12
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Tabla B 4 Valoracion respecto al impacto en la empresa

Impacto en la empresa SPI SP2 SP3 IP JP SP Total Total ponderado

(30.98%)

Arranque de planta 9 9 9 8 10 9 54 16.73
Bajo rendimiento de las operaciones 10 9 8 10 9 8 54 16.73
Defectos de Calidad 10 9 10 9 8 9 55 17.04
Devolucion de los clientes 10 10 8 10 9 56 17.35
Fallas de los equipos 9 10 9 8 10 10 56 17.35
Fallas de proceso 8 8 g8 10 9 8 51 15.80
Parada no programada 8 10 9 8 8 10 53 16.42
Paradas programada 9 8 9 9 53 16.42

Tabla B 5 Valoracion respecto a la susceptibilidad al cambio

Susceptibilidad al cambio SP1 SP2 SP3 IP JP SP Total Total ponderado

(22.22%)
Arranque de planta 2 2 2 1 3 3 13 2.89
Bajo rendimiento de las operaciones 5 4 6 5 5 5 30 6.67
Defectos de Calidad 5 5 4 5 4 6 29 6.44
Devolucion de los clientes 6 4 4 4 5 5 28 6.22
Fallas de los equipos 8 8 8 7 6 9 46 10.22
Fallas de proceso 7 8 7 8 6 9 45 10.00
Parada no programada 4 6 6 6 4 5 31 6.89
Paradas programada 6 6 4 6 4 4 30 6.67
Tabla B 6 Matriz de priorizacion global
Criterios
Problemas Total
FC IC IE SC

Arranque de planta 349 306 16.73 2.89 26.17

Bajo rendimiento de las operaciones 12.58 11.99 16.73 6.67 47.96

Defectos de Calidad 10.25 13.63 17.04 6.44 4737
Devolucion de los clientes 256 5.64 1735 6.22 31.78
Fallas de los equipos 12.11 11.28 17.35 10.22 50.96
Fallas de proceso 11.88 12.69 15.80 10.00 50.37
Parada no programada 279 6.58 1642 6.89 32.69
Paradas programada 349 212 1642 6.67 28.70

Leyenda: DP: Desempeiio; FC: Frecuencia; IC: Impacto en el cliente; IE: Impacto en la empresa; SC:
Susceptibilidad al cambio

Los problemas criticos seleccionadas son las fallas de proceso y fallas de equipos ya que

tiene las mejores puntuaciones otorgadas por el equipo técnico.
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Anexo C: Analisis de la confiabilidad de los equipos criticos del sistema de secado 01
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Figura C 1 Analisis de la confiabilidad del tornillo T-27
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Figura C 2 Analisis de la confiabilidad del tornillo T-30
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12000

Tabla de estadisticas
Forma 0.902313
Escala 1997.91
Media 2099.23
Desv.Est. 2330.32
Mediana  1330.97
1QR 2367.15
Falla 4
Censor 0
AD* 2.961

Grafica de revisidon general de distribucion para T-16
Calculos de ML-Datos completos

Funcion de densidad de probabilidad

5000
T-16

7500 100

Funcion de supervivencia

T-16

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

7500

Weibull

1000
T-16

vl

Funcion de riesgo

5000
T-16

,—/—FHJ_/

7500

Figura C 4 Analisis de la confiabilidad del tornillo T-16
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Figura C 5 Analisis de la confiabilidad del tornillo T-19
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Figura C 6 Analisis de la confiabilidad del tornillo T-28
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Anexo D: Calculo de las pérdidas por paradas

Segun Arata (2009), las pérdidas por parada se definen mediante la siguiente ecuacion:

Ci= Py — CV)Q
Donde:
Ci: Costo o pérdidas por paradas
Py: Precio de venta del producto
Cy: Costo Variable
Q: Flujo de produccion

Segun la compaiiia, el precio de venta unitario promedio del fosfato bicalcico es de $ 560/TM y el costo
variable unitario promedio es de $490/TM. El flujo de produccion de la planta de fosfato bicalcico es
de 12.5 TM/h. Si s6lo opera un sistema de secado, los flujos se ajustan a la mitad, siendo el flujo de

produccién de 6.25 TM/h.
C; = (560 —490)12.5 = $875/h

Por consiguiente, la planta pierde $875/h por parada general.

Anexo E: Calculo de la confiabilidad de un sistema de equipos en serie

Segun Arata (2009) la confiabilidad de un sistema de equipos en serie se calcula como la productoria de

las confiabilidades de cada equipo, seglin la siguiente ecuacion.
— n .
RS - i=1 R l

Donde:
Rs: Confiabilidad del sistema

Ri: Confiabilidad de cada uno de sus elementos
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