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Proposal for a continuous improvement system in a
chemistry plant using Lean Manufacturing tools.
Case Study in the Chemistry Industry
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Abstract— This research aims to evaluate the implementation of a new continuous improvement system based on Lean Manufacturing tools
in the flash drying system of a dicalcium phosphate plant in a chemical manufacturing company, with the aim of improving the overall plant
efficiency. The diagnosis shows that the main problem in the flash drying system is the failure of the equipment, resulting in annual losses of
$841,274 due to frequent unplanned and corrective maintenance. For this reason, the implementation of a new continuous improvement system
based on the pillars of tools such as 58, Total Productive Maintenance (TPM) and Autonomy (JIDOKA) is proposed.
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Propuesta de un sistema de mejora continua en una
planta quimica usando herramientas de Manufactura
Esbelta. Caso de estudio en la industria quimica

J. C. Veliz Chapofian, Magister, M. Leon Perfecto, Magister, S. Paz Collado, Doctor
Pontificia Universidad Catolica del Perd, Perd, j.veliz@pucp.edu.pe, , mleonp@pucp.edu.pe, spaz@pucp.edu.pe

Resumen— La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la
implementacién de un nuevo sistema de mejora continua en base a
herramientas de Manufactura Esbelta en el sistema de secado flash de una
planta de fosfato bicalcico en una empresa de manufactura quimica, con
el objetivo de mejorar la eficacia global de planta. El diagnéstico
muestra que el principal problema en el sistema de secado flash es la
falla de los equipos, esto generaba perdidas de $ 841274 por afio, debido
a una alta frecuencia de mantenimientos no planificados y correctivos.
Es por ello que, se propone la implementacion de un nuevo sistema de
mejora continua en base a los pilares de herramientas como 5S,
Mantenimiento Productivo Total (TPM) y Autonomacion (JIDOKA).
Palabras  Clave—  Manufactura  Esbelta, pérdidas,
mantenimiento, 5S, TPM, JIDOKA.

I.  INTRODUCCION.

La maximizacion de la eficacia global es fundamental para las
plantas de manufactura quimica que operan en régimen continuo o
discontinuo. La optimizacion de la eficacia global de planta
permite alcanzar condiciones éptimas de operacion, reducir costos
y mejorar la calidad de los productos. Sin embargo, las pérdidas
asociadas a paradas programadas o no programadas parciales o
totales, fallas de equipos, procesos y defectos de calidad pueden
afectar significativamente la disponibilidad, eficiencia o calidad de
la planta.

En este trabajo, se presenta un analisis y descripcién y la
propuesta de un nuevo sistema de mejora continua para aumentar
la eficacia global de planta, basado en las herramientas de
Manufactura Esbelta, tales como 5S, TPM y JIDOKA.

La metodologia de implementacion del nuevo sistema de
mejora se basa en la identificacion de las mayores pérdidas
mediante el andlisis de los indicadores de gestion de planta, y
luego, la reduccion y eliminacion de estas pérdidas.

Los beneficios del nuevo sistema de mejora son la reduccion
de los tiempos de parada, el aumento de la eficiencia de plantay la
estandarizacion de los controles de los parametros criticos de
operacion de planta. De esta manera, se lograra tener un proceso
mas esbelto y libre de desperdicios, lo que permitird mejorar la
competitividad y la sostenibilidad de la planta

Il. ASPECTOS GENERALES

A. 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. [1].
B. Caracteristicas especiales de la industria de procesos

La industria de procesos se caracteriza por su diversidad de
sistemas productivos [2]. Este tipo de plantas, son unidades
complejas en relacion a su variedad de equipos y operaciones
[3], en donde pueden ocurrir cambios fisicos y/o quimicos
ordenadas para la transformacion de materias primas en
productos finales diferentes [4] y asociadas a un conjunto de
corrientes de proceso de entrada y salida [5]. En este tipo de
plantas se requiere operaciones de preparacion de las materias
primas y de separacion y purificacion del producto principal y
secundarios [6], operando normalmente de forma continua o
discontinua y, logrando un estado estacionario durante su
funcionamiento [7], sin embargo, requieren paradas parciales o
totales de sus instalaciones para mantenimiento [2].
C. Eficacia global de la planta en la industria de procesos

La eficacia global de planta relaciona la tasa de
disponibilidad, eficiencia y calidad de planta y debe
maximizarse para lograr condiciones 6ptimas de operacion [2].
Para lograrlo se debe “eliminar todo tipo de actividades que no
aumenten el valor del producto en proceso”, [8] y se puede
considerar las siguientes ocho pérdidas en planta [2].

v Paradas programadas
Ajustes de la produccion
Fallas de los equipos
Fallos de proceso
Pérdidas de produccion normales
Pérdidas de produccién anormales
Defectos de calidad
Reprocesamiento
D. Estructura de las pérdidas

La estructura de las pérdidas que ocurren en una planta de
manufactura quimica se muestra en la figura 1: [2]
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LASBMAYORES PERDIDAS __ CALCULO DE LA EFICACIA DE LA PLANTA

PLANTA Tasa de disponibilidad = [Tiempo Calendario
- (N2)(3)(4)] x100% iempo Calendario [
(2) Ajustes de produccion

=C/Ax 100%

Tiempo de Calendario (A)
. (3) Fallos de equipos
Tiempo de trabajo (B) Perlitas d paradas
(4) Fallos de proceso }_ Tasa de rendimiento = Tasa media de
Tiempo de operacion (¢) Perdidas de paradas ion anual (T/h) X100%/Tasa estandar
ol por fallasfaverias ™ de produccion (T/h)
(5) Produccion normal =DJC x 100%
” Perdidas de
Tiempo de operacion (D) redalts =
(6) Produccion anormal
Tiempo de Operacion )
(8) irdlas &8 Saicks: 7) Defectos de calidad Tasa de Calidad = [Volumen de produccion -
(7(8)] x 100%Nolumen de produccion  |—|
=E/Dx 100%
(8) Reprocesamiento

’ Eficacia de la planta =Tasa de disponibilidad x Tasa de rendimiento x Tasa de calidad ]47

Fig. 1 Eficacia global de la planta y estructura de pérdidas.

