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Resumen

La presente investigacion se basa en la Aplicacion del Mantenimiento Productivo Total
(TPM) en el area de produccién de soda caustica liquida de 50% de concentracién, con la
finalidad de solucionar problemas que estan afectando a la productividad de soda, el area de
celdas electroliticas es con mayores problemas afectando directamente a la produccion, por
esta razon se decidio aplicar dos pilares de TPM como mantenimiento auténomo y

mantenimiento planificado.

Por su finalidad la investigacion es aplicada, por su nivel explicativo, y enfoque
cuantitativo; por su disefio es cuasi experimenta. La unidad de estudio area de celdas
electroliticas del sistema de proceso de produccion, la poblacion ha sido definida como la
produccién diaria de soda caustica liquida 50% de concentracion, la muestra es igual a la
poblacién, ya que la muestra es de tipo no probabilistica, los datos se midieron durante un

periodo de 30 dias. No se considera muestreo ya que la muestra es igual a la poblacién.

Para la aplicacién de TPM en sus dos pilares como el mantenimiento auténomo y
mantenimiento planificado fue una decision del jefe de planta, supervisores y el investigador
por los mismo que era la mas adecuada para aplicar en el area de celdas de produccion de

soda caustica liquida 50% de concentracion.

Para la mejora se decidi6 aplicar la dos de sus pilares de la filosofia de TPM, donde
esta aplicacion se dio en el area de celdas electroliticas de produccion de soda caustica
liquida 50%, acuerdo los analisis al final de la aplicacion de estos dos pilares de TPM se
logré mejora la produccién en comparacion con el antes y después de la aplicacion de TPM,
antes de la aplicacion de TPM la produccion fue de 5214,622 TM y después de la aplicacion
en el mes octubre del presente afio fue de 5597,158 TM de produccion de soda caustica

liquida asi logrando un incremento de produccion en 382,536 TM mensual.

A fin de contrastar las hipdtesis de investigacion se procedié primero con un analisis
de normalidad para verificar el comportamiento de las series de datos aplicando el
estadigrafo de Shapiro Wilk y dado que los analisis dieron un comportamiento no

paramétrico se utilizé Wilcoxon para la contratacién de las hipotesis.

Palabras claves: Mantenimiento Autonomo, Mantenimiento Planificado, Productividad,

Eficiencia y Eficacia.
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Abstract

This research is based on the Application of Total Productive Maintenance (TPM) in the
area of production of liquid caustic soda of 50% concentration, in order to solve problems
that are affecting the productivity of soda, the area of electrolytic cells It is with greater
problems directly affecting production, for this reason it was decided to apply two pillars of

TPM as autonomous maintenance and planned maintenance.

For its purpose, research is applied, for its explanatory level, and quantitative
approach; by design it is almost experienced. The unit of study area of electrolytic cells of
the production process system, the population has been defined as the daily production of
liquid caustic soda 50% concentration, the sample is equal to the population, since the sample
is non-probabilistic type , the data was measured over a period of 30 days. Sampling is not

considered since the sample is equal to the population.

For the application of TPM in its two pillars such as autonomous maintenance and
planned maintenance, it was a decision of the plant manager, supervisors and the researcher
for the same that was the most appropriate to apply in the area of liquid caustic soda

production cells 50 % concentration

For the improvement it was decided to apply the two of its pillars of the TPM
philosophy, where this application was given in the area of electrolytic cells producing 50%
liquid caustic soda, according to the analysis at the end of the application of these two pillars
of TPM, production was improved compared to before and after the application of TPM,
before the application of TPM the production was 5214,622 MT and after the application in
the month of October this year was 5597, 158 MT of liquid caustic soda production thus

achieving an increase in production by 382,536 MT per month.

In order to contrast the research hypotheses, a normality analysis was first carried out
to verify the behavior of the data series by applying the Shapiro Wilk statistic and since the

analyzes gave a non-parametric behavior, Wilcoxon was used to contract the hypotheses

Keywords: Autonomous maintenance, planned maintenance, productivity, efficiency

and effectiveness.
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I. Introduccién
1.1. Realidad problematica

Las fallas en los equipos industriales representan uno de las grandes preocupaciones dentro
de cualquier organizacion debido al severo impacto que implican en la produccion, afectando
tanto a los tiempos y metas, como en el cumplimiento de entrega de pedidos; que se pueden
traducirse en cuantiosas pérdidas econémicas. (Industrial MRO, 2016).

Por otra parte, muchas empresas aun emplean el mantenimiento reactivo lo que
resulta mas costoso puesto que genera tiempos muertos no planeados. La aplicacion del
Mantenimiento Productivo Total (TPM por sus siglas en inglés) resulta de gran efectividad
para anticiparse precisamente a esa situacion: puede aumentar la productividad y la
eficiencia de la planta entre 1,5 y 2 veces; reduce las fallas en los equipos que ocasionan la
baja productividad, puede minimizar los costos de produccion hasta en un 30% y satisfacer
las necesidades de los clientes en un 100%, ademas de prevenir accidentes laborales
(AURYS CONSULTING. 2014).

35-115% 70-75% 25-:|30%
Reduccién en tiempos Eliminacion de fallas ~ Reduccion en costos de
muertos mantenimiento
20-25% | ﬁ
Incremento en la produccion Retorno de inversién

Figura 1. Beneficios del TPM.

Fuente: Aurys Consulting (2014)

Cuatrecasas (2010) define donde el TPM tiene como filosofia el propdsito eliminar
las pérdidas originadas por el estado de los equipos logrando que las organizaciones
produzcan al maximo de su capacidad, incluyendo paradas programadas. Esta situacion
representa ausencia de averia y de tiempos muertos, cero defectos producto del mal estado
de las maquinas y los equipos, cero pérdidas en el rendimiento o en la capacidad productiva

motivados al estado de las maquinas y de los equipos.



Durante mucho tiempo se consider6 el mantenimiento y la produccion en las
organizaciones como elementos independientes. Surge entonces asi el TPM para integrar
ambos departamentos a fines de mejorar la productividad y la disponibilidad de los equipos.
Se considera que en las organizaciones donde se implanta y funciona adecuadamente esta

filosofia, todo el personal trabaja en el mantenimiento y en la mejora de los equipos.

El TPM se considera como una de las estrategias que emplean en la actualidad las
empresas de clase mundial cualquiera que sea su sector productivo. Implican realizar
cambios significativos en las actividades cotidianas de la organizacion adopcién de nuevas
técnicas, procesos y esquemas junto con la participacion del personal que la conforma.
Debido a su impacto a nivel de costos, produccion, fallas, tiempos de respuestas e inversion;
sumados a la fiabilidad de la cadena de suministros, al conocimiento del personal
involucrado y a la alta calidad del producto o servicio final el TPM puede hacer la diferencia
en una organizacion respecto a su competencia. Un caso muy palpable a nivel mundial esta
representado por las empresas de la India que desde hace décadas ha incluido el TPM en sus
operaciones y cada afio suma mas organizaciones; representando un gran potencial para
convertirse en la tercera economia mundial para el 2027, siendo reconocidas con los premios
TPM fuera del Japon (p. 33).

TOTAL NUMBER OF TPM AWARDS INDIA (CUMULATIVE)
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Figura 2. Reconocimientos de empresas con el premio TPM en la India.

Fuente: Cuatrecasa (2010).

Contrariamente a este avance, en comparacion con el pasado reciente durante la Gltima
década, la cantidad de empresas que emplean la filosofia del TPM ha disminuido
considerablemente en Latinoamérica, lo cual ademas de representar una desventaja en el

mundo competitivo y en los resultados de las empresas de la region. Implica un retroceso y



una pérdida de los valores del management que les permite producir. La inestabilidad de las
politicas, la ausencia de vision organizacional, corrupcién, y las influencias del management
de bajo nivel han conducido a las empresas latinoamericanas en desventajas que exigen

reinvertir.

Un estudio realizado en el afio 2015 cuyo objetivo fue medir la productividad de las
empresas del Perd, mostré que, aun cuando esta ha tenido un crecimiento sostenido en
promedio del 51% en sus ventas en los ultimos tres afios, el mismo no refleja en la generacion
de valor y mejora en la posicién competitiva (se observa una reduccion cercana al 55% de
las empresas en su utilidad de forma sostenida en el mismo periodo evaluado). Las acciones
de las empresas han girado en mejoras de su productividad, aumentando sus ingresos sin
tomar en consideracion los costos y las maneras de optimizar el capital empleado. Otra de
las caracteristicas que muestra el estudio es lo relacionado a las mejoras en la produccion en
periodos de corto tiempo, sin tomar en consideracion iniciativas dirigidas a una mejor
sustentabilidad en el mediano y el largo plazo. También se observa que las empresas afirman

no poseer sistematizadas sus operaciones. (Aurys Consulting, 2017).

La empresa QUIMPAC, cuya actividad principal comprende la produccién y
comercializacion de soda caustica, cloro, fosfato bicalcico y otros productos quimicos, y en
menor medida, sal para uso industrial y doméstico; ha registrado fallas en los equipos en la
Planta Quimica desde diciembre del afio 2017, estas fallas de equipos se han generado en el
area de celdas electroliticas que es uno de los mas principales areas del proceso, asi

influyendo directamente en la disminucion de la produccion.

Se estima una pérdida promedio mensual de unas 295 toneladas de hidréxido de sodio

liquido, en el periodo comprendido entre noviembre 2018 y abril 2019.

Para la elaboracion de graficas de produccion se accedi6 a la base de datos mensuales
de produccidn de planta quimica de la empresa Quimpac S.A. y se muestran en las figuras
3,4,5,6y7.
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Figura 3. Produccion estimada Vs real de hidroxido de sodio, 2018-2019.

A si mismo en el sistema de produccién, se ha dejado de producir un promedio mensual de

260 toneladas de cloro.
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Figura 4. Produccion estimada Vs real de hidroxido de sodio, 2018-20109.

Referente a las cantidades de hidrdgeno, el promedio mensual que se ha dejado de producir

oscila entre las 59 toneladas.
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Figura 5. Produccién estimada Vs real de hidrogeno, 2018-2019.




Las causas principales de las perdidas estan relacionadas con las fallas de los equipos, siendo

las mas concurrentes en las bombas y los motores.

70% -
62%
60% -
50% -

40% -

30% -

Frecuencia

22%
20% -
11%
10% -

% 4%

i [~ .

Bombas Motores Anodos Desamalgamador

Motores

Figura 6. Frecuencia de fallas mensuales en equipos.

Asi mismo, la productividad ha variado los tltimos 6 meses, siendo el promedio mensual de

eficiencia de 88%, eficacia 96% Yy productividad 85%.

100% -

95% -

90% -

Eficacia

1

85%
s Eficiencia

80% ~— Productividad

1

75% : ‘
* | Nov. Dic Ene Feb Mar | Abril
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mmm Eficiencia 94% | 97% | 98% | 98% | 96% | 95%
———DProductividad| 83% | 8% | 87% | 8% | 8% | 84%

Figura 7. Productividad.

En el diagrama de Ishikawa se identifican las fallas detectadas en el de Planta Quimica de la
empresa Quimpac, ubicada en el Callao, encontrandose lo siguiente: (Ver Figura 8)

(a) Deficiencia de energia.

(b) Disminucion del flujo de agua osmotizada.

(c) Disminucion del flujo de agua blanda.

(d) Impurezas en el cloruro de sodio.



(e) Falta de mantenimiento de moto reductores de las celdas.

(f) Fallas eléctricas en los motores.

(g) Falta de repuestos de los motores y bombas.

(h) Mala reparacion de las bombas.

(i) Falta de mantenimiento de las bombas de Hg.

(j)) Mala calidad de los repuestos.

(k) Bombas reparadas en servicio.

(I) Falta de planificacion de los procesos.

(m)Falta de monitoreo en el proceso.

(n) Falta de motivacion personal.

(0) Incumplimiento de funciones.

(p) Falta de capacitacion del personal.

(q) Estrés laboral del personal.

(r) Falta de control de reactivos.

(s) Falta de planificacion.

(t) Residuos peligrosos.

(u) Ordeny limpieza.

(v) Fuga de cloro.

(w) Falta de catodo mavil (mercurio).
Las causas mencionadas del area de celdas de planta quimica se obtuvieron de una base
informacion recogida de los tres primeros meses del afio 2019, de enero, febrero y marzo,
toda la informacién de las causas es recogida mensualmente por el supervisor del &rea y para

realizar cambios o mantenimiento de los equipos acuerdo a la prioridad.
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Figura 8. Diagrama de Ishikawa, causas y efecto de fallas en la productividad de hidroxido de sodio, cloro e hidrégeno.



Matriz de Correlacion:

Esta matriz nos permite buscar la relacion que existe entre una causa con las demés que
originan la baja productividad, es decir consiste en enfrentar una causa con las demas y
determinar la dependencia de cada causa como la influencia o impacto para la empresa. La

relacion puede ser nula, débil, media o fuerte conllevando a dar una frecuencia en porcentaje.

Tabla 1. Escala de medicion

0 Relacién nula

1 Relacién débil
3 Relacién media
5 relacion fuerte

En la tabla 2, después de haber analizado la relacidn que existen entre las diferentes causas,
se puede observar cuales son las causas que han resultado con mayor frecuencia o influencia,
entre ellas estan, falta de mantenimiento a las bombas de Hg, falta de mantenimiento de los
motoreductores de las celdas, bombas reparadas en servicio y la falta de repuestos de las
bombas y motores, las demas no son tan significativas ya que representan una menor

influencia.
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Diagrama de Pareto:

Empleando el diagrama de Pareto como herramienta de andlisis se logran identificar los
problemas mas relevantes que se presentan, clasificandolos segun la prioridad. Del mismo
modo se localizan las principales causas. “El 80 % de los defectos radican en el 20 % de los
procesos, asi, de forma relativamente sencilla, aparecen los distintos elementos que participan
en un fallo y se pueden identificar los problemas realmente relevantes, que acarrean el mayor

porcentaje de errores”

Tabla 3. Tabla de frecuencia (diagrama de Pareto).

c1 s:llt_?gde mantenimiento de las bombas 28 29.47% 29.47% 80%
co | e e de 0| o | e | wame | ame
C3 Bombas reparadas en servicio 12 12.63% 58.95% 80%
ca Eg:;ab adse repuestos de los motores y 10 10.53% 69.47% 80%
C5 Deficiencia de energia 4 4.21% 73.68% 80%
C6 Falta de motivacion personal 4 4.21% 77.89% 80%
C7 Mala reparacion de las bombas 2 2.11% 80.00% 80%
c8 E;;rgg‘zﬁgn del flujo de agua 2 2.11% 82.11% 80%
C9 Disminucion del flujo de agua blanda 2 2.11% 84.21% 80%
C10 Fallas eléctricas en los motores 2 2.11% 86.32% 80%
Cl1 Mala reparacion de las bombas 2 2.11% 88.42% 80%
C12 Mala calidad de los repuestos 1 1.05% 89.47% 80%
C13 Falta de capacitacion del personal 1 1.05% 90.53% 80%
Cl4 Incumplimiento de funciones 1 1.05% 91.58% 80%
C15 Orden y limpieza 1 1.05% 92.63% 80%
C16 Fuga de cloro 1 1.05% 93.68% 80%
C17 Estrés laboral del personal 1 1.05% 94.74% 80%
C18 Residuos peligrosos 1 1.05% 95.79% 80%
C19 Falta de monitoreo en el proceso 1 1.05% 96.84% 80%
C20 Falta de planificacion de los procesos 1 1.05% 97.89% 80%
c21 Falta de control de reactivos 1 1.05% 98.95% 80%
Cc22 Falta de cadtodo maévil (mercurio) 1 1.05% 100.00% 80%

Los nimeros de causas en tabla 3, son recogidas de las informaciones anteriores de los tres

primeros meses del afio 2019 recogidas mensualmente de la planta quimica.
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Figura 9. Diagrama de Pareto, prioridades.

El diagrama muestra que las primeras seis causas representan el 80% de los problemas que se
presentan en la planta, indicando asi los mas criticos. Por tal razon se presenta el estudio de
mejora continua mediante la aplicacién del TPM para reducir los tiempos no programados de
paralizacion de la planta y en consecuencia incrementar la productividad en la empresa

Quimpac.
1.2. Trabajos previos
1.2.1. Internacional

VASQUEZ Y OSCAR (2016). Impacto del TPM en el desempefio operativo de las empresas
industriales del sur de Tamaulipas. El objetivo de la investigacion consistié en conocer el
impacto directo en el desempefio operativo del mantenimiento de las empresas que han aplicado
las précticas fundamentales del TPM. Estudio Exploratorio. Los resultados indican el
cumplimiento de las cuatro hipotesis formuladas, siendo las mismas: 1.- el mantenimiento
autonomo Y la planificacion del mantenimiento; 2.- la cultura integradora; 3.- la tecnologia y
4.- el TPM impacta positivamente en el desempefio operacional del area de mantenimiento. Los

autores concluyeron que las dimensiones de las practicas del TPM planteadas tienen un impacto
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positivo en el desempefio operativo. La investigacion fue un aporte demostrativo de las ventajas
del TPM para la planificacion y organizacion del mantenimiento en las organizaciones,

logrando resultados favorables en su implementacion. (p. 37)

RODRIGUEZ (2017). Implementacion del programa TPM — HPS como herramienta de
mejoramiento en las lineas de envase sachet de la empresa Henkel colombiana S.A. Planta
Bogota. El objetivo propuesto en la investigacion el de implementar los pilares basicos de la
metodologia Mantenimiento Productivo Total (TPM) dentro de la estrategia corporativa Henkel
Productive System (HPS) con el fin de mejorar el comportamiento de los indicadores de
produccion del area de sachet y corregir las causas que generan las paradas que afectan el
proceso de produccion. La metodologia utilizada fue investigacion aplicada. Los resultados
indican que después de la implementacion mejoras en el indicador O.E.E. el cual paso de 80%
a 84%, validandose las mejoras obtenidas en el area de sachet. El autor concluyo que mediante
la implementacion de la metodologia de mantenimiento productivo total, se logré aumentar el
indice de produccion, disminucion de las horas de fallas de las maquinas, asi como disminucion

en las horas de preparacion del etiquetado. (p.31)

Cardona (2015). Estudio de casos de implantacion exitosa de TPM en industrias
ubicadas en el eje cafetero y norte del Cauca. El objetivo de la investigacion fue verificar la
eficacia del mantenimiento productivo total como filosofia para mejorar la productividad y
contribuir en la competitividad de empresas globales. La verificacion se realizd en dos
empresas, una dedicada al sector en la produccion de helados y jugos; y otro industrial tipo
metalmecénica; ambas con amplio mercado internacional con sistema de TPM implantado. La
metodologia empleada es de enfoque cuantitativo tipo de investigacién descriptiva. En la
empresa alimenticia los resultados arrojaron disminucion de los tiempos muertos e incremento
de la productividad; lo que gener6é como consecuencia reduccidn de costos por mantenimiento.
En la empresa metalmecanica concluyé que el resultado mas notorio se refleja en la satisfaccion
del personal, en una planta limpia y ordenada; un agradable ambiente laboral; y a nivel de
productividad se logré un incremento del 10% y las fallas de los equipos se redujeron a un 5%.
Concluyé que una de las empresas aplicé inicialmente el TPM en la totalidad de la planta,
encontrandose con una situacion insostenible; posteriormente selecciond una linea en la cual se
realizd la implantacion exitosamente. Por otra parte, la empresa metalmecanica implanto el
TPM en toda la planta logrando resultados exitosos; la diferencia radica en que ésta Gltima ya

tenia una base implantada de mejora continua y el personal ya se desenvolvia en esa cultura.
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Por tal razén corrobora que la implantacion de la filosofia del TPM, es recomendable aplicarla
de manera parcial como piloto, ya sea en una maquinaria o linea de produccién. La
investigacion citada muestra aportes sobre la implementacion del TPM con énfasis en la
disminucion de las paradas no planificadas, siendo una de las causas principales que origina en

el descenso de la produccion de la empresa objeto de estudio. (p. 29)

Mansilla (2013). Aplicacién de la metodologia de mantenimiento productivo total
(TPM) para la estandarizacion de procesos y reduccion de pérdidas en la fabricacion de goma
de mascar en una industria nacional. El proposito de la investigacion fue la implementacion del
paso 5 del Mantenimiento Productivo Total (TPM) en dos lineas de produccidon de chicle de la
Industria de Alimentos Dos en Uno: linea 1, correspondiente a chicle masticable sin azlcar, y
linea 2, chicle hinchable con azucar. El estudio de enfoque cuantitativo descriptivo
experimental, dio como resultados una reduccion en los defectos de calidad en los productos
no conformes e incremento de produccion de primera calidad (linea 1: 57 % y linea 2: 82 %);
se disminuy®d las paradas de equipos por fallos de proceso (linea 1: 54 %y linea 2: 2%), cantidad
de fallos en el area de calidad (linea 1: 68 % y linea 2: 45 %) y la variacidn de medida, la causa
principal de los fallos (linea 1: 13 % y linea 2: 27 %). Se concluye que se realiz6 una inspeccién
inicial de la produccion en las lineas de produccion seleccionadas, demostrandose a través de
un andlisis estadistico que el proceso estaba en malas condiciones y se debian modificar sus
valores, por lo tanto, una vez implementado el paso 5 de la metodologia Mantenimiento
Productivo Total (TPM) (estandarizacion del proceso) se redujo las pérdidas de fabricacion de
chicle e incremento de la produccion de buena calidad. La investigacion descrita permite
evidenciar que no es necesario la implementacién de toda la metodologia, ya que a través de

uno de sus pasos se logran resultados satisfactorios (p. 31).
Para Marin y Martinez (2013). Barreras y facilitadores de la implantacion del TPM.

La metodologia de la investigacion es descriptiva, explicativa y experimental, ya que se
describe y se explica las causas por la que sucede algun problema o fenémeno, asimismo se
aplica una herramienta de mejora para tener una consecuencia en la eficiencia. En el desarrollo
de la propuesta se logra establecer la aplicacién de TPM, ademas se logra que las operarias
tengan un ritmo normal de trabajo y comprometidos, ademas se hicieron capacitaciones al
personal de los cambios implantados. Como resultado de la investigacion se prevé que mediante
la aplicacion de TPM, en los pilares de mantenimiento autdnomo y mantenimiento planificado,

por ende, la eficiencia se vera afectada de manera positiva, con la metodologia propuesta en el
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area de produccion, la eficiencia antes era de 57% Y en el después es de 78%, ademas en las
operaciones del &rea de corte, la eficiencia antes era de 62% y en el después es de 74%. En
conclusion, la implementacion de la metodologia de TPM, donde permitio la mejora de distintos
procesos en la empresa, buscando la adecuada realizacion de los procesos cumpliendo los

pardmetros establecidos, para obtener los niveles de eficiencia 6ptimos. (p. 30).
1.2.2. Nacional

Garcia y Alfonso (2011). Propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento en una empresa
de elaboracion de alimentos balanceados, mediante el mantenimiento productivo total (TPM).
El objetivo planteado en la investigacion fue proponer la aplicacion del mantenimiento
productivo total (TPM) para una empresa que elabora alimentos balanceados. Estudio
cuantitativo, explicativo, obtuvo los siguientes resultados: ausencia de indicadores que midan
la capacidad real produccion de la planta, falta de estandarizacion de sus procesos y falta de
mantenimiento de sus equipos y maquinarias con los que trabaja. Se concluye que se desarroll6
un plan de mejora que integraba como propuestas: 1.- implementacion de un sistema de gestion
de mantenimiento asistida por ordenador (GMAO), 2.- método para clasificacion de la merma,
3.- trabajos de mantenimiento autébnomo, 4.- implementacion de las 5S, 5.- programa de
capacitaciéon en temas operativos, calidad y seguridad para los colaboradores y 6.-
Estandarizacion de procesos. Asi mismo posterior a la implementacion se obtuvo un ahorro
promedio mensual de S/. 6,731.60 para una inversion inicial de S/: 30,612.63. La investigacién
sirve de apoyo, ya que demuestra la importancia del diagndstico inicial con el fin de detectar

las causas de la baja produccién y que elementos optimizar (p.34)

Para Gonzalez (2017). Aplicacion del mantenimiento productivo total (TPM) para la
reduccion de costos de la empresa Cosmos Agencia Maritima S.A.C. El objetivo de la
investigacion fue aplicar el mantenimiento productivo total (TPM) para las embarcaciones de
bahia de la empresa Cosmos Agencia Maritima S.A.C. La metodologia utilizada fue
investigacion aplicada. El autor concluyo que se logré generar un nuevo plan de mantenimiento
orientado a la optimizacion de los recursos del area de mantenimiento, proyectandose a partir
de su aplicacion una reduccién de costos. De igual manera se logro realizar una mejora en el
proceso de mantenimiento a través de la identificacion del andlisis de las actividades en el

proceso de mantenimiento (p 37)

Para MONTOYA y PARRA, Mejora de productividad en el area de produccion de

carteras mejorando la eficiencia de produccién en una empresa de accesorios de vestir y
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articulos de viaje. Tesis (Ingeniero Industrial): Lima. Universidad de San Martin de Porres
(2010. 266 p)

La aplicacion del proyecto de mejora exigio diversas inversiones tanto en tecnologia
como en las metodologias aplicadas, estas inversiones fueron en la aplicacion de metodologia
de TPM para un incremento de la productividad. De acuerdo con el analisis de paradas de
produccion y con la adquisicion de maquinaria y viendo los mismos tiempos de la mano de
obra, se observé una disminucidn significativa en los tiempos de paradas de produccion del
producto patrén, de 110.05 min a 92.08 min, que equivale un 16% de mejora en la eficiencia
de produccion. Respecto al analisis de la aplicacion de metodologia de TPM, después de
ejecutar las mejoras, se incrementd el 11%, lo cual indica que la mejora fue satisfactoria en

corto plazo.

Para Jiménez, Yeiny. Aumento de productividad en linea de fabricacion de brochas a

través de la reduccion de paradas. Tesis (Ingeniero de Produccion), Universidad Simén Bolivar

A partir del levantamiento de informacién ejecutado, fue posible demostrar que hay una
gran cantidad de problemas que pueden generar demoras a lo largo de toda la linea de
fabricacion de brochas, lo cual para buscar soluciones que mostraran resultados permanentes,
se hizo el enfoque al mantenimiento planificado. Cualquier falla en el equipo es una
demoray lo que la empresa desea es reducirlo en lo posible. Existen varios factores que influyen
esta causa lo cual se identifico la necesidad planificar la pronta compra de herramientas vy
repuestos, al momento de paradas para una reparacion o cambio de algin equipo o piezas sea

en menor tiempo posibles y donde se incrementara la productividad (2010. 74 p)

Para Véasquez y Oscar (2016). Propuesta de un Plan de Mantenimiento Total para
Incrementar la Disponibilidad de la Maquinaria Pesada en Municipalidad Provincial
Cajamarca, 2016. La investigacion planteé como objetivo la realizacion de una propuesta de
mantenimiento total para incrementar la disponibilidad de la maquinaria pesada en la
Municipalidad provincial de Cajamarca. La metodologia de la investigacion fue aplicada,
basada en un estudio descriptivo con un enfoque no experimental. Se concluye que el 54% del
area estudiada estaban inoperativos los equipos en funcion de los dias operativos. Mediante la
implementacién del TPM haciendo una inversién inicial de 237.014 S/. Comenzando con un
diagnostico para los equipos y maquinarias, asi como de las necesidades del departamento de
mantenimiento, a través de la implementacion de fichas (siendo el procedimiento adecuando)

para el registro de las actividades de mantenimiento, se obtuvo una mejora en el proceso de
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mantenimiento cercana al 40%. Otra de las conclusiones a las que el autor llega es que mediante
la implementacion de esta propuesta hubo un incremento del 94% de las horas productivas de
las unidades. Pasado un mes de la implementacion se logré evidenciar variaciones en los
indicadores sugeridos siendo estas: incremento de horas operativas (40%), reduccion en los
tempos de reparacion (27%), incremento del tiempo medio de falla (47%). El analisis de costo
beneficio arrojo un VAN mayor de 0 y de S/. S/. 711, 432.01 nuevos soles en un periodo de 5
afios, de igual manera un TIR de 88% superior a la tasa COK en 3.96% y un IR cercano al 4.08,

lo que demuestra la factibilidad y rentabilidad del proyecto (p. 40).
1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Mantenimiento Productivo Total (TPM).