E. Fundamentos generales de la Manufactura Esbelta

Es un sistema de produccién basado en la eliminacion del
desperdicio [9] orientado a mejorar el potencial del recurso
humano, con la finalidad de lograr la adaptacion al cambio y
fomentar la mejora continua [10].

El desperdicio o Muda (despilfarro) es toda actividad
humana que absorbe recursos, pero no crea valor [11] tales como
defectos, sobreproduccidn, exceso de inventario,
sobreprocesamiento, movimientos y transporte innecesario, y
esperas [9]. Se considera un octavo desperdicio al disefio de bienes
y servicios que no responden a las necesidades de los usuarios
[11].

F. Bases de la Manufactura Esbelta para la industria de
procesos
La esencia de la Manufactura Esbelta se basa en [12]:
v" Laeliminacién implacable de todos los residuos.
v" Mejora continua (Kaizen)
v Fabricacion a una tasa igual a la demanda real del cliente,
justo cuando el cliente lo desea (JIT)
v' Asegurar la calidad al detectar defectos y detener la
produccion hasta que se encuentren y corrijan las causas
(Jidoka)
G. Herramientas de Manufactura Eshelta

A continuacién, Se presentan herramientas clave de
Manufactura Esbelta para optimizar la eficacia global de la planta.

1) 5 S: 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 [12] o en espafiol: Clasificar,
ordenar, limpiar, estandarizar y disciplinar [13]. Las 5S conducen
a tener una mayor eficiencia en el trabajo, basandose en el control
visual y en la produccién esbelta [12].

2) Jidoka: 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 [12]. Esta técnica se
basa en la automatizacion que consiste en que el proceso tenga
un autocontrol [13], para prevenir los errores humanos y de las
maquinas con la finalidad de garantizar una alta calidad del
producto y del proceso [8].

3) TPM (Total productive maintenance): Se refiere a un
conjunto de practicas destinadas a mejorar el rendimiento de la

fabricacién al mejorar la forma en que se opera y se mantiene el
equipo. Algunos elementos claves del TPM para procesos
industriales son: [12].

v' Mantenimiento preventivo: mantenimiento basado en el
tiempo, mantenimiento realizado segin un programa
disefiado para evitar averias antes de que puedan ocurrir.

v/ 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.

v' Mantenimiento de averias: reparacion del equipo después
de una averia.

v/ Mantenimiento correctivo: modificaciones continuas al
equipo para reducir la frecuencia de averias y facilitar su
reparacion.

v Prevencién de mantenimiento: disefiar equipos que rara
vez se rompen y son faciles de reparar cuando fallan.

v/ Mantenimiento auténomo: mantenimiento en equipo
realizado principalmente por operadores de planta.

I1l. METODOLOGIA

Implementaremos mejoras en la planta de fosfato bicalcico
mediante una metodologia de tres fases: Diagndstico,
Propuesta de Mejora y Evaluacion Econdmica financiera.
Fase Diagnostico: Durante esta fase, se definira el objeto de
estudio, luego, se realizara el diagndstico e identificacion de
problemas 'y se propondran las  contramedidas
correspondientes.

La planta de fosfato bicélcico, con sistemas complejos,
requiere un diagnostico efectivo del proceso, establecido a
través de un diagrama de bloques.

DIAGNOSTICO
Descripcion del proceso
productivo
Analisis de los indicadores de
gestion de planta

Criterios de evaluaci 6n

Se describe de manera ordenada las operaciones
unitarfas y quimicas que imtervienen en cada etapa
del proceso

Se andliza todos los indicadores de gestion defa
ingenieria de la planta de fosfato bicalcico e
funcion ala informacion que se dispone

Los aiterios que se waltian estan enfocados n masimizar la
cficacia dela planta buscando diiminar o d menos minimizar
sus problemas criticos, recurriendo ala experiencia de los
xpertos eala gestion de laingeniaria delaplanta

Se realizala seleccion de las operacien y los
problamas criticos en fundion d andisis delos
indicadores y ariterios de evaluadion establecidos
recurriendo ala experiencia de expertos quienes
gestionan |2 planta e fosfato bicalde

ion v seleccion &
problemas criticos

Seleccién de

’VSE realiza el andlisis de causay efecto delos

Andlisis de causas y cfectos de ; & ;
rmbmas scgin la operacion o

Tos problemas criticos

conjunto de operaciones correspondientes.

Propuesta de b
mejora

Fig. 2 Ruta para el diagndstico del proceso productivo de fosfato bicélcico

Se jentas de mejora por cada una de
| 125 camsas e sleccionatas

A. Descripcion del proceso productivo de la planta de fosfato

bicélcico

La planta de fosfato bicélcico esta disefiada para una
capacidad de 310 T/dia produciendo un fosfato bicélcico al
18.5% P, a partir de Roca fosforica al 32% P205, Suspension
de caliza a 1.45g/mL y é&cido clorhidrico al 6%, cuyas
operaciones fisicas y quimicas del proceso productivo se
muestran en el siguiente diagrama en bloques.
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Fig. 3 Diagrama de flujo en bloques del proceso productivo de fosfato bicélcico.