El mantenimiento productivo total (TPM por sus siglas en inglés) se sustenta en base al
pensamiento japonés "Mantenimiento al primer nivel”, el cual plantea la implementacién
actividades y tareas de mantenimiento pequefias como son: tareas de inspeccion, tareas de
reglaje, tareas de reemplazos pequefios, entre otras, con la finalidad de proporcionar al
responsable del area de mantenimiento informacion relevante la cual es requerida por las demas
tareas y actividades para estas Ultimas se ejecuten en las mejores condiciones y con un mejor
conocimiento (Mufioz, Diego 2007 citado por Guevara y Tapia. 2015, p. 9). Esta filosofia indica
que el mantenimiento debe orientarse al mantenimiento de instalaciones en un mejor estado,
productivo que se refiere al incremento de productividad de la empresa y total referido al

involucramiento de todos los colaboradores de la empresa en el proceso.

Para Nakajima (1991) citado por Delgado y Parra (2010):

La innovacion principal del TPM radica en que los operarios se hacen parte del mantenimiento
basico de su propio equipo, mantiene sus maquinas en buen estado, optimizando su
funcionamiento y desarrollando la capacidad de detectar problemas potenciales antes de que se
causen las averias o dafios (p. 19).
Donde plantea que en la actualidad el TPM se considera como uno de los sistemas
fundamentales orientados al logro de la eficiencia total en la organizacion, con el fin de alcanzar

la competitividad total, en base a la eficiencia en calidad, tiempo y costos de produccion.

El TPM se enmarca en el manejo de procedimientos técnicos y actuaciones para
garantizar que las maquinas, las instalaciones y la organizacion puedan desarrollar sus objetivos
y metas, basado en un plan de produccién hacia la mejora continua (Mufioz, D. 2007 citado por

Guevara J. y Tapia E. 2015, p. 9). EI compromiso es de cero defectos, cero accidentes y cero
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paradas de maquina con la finalidad de mejorar la eficacia del proceso productivo, teniendo
como fortalezas la reduccion de costos y stocks para de esta manera mejorar la productividad.

Para Acufia (2003). Expone gque el TPM también hace énfasis en la concientizacion de
los colaboradores para lograr de estos la ejecucion de labores de mantenimiento. La Figura 10,
indica la posicion del autor, indicando que el mantenimiento debe ejecutarse de forma
jerarquica, pues depende del grado de conocimiento de las personas y su nivel critico. En este
sentido se deben dar cinco niveles que inician con los problemas mas simples hasta alcanzar

los problemas mas complejos. El apoyo del proveedor esta ubicado al final de la piramide.
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Figura 10: Piramide de solucién jerarquica de fallas.

Fuente: Acufia (2003)

En el mismo orden de ideas, el autor plantea que otra de las bondades del TPM es que se mejora
la operacién, mediante la eliminacion de las paradas innecesarias de la produccion, lo que se
considera como la forma correcta de hacer que sea mas eficiente el mantenimiento, a través de
actividades planificadas y programadas, asi como el manejo del inventario de forma eficaz.
También se busca lograr mantener los estandares y la basqueda de la mejora por medio de la

participacion diaria de la organizacion (p. 49).
1.3.2. Objetivos del Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Para NAKAJIMA, Seiichi (1991) citado por Tuesta, Jehyssone (2014, p. 15) el TPM, de

acuerdo al Japan Institute For Planning Maintenace (JIPM), plantea cinco objetivos:
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— Concientizar a todo el personal de area de produccién de la organizacion

Crear una cultura para alcanzar una maxima eficiencia en el sistima
productivo

Implementar el mantenimiento planificado en el sistema productivo

—  Implementar un mantenimiento preventivo al areas de produccion

OBJETIVOS DE (TPM)

. Aplicar un sistema de gestion a todas las areas de la organizacion

Figura 11.0bjetivos del TPM.

Fuente: Elaboracion propia
1.3.3. Beneficios Mantenimiento Productivo Total (TPM).

Con la implementacién del TPM, se puede alcanzar la diferencia de una organizacion respecto
a otras organizaciones incluyendo a la competencia, pues se obtiene una significativa reduccion
de costos, un mejor tiempo de respuesta, mayor confiabilidad en los suministros, un nivel
elevado de conocimiento y aprendizaje en los colaboradores, asi como un incremento de

productividad y de alta calidad del producto final de la empresa.

En la figura 12, se observa los beneficios del TPM en la organizacion, la seguridad y la

productividad.
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LA ORGANIZACION

Mejoras en su ambiente de trabajo.

Buen manejo del control de las operaciones.

Compromiso organizacional por parte de los trabajadores.
Se crea una cultura basada en la responsabilidad, la
disciplina y el respeto por las normas.

Aprendizaje continuo.

Ambientes laborales con alta participacion, colaboracion e
incremento de la creatividad

Canales de comunicacion eficaces.

<\

LA SEGURIDAD

Mejora las condiciones ambientales.

Se crea una cultura de prevencion

Aumento de la capacidad de identificacion de problemas
potenciales y de busqueda de acciones correctivas.
Internalizacion del porqué de algunas normas en lugar de
como hacerlo.

Prevencion y disminucion de factores de riesgo.

Eliminacion de las fuentes de contaminacion y polucion.

LA PRODUCTIVIDAD

NI N NN

Reduccion y eliminacion de pérdidas que afectan la
productividad.

Mejora de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.
Reduccion de costos de mantenimiento.

Incremento en la calidad del producto final.

Reduccion de los costos financieros por recambios.
Mejoras tecnologias en la empresa.

Incremento en la capacidad de respuesta respecto a los

movimientos del mercado.

Figura 12. Beneficios del TPM.

Fuente: Elaboracion propia.

Para mantener en el tiempo estos beneficios en la organizacion debe crearse un ambiente

adecuado por medio de tres puntos fundamentales:

(@) Un compromiso por parte de la direccion y gerentes de la organizacion.
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(b) Una difusion de la informacion de manera correcta y adecuada en todos los niveles y
areas de la organizacion respecto al nuevo del plan y los resultados esperados.
(c) Debe prevalecer la delegacion de las responsabilidades en el proceso de toma de

decisiones.
1.3.4. Pilares del Mantenimiento Productivo Total (TPM).

Segun Nakajima, Seiichi (1991) el Japan Institute For Planning Maintenace (JIPM) propone
que el TPM debe estar soportado en pilares que sirven de apoyo para la construccion ordenada
de los sistemas de produccion. La implementacion debe realizarse en base a una metodologia

que debe ser disciplinada, efectiva y potente.
1.3.4.1. Mejoras Enfocadas

Son las actividades realizadas con participacion de distintas areas las cuales deben estar
comprometidas con proceso de produccidn cuyo unico objetivo es el de la maximizacion en la
efectividad de todos los equipos, los procesos Yy las plantas, a través de un trabajo que se debe
organizar mediante equipos funcionales e inter funcionales, con una metodologia especifica y
que se centre la atencion en la erradicacion y la eliminacion de las pérdidas que existen en la

actualidad.

La manera mas efectiva para la ejecucion de este pilar es a través del Ciclo Deming o PHVA
(Planificar-Hacer-Verificar-Actuar). La Figura 13, indica la ejecucion de dicho proceso.
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Paso 3:
Paso 1: Paso 2:
. Identificar situacién
Seleccionar el tema de *  Crear estructura para >
actual y establecer
estudio el proyecto L. .
objetivos de mejora
Paso 4:
Paso 7: Planear Hacer
Diagnéstico del
Evaluacion de resultad
vatuacion €e reswfacos I problema del estudio
Actuar Verificar
Paso 6: Paso 5:
Implementar mejoras Formular plan de accién

Figura 13. Cielo deming o PHVA.
Fuente: Nakajima, Seiichi (1991).

1.3.4.2. Mantenimiento Autbnomo

Para Cuatrecasas y Torrel (2010), el mantenimiento auténomo tiene su base en el conocimiento
que posee el operador para controlar el comportamiento de los equipos: aspectos mecanismos,
aspectos operativos, actividades de cuidado y de conservacion, control y manejo de las fallas,
entre otras. En funcion de este conocimiento el operador comprende lo importante que es la
conservacion en las condiciones operativas de trabajo, lo importante de la ejecucion de las
inspecciones de prevencidn, la participacién de manera activa en los analisis de los problemas
y la ejecucion de las labores de mantenimiento liviano en una primera fase, para que de esta
manera este asimile en un proceso progresivo las acciones de mantenimiento de mayor

complejidad.

Este mantenimiento estd compuesto por diferentes actividades que se desarrollan
diariamente por los operadores en los equipos asignados e incluyen siendo estas la inspeccion,
la lubricacion, la limpieza, las intervenciones de menor complejidad, los cambios de
herramientas y piezas, a traves del anélisis y estudio de las posibles acciones de mejoras, todo
con el fin de aportar soluciones a los problemas que puede presentar el equipo, asi como de las

acciones conducentes a crear condiciones de funcionamiento mejores. Estas actividades
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deberan ser ejecutadas a través de estandares que han sido establecidos previamente a través de
la colaboracion de los propios trabajadores. Por lo tanto, se debe dar la capacitacion y el
entrenamiento a los operadores, para que obtengan los conocimientos requeridos para el control

y dominio del equipo a operar (p. 38).
1.3.4.3. Mantenimiento Planificado o Progresivo

Segun Cuatrecasas y Torrel (2010). Este mantenimiento tiene como objetivo la eliminacion, a
través de acciones de mejora, de prevencion y de prediccion, de las causas que ocasionan
problemas en el equipo. Para ello es necesario poseer una base de datos de donde se puede
obtener el conocimiento a partir de estas, y entonces realizar la programacion de los recursos,
el desarrollo de mantenimiento basado en tecnologia, para de esta manera lograr la coordinacion

y la motivacion en los operarios responsables de dichas actividades.

Este mantenimiento no se puede confundir con el mantenimiento preventivo, ya que este
ultimo se orienta a la prevencion al aparecer las fallas, detectdndolas antes de que ocurran y asi
lograr corregirlas en el momento para asi evitar dafios a los equipos. EI mantenimiento
preventivo se guia por los manuales elaborados por fabricante del equipo y la experiencia,
puesto que en los manuales se da la indicacion de los cambios periddicos de las partes segln

las caracteristicas de su funcionamiento estandar.

El mantenimiento planeado por su parte consiste en un mantenimiento auto dirigido,
pues esta basado en una serie de actividades sistematizadas cuyo objetivo es el de construir y
mejorar de manera continua el proceso, por medio del analisis progresivo los factores y de los

resultados, con el uso del método cientifico que busca la situacion o causa que origind la falla.

El fin Gltimo de este mantenimiento es lograr en el operario la capacidad de diagnosticar
la falla y que las identifique a través de etiquetas con formas, con nimeros y con colores
especificos en la maquina que opera, esto con la finalidad de que al llegar el mecénico a realizar
la reparacién este se dirija directo a la falla para su eliminacién. Se ha comprobado la
efectividad del sistema de etiquetas a través de formas, de colores y de nimeros puesto que para
el mecanico y el operario les es mas facil y rapido la ubicacion y visualizacién de la falla (p.
43).

1.3.4.4. Mantenimiento de Calidad

Para Gomez (2011). El fin ultimo de este tipo de mantenimiento es la mejora de la calidad del

producto con la reduccién de las variaciones a través del control en las condiciones de los
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componentes y de los equipos que dan un impacto importante y directo en la calidad del
producto. Puede ser considerado una especie de mantenimiento preventivo, siendo su prioridad

el cuidado y control de las condiciones en el producto final.

No se debe confundir con la implementacion de herramientas control de calidad como
son: sistema ISO, control estadistico del proceso 0 mejora continua. EI objetivo es la ejecucion
de actividades de mantenimiento orientadas al cuidado que requiere al equipo para que este no
genere defectos y fallas en la calidad del producto, apoyandose en las certificaciones de
cumplimiento de condiciones de cero fallas de las maquinas y equipos. Asi mismo se busca la
deteccion, mediante la observacion, en las variaciones que se pueden generar en las
caracteristicas de las maquinas y equipos para de esta manera lograr una prevencién de los
defectos y poder tomar las decisiones y las acciones anticipadamente a una situacion potencial
de anormalidad, ejecucion de estudios de ingenieria de las maquinas y los equipos con el fin de
hacer la identificacion de aquellos elementos que generan una incidencia alta en la calidad del
producto final a través de un control en los elementos identificados para su intervencion (p. 33).

1.3.4.5. Prevenciéon del Mantenimiento

Para Gomez (2011). Consiste en todas aquellas actividades orientadas a la mejora, las cuales se
ejecutan dentro de la fase de disefio, construccion y puesta a punto de los equipos. Se busca con
ello una reduccién en los costos de mantenimiento en el proceso de produccion. Este
mantenimiento se basa la teoria de la fiabilidad, que tiene un basamento en las bases de datos

referidas a frecuencia de las averias y frecuencia de las reparaciones.
1.3.4.6. Mantenimiento en Areas Administrativas

Segin Gomez (2011). Consiste en actividades dirigidas a las areas de planificacion,
administracion y desarrollo, pues estas son areas de apoyo logistico de operaciones, produccion
y mantenimiento para que ejecuten de manera eficiente y asi evitar pérdidas, hacer inversiones
de costos necesarios y con el fin de que el producto final este en los estandares de calidad. El

apoyo de estas areas se basa en la entrega oportuna de informacion (p. 32).
1.3.4.7. Entrenamiento y Desarrollo de Habilidades de Operacion

Para Gémez (2011). una implementacion exitosa del TPM se requiere de trabajadores con
habilidades y destrezas para la identificacion y deteccion de los problemas y fallas en las
maquinas y los equipos, capacidad de comprension del funcionamiento de dichas maquinas y

equipos, comprender la relacion que existe entre proceso de produccion del equipo y las
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caracteristicas de calidad del producto terminado, poder analizar para dar solucion a los
problemas en el funcionamiento y las operaciones, habilidades de captacion, retencion y
trasmision del conocimiento, y destrezas para el trabajo cooperativo con las areas que se
relacionan con los procesos de produccion. Es por ello que la empresa debe invertir en los
programas de capacitacion y desarrollo de sus trabajadores, pues esto garantizara la efectividad
de la implementacion y duracién en el tiempo del TPM (p. 34).

1.3.4.8. Seguridad, Higiene y Medio Ambiente

Segun Gémez (2011). La intension de este pilar es la creacion y mantenimiento de un sistema
que permita ambientes laborales con cero accidentes y sin evidencias de contaminacion. El
objetivo final es el logro de areas de trabajo confortables y seguras, con la implementacion de
los métodos disefiados en los pilares mejoras enfocadas y mantenimiento autonomo, todo con
la finalidad de evitar y prevenir accidentes de trabajo. Se busca que los trabajadores estén en
capacidad de realizar acciones denominadas inseguras para de esta manera prevenir y evitar la
ocurrencia de accidentes, a través del mantenimiento de adecuadas condiciones de higiene y de
las areas de produccion. Otro de los enfoques de este pilar es la proteccion y conservacion del

medio ambiente (p. 36).
1.3.5. Fases para la Implementacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM).

El TPM se ejecuta en cuatro fases, descomponiéndose en doce etapas que van desde la decision
de aplicar la herramienta hasta la consolidacion de la implementacion. Cada una de estas etapas
estd fundamentada en la implantacion de los sistemas de calidad, cuya aplicacién al

mantenimiento es mediante el TPM.
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Tabla 4. Fases de implementacion de TPM

FASES ETAPAS
1. Anuncio de la gerencia de la organizacion sobre la decision de
implementar TPM
preparacion 2. Campana educacional introductoria sobre el TPM
3. Estructura publicitaria de TPM
4. Establecer politica y metas para el TPM
5. Establecer politica y metas para el TPM
introduccion
6. Lanzamiento introductorio
7. Mejoramiento de efectividad del equipo
8. Desarrollar un programa de mantenimiento autbnomo
9. Desarrollar un programa de mantenimiento planificado
implementacion o ) )
10. Capacitaciones  para mejorar las operaciones  del
mantenimiento
11. Desarrollar un programa de gestion de implementacién de TPM
12. Consolidacion de TPM y mejora de los objetivos trazados con

consolidacion

la productividad

Fuente: Elaboracion propia

1.3.6. Productividad

Para Gutiérrez (2010) “la productividad estd relacionada con las consecuencias resultantes de

un proceso o sistema; no tiene representa una medida de la produccién ni de la cantidad de

productos fabricados. En ese sentido, la productividad se mide por la relacion a partir de los

recursos para lograr resultados favorables, pudiendo medirse los resultados obtenidos en

cantidades producidas o utilidades y los resultados empleados en cantidad de trabajadores,

horas hombre, horas maquina”. Para este autor la productividad se mide en dos componentes

de eficiencia (tiempo util y tiempo total) y la eficacia (unidades producidas entre unidades

programadas). (p.21).

Productividad = Eficiencia x Eficacia
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Segln Krajewsky, Ritzman y Malhotra (2008) “la productividad representa una medicién
indispensable en el desempefio de cualquier organizacion, laeconomiay en los procesos. (2008)
“es el resultado de la relacion del valor de los productos y el valor de los recursos”.
En esta investigacion la productividad se calculara a partir de la siguiente formula:

L Produccién
Productividad = ——
Insumos

Para Vélez (2004), “la productividad de una organizacion o proceso mejorara mediante el
incremento del tiempo disponible en el sistema de produccidn, para lo cual se requiere disponer
de plantas de produccion, equipos e instalaciones que sean seguros y confiables; dejando asi

una clara relacion entre productividad y el mantenimiento productivo total”. (pag. 36).
1.3.7. Factores de Productividad

Para Garcia (2011) la productividad es primordialmente una herramienta semejante. Asume
gran jerarquia en lo acertado al ascenso de los detalles de vida del personal envuelto, el cual es
el elemento definitivo de la competitividad, la productividad es ocuparse més talentosamente,

no ocuparse en caracter mas perduro. (p.23).
Los factores que incurren en la productividad son diversos,

Sin embargo, pueden clasificarse en dos factores internos y factores externos, se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 5. Factores de la productividad

FACTORES INTERNOS

Factores duros o dificilmente

modificables

Los productos

La planta y equipos

La tecnologia

Las materias primas

La energia disponible

Factores blandos o flexibles

El personal

La organizacion y sistemas

Los métodos de trabajo

Loa tipos de direccion y

control

FACTORES EXTERNOS

Son de incomparable
idiosincrasia, el compromiso
con su relacion con el medio

cultural y financiera

Los requerimientos

Conciertes ordenados

Bolsa mundial

Regimenes de gestion legal

Instalaciones generales

Fuente: Elaboracion propia
1.3.8. Eficiencia

La eficiencia es la relacion entre los recursos alcanzado realmente en la meta y los recursos
utilizados. El indicador de la eficiencia en realidad expresa que los recursos que han sido

utilizados adecuadamente en el tiempo establecido (Garcia, 2011, p.17).

La eficiencia consiste en optimizar los recursos procurando que se aprovechen al méximo. Al
optimizarse la productividad se optimiza la eficiencia, es decir se disminuyen o eliminan los
despilfarros; las paradas por fallas de los equipos, falta de materia prima o insumos, costos,

entre otros. (Gutiérrez, 2014, p. 20).

recursos alcanzados

Eficiencia = —
recursos utilizados

En la presente investigacion se trabajara con el planteamiento de Garcia, 2011) para el célculo
de la eficiencia. En este caso se busca la reduccion de los tiempos de paradas de los equipos de

las bombas y motores través de la eficiencia medidas por medio de la siguiente relacion:
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Tiempo de operacién del equipo

Eficiencia =
ferencia Tiempo programado del equipo

1.3.9. Eficacia

La eficacia es la relacion que existe entre la produccion real y la produccion estimada o
planificada. Mide la manera en como la organizacion logra sus metas en un tiempo determinado.
(Garcia, 2011, p.17).

La optimizacion de la productividad permite optimizar directamente la eficacia. En ese sentido,

es la capacidad de obtener los resultados deseados. (Gutiérrez, 2014, p.20)
1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general

¢Coémo influye la Aplicacién del Mantenimiento Productivo Total (TPM) en el incremento de

la productividad en la planta quimica de la empresa QUIMPAC, Callao, 2019?
1.4.2. Problemas especificos

Problema especifico 1:

¢De qué manera la Aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementara la
eficiencia en el area de Planta Quimica de la empresa QUIMPAC, Callao, 2019?

Problema especifico 2:

¢De qué manera la Aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementara la
eficacia en el area de Planta Quimica de la empresa QUIMPAC, Callao, 2019?

1.5. Justificacion del estudio
1.5.1. Justificacion técnica

La presente investigacion es de gran importancia en la industria para el mantenimiento de la
empresa Quimpac S.A, de rubro de productos quimicos, donde se dara a conocer de manera
técnica el procedimiento adecuado de ejecutar las actividades de mantenimientos realizados,
mediante la aplicacion del mantenimiento productivo total (TPM) para minimizar las fallas e

incrementar la productividad de los equipos en la linea de produccion de soda caustica.
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1.5.2. Justificacion econémica

La investigacion permitira incrementar la productividad de la empresa a través de la reduccion
de los tiempos de las paradas diarias de los equipos. Se reduciran los costos de mantenimiento
y los diferentes recursos empleados en las paradas no planificadas de los equipos y en

consecuencia aumentar las horas de funcionamiento de los equipos.

De la misma manera se capacitard en dos pilares de TPM como son: Mantenimiento
Auténomo y Mantenimiento Planificado a todo el personal involucrado en el area de produccion
de soda caustica, que incluye operaciones, mantenimiento operativo; asi como a los operadores

del area de celdas electroliticas.
1.5.3. Justificacion social

La investigacion motivara a los trabajadores el interés sobre la importancia de TPM como
herramienta para mejorar los equipos en el area de celdas electroliticas. Asi de esta manera
mejorara las condiciones de trabajo y mejorar el clima laboral en el area de celdas, en
consecuencia, puedan ser mas eficientes en sus operaciones. De la misma manera, se
minimizaran tiempos perdidos por paralizaciones en los equipos debido a fallas, mejorando
continuamente, asi brindando un servicio de calidad donde todos hayamos logrado con el

objetivo.
1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipdtesis general

La Aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementara la productividad en la

planta quimica de la empresa QUIMPAC, Callao, 2019.
1.6.2. Hipotesis especificas
Hipotesis especifica 1:

La aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementara la eficiencia en el area
de Planta Quimica de la empresa QUIMPAC, Callao, 2019.

Hipotesis especifica 2:

La aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementara la eficacia en el area
de Planta Quimica de la empresa QUIMPAC, Callao, 20109.
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1.7. Objetivo
1.7.1. Objetivo general

Evaluar como la Aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) incrementa la

productividad en la planta quimica de la empresa QUIMPAC, Callao, 2019.
1.7.2. Objetivos especificos
Problema especifico 1:

Analizar como la aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) mejora la eficiencia

de la planta quimica en la empresa QUIMPAC, Callao, 2019.

Problema especifico 2:

Analizar cémo la aplicacion del Mantenimiento Productivo Total (TPM) mejora la eficacia de

la planta quimica en la empresa QUIMPAC, Callao, 2019.
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Il. Método
2.1. Tipo y disefio de investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion

Cuando se empieza el capitulo de la metodologia lo primero que se encuentra el investigador
es la definicion del tipo de investigacion que desea ejecutar. La seleccion del tipo de
investigacion establecerd los pasos a seguir del estudio, sus técnicas y métodos que puedan
emplear en el mismo. En general determina todo el enfoque de la investigacion influyendo en
instrumentos, y hasta la manera de como se analiza los datos recaudados. Asi, el punto de los
tipos de investigacion en una investigacion va a constituir un paso importante en la

metodologia, pues este va a determinar la orientacion del mismo.
Para el presente trabajo de investigacion, se le define como:
2.1.1.1. Segun su finalidad

La presente investigacion es una investigacion aplicada, pues busca aplicar teorias existentes a
procesos industriales el cual se enfoca en la solucion del problema real. De acuerdo a Lozada
(2014), tiene por objeto la generacién de conocimiento aplicando de forma directa la
investigacion en los problemas que se presentan en la sociedad o en un sector productivo. Se
fundamenta en los hallazgos tecnolégicos de la investigacion basica, pero realiza el enlace entre
la teoria y el producto. Son estudios que aportan un gran valor agregado, ya que se basa en la

utilizacion del conocimiento que proviene de la investigacidn basica
2.1.1.2. Segun el caracter, nivel o profundidad

La investigacion a desarrollar es explicativa, pues pretende explicar la relacion existente entre
las variables de estudio con el fin de su estructura y los aspectos que intervienen en la dinamica
de aquéllos. Para Hernandez, Fernandez y Batista (2014), el interés de la investigacion
explicativa es el de explicar la ocurrencia de un fenémeno y en las condiciones que se manifiesta

0 por su relacion con dos o Mas variables.
2.1.1.3. Segun su enfoque o naturaleza de la investigacion

La investigacion es cuantitativa, ya que el analisis de la informacion se fundamenta en aspectos
observables y medibles, utilizando para ello pruebas estadisticas. Hernandez, Fernandez y
Batista (2014) indican que la investigacidn cuantitativa es aquella que tiene por objeto analizar

una realidad a partir de la generacion de mediciones numéricas para ser analizados a través de
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la estadistica para de esta manera determinar predicciones o patrones de comportamiento del

fendmeno o problema planteado.

2.1.2. Disefio de investigacion

De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el disefio de investigacion es el plan o

estrategia preestablecida y que se sigue para lograr obtener la informacién requerida de la

manera mas especifica posible dentro del proceso de investigacion

Los tipos de disefio de investigacion que se presenta se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 6. Tipos de disefios

Tipo de disefio de
) L Comprende
investigacion

Definicion conceptual

Pre-experimental

Consiste en administrar un estimulo o tratamiento a un grupo
y después aplicar una medicién en una o mas variables para

observar cual es el nivel del grupo en estas variables.

Disefio experimental Cuasi experimental

Consiste en la escogencia de los grupos, en los que se prueba
una variable, sin ningun tipo de seleccion aleatoria o proceso

de pre-seleccion.

Experimental puro

Es aquel en la que se manipula una o mas variables
independientes para observar los cambios en los variables

dependientes de los posibles causas o efectos

Transversal

Disefio no

“La investigacion no experimental o expos-facto es cualquier
investigacion en la que resulta imposible manipular variables

o0 asignar aleatoriamente a los sujetos o a las condiciones”

experimental
Longitudinal

Es aquella que se realiza sin manipular deliberadamente
variables, observando fenémenos tal y como se dan en su

contexto natural, para después analizarlos.