B. Andlisis de los indicadores de gestion de planta
En las plantas de fosfato bicalcico, el producto se fabrica
mediante la operacion continua de equipos complejos tales como,
reactores, espesadores, etc., todas ellas conectadas por tuberias,
etc. El analisis se basa en un ciclo normal de produccion del
periodo 2017 al 2019.

1) Gestién de paradas de planta u operaciones: Este
indicador evalla los tiempos de inoperatividad por arranques,
paradas programadas y fallas de equipos. Entre 2017 y 2019, mas
del 40% del tiempo de parada se concentrd en la operacion de
secado.
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PRELAV: Precipitacion y Lavado ENV: Envasado
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FILT: Filtracion
SEC: Secado

Fig. 4 Tiempo total de parada por cada operacién durante el periodo 2017 — 2019

2) Gestion de la capacidad de planta: En la gestion de
capacidad de planta, medimos el rendimiento, la eficiencia y la
utilizacion. En 2018, la produccion real promedio fue de 280
TM/dia; en 2017 y 2019, fue de 275 TM/dia. El rendimiento méas
alto en 2019 alcanzé el 84.1%, mientras que el mas bajo fue del

81.4% en 2018. La eficiencia mas alta se registré en 2018 con un
94.9%, mientras que el minimo fue del 91.3% en 2019. En cuanto
a la utilizacion, 2018 mostrd el mejor rendimiento con un 92.4%,
y 2017 tuvo el mas bajo con 89.1%.

CAPACIDAD REAL

INDICADORES DE GESTION DE
PROMEDIO DIA

PLANTA

m 2017 =m2018

EFICIENCIA UTILIZACION
INDICADORE S

284.7
2019

274.4 2740

2018 2019

Aflos

2017

CAPACIDAD PROMEDID DIA [TM)

MEDIDAS DECAPACIDAD 2017 2018 2019
Capacidad de disefio (T) 308
Capacidad efectiva (T) 300
Capacidad real (1 W44 86T 2040

INDICADORES

%Ulilizacion 8O 92.45% 88.96%
“%Amortiguacion de capacidad 10.89% 1.55% 11.04%
%Eficiencia 91.48% 94.9T%  91.33%)

“%Rendimiento 83.21% 81.43% BAN%
Fig. 5 Indicadores de gestién de planta durante los afios 2017 al 2019

PORCENTAJE

RENDIMIENTO

3) Gestion de la calidad de planta: La gestién de calidad
de la planta se centra en medir defectos, produccion reprocesada
y reclamos de clientes. Estos defectos, a menudo causados por
fallas en el proceso, afectan el control de condiciones operativas,
resultando en productos fuera de especificacion en %F, %P, %H,
ppm Asy ppm Pb.

70 61 %P <18.5%
@ 60 53 %F>0.18%
s 47 ppmPb>15ppm
g 41 As>10
= 35 '}'I)l‘l"’? = ppm
S 30 27 24 :
& 9 18
= 10 I 12 3 6 5 7,6 g 10 5

%P %F ppm Pb ppm As %aH %CL

PARAMETROS DE PROCESO

= 2017.00 m 2018.00 2019.00

Fig. 6 Defectos de calidad registrados durante los afios 2017 al 2019

Durante el afio 2019 se reproceso 2611.6TM, siendo la
mayor cantidad reprocesada durante el periodo 2017 al 219.
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a
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Fig. 7 Produccion reprocesada registrada durante los afios 2017 al 2019

4) Eficacia global de planta de fosfato bicélcico: La planta
enfrenta fallas en procesos y equipos, incluyendo fugas,
obstrucciones y contaminacién que afectan su rendimiento. Estas
fallas, junto con pérdidas durante arranques y paradas, generan
bajos rendimientos en operaciones fisicas y quimicas. Los
defectos de calidad y el reproceso limitan la eficacia global. Entre
2017 y 2019, el OPE de la planta de fosfato bicélcico oscilo entre
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79% y 84%, un nivel aceptable, pero con significativas cliente; IE: Impacto en la empresa; IP: Importancia; SC:

oportunidades de mejora para optimizar la produccion y reducir Susceptibilidad al cambio
pérdidas. E. Identificacion y seleccion de problemas criticos
Los problemas criticos fueron identificados mediante el
EFICACIA GLOBAL DE PLANTA  TAsADE analisis dg los |nd|cad(_)re§ de_gestlon de planta tomando como
. “SPO'*’:LE‘M base el diagrama de priorizacion concluyendo que las fallas de
%0PE 90 00 - 58% . sy s . - .
il los equipos, es el problema critico mas influyente en la eficacia
84.00% 63.49% 88.00% -a a = global de la planta (Véase TABLA Il y II)
. DIAT DIA2 DIA3 TABLA “ ]
. TASA DE EFICIENCIA DIAGRAMA DE PRIORIZACION PARA LA SELECCION DE LOS
w B PROBLEMAS CRITICOS
b K 80.07% 3 a4 CRITERIOS
£ 8000 79.1% 95.00%  9219% 9213% PROBLEMAS o c - o TOTAL
79.00% o DIA1 DIA2  DIA3 Arranque de planta 3.49 3.06 16.73 2.89 26.17
oo ~ TASA DE CALIDAD Bajo rendimiento de las operaciones 1258 1199 1673 6.67 47.96
77.00% 97.60% R
DI D2 A3 N40% oy B I Defectos de Calidad 1025 1363 17.04 644 47.37
ANS 97.209 ES B Devolucién de los clientes 2.56 5.64 17.35 6.22 31.78
DIAT_DIAZ_DIA3 Fallas de los equipos 1211 1128 1735 1022 50.96
Fig. 8 Eficacia global de planta registrada durante los afios 2017 al 2019 Fallas de proceso 1188 1269 1580 1000 5037
) ) ., Parada no programada 2.79 6.58 16.42 6.89 32.69
C. Criterios de evaluacion Paradas programada 3.49 212 1642 667 28.70
En V!Sta (_je la complejidad del proces_q, €s rele\_/ante _rec,umr Leyenda: DP: Desempefio; FC: Frecuencia; IC: Impacto en el cliente; IE:
a la experiencia de los expertos en la gestion de la ingenieria de Impacto en la empresa; IP: Importancia; SC: Susceptibilidad al cambio
la planta, que ayudaran a la seleccién de los problemas criticos, TABLAII )
asf como la relacion entre estos y las operaciones criticas. Para tal NIVEL DE PRIORIZACION DE LOS PROBLEMAS CRITICOS
. . - . - - , - PROBLEMAS PUNTUACION PORCENTAIE
fin es necesario establecer los siguientes criterios técnicos de n.ﬁm'u;,mpm — -
eVaIUaCién: Fallas de proceso 50.37 15.94%
1) Desempefio: Se evalta en funcién a la confiabilidad de Bajo rendimiento de las operaciones 4796 15.18%
cada operacion. Defectos de Calidad 4737 14.99%
2) Frecuencia: Evalla el nimero de veces con que ocurren Paradano programada 329 1034
., Devolucion de los clientes 31.78 10.06%
Ias fa"as en Cada‘ OperaC|on Paradas programadas 28.70 9.08%
3) Impacto en el cliente: Evalua la influencia que se puede Amrangos d plats 2617 8.28%
tener directamente con la calidad del producto final y por Lol e S

ende con la satisfaccién del cliente. o
4) Impacto en la empresa: Evalta el impactoen el costode  F-  Analisis de causas y efecto

producci(’)n en funcion a los consumos unitarios de los Se desarrolla el analisis de causa — efecto de las cusas
principales materiales. posibles que influyen en las fallas de los equipos de la
5) Importancia: Evalta la relevancia que se tiene en la operacion de secado, identificadas en varias categorias en
gestion de la planta. conjunto con el personal técnico de la planta de fosfato

6) Susceptibilidad al cambio: Evalta la probabilidadconla  bicalcico.
que se pueda en el corto o largo plazo realizar mejoras.

D. Seleccion de operaciones criticas

La seleccion de operaciones criticas para la eficacia de la
planta se baso6 en un diagrama de priorizacion, elaborado por un
equipo de expertos. Se determind que la operacién de secado es
la més critica, influyendo significativamente en la eficacia global
de la planta de fosfato bicélcico.

Diagrama de Causa y efecto

Mediciones Material Personal

Descenedimiento de la
. aperadion
Insuficients control de Exceso de humedad
temperatura de

producta seco

nsuficiente habilid ad
aperativa

wegligencia

InsuficienLe medicion Exceso de cloruras

e amperaje
Errores de operacion

-, Fallade
equipos

TABLA |
DIAGRAMA DE PRIORIZACION PARA LA SELECCION DE LAS
OPERACIONES CRITICAS

Deje capacided
Falta de capacitacion de
los operadores

Hiaja calidad del
mantenimiento corrective

Falta de planea de mejora

CRITERIOS Fatode planca e

Opel'aclé]l TOT.AL it de planescie mantenimiento preventiva

DP FC IC IE P sC mpieza de squipas rantanilania recictivo

Chancado y Molienda 6.59 7.50 4.67 8.26 1.01  1.09 29.12 Medio ambiente Métodos Méquinas
Lixiviacion y Separacion 9.17 5.95 761 1141 150 237 38.01
Precipitacion y Lavado 1290 362 654 905 145 158 3514 Fig. 9 Diagrama de causa y efecto para el analisis de las fallas de equipos en la
Filtracién 315 1215 614 984 119 207 3455 operacion de secado
Secado 258 1526 694 1062 072 217 3830 Se analizaran las causas de fallas en los equipos de secado
Envasado 1261 3100 254 275 049 138 1288 del 2019 mediante el analisis de Pareto para identificar las
Almacenamiento 16.05 2.84 1.74 2.56 031 099 24.49 Crl’ticas

Leyenda: DP: Desempefio; FC: Frecuencia; IC: Impacto en el
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Diagrama de Pareto de las causas de las fallas de equipos
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Fig. 10 Diagrama de Pareto para la determinacién de causas de las fallas de los
equipos en la operacién de secado

El andlisis de Pareto en la Fig. 10 revela que el 72% de las
fallas en equipos de secado se deben a alto mantenimiento
correctivo, falta de mantenimiento preventivo, capacitacién
insuficiente, y ausencia de planes de mejora y limpieza.

TABLA IV.
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 capacitacién de los operadores

D9 Falta de planea de mejora

D10 Falta de planes de limpieza de equipos

Fase Propuesta de Mejora: En la fase de mejora, se propone un
sistema de mejora continua (continuous improvement system
for overall plant effectiveness, CISOPE) para la planta de
fosfato bicélcico, basado en la Manufactura Esbelta,
considerando el estado operativo y las causas de los problemas
identificados.