Fuente: elaboracion propia

La investigacion se basa en un disefio es Cuasi- experimental, ya que se pretende probar el
efecto que produce un determinado tratamiento, y se pretende intentar realizar las relaciones de
causalidad entre las variables establecidas en el estudio (variable independiente y variable

dependiente).
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2.2. Variables, Operacionalizacion

2.2.1. Variable independiente: TPM (Mantenimiento productivo total)
Definicion conceptual

2.2.1.1. Definicién conceptual

Segun Cuatrecasas y Torrel (2010) el TPM se basa en un método que busca un provecho tactico
a través del trabajo colaborativo de los trabajadores, mediante pequefias actividades dirigidas a

la mejora de la higiene y la seguridad, el control, programas de lubricacion y reparacion, p.78
2.2.1.2. Definicién operacional

Mantenimiento productivo total (variable independiente). Esta metodologia esta conformada
los pilares. Mantenimiento auténomo el cual es realizar las acciones de limpieza, inspeccion
del equipo y entre otras labores del operario, y el mantenimiento planificado es controlado por
el personal técnico del area de mantenimiento para mantener el equipo en buen estado de

funcionamiento.
2.2.1.3. Dimensiones
Dimensién 1: Mantenimiento autbnomo

Consiste en las actividades realizadas por el trabajador en las maquinas y equipos a los cuales
es asignado diariamente, siendo estas: inspeccion, limpieza, toma de datos de parametros, entre
otras. Asi mismo se busca que estudie y analice para aportar soluciones a los problemas que
presenta el equipo en marcha. También se requiere que el operario ejecute acciones para
mantener en excelentes condiciones el funcionamiento del equipo. Cuatrecasas y Torrel (2010)
expresan que el operario que manipula el equipo esta calificado para generar y mantener un
buen funcionamiento, inspeccion y medidas preventivas del equipo, lo que agrega valor al

proceso productivo en la reduciendo del tiempo y los costos de mantenimiento correctivo. P.86
Dimension 2: Mantenimiento Planificado

Para Cuatrecasas y Torrel (2010) Consiste en aquellas actividades programadas que se son
ejecutadas por el personal calificado en las actividades diarias de mantenimiento. Su objetivo
es buscar que el TPM arroje cero defectos, deterioros y accidente. p.93
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2.2.1.4. Indicadores y formulas de calculo.
Indice de mantenimiento auténomo.

N° Equipos inspeccionados

I.M.A= -
total de equipos

Doénde:
M: Mantenimiento
A: Autbnomo

Indice de mantenimiento planificado.

N° Equipos con mtto. preventivo
IM.P= uip p

total de equipos
Donde:
M: Mantenimiento

P: Planificado
2.2.2. Variable Dependiente (VD): Productividad
2.2.2.1. Definicién conceptual.

Para Gutiérrez (2010) “la productividad estd relacionada con las consecuencias resultantes de
un proceso o sistema; no tiene representa una medida de la produccién ni de la cantidad de
productos fabricados. En ese sentido, la productividad se mide por la relacion a partir de los
recursos para lograr resultados favorables, pudiendo medirse los resultados obtenidos en
cantidades producidas o utilidades y los resultados empleados en cantidad de trabajadores,
horas hombre, horas maquina”. Para este autor la productividad se mide en dos componentes
de eficiencia (tiempo util y tiempo total) y la eficacia (unidades producidas entre unidades

programadas). (p.21).
2.2.2.2. Definicién operacional

Productividad (variable dependiente). Una de las metas principales de esta filosofia de TPM es
lograr que involucres la eficiencia y eficacia, gracias a esta metodologia se podra lograr el
incremento de la productividad, logrando disminuir los tiempos muertos y la disminucién de

defectos.
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2.2.2.3. Dimensiones.
Dimensién 1: eficiencia.

Se define como la relacidn existente entre los recursos que se alcanzan en la meta vs los recursos
utilizados para dicho logro. Es un indicador que expresa la utilizacion correcta de los recursos
dentro de un proceso productivo en un determinado periodo de tiempo (Garcia, 2011). La
eficiencia consiste lograr una optimizacion de los recursos con el fin de evitar desperdicios en
los recursos. Al optimizar la productividad se esta optimizando la eficiencia, es decir al reducir
el despilfarro de los recursos utilizados, como lo son: la reduccion de los tiempos, de las paradas

de los equipos, la falta de materiales, los costos y entre otros (Gutiérrez, 2014. P.79)
Dimensién 2: Eficacia.

La eficacia es un indice que indica la relacion entre los productos alcanzados a producir en la
operacion vs las metas previstas para los mismos. Expresa un buen resultado del cumplimiento
o del logro de un producto o de un servicio en un determinado periodo de tiempo (Gutiérrez,
2014. P.85)

2.2.2.4. Indice y formulas de célculos.

indice de eficiencia.

Recursos alcanzados (util)

Eficiencia = —
Recursos utilizados (total)

Tiempo de operacién del equipo

Eficiencia =
leiencia Tiempo programado del equipo

indice de eficacia.

Produccion real

Eficacia =
Produccién planificada
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Tabla 7. Matriz de operacionalizacién de variables

Para Cuatrecasas y Torrel
(2010}, el TPM se basa
en un método que busca
un provecho tactico a
traves del trabajo
colaborativo de los
trabajadores en sus
actividades. (p.78)

Esta metodologia esta
conformada por los
pilares, mantenimiento
auténomo el cual es
realizar las acciones de
limpieza, y el
mantenimiento
planificado es controlado
por el personal del
mantenimiento del drea

Mantenimiento
autdnomo

Mantenimiento
planificado

N°® Equipos inspeccionados

I.M.A= Total de equipos

Para Gutiérrez (2010) En
ése sentido, la
productividad se mide
por la relacion a partir de
los recursos para lograr
resultados favorahbles,
pudiendo medirse los
resultados obtenidos en
cantidades producidas o
utilidades y los
resultados (p.21).

Una de las metas
principales de esta
filosofia de TPM es lograr
que involucra la
eficiencia y eficacia,
gracias a esta
metodologia se podra
lograr el incremento de
la productividad.

N° Equipos con mito. preventivo

I.M.P=

Total de equipos

_ Recursos alcanzados
"~ Recursos utilizados

LE

Fuente: Elaboracion propia

Produccion real

L.Ef = Produccién planificada
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo
2.3.1. Poblacion

Tamayo (2012), indican que la poblacion son todas las personas sujetos o elementos a ser
estudiados tomando en cuenta sus caracteristicas las cuales seran mostradas en el desarrollo

de cualquier investigacion. (p.147)

Donde se refiere a la cantidad de individuos o elementos en los cuales puede presentarse
determinadas caracteristicas posibles a someterse en un estudio y esto puede ser finito o
infinito.

En este sentido, la presente investigacion tendra como poblacién la produccién de
soda caustica liquida al 50% de planta quimica de la empresa Quimpac S.A objeto de estudio,
en donde se tomaran la produccion de soda caustica liquida al 50% de concentracion,
qguimicamente conocido hidroxido de sodio, que se encuentra afectadas por falla de los
equipos de sistema de produccion en dicha planta, tomando en cuenta la produccion los 30
dias habiles del mes sin cortar feriados ni fines de semana.

2.3.2. Muestra
La muestra es definida como un subgrupo de la poblacién sobre el cual se recogeran datos

“La muestra se extrae de la poblacion, Asimismo es muy importante porque a través de estos
realizaremos analisis de situaciones de una empresa (PARRALES, Verni y TAMAYO,
2012).” (p.52)

En la presente investigacion por ser una poblacion finita, manejable, y la muestra de
tipo no probabilistica, la muestra serd igual a la poblacion, es decir la muestra estara
representada por la produccion de soda caustica liquida al 50%, lo cual sera evaluadas en 30
dias. Por otro lado, la muestra es de tipo no probabilistica ya que la eleccién de los elementos
de la investigacion no depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la

investigacion.
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2.3.3. Muestreo

Avila (2010, p. 89) Especifica el tipo de muestra que se emplea es de tipo no probabilistico,
esto se da mediante la distribucion de los elementos de estudio, donde dependera de sus
caracteristicas o del criterio del estudiante que esta investigando, de modo que carecen de
confianza ante un estudio de investigacion cientifica o tecnolégico, es por ello que no

muestra confianza en cada elemento de la poblacion total que se selecciona como muestra.

En la presente investigacion, como la muestra es igual a la poblacidn no es necesario realizar
un muestreo, ya que el muestreo es la técnica por la cual se escoge a la muestra de la

poblacion.
2.3.4. Criterios de selecciéon
2.3.4.1. Criterios de inclusion

En la presente investigacion se tomara como criterio de inclusion la produccion de soda
caustica liquida al 50%, de planta quimica, donde este producto quimico es con mayor
demanda de todo los productos quimicos de la empresa Quimpac S.A, que funcionen de

lunes a domingo en el horario de 08:00 a 17:0°0 horas.
2.3.4.2. Criterio de exclusion

Por otro lado, como criterio de exclusion se considerard la produccion de cloro gas, por
tener poca demanda, donde se destina para otros derivados, es decir no es tan significativo

porque es destinado para otros derivados a otras plantas.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnica

Segun Valderrama (2013), sostiene que las técnicas de recoleccién de datos son las

diferentes maneras o formas de conseguir informacion (p.194).

Para la ejecucion de la investigacion utilizaremos formatos de control para registros de las
caracteristicas de los variables, ademas de las fichas de control, que permitiran hacer un
analisis comparativo de los indicadores presentados en la matriz de operacionalizacion de

variables.
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2.4.2. Instrumento.

Segin PARRALES, Verniy TAMAYO, (2012), un instrumento de medicidn es un recurso

utilizado por el investigador para registrar datos o informacién sobre las variables en estudio.

En la presente investigacion para determinar el tiempo estandar del proceso se

recurrira al registro de los tiempos empleados en cada actividad. (p.65)

El instrumento de medicion para la presente investigacion son las chech list y planillas de

control diaria

Se utilizara para ingresar y guardar los datos de las horas maquina, tiempos de reparacion,

fallas de los equipos y entre otras cosas.

De esta manera se observara la muestra que hemos tomado y mediremos la eficiencia y

eficacia en el area de produccion de planta quimica de la empresa quimpac S.A.
2.4.3. Validacion

Segun PARRALES, Verni y TAMAYO, (2012, p.200), la validez es el grado en que un

instrumento mide con exactitud la variable que busca medir.

Esta validacion sera verificada a través del Juicio de Expertos, en este caso tres ingenieros

con el grado minimo de Magister de nuestra casa de estudios.

Tabla 8. Juicio de expertos

EXPERTOS CRITERIOS
Apellidos y nombres Pertinencia Relevancia Claridad
Martinez Leguis Fernando Si Si Si
Bravo Rojas Leonidas Si Si Si
Pérez Hernandez Victor Ernesto Si Si Si

Fuente: Elaboracién propia
2.4.4. Confiabilidad

Segun Garcia, (2010) una pregunta que se deberia hacer para establecer la confiabilidad de
un instrumento de medicién es ¢si se miden fendGmenos o eventos una y otra vez con el
mismo instrumento de medicion, se obtienen los mismos resultados u otros muy similares?
Si la respuesta es afirmativa, entonces se puede decir que el instrumento si es confiable (p.
248).
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Para determinar la confiabilidad se empleara el Alfa de Cronbach que se obtendré a partir
del empleo del software estadistico IBM SPSS Statistics version 20.

Los datos estadisticos que se utilizaran en el presente proyecto de investigacion seran, datos

reales recogidas de la empresa Quimpac S.A. conllevando asi mi herramienta confiable.
2.5. Método de andlisis de datos.

En el presente trabajo se empleard el método hipotético- deductivo, Asimismo, este proyecto
es cuantitativo ya que se recolectara datos numeros actuales del area de celdas electroliticas
de la empresa Quimpac S.A, estos datos van a ser evaluados donde antes se realizard una
evaluacion de un antes y un después de la aplicacién de mantenimiento productivo total
(TPM)

Valderrama. S, (2013) sostiene, “Luego de haber obtenido los datos, el siguiente paso es
realizar el analisis de los mismos para dar respuesta a la pregunta inicial y, si corresponde,

poder aceptar o rechazar las hipotesis en estudio. El analisis a realizar sera cuantitativo” (p.
229).

2.6. Aspectos éticos

Los aspectos éticos considerados en la presente investigacion demuestran el respeto total a
la propiedad intelectual, puesto que cada autor consultado ha sido debidamente citado bajo
las normas 1SO 690. Los datos de estudio que es la cantidad producida se mantendran de
acuerdo a los parametros de calidad y a la veracidad de los resultados expuestos, ademas que
va a beneficiar y mejorar el entorno del trabajador, impactara en tener una mejor relacion
entre la empresa y los trabajadores, por consiguiente, no afectara en contra de la moral de
los trabajadores ni la sociedad que los rodea.

2.7. Desarrollo de la propuesta
2.7.1. Situacion actual

QUIMPAC, inicia su trayectoria en el afio 1964 con la produccién y comercializacion del
producto quimicos y refineria de sal para el consumo doméstico e industrial, en 1994
adquiere las salinas de Huacho y Otuma para asegurarse de materia prima para sus sedes en
Per(, Ubicandose la sede central en la avenida Néstor Gambeta N.° 8485 Oquendo, Callao

Lima Peru.
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QUIMPALC, en cuanto el control y aseguramiento de calidad en todas sus lineas de
produccion esta garantizado por su talento humano altamente capacitado para la obtencion
de los resultados analiticos, estan basados en los lineamientos establecidos por el laboratorio
central de la empresa donde el laboratorio es altamente equipado para otorgar garantia de

resultados de la més alta calidad de los productos que ofrece Quimpac a sus clientes.

Todos los analisis efectuados de los productos terminados en el laboratorio permiten
tener un sistema de trazabilidad desde la toma de muestras desde el almacén de los productos
terminados con la finalidad de ganar la competitividad en el mercado de los productos

quimicos y mantener sus clientes nacionales e internacionales.
2.7.1.1. Situacion actual de la empresa Quimpac S.A

QUIMPALC, es uno de los més grandes productores de sal y productos quimicos del Perd, y
uno de los cinco mayores productores de cloro-soda en Sudamérica. Posicionandose en el
mercado nacional en la actividad minera no metélica y que comprende la produccién y
comercializacion de sal para uso industrial y doméstico, derivdndose del mismo la soda
caustica, cloro liquido, acido clorhidrico, fosfato bical-cico, cloruro férrico, cloruro de
calcio, hipoclorito de sodio y otros productos. Su éxito se refleja en sus cuatros plantas

dispersadas al norte, sur y oeste.

QUIMPAC, en lo largo de la historia ha tenido crecimientos econémicos, por
ejemplo, los activos de la empresa se incrementaron en 2.9% con relacion al cierre del afio
2002, el cual se alcanzé en mes de septiembre la suma de s/ 478.4 millones, se debe al
aumento principalmente al rubro de los activos fijos netos, el cual crecié en s/ 17.1 millones,
debido a la ejecucién de programas de inversiones 2002 — 2004. Sus mejores mercados; es
el mercado interno el cual consume el 70% de su produccién y 30% es exportado al mercado
externo como Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Uruguay, Paraguay,

Venezuela, Centroamérica, los Estados Unidos y Canada.

En sus principales clientes, tenemos los sectores que mantiene mucha influencia en

territorio nacional, entre ellos:
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Tabla 9. Principales sectores de clientes

Z
o

Sectores

Alimentos
Bebidas
Quimico Farmacéutico

Textil

Petréleo

Papel

Minera

Plastico

© 0 N oo o A W DN P

Metalurgico

[EN
o

Industrial

2.7.1.2. Politica del sistema integrado de gestion de QUIMPAC S.A.

QUIMPAC S.A es una empresa industrial, dedicada a la produccion y comercializacién de
sal para el consumo humano e industrial, soda caustica, cloro liquido, fosfato bicélcico,

hipocloritos de sodio y calcio entre otros productos quimicos.

Contamos con un sistema integrado de gestion (SIG) conformado por los sistemas de
calidad, medio ambiente, seguridad y salud ocupacional y BASC, y estdn comprometidos

con lo siguiente:
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Tabla 10. Principales politicas de gestion

N° Politica de Gestion

1 Lograr la satisfaccion de nuestros clientes, mediante el cumplimiento de los requisitos.

2 Proteger el ambiente mediante la prevencion, control y mitigacion de la contaminacion
ambiental.

3 Proteger la seguridad y salud de las personas que trabajan en Quimpac mediante la
prevencion de accidentes y enfermedades ocupacionales.

4 Cumplir con las normas legales vigentes aplicables a calidad medio ambiente, seguridad
salud ocupacional y otros compromisos que suscribe la empresa.

5 Establecer las medidas de proteccion apropiada para prevenir actividades ilicitas
(narcotréafico, contrabando, lavado de activos, entre otros) y garantizar el comercio
seguro de nuestros productos.

6 Asignar los recursos necesarios para mejorar el desempefio del SIG (incrementando la
eficacia y eficiencia de nuestros procesos) con la finalidad de alcanzar los objetivos
planificados y cumplir con esta politica.

7 Desarrollar las competencias de nuestros colaboradores, promover su participacion y
consulta (en los temas referentes al SIG).

8 La politica del sistema integrado de gestion sera revisada y comunicada periddicamente,
y estara a disposicion del publico que lo requiera.

2.7.1.3. Misién

QUIMPAC tiene como mision desarrollar excelentes relaciones con sus clientes en
mercados locales y regionales, basados en nuestro liderazgo en costos en la costa pacifica
sudamericana, y apoyados por las redes de distribucion que desarrollamos para nuestros

productos quimicos y sales.
2.7.1.4. Vision

QUIMPAC tiene como vision ser una empresa lider de la industria quimica en Sudamérica,
a traves de la consolidacion de nuestras operaciones, la potenciacion de sinergias y el

desarrollo de nuevos mercados.
2.7.1.5. Valores

Nuestra organizacién sostiene los siguientes valores; Respeto, Calidad, Innovacion, Trabajo

en Equipo, Responsabilidad Social.
2.7.1.6. Objetivo

Ubicar a nuestra organizacion a alcanzar mejores operaciones que accedan lograr una mejor
rentabilidad, y que alcancen obtener cero defectos, no generar reproceso y obtener una mejor

calidad de produccion.
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2.7.1.7. Localizacion de la empresa.

Quimpac S.A cuenta con cuatro plantas, dispersado en el departamento de Lima, el primero

y principal planta se encuentra localizada en la ciudad Constitucional del Callao, el segundo

en la ciudad de Huacho, el tercero en la ciudad Paramonga y el cuarto en la ciudad de Pisco.

Planta principal:

BIEst: Jazmine: Jaid il ghts
':u-r.w:c LAS GARDENIA
=] a8 @ casino Huandoy &}

ALLE HERM
i San Martin
de Porres

°

Qu  ANGELES Independencia

oy

Los Olivos & SAN EU EHE  Iniciar sesidn

Dstos del mapa 82019 Goagle  Perii  Condieiane 1km

Figura 14. Mapa de ubicacion de la planta principal de la empresa

Fuente: La empresa Quimpac. S.A. Se encuentra en Oquendo Callao Av. Néstor Gambeta

N.° 8585.

El mapa de ubicacion de figura N°14 es de la planta centra a nivel Peru que se ubica en la

provincia constitucional de Callao Oquendo, es la méas grande a nivel de sus sucursales a

nivel nacional, Quimpac es la Unica empresa en rubro quimicos que se encuentra

abasteciendo con todos los productos a sus clientes a nivel nacional e internacional.
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Sucursales:

a) Huacho.
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Figura 15. Mapa de ubicacion de la empresa
La empresa Quimpac. S.A. Se encuentra en Salinas — Huacho, km 130 al Norte de Lima

b) Paramonga.
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Figura 16. Mapa de ubicacion de la empresa

La empresa Quimpac. S.A. Se encuentra en Salinas — Huacho, km 210 al Norte de Lima



¢) Otuma.
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Figura 17. Mapa de ubicacion de la empresa

La empresa Quimpac. S.A. Se encuentra Pisco (km 280 al Sur de Lima)
2.7.1.8. Organizacion de la empresa QUIMPAC S.A

Quimpac S.A. mantiene una estructura tipica vertical jerarquizada, en donde el mas alto nivel
se encuentra la Junta General de Accionistas donde participan 6 directores, luego una
Presidencia del Directorio Ejecutiva que tiene organo asesor a Auditoria Interna y como

apoyo a Contraloria General, tal como se muestra en la fig. 16.

Dado que existen plantas productivas en Callao, Huacho, Pisco y Paramonga, existen
la Gerencia Central Paramonga que contempla la parte productiva, La Gerencia Central de
Produccion y Operaciones en Callao, que incluye la Gerencia de Operaciones que es la
encargada de los nuevos proyectos tanto de nuevos productos como infraestructura y la
Gerencia de Produccion que incluye la operacion de las plantas de Oquendo como Refineria,
Quimica, Fosbic, Alcalis (Paramonga), y Mantenimiento. También en linea se encuentran la
Gerencia de Finanzas, Gerencia de Sistemas, Gerencia de Administracion y RRHH, la
Gerencia de Comercializacion de productos Quimicos, Sal y Fosbic. Actualmente a raiz de

la implementacion del ERP SAP R/3 y la decision de enfocar la direccion a las unidades de

46



16 negocios, va a traer cambios estratégicos apropiados para garantizar que el trabajo sea

consistente con la redefinicion de los sectores de negocios.

Es por ello que se van a crear jefaturas funcionales interdisciplinarias para una mejor
gestidn, salvaguardando el trabajo en equipo y el desarrollo disciplinario de los trabajadores
de la empresa, ademas el 6ptimo funcionamiento y organizacional que mantiene las

diferentes gerencias.

La influencia que la empresa Quimpac S.A. mantiene en el sector industrial de los
productos de elaboracién quimica Cloro-Sal es casi Unica y monopdlica, siendo que no tiene
un rival en el mercado interno con las capacidades de elaboraciéon, y eso se debe a un arduo
trabajo organizacional por parte del directorio y todas las gerencia y subgerencias, que

asumen una gran influencia del sector empresarial latinoamericano
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ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA QUIMPAC S.A.
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Figura 18. Organigrama de la empresa Quimpac S.A
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2.7.1.9. Actividades del proceso productivo

El proceso de produccion de productos quimicos como soda caustica, cloro gaseoso e
hidrogeno molecular, a continuacién, se describen todo el proceso de produccién, a
continuacidn, se muestra diagrama del proceso.

El proceso esta formado por lo siguiente:
(a) Saturador de Salmuera
(b) Reactores
(c) Decantador
(d) Tanque Pre-filtro
(e) Filtros
(f) Tanque de Salmuera Depurada
(g) Celdas Electroliticas

(h) Tanque de Almacenamiento

(i) Despacho al Cliente

Figura 19. Diagrama del proceso

Fuente: Quimpac S.A (2019).
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(a) Saturador de salmuera.

En esta primera etapa del proceso de produccidn de soda caustica, cloro gaseoso e hidrogeno
se inicia primero ingresa agua blanda al saturador luego se adiciona sal industrial
quimicamente conocido como cloruro de sodio en la naturaleza, a continuacion, pasa a

siguiente epata.

Electrabzador

Pilo de descomposicign

Figura 20. Proceso de Saturacion de Salmuera.
Fuente: Vargas, J. (2010). Estrategia de Control en la Planta de Fosfato Bicalcico
Dihidratado (tesis de pregrado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Perd. (p. 6).

(b) Reactores:

Una vez la salmuera saturada en los reactores se les adiciona los siguientes quimicos primero
carbonato de sodio Na2CO3 luego pasado 20min de homogenizacion se le adiciona hidréxido
de sodio NaOH y floculante para poder decantar los sélidos formados en la reaccion y pasa

al decantador.
(c) Decantador:

La mezcla realizada en los reactores ingresa al decantador y en esta esta epata se le deja
decantar todos los solidos formados para poder retirar y la salmuera decantada pasa a la

siguiente etapa
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(d) Filtros:

La solucion decantada pasa por los filtros para poder retener todos los solidos que no se ha
podido decantar para obtener una salmuera pura (depurada), luego pasa a los de tanques de

salmuera depurada
(e) Celdas electroliticas:
En esta etapa se forma los productos finales mediante una reaccion electroquimica,

Donde se cuenta con 40 celdas electroliticas donde las celdas constan de catodo movil
(mercurio) y afiado de titanio y el flujo de salmuera que ingresa hacia celdas es 320 mc/h,
distribuyéndose a 8 mc/h ingreso a cada celda, y se suministra corriente eléctrica para una

disociacion de los componentes de cloruro de sodio,

Donde se separan sodio y cloro, cloro es directamente enviada hacia la planta de licuado que
es otra planta y sodio en las se forma una amalgama con mercurio luego ingresa al
desamalgamador donde se le adiciona agua desmineralizada, al encontrarse con el agua
ocurre otra reaccion quimica y se separa sodio mercurio con agua forman hidréxido sodio e
hidrogeno molecular, hidroxido de sodio es enviado al tanque de almacén, e hidrogeno en

enviado hacia la planta de acido clorhidrico

A continuacion, se le muestra iméagenes de las celdas electroliticas y grupos rectificadores.

Figura 21. Celdas y grupo rectificador.

Fuente: Quimpac S.A (2019).
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Figura 22. Electrolisis con celda de membrana

Fuente: Vargas, J. (2010). Estrategia de Control en la Planta de Fosfato Bicalcico Dihidratado (tesis de

pregrado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Per(. (p. 8).

Concepto de celda electrolitica: También conocida como celdas electroquimicas, que en

su proceso sufre una reaccion redox cuando se aplica energia eléctrica. Es sumamente

utilizada con frecuencia para descomponer los compuestos quimicos, que se le conoce como

proceso electrolisis, que cuando se aplica la energia eléctrica; aumenta la energia quimica.

Una celda electrolitica tiene tres componentes, un electrolito y dos electrodos.

Catodo

Cationes

Aniones

9909
900 9

Disolucion
electrolito

Anodo

Figura 23. Celda electrolitica y sus partes

Fuente: Que es una celda electroliica y como esta formada.

https://www.visualavi.com/una-celda-electrolitica-esta-formada/

(s.f.)

Recuperado

de
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Funcionamiento de la celda electrolitica: El &rea cuenta con 40 celdas electroliticas donde
las celdas reciben un flujo 320 de salmuera tratada en un circuito cerrado y recirculacion de
catodo movil (el mercurio) y es suministrado por un corriente de 150 K.A, y el ingreso de
agua desmineralizada, done mediante una reaccién electroquimica entra en disociacion el
cloruro de sodio (salmuera), luego se separan cada componente que, formando producto
final, y estos productos son hidréxido de sodio, cloro gaseoso e hidrogeno molecular.

Las funciones principales de cada uno de las partes de la celda electrolitica.

(a) La bomba: Se encarga de hacer recircular el mercurio (el catodo movil) por la celda y
es el encargado de hacer amalgama de sodio por medio de reaccion quimica y pasar por

el desamalgamador donde se formara hidréxido de sodio

(b) Cuba del mercurio: Es donde se almacena mercurio y es bombeado hacia la celda

electrolitica y retornando a la misma cuba.

(c) Anodo de titanio: Son unas laminas especiales titanio encargos de separar cloro de

salmuera mediante la reaccion electroquimica

(d) Corriente eléctrica: Es encargado de separar estos iones de la salmuera, la produccion

en basado vasado directamente proporcional a la corriente eléctrica.

A continuacion, se muestra la imagen de diagrama de flujo de funcionamiento de celda.

Figura 24. Diagrama de flujo de celda

Fuente: Quimpac S.A. (2019)
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(f) Almacén de producto terminado NaOH
Esta es etapa final del proceso de produccion de NaOH contamos con 5 tanques de
almacén de 2000 m® cada una y el despacho de las ventas se realizan de estos tanques
de almacén.
A continuacion, se muestra las iméagenes de los tanques de soda caustica producto final.

Figura 25. Tanques de soda caustica.

Fuente: Quimpac S.A.
2.7.1.1. Pre test antes de iniciar la implementacion

En pre test de la produccion de soda caustica, cloro e hidrogeno se mostrara el
comportamiento o la variacion de la produccion mensual y se compara la produccion

mensual; para dar paso a la implementacion de mantenimiento productivo total (TPM).

En la siguiente imagen, veremos una aproximacion en la produccién, cuando se aplica el
TPM, para obtener resultados favorables, consiguiendo mas productividad y mejora en la

calidad e imagen institucional.
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Figura 26. Resultado en la aplicacién del TPM.

De la misma forma mostraremos la produccion del mes de julio de 2019 de la empresa
Quimpac S.A. el cual sera un ejemplo en la aplicacion del TPM, teniendo el resultado de una
aproximacion en la produccién mensual, consiguiendo un aumento productivo y mejoras en

el equipo de trabajo.