CISOPE

DESARROLLO DEL
TALENTO HUMANO
ORGANIZACION
MANTENIMIENTO
AUTONOMO
MANTENIMIENTO
PLANIFICADO
SEGURIDAD
INDUSTRIAL
ESTANDARIZA CION |

MEJORA ORIENTADA

AMEF

— |

Fig. 11 Sistema de mejora continua de la eficacia global de una planta

A) Metodologia de implementacion CISOPE

El sistema CISOPE, fundamentado en la Manufactura

Esbelta, integra herramientas como las 5S, mantenimiento
autonomo y planificado, desarrollo del talento humano y
seguridad industrial mediante TPM. Su implementacion en la
planta de fosfato bicélcico es gradual y se realiza en 14 pasos
distribuidos en tres fases, como se detalla en la Fig. 12.

Paso 12: Estandarizacion

| Pasoll: Seguridad Industrial

| Paso 10: Mejora Orientada

| Paso 9: Mantenimiento Planificad o

| Paso §: Mantenimiento Auténomo

IMPLEMENTACION

‘ Paso 7: Organizacidn

Paso 6: Desarrollo del Talento Hum am

| Paso 5: Elaboracién del AMEF

|I Paso 4: Disefiar un plan m aestro para la implementacion d el

|I Paso 3: Establecer los objetivos v politicas del CISOPE

|I Paso 2: Creacion de la organizacion interna CISOFE

PLANIFICACION

|I Paso 1: Marketing ¥ Anuncio formal del CISOPE por la alta direccion

Fig. 12 Metodologia CISOPE para la planta de fosfato bicalcico

1) Fase 1: Planificacion: Esta primera fase, previa a la fase
de implementacion del CISOPE, se inicia con el compromiso
de la alta direccion y finalmente concluye con el disefio del plan
maestro de implementacién.

v Paso 1 Marketing y Anuncio formal del CISOPE por la
alta direccion: La alta direccion comunicara la implementacion
del CISOPE en la planta de fosfato bicélcico, asegurando que
todos comprendan las razones estratégicas. Se fomentard un
ambiente propicio y se ofrecerd formacién, promoviendo la
filosofia japonesa de las 3Y (Yakuki, Yaruude, Yaruba).

Fig. 13 Filosofia para el marketing del CISOPE

v Paso 2 Creacion de la organizacién interna CISOPE:
La alta direccion, incluyendo al gerente de produccion y
superintendentes, liderara la implementacion del CISOPE. Se
formaran comités para crear soporte organizacional, reconocer
funciones jerarquicas y evaluar el desempefio y eficacia de cada
comité en el proceso de implementacion.

v’ Paso 3 Establecer los objetivos y politicas del CISOPE:
La incorporacién del CISOPE en la politica de la compafiia
debe definir objetivos concretos y directrices a medio y largo
plazo, alineados con el plan estratégico. Estos objetivos,
consultados con las partes interesadas, deben ser desafiantes,
alcanzables y expresarse numéricamente para medir la eficacia
de la planta de fosfato bicélcico.

v Paso 4 Disefiar un plan maestro para la implementacion
del CISOPE: En el disefio del plan maestro de implementacion
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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 futura en base
a los objetivos buscados.

2) Fase 2 Implementacion: En esta fase del CISOPE, se
desarrolla la implementacién de las diferentes herramientas que
sustentan el sistema de mejora propuesto, basandose en el
AMEF vy finalizando con la estandarizacion del sistema de
mejora.

v' Paso 5 AMEF: Es la base del sistema de mejora
propuesta para aumentar el OPE de la planta de fosfato
bicélcico. Esta herramienta de anlisis permite sustentar la
aplicacion de las herramientas del CISOPE y para ejecutarlo se
debe contar con el equipo liderado por el superintendente de
mantenimiento, quien guie las reuniones y documente el
analisis, contando con profundo conocimiento en la
metodologia.

| SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO |

lefe de planta

¥ ¥
Ingenicros do Supervizores
roceso de planta

Supervisores de
mantenimiento

Operadores Técnicos de
de planta mantenimiento

Fig. 14 Organigrama del equipo de la oficina técnica AMEF

El AMEF mide el numero de prioridad de riesgo (NPR)
de cada falla, segtn la formula 'y la escala.

NPR = (severidad) (ocurrencia)(deteccion)

TABLAV
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

v Paso 6 Desarrollo del talento humano: El desarrollo del
talento humano en la implementacion del CISOPE mejora la
rentabilidad y la satisfaccion laboral. Los lideres deben
capacitar al personal segin sus niveles de capacidad para
asegurar el éxito.

Nivel 4 Maestria tedrica y practics

Nivel 3 Maestria practica
Nivel 2

Sin conocimiento tedrico ¥ prictico

Fig. 15 Niveles de capacidad

Conocimiento tedrico

Nivel 1

v Paso 7 Organizacion: La organizacién se enfoca en la
clasificacion y orden de las mermas y desperdicios del
producto, para ser recuperados mediante recursos disponibles
en la planta.

TABLA VI
ESCALA DE COLORES DE CLASIFICACION.

Colores

Clasificacion

Producto Recuperado
Producto Recuperable
Producto para Reproceso

_ Producto inservible

Fig. 16 Diagrama de flujo para la clasificacion de producto

v" Paso 8 Mantenimiento Auténomo:

Seleccionar el equipo par el MA

i

8 eleceionar los componentes
criticos

Evaluar la necesidad —> E_smb!xe-r
estindares
/
//
/
Limpleza Lubricacion Apriste
o

Disefiar  plan de MA

;Falla muy frecuent? s AplcarMO

Evalar la frecuenda de falla de
los comporentes criticos

Aplicarsistema de
manterimiemo Corrctive

Lafalla del components causa paz
intempestiva del equipo?

NO

|

Aplicar sistema de
manenimiEnto prEventivo

Fig. 17 Diagrama de flujo del sistema de mantenimiento auténomo

v Paso 9 Mantenimiento planificado: Se debe garantizar
una relacion estrecha entre las &reas de produccion,
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mantenimiento y logistica, es la clave para garantizar que el
mantenimiento planificado se realice con eficiencia. La
implementacion del mantenimiento planificado, se procede
segln las etapas siguientes
Etapa 1: Evaluar las condiciones iniciales del equipo.
= Preparar el histérico de los equipos y finalmente
establecer las metas.
= Preparar o actualizar los registros del equipo.
= Formular e implantar estandares de evaluacion del equipo.
Etapa 2: Disefiar un sistema de restauracion de la
disponibilidad del equipo
= Disefiar un sistema de mantenimiento correctivo
= Establecer acciones inmediatas para reducir las fallas del
equipo
Etapa 3: Disefiar un sistema de informacion del mantenimiento
= Diseflar 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
Etapa 4: Disefiar un sistema de mantenimiento preventivo
= Diseflar un sistema de mantenimiento preventivo del
equipo
= Disefiar un sistema de mantenimiento con parada general
= Disefiar un sistema de mantenimiento subcontratado
Etapa 5: Disefiar un sistema de mantenimiento predictivo
= Diseflar un sistema de mantenimiento predictivo del
equipo
= Seleccionar equipos y herramientas para mantenimiento
predictivo
Etapa 6: 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.

v' Paso 10 Mejora Orientada: Las mejoras orientadas se
basan en la automatizaciéon del proceso y el cambio de
materiales. La metodologia se explica en la Fig. 18

v Paso 11 Seguridad industrial: Los controles
administrativos al inicio de cada actividad, son trascendentales
y deben ser firmados y autorizados por las partes interesadas.
(Véase la Fig. 19).

v’ Paso 12 Estandarizacion: La estandarizacion es
fundamental para mejorar el CISOPE, estableciendo criterios
basados en procedimientos e indicadores, con informacion de
los supervisores de planta.

Obijetivos y Alcance: Se redactaran objetivos claros, iniciando
con verbos infinitivos, y se consideraran factores de impacto
como recursos y limitaciones regulatorias.

Términos y Responsabilidades: Se definiran términos
relevantes y se describiran responsabilidades segin el
organigrama de la planta.

Descripcion del Procedimiento: Se detallara el procedimiento
para el inicio, desarrollo y cierre de actividades, mencionando
documentos y registros asociados.

Mejora Orientad a
l Seleccionar y registrar el tema

- Formar equipes de proyecta
0. Seleccidn del tema de mejora /’
—_

"7 Planificar actividades

—’T»_

.

[
it vl S RIS
T o bt bten

Estratificar y evaluar perdidas
3. Analizar Causas "~ —— Aplicar técnicas ana liticas (Andlisis P - M, FTA, tc)

Emplear tecnologia especifica, fabricar prototipos, conducir
experiment s

_ Disafiar propuestasde mejora y preparar planos

sese/pepusiay

Detalle

Comparar la eficacia y costos de las propuestas altemativas

4. Plan de Mejora =" " ycompilar presupue g os

" Casiderar los efecos peligrosos y desvantaas posibles

Raalizar plan do mejora (implementarlo)

l'm:mr la gestion temprana [operaciones de test y

5 Implantar la mejora s S

\ Facilitar instrucciones para el equipn mejorade, métodes de
aperaciin.

Evaluar resultadoes en el tiempo conforme progresa el
proyecto de mejora.

6. Chequear resultados

» Verificar si se han logrado los ohjetives
\\\- §i no o5 asi, empazar de nuevoen el pasa 03
oD estindares de vt purs swtoner esitades |
 imslbaieadon L > Prmbretined ooy
T
e

Fig. 18 Metodologia de implementacion de mejoras orientadas

‘Coordinador $5T de tumo:
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Fig. 19 Tablero de control SST de uso en campo de la planta de fosfato bicalcico.

Manual CISOPE: La planta de fosfato bicélcico debe mantener
un manual que incluya objetivos, formatos de documentos, y
funciones del personal involucrado. La documentacion aprobada
se difundira en capacitaciones, con cada documento codificado y
versionado. Se realizaran auditorias semestrales o anuales para
evaluar indicadores y asegurar la mejora del CISOPE,
estableciendo un benchmark e identificando desviaciones para
acciones correctivas.

Metodologia de Auditoria: Incluira reuniones de apertura y
cierre, encuestas a diferentes niveles, analisis de indicadores y un
reporte con resultados y recomendaciones para la mejora
continua del CISOPE.
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3) Fase 03: Consolidacion: La Fig. 20 ilustra la
integracion de herramientas CISOPE en el sistema de secado 01,
fundamentada en AMEF vy estandarizacion. La implementacion
se apoya en el desarrollo del talento humano y la seguridad
industrial para asegurar el éxito del sistema.

Seguridad Industrial

{ Mantamimiento [-m.'uiii[)

Pl s f sror el _cis o T30 o T |—-
t .l_ A A »

ESTANDARIZACION

Desarrollo del Talente Humano

Fig. 20 Integracion de las herramientas del CISOPE en el sistema de secado 01

Fase Evaluacion Econémica y Financiera: En esta fase, se
evaluara la viabilidad econdmica y financiera y el riesgo del
proyecto de mejora implementado en el sistema de secado flash
01, en un periodo de 3 afios

A. Evaluacion Econdmica y Financiera

1) Ingresos: La planta de fosfato bicalcico pierde $875 por
hora de inactividad, habiendo parado 961 horas en 2019,
principalmente por fallas de equipos y procesos. Con el CISOPE,
se espera reducir las horas perdidas en un 64.65%, optimizando
costos de mantenimiento correctivo.

TABLA VII )
INGRESOS POR LA IMPLEMENTACION DEL CISOPE
Costos Actual CISOPE
Costo de mantenimiento $2,687,940.00 $ 2,260,386.24
Pérdida por paradas $ 84127420 $ 695,586.70
Costo total anual $3,529,214.20 $2,955,972.94

Ahorro $573,241.26

2) Egresos: Los egresos del CISOPE se destinaran a
capacitaciones, mano de obra calificada y equipamiento para el
mantenimiento y mejoras del sistema de secado 01 y se detallan en
la TABLA IX.

3) Financiamiento: Puesto que el monto de inversion
superar los $250000, por politica de la empresa, el monto de la
inversion sera financiado, en un 70% por entidades financieras, a
una tasa del 12%.

TABLA IX )
EGRESOS POR LA IMPLEMENTACION DEL CISOPE

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3|
Inversion -$453,869 -$1,386 -$1,386 -$3,414]
Capacitaciones -$11,830
5 S (externa) -$4,770
AMEF (Externa) -$2,479
Equipos de proceso (Interna) -$154
Equipos de control (Interna) -$132
TPM (Externa) -$4,081
Seguridad industrial (Interna) -$214
Oerganizacion -$2,736 -$1,236 -$1,236 -$1,236
Ar_maric_) con puerta y llave para herramientas, $778
utiles diversos
Insumos de Limpieza -$972 -$972 -$972 -$972
Etiquetadora -$722
Papeles y avisos -$264 -$264 -$264 -$264,
Mantenimiento autonomo -$2,278 -$150 -$150 -$2,178
Tarjetas de mantenimiento autonomo -$150 -$150 -$150 -$150,
Herramientas -$1,528 -$1,528
Impresion de manuales de operacién -$100
Accesorios de lubricacion -$500 -$500
Costo de mantenimiento Planificado -$310,000
Mano de obra para Mantenimiento programado
(Preventivo, predictivo y correctivo) -$60,000
Herramientas y Equipos -$250,000
Mejoras enfocadas -$127,025
Costo FRP -$9,025
Sensor de humedad -$16,000
Sensor de amperaje -$38,000
PLC -$50,000
Sistema Andon -$14,000
Costos operativos -$36,944 -$97,927 -$97,927 -$97,927
Instalacion ( sistema de mejora enfocada) -$36,944
Mantenimeinto de sistema de mejora enfocada -$12,703 -$12,703 -$12,703
ma:;i;mlento Sistema de mejora enfocada (Mano ~$60,000 -$60,000 -$60,000
Mantenimiento de herramientas y equipos -$25,225 -$25,225 -$25,225
Gastos administrativos -$100 -$100 -$100 -$100
Material de escritorio -$100 -$100 -$100 -$100]
Total -$490,913 -$99,414 -$99,414|  -$101,441
TABLA X
ESTRUCTURA DE PAGOS
Afios Saldo inicial Amortizac.  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) Costo Ponderado: EI COK manejado por la compafiia es
de 15%. Se calcula a continuaciéon el WACC en base a la tasa del
monto financiado, 12%

TABLA XI
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%

ESTRUCT-[JAI\?I?ALSEVIKIIVERSION 6) Flujo financiero neto: En la siguiente tabla, se muestra el
Denominacion ) — Total flujo de caja financiero, en base a las amortizaciones e intereses
Préstamo ($) Accionistas ($) otal ($) anuales
Inversién Total ~ $ -343,639.30 $ -147,273.98 $ -490,913.28 TABLA XII
% 70% 30% 100% FLUJO DE CAJA FINANCIERO NETO
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3
4) Estructura de Pagos: La inversion financiada, seréa Principal $343,639.30
amortizada en los 3 afios del tiempo del proyecto de mejora, a una Amortizacion $101,837.16 -$114,057.61 -$127,744.53
Intereses $4123672  -$29,016.26  -$15329.34
tasa del 12% anual y una cuota de $143074 Financiam. Neto $343,639.30 -$143,073.87 -$143,073.87 -$143,073.87
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7) Flujo de caja economico financiero: En la siguiente tabla. B.

Se muestra el flujo econémico financiero en base a los ingresos y
egresos de la implementacion del CISOPE.

TABLA XIlI
FLUJO DE CAJA ECONOMICO FINANCIERO NETO

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 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
Financiam. 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

8) Indicadores econémico financieros: De acuerdo a los
resultados hallados mostrados en la tabla 5.8, 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%). El ROI, nos indica que, por
cada délar invertido en el proyecto de mejora, se lograra una

Evaluacion del Riesgo
Evaluaremos el riesgo financiero mediante un analisis de
sensibilidad del VAN, considerando la inversion y la reduccion
de ingresos. También analizaremos dos escenarios, pesimista y
optimista, enfocados en el incremento del OPE.

1) Anélisis de Sensibilidad: Segun lo evaluado en la
TABLA XVI, el proyecto seguira siendo rentable a menos que
los ingresos caigan mas del 40% o la inversion supere el 90%.
Por lo tanto, la implementacidn del CISOPE es financieramente
confiable incluso en escenarios extremos.

2) Analisis de escenarios del éxito operativo propuesto: En
un escenario pesimista, la implementacion del CISOPE no seria
rentable si el OPE solo aumenta 0.9%. Sin embargo, con una
inversién del 10% y un incremento del OPE del 3.65%, se
lograria recuperar la inversion en 72 meses, alcanzando el 60%
del beneficio esperado.

ganancia de $ 2.50, mientras que el indicador B/C, nos indica que _ TABLAXV
por cada délar que nos cuesta implementar el proyecto, se estaria e
ganando $ 1.20, por tanto, segln el PR, lograriamos recuperar la VARIABLES
i 16 i OPE 85.50% 80.60% 83.40%
inversién en 15 meses. Finalmente, se puede demostrar que el o S573201 25 $102.35008  $343.941 76
proyecto es econémicamente rentable. Inversion -$490,913.28  -$981,826.56 -$540,004.61
INDICADORES ECONOMICOS
VPNE $589,608.61 -$976,265.10 $36,943.45
TABLA XV TIRE 79.88% -89.09% 16.89%
INDICADORES ECONOMICO FINANCIEROS PR 15 meses ek 72 meses
Indicadores Econémicos  Valores ROI 8.81 -0.69 0.91
COK 15.00% B/C 6.25 -0.99 0.07
VPNE $589,608.61
TIRE 79.88%
PR 15 meses
ROI 2.50
B/C 1.20
Indicadores Financieros
WACC 12.90%
VPNF $633,605.04
TIRF 217.47%
TABLA XVI
ANALISIS DE SENSIBILIDAD INVERSION VS 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
s 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
é o $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
o $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
. $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
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IV. CONCLUSIONES

v El problema maés 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
preventivo y predictivo y exceso de humedad del producto
antes del secado.

v' Las herramientas de la Manufactura Esbelta, que permiten
la mejora de la eficacia global de la planta de fosfato
bicalcico, se agrupan en el CISOPE, basado en el AMEF,
Desarrollo  del talento  humano, Organizacidn,
Mantenimiento Autdnomo, Mantenimiento Planificado,
Mejora Orientada, Seguridad Industrial y Estandarizacién.

v La implementacién de la propuesta de mejora (CISOPE),
es econdmicamente viable, sustentada en el andlisis de
sensibilidad, Inversion vs ingresos, de donde se concluye
que el proyecto dejara de ser rentable solo si, los ingresos
se reducen méas de 40% o la inversion aumenta méas de un
90% respecto a la inversion ($490,913.28) e ingresos
($573,241.26) objetivos del proyecto de mejora.

v Durante los afios posteriores al 2023, se ha implementado
las mejoras orientadas basadas en la automatizacion del
proceso y el cambio de materiales

v Laaplicacion del CISOPE, se enfocé en la reduccion de las
pérdidas del sistema de secado 01, que al reducir el 64.65%
del total de horas perdidas en el sistema de secado, se logra
un incremento del OPE de 7.3% y un ahorro de $
573,241.26

V. RECOMENDACIONES

v" 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.

v' La gestion del CISOPE, se recomienda basarla en la
medicion de indicadores claves de desempefio (KPI)

REFERENCIAS

Rivera, L., (2008). Justificacién Conceptual de un Modelo

de Implementacién de Lean Manufacturing. Heuristica, 15.

[2] Suzuki, T., (1995). TPM en industrias de procesos. Madrid,
Espafia: TGP Hoshin.

[3] Arata, A., (2009). Ingenieria y Gestién de la confiabilidad
operacional en plantas industriales. lera ed. Chile: Ril
Editores

[4] Kirkpatrick, S., (1956). The Chemical Process Industries.
2da Edicion. New York. USA: International Student
Edition

[5] Felder, R., y Rousseau, R., (2011). Principios Quimicos de
los Procesos Quimicos. México, D.F.: Editorial Limusa.

[6] Sinnott, R., y Towler, G., (2012). Disefio en Ingenieria
Quimico. Barcelona, Espafa: Editorial Reverté.

[71 Moran, M. y Shapiro, H., (2018). Fundamentos de
Termodindmica Técnica. Barcelona, Espafia: Editorial
Reverté.

[8] Rajadell, M., y Sanchez, J., (2011). Lean Manufacturing.

1

_—

La evidencia de una necesidad. Madrid, Espafia: Diaz de
santos.
[9] Cuatrecasas, LI., (2017). Ingenieria de procesos y de planta,
Ingenieria Lean. Barcelona, Espafia. Profir Editorial.
[200hno, T., (1988). Toyota Production System. Beyond Large
Scale Production. New York, USA: Productivity Press
[11]Womack, J., & Jones, D., (2005). Lean Thinking. Como
utilizar el pensamiento lean para eliminar los despilfarros y
crear valor en la empresa. Barcelona, Espafia: Gestion 2000
[121King, P., (2009). Lean for the process Industrial. Dealing
with complexity. New York, USA: Taylor &Francis group.
[131Villasefior A., y Galindo E., (2008). Conceptos y reglas de
Lean Manufacturing. Monterey, Mexico: Limusa.

23"? LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education and Technology: “Engineering, Artificial intelligence and Sustainable Technologies in service of society”

July 16 — 18, 2025 (Hybrid) — Mexico City