A continuacion se muestra la hoja de produccion del mes julio del presente, donde se
observa claramente que no hay una produccién constante si no esta variado, esta variacion
de produccién de soda caustica en la planta quimica y la baja produccion son por los equipos
que fallan en el area celdas electroliticas por falta de mantenimiento en especificamente las
bombas de mercurio de las celdas, cuando una bomba falla automéaticamente sale la celda
fuera de servicio y deja de producir, ese tipo de paradas ocasionan la baja productividad de

la planta quimica.
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Tabla 11. Produccidon del mes de julio del 2019

Fuente: Base datos de la hoja de produccion de la soda de la empresa Quimpac S.A (2019).

™™ Kwh/tm % Clz
Fecha Kwh-dia NaOH/Dia NaOH Kwh/ECU kAhC eficiencia| TM/Dia
1 193846,60 | 69,613 2784,63 3137,61 | 49017,53 | 95,15 61,78
2 459821,90 | 154,342 2979,24 3356,89 |110648,23| 93,46 | 136,98
3 502662,10 | 168,952 2975,18 3352,31 |120782,29| 93,72 | 149,94
4 522356,30 | 175,521 2976,03 3353,28 |125789,01| 93,49 | 155,77
5 349480,70 | 119,018 2936,37 3308,58 | 85212,94 | 93,58 | 105,63
6 498470,10 | 168,684 2955,05 3329,64 |120488,70| 93,80 | 149,71
7 581794,40 | 195,479 2976,25 3353,52 [139196,22| 94,09 | 173,49
8 490960,50 | 166,594 2947,05 3320,62 [118491,11| 94,20 | 147,85
g 487954,20 | 165,056 2956,29 3331,04 |118094,31| 93,64 | 146,49
10 485003,40 | 164,245 2952,93 3327,24 |117335,35| 93,79 | 145,77
11 508514,70 | 171,268 2969,12 3345,48 |122101,71| 93,98 | 152,00
12 517412,60 | 175,270 2952,09 3326,30 |124590,81| 94,25 | 155,55
13 407000,40 | 141,646 2873,36 3237,59 |100978,45| 93,98 | 125,71
14 554017,50 | 184,836 2997,35 3377,29 |132987,63| 93,12 | 164,04
15 521420,60 | 176,033 2962,06 3337,53 |125545,38| 93,94 | 156,23
16 506933,40 | 169,977 2982,36 3360,41 |122282,99| 93,13 | 150,85
17 518593,70 | 176,162 2943,85 3317,01 |124948,23| 94,46 | 156,34
18 487029,70 | 164,333 2963,68 3339,35 |117630,92| 93,60 | 145,85
19 496607,00 | 165,573 2999,32 3379,52 |119016,77| 93,21 | 146,95
20 511559,10 | 171,353 2985,41 3363,84 |122569,88| 93,67 | 152,08
21 584669,60 | 192,721 3033,76 3418,32 |138618,10| 93,15 | 171,04
22 510241,40 | 170,348 2995,29 3374,97 |122369,10| 93,27 | 151,18
23 508650,00 | 170,064 2990,93 3370,07 |122573,64| 92,96 | 150,93
24 512169,00 | 173,044 2959,76 3334,94 |123674,25| 93,75 | 153,58
25 51972490 | 172,912 3005,72 3386,73 |125176,13| 92,55 | 153,46
26 520261,40 | 173,037 3006,65 3387,77 |125571,95| 92,33 | 153,57
27 530050,00 | 177,408 2987,75 3366,47 |128263,31| 92,67 | 157,45
28 603470,70 | 195,182 3091,84 3483,76 |144361,22| 90,59 | 173,22
29 598669,10 | 196,823 3041,66 3427,23 [143391,93| 91,97 | 174,68
30 520319,90 | 177,001 2939,64 3312,27 |125784,56| 94,28 | 157,09
31 507603,00 | 172,127 2949,00 3322,82 |122834,39| 93,89 | 152,76
Total HHHHEHR | 5214,622 | 2969,99 4627,98
Promedio | 500557,03 | 168,214 2975,72 3352,93 |120655,71| 93,41

En la tabla N°11 se muestra la hoja de produccion del mes julio del presente afio donde se

observa algunos dias con baja produccion, son dias de produccion algunas celdas fuera de
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servicio por fallas en los equipos en celdas paradas, es razon que la produccion no se
mantiene constante, para mantener la capacidad de produccion constante se aplicara la
filosofia de TPM dos pilares como el mantenimiento auténomo y mantenimiento
planificado, por ende se podra lograr mejorar la produccion y sus indices de eficacia y

eficiencia de la productividad.

Figura 27. Eficiencia del mes de julio del afio 2019

Fuente: Base datos de hoja de produccion de la empresa Quimpac S.A.

En la figura N° 27 se muestra una eficiencia bastante variada de produccién por la constante
ocasiones de fallas de los equipos; el cual genera la baja produccién de soda caustica en

paralelo; cloro gaseoso e hidrogeno.

De la misma forma el indice de eficacia variado por los mismos problemas en los
equipos en las celdas ocasionada por falta de mantenimiento, a consecuencia d estas paradas
de las por problemas en los equipos se tomaron las decisiones de los responsables de
producciodn para aplicar dos pilares de TPM que son los méas adecuados para poder mejora
esta situacion, que son los mas adecuados para este tipo de problemas en el area de celdas

electroliticas
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Tabla 12. Eficacia del mes de julio de 2019

Eficacia del mes de julio de 2019
mes pord. Planf prod. Real eficacia
1 200 69,613 35%
2 200 154,342 77%
3 200 168,952 84%
4 200 175,521 88%
5 200 119,018 60%
6 200 168,684 84%
7 200 195,479 98%
8 200 166,594 83%
9 200 165,056 83%
10 200 164,245 82%
11 200 171,268 86%
12 200 175,270 88%
13 200 141,646 71%
14 200 184,836 92%
15 200 176,033 88%
16 200 169,977 85%
17 200 176,162 88%
18 200 164,333 82%
19 200 165,573 83%
20 200 171,353 86%
21 200 192,721 96%
22 200 170,348 85%
23 200 170,064 85%
24 200 173,044 87%
25 200 172,912 86%
26 200 173,037 87%
27 200 177,408 89%
28 200 195,182 97%
29 200 196,823 98%
30 200 177,001 89%
31 200 172,127 86%
total 5214,622

Fuente: Base datos de la hoja de produccion de NaOH

En la gréfica de eficacia se observa que hay dia des mes hay baja produccion y durante el
mes hay bastante variacién de produccion de NaOH eso nos indica que el problema el

constante afectando directamente a la produccion de planta quimica.
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Eficacia del mes julio
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Figura 28. Eficacia de la produccion del mes de julio de 2019

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se la hoja de produccion del mes de agosto con los mismos problemas de

baja produccidn de soda caustica y con la misma variacion de produccion dia a dia.

En la tabla que se encuentra en anexo 01 se visualiza una hoja de produccion del mes de
agosto del presente afio, observandose que hay algunos dias con baja produccion en el mes,
los dias con baja produccion son a consecuencia de que algunas celdas estan fuera de servicio
por problemas en los que compone la celda por falta de mantenimiento que no se da en las
bombas de las celdas electroliticas que genera mayores paradas, conllevando a la baja

productividad de la planta quimica de la empresa Quimpac S.A.

Eficiencia del mes agosto

97.00
96.00
95.00
94.00
93.00
92.00
91.00
90.00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Mes de agosto

Eficiencia

Figura 29. Eficiencia de mes de agosto del 2019

Fuente: Base datos de hoja de produccion de la empresa Quimpac S.A.
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Tabla 13.Eficacia del mes de agosto

Eficacia del agosto de 2019

mes prod. Planif prod. Real eficacia
1 200 175,139 87,57%
2 200 177,658 88,83%
3 200 177,369 88,68%
4 200 199,697 99,85%
5 200 175,436 87,72%
6 200 173,715 86,86%
7 200 171,818 85,91%
8 200 172,811 86,41%
9 200 173,631 86,82%
10 200 173,828 86,91%
11 200 200,304 100,15%
12 200 168,120 84,06%
13 200 173,158 86,58%
14 200 57,450 28,73%
15 200 5,380 2,69%
16 200 65,571 32,79%
17 200 136,874 68,44%
18 200 174,838 87,42%
19 200 6,542 3,27%
20 200 100,554 50,28%
21 200 140,244 70,12%
22 200 136,335 68,17%
23 200 142,125 71,06%
24 200 141,176 70,59%
25 200 165,988 82,99%
26 200 139,072 69,54%
27 200 14,164 7,08%
28 200 124,851 62,43%
29 200 156,556 78,28%
30 200 172,468 86,23%
31 200 155,474 77,74%

promedio 4348,346

Fuente: Base datos de la hoja de produccién de NaOH
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Eficacia del mes de agosto
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Figura 30. Eficacia del mes de agosto de 2019

Fuente: Base datos de hoja de produccion de la empresa Quimpac S.A.

En la figura 30 se muestra la eficacia de la produccion para mayor analisis, donde se observa
que la eficacia esta bastante variada, eso nos indica que la produccion no se mantiene
constante a consecuencia de los problemas en los de celdas donde se encuentra fuera de

servicio sin producir, a menor cantidad de celdas en servicio la produccion serd menor

En la siguiente tabla 14 se muestran los pardmetros de control de los equipos en el
area de celdas electroliticas, donde estos parametros nos indican posibles fallas que se pueda
dar en los equipos de las celdas electroliticas estos pardmetros son controlados median un
sistema software. Estos parametros de control de proceso tienen sus rangos maximos y

minimos

61



Tabla 14.Parametros a registrar en la celda electrolitica

NO

Parametros de los equipos

Amperaje de bomba

Nivel de mercurio en la cuba

Presion de catodo movil

Desajuste de pernos de bomba

Inspeccion de limpieza

o o A W N P

Fuga de mercurio

7

Analisis de amalgama

Fuente: Elaboracion propio

(a) Control de parametros de celdas electroliticas.

Por consiguiente; en el anexo 03 se muestra el control de los parametros de las celdas

electroliticas, las cuales deben ser supervisadas constantemente para una eficiente

produccién y mayor control del proceso, siendo que se debe aplicar el TPM para tener una

prevencion eficiencia en la produccion.

(b) Especificaciones técnicas:

Segun el autor Prokopenko (1989), nos menciona y nos habla sobre la calidad del producto,

las especificaciones técnicas de un producto, tendran la capacidad de satisfacer las

necesidades de los clientes (p.198).
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Tabla 15. Especificaciones del producto de soda caustica

.
“Ed°, aumpacs.a.
.

Especificaciones técnicas

Concentracion en peso de soda caustica -celdas electroliticas

Planta Oquendo 1
Area Planta Quimica
! . Limi Limi |
Subproceso Punto de control | parametros | Unidades |’m_|te |'m _|te va.or
minimo maximo optimo
........................... factor 1 -2
.......................... carga KA 150 150
Desamalgamador NaOH % 49 50 50
Salida Temperatura °C 100 130 120
flujo H20 L/h 280 320 300
NaOH % 49 50 50
Colectordesosa |  Colector de Na2CO3 % 025 | o
caustica NaOH
NacCl ppm 75

Fuente: Elaboracion propia

2.7.2. Propuesta de mejora

Una vez que se ha terminado el analisis del area de celdas electroliticas de produccion de

soda caustica de planta quimica de la empresa Quimpac S.A, en sus equipos que ocasionan

baja productividad, por esta razén se decidieron ver alternativas de solucién que se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 16. Alternativas de solucion.

MATRIZ A DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

TPM 2 2 2 1 7
5'S 1 3
SMED 1 1 4

No bueno (0), bueno (1), muy bueno (2)

criterios establecidos con los supervisores y el jefe de planta
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En conclusion acuerdo al matriz de alternativas de solucién se lleg6 a un acuerdo entre los
supervisores el jefe de planta, aplicar el TPM en el rea de celdas electroliticas y enfocarse
en dos de sus pilares de mantenimiento autbnomo y mantenimiento planificado de la

metodologia del TPM (Total Productive Maintenance).

PLANIFICACION PERIODICA
DEL MANTENIMIENTO

TPM

(Mantenimiento
Productivo Total)

Figura 31. Concepto de TPM

El TPM es una técnica de mejora que permite asegurar la utilizacion y seguridad de
las operaciones, de los equipos, y del sistema, mediante el empleo de los conceptos de:
prevencion, sin defectos, sin accidentes, y participacion total de los trabajadores. Por ello, se
necesita realizar mantenimiento preventivo el &rea de celdas de la planta quimica, siendo el
mas importante de todo el sistema de proceso de produccion de soda caustica, cloro e
hidrogeno, se elaboraréa el plan de mantenimiento para esta linea de produccidn por parte del

area mantenimiento.

Por falta de implementacion de las metodologias como el TPM, el proceso de
produccion es baja, y por consiguiente contrae series de dificultades en la etapa de proceso

por fallas en los equipos.

Dentro de la elaboracién del plan de mantenimiento se realizard de acuerdo a la
prioridad que se necesita para que el sistema de produccion no se detenga, siendo la mejor
opcion de implementacion que se dard en la empresa de Quimpac S.A, para mejorar su
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capacidad de produccidn, y por ende su comercializacion y liderazgo en el mercado interno

e internacional.

Es por esta razon este proyecto tiene el objetivo de reducir costos en los procesos de
produccion de soda caustica que es el producto principal de la empresa Quimapc S.A, con
la aplicacion de la filosofia de mantenimiento del TPM (Mantenimiento Productivo Total),
para esta investigacion cientifica nos enfocaremos en dos pilares fundamentales como el

mantenimiento de autbnomo y mantenimiento planificado.

MANTENIMIENTO DE
AUTONOMO

TPM

(Mantenimiento
Productivo Total)

Figura 32. Pilares TPM de implementacion en QUIMPAC S.A.

Fuente: Elaboracion propia

Por cada contingencia de produccién es una perdida organizacional y econémica, el
cual debe ser abordada de forma urgente y primordial por la empresa Quimpac S.A para

mejorar su capacidad de produccion de soda caustica, cloro e hidrogeno.

Se puede apreciar en anexo 4 y 5, tenemos el reporte de registro de las paradas y
cambio de bombas de mercurio de las celdas electrénicas por problemas en las bombas de
mercurio y motoreductores de las celdas, siendo asi en la figura 33 se muestra un motor y
bomba de la celda sucia, sin proteccion de contacto con el agua, es por estas razones los
equipos se encuentran como en forma abandono sin mantenimiento, sin proteccion y sin

ningln cuidado, por tanto, estos equipos tienden fallar en poco tiempo después de su
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mantenimiento correctivo generando una parada de celdas y reflejando una baja de

produccion de soda caustica liquida de 50% de concentracion.

En estas situaciones se encuentra los equipos de las 40 celdas electroliticas por estas
razones se tomaron la decision de aplicar en TPM en el area de celdas, para mantener con
mantenimiento las bombas de las 40 celdas, donde reflejara la mejora de produccion, de la
misma forma los controles de sus pardmetros de trabajo, para llegar tener una larga vida util

de los equipos y mantener una produccion estandar.

Figura 33. Motor de la celda.

El area de celdas electroliticas; es el area principal de produccion de soda caustica, cloro e
hidrogeno de la planta quimica de la empresa Quimpac S.A, y esta area consta de 40 celdas
electroliticas; cada celda contiene sus respectivas bombas de mercurio, motores y

motoreductores, bastidores de dnodos de titanio entre otros componentes.

Los equipos que falla de las celdas en el proceso de la produccidn, afectan
directamente a la produccion de soda caustica de la planta quimica, cuando una celda sale
fuera de servicio por estés problemas dejando inmediatamente de producir y afectando la

produccion diaria.

Acuerdo los andlisis de los problemas en el area de celdas electroliticas se terminaron

las principales causas que afectan la produccién o que generan la baja productividad de soda
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caustica, se muestran en la tabla 17 los principales problemas a solucionar en el area de

celdas electroliticas.

Tabla 17.Principales causas en el area de celdas electroliticas a solucionar

MATRIZ DE CAUSAS PRINCIPALES DE BAJA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE CELDAS

Problema Causas de baja produccion Alternativa de solucion
Falta de mantenimiento de las bombas de implantacion de programa de
Hg mantenimiento
: Falta de mantenimiento de moto reductores | . >
Baja de las celdas implantacién de programa de
productividad mantenimiento
de soda Bomb q . gestionar la compra de bombas
caustica en | Bombas reparadas en servicio nUevas
planta ici
quimica | Falta de repuestos de los motores y bombas Z(I)rlr:(;::tgrru compra de repuestos al

Deficiencia de energia

mantenimiento los rectificadores
de energia

Falta de motivacion personal

incremento de sueldo y/o bonos

Fuente: Elaboracién propia

Durante el proceso de implementacion de estos dos pilares de TPM, se recogeran

todo el comportamiento de los parametros mediante chech list y planillas. Para los siguientes

analisis de datos de los parametros.

Se tomaran todo el dato de produccidn antes y después de la implementacion de TPM

en el &rea de celdas electroliticas, donde estos seran la cantidad de produccion mensual,

eficiencia y eficacia y serén analizados a través de SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences) para obtener los resultados de la implementacion de los dos pilares de TPM, para

sabes en cuanta mejoro la produccion con la aplicacién de esta metodologia
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Figura 34. Dimensiones de produccion de soda caustica

La aplicacion eficiente del TPM dentro de la empresa QUIMPAC S.A. acarrearia gastos,
que deben ser enfrentado por parte de la empresa, por ello presentaremos un cuadro de

proyeccion de gastos y costos la implementacion del Mantenimiento Productivo Total.

Por ello la propuesta de mejora para la presente investigacion esta encaminada en la
aplicacion de los dos pilares de TPM como es el mantenimiento autbnomo y mantenimiento
planificado, que se le conoce como herramienta de calidad, que tiene un uso de mejoramiento

continuo, en la mejora de produccion y calidad del producto de la empresa QUIMPAC S.A.

La aplicacion de los dos pilares de TPM se dard puntualmente a las bombas de

mercurio, motoreductores de las 40 celdas electroliticas

Por ello, se presentara el esquema de ejecucion de TPM tomando el diagrama de

GANTT, donde se detallara las acciones necesarias para obtener la mejora de los productos,

En el siguiente cuadro se especifican los cronogramas de actividades a desarrollarse

durante el desarrollo de presente investigacion de la aplicacion de TPM, dos pilares.

Acuerdo al cronograma de actividades de la filosofia de TPM de la propuesta de la
mejora serdn desarrollados las principales partes, donde el cual detallara las actividades

como se va a desarrollar en la implementacion de los dos pilares de TPM.
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Tabla 18.Cronograma de actividades para la aplicacion de TPM

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA APLICACION DE TPM EN EL AREA DE CELDAS DE PLANTA QUIMICA

ACTIVIDAD

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

1]2]3]4

56|78

9 [10]11]12

13/ 14|15 [ 16

17[18]19] 20

21[22]23[24] 25

26| 27 [ 28] 29 30

1.0bservacion

1.1 Reunién con Gerente General

1.2 Observacion de las condiciones disefio de puesto de
trabajo

1.3 Observacion de clima laboral

2.Recoleccién de datos para identificar el problema

2.1 Entrevista a los trabajadores de la empresa

2.2 Identificar cada actividad de los procesos

2.3 Realizar diagramas de procesos

2.4 Identificar los principales problemas

2.5 Definir los objetivos para la mejora

3.Medicién y Andlisis

3.1 Analizar la lluvia de ideas

Realizar Diagrama Ishikawa

Medir y analizar las principales causas™ Diagrama Pareto"

Medir y analizar las alternativas de mejora y evaluarlas

Buscar fuentes para respaldar mi propuesta

Plantear el tipo de método de investigacion

Definir los indicadores a medir que ayudaran a la mejora

4.Desarrollo de la propuesta

Situacion actual de la empresa

Andlisis de los resultados de sus indicadores

Propuesta de Mejora

Plantear el proyecto

Reunién con alta direccion para presentar el proyecto

Aprobacion y visto bueno para realizar el proyecto

5.Ejecucion de la propuesta

Fuente: Elaboracion propia
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Donde este trabajo se enfocara especificamente en dos pilares acuerdo los anélisis que son

més adecuados para la aplicacion en el area de celdas electroliticas, se debe implementar

etapas de mejoras, analizando todos los problemas que presenten en la empresa por ello

hemos optado en aplicar el TPM, para garantizar la mejora de la produccién de la soda-

caustica, aplicando dos pilares de TPM que son Mantenimiento Auténomo y el

Mantenimiento Planificado.

Tabla 19. Fases de implementacion de TPM

FASES

ETAPAS

Anuncio de la gerencia de la organizacion sobre la decision de
implementar TPM

Campafia educacional introductoria sobre el TPM

Estructura publicitaria de TPM

Establecer politica y metas para el TPM

Establecer politica y metas para el TPM

Lanzamiento introductorio

© ®©® N o gk~ 0N

=
o

-
-

Mejoramiento de efectividad del equipo
Desarrollar un programa de mantenimiento autbnomo

Desarrollar un programa de mantenimiento planificado

. Capacitaciones para mejorar las  operaciones  del

mantenimiento

. Desarrollar un programa de gestion de implementacion de TPM

[EY
N

. Consolidacion de TPM y mejora de los objetivos trazados con

la productividad

Fuente: Elaboracién propia

La aplicacion del Mantenimiento Productivo Total debe estar compuesta por etapas de

implementacion en la empresa QUIMPAC S.A.

Este tipo de proceso cuenta con cuatro fases de implementacion de la filosofia de TPM que

esta estructurado, a continuacion se le detalla a cada fase.

» FASE 1: Declaracion de la superintendencia de produccion para aplicar el

Mantenimiento Productivo Total en el area de celdas electroliticas.
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Después de varias reuniones entre la gerencia general y la gerencia de produccion
que en sus manos esta la responsabilidad del mantenimiento, produccion y control
de calidad de la empresa Quimpac S.A. La gerencia general toma la decision en la
implementacion del Mantenimiento Productivo Total, brindando las facilidades de la
ejecucion el proyecto. Antes de todo se debe tener un reporte de fallos, informes de
produccion y contingencias en el proceso de produccion.

FASE 2: Difusion por medio de charlas y reuniones de conversatorios con el
personal de mantenimiento, produccion, con los supervisores del area de celdas

donde se aplicara los dos pilares de TPM.

La comision que creara para la implementacion del Mantenimiento Productivo Total,
realizard charlas introductorias sobre dicha implementacién al personal de
mantenimiento y operadores, estas charlas o reuniones que se dara seran dadas por
los supervisores que son responsables e impulsadores para implementacion de estés
dos pilares de TPM.

FASE 3: Se crearan las responsabilidades de todo el personal involucrado para la
aplicacion del Mantenimiento Productivo Total, en este parte de implementacion de
TPM sera liderado por los supervisores de produccion y el area de mantenimiento de
celdas electroliticas.

Se establecerd y se creara una estructura de responsabilidades para la aplicacion del
Mantenimiento Productivo Total, estan conformados por los supervisores de
produccion y el area de mantenimiento, dando las responsabilidades al personal
acuerdo a sus habilidades y conocimientos para este reto de implementacion de TPM,
y siempre con constantes charlas o conversatorios de concientizacion al personal

sobre el tema de implementacion de TPM durante el proceso de aplicacion.

FASE 4: los supervisores como los lideres o impulsadores de aplicacion de TPM
de los dos pilares estableceran las politicas y objetivos trazados que se manejara en
el &rea de cedas electroliticas, establearan las metas claras, concientizar e involucrar

a todo el personal para el logro de implementacion de esta filosofia de TPM.

Se daran constante reuniones los supervisores directamente con todos los
colaboradores, el objetivo de este proyecto estd basado directamente para la mejora
de productividad de soda caustica en planta quimica.

71



Se elaborara un Plan de manteamiento planificado, para la implementacion de estos

dos pilares de TPM vy se establecerd horas y dias fijas para las reuniones con los

encargados del proyecto para dar un reforzamiento en cuanto el conocimiento de la

filosofia de TPM a todos los colaboradores involucrados para el desarrollo y

complimiento de los objetivos trazados.

Todos los pasos de ejecucion se detallardn en parte implantacion de la propuesta a

detalle con las evidencias de ambos pilares de TPM y se darad a que resultados se

Ilegd después de la implementacion y el cumplimiento de los objetivos trazados al

inicia de la implantacion.

2.7.2.1. Costos de las propuestas de la mejora

a) Costo — beneficio

Tabla 20.Proyeccidn presupuestaria para la implementacién

PREPARACION
Boletines Informativas 50 s/ 0.50 s/ 25.00
Reuniones con la gerenciay 1al mes s/10000|  s/100.00
jefaturas
Reunlongs con los 2 veces al mes s/ 50.00 s/ 100.00
trabajadores
INTRODUCCION
Reuniones con las gerencias lal mes s/ 100.00 s/ 100.00
IMPLANTACION
Capacitaciones de los 1al mes s/10000  s/100.00
operarios y mecanicos
Charlas por parte de los 2 veces al mes s/ 50.00 s/ 100.00
supervisores
Operarios para la ejecucién
del TPM 10 operadores s/ 1000.00] s/ 10,000.00
Compra de repuestos de los 10 piezas al mes s/500.00|  $/5,000.00
equipos
Compras de EPP’s 5 s/ 100.00 s/ 500.00
CONSOLIDACION
Auditoria interna Una vez al mes s/ 100.00 s/ 100.00
Otros gastos No especifica s/ 100.00 s/ 100.00
Total s/ 16,225.00

Fuente: Elaboracion propia
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b) Proyeccion de preparacion:
Tabla 21. Costo de preparacion de TPM

MESES - 2019 BOLETINES REUNIONES  REUNIONES CON
INFORMATIVOS CON LOS LOS

GERENCIA TRABAJADORES.

JULIO s/20.00 s/ 100.00 s/ 50.00

AGOSTO s/ 20.00 s/ 100.00 s/ 50.00

SETIEMBRE s/ 20.00 s/ 100.00 s/ 50.00

OCTUBRE s/ 20.00 s/ 100.00 s/ 50.00

TOTAL s/ 80.00 s/ 400.00 s/ 100.00

2.7.3. Implementacion de la propuesta

Frente a las bajas en la produccidn que atraviesa la empresa, se propone un cronograma de
implementacion para la aplicacion del TPM.

Ademas, se debe implementar etapas de mejoras, analizando todos los problemas que
presenten en la empresa por ello hemos optado en aplicar el TPM, para garantizar y
garantizar el mejoramiento de la produccion de la soda caustica, siendo que debe estar
compuesta por el Mantenimiento Auténomo y el Mantenimiento Planificado.

2.7.3.1. Implementacion de mantenimiento auténomo.

El mantenimiento Auténomo es un método que fomentara y coadyuvara en los logros de las
empresas, para orientar en el camino idéneo y del mantenimiento a los equipos que compone
las celdas electroliticas como son bombas de mercurio y motoreductores de las celdas, donde
el mantenimiento autbnomo mejorara el funcionamiento de los equipos en mejores
condiciones, asi alargando el tiempo de vida Gtil, teniendo en cuenta que las mejoras reflejara

en la eficiente de produccion.
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Tabla 22. Pasos para el establecimiento del Mantenimiento Autonomo

N° PASOS DETALLES
1 |Limpieza Baésica Limpieza general de polvo o cualquier tipo de contingencia.
Medidas contra . . L . i
2 los Problemas Prevenir suciedad, polvo o cualquier tipo de contingencia.
Estapdar i Establecer estandares de gasto de mantenimiento y engrase si es
3 |limpiezay .
. que lo requiere.
lubricacion
ITEEEEEn Descubrir y corregir defectos menores de los equipos en
4 | general de los SOy .
: coordinacion con los supervisores
equipos
5 [TEPEEEEn Crear y emplear chequeos de inspeccidn a los equipos en general
Auténoma y emp g P quip g
6 Orden_y . Sistematizar a fondo el control del mantenimiento.
Organizacion
Implementacién . e
7 de Gestion Implementacion de politicas y metas.

Fuente: Elaboracion propia

Por tal razon, el mantenimiento auténomo es un pilar del TPM que busca que los operadores
sean responsables de los mantenimientos que requieran los equipos comprometidos en el
proceso de produccidn, en nuestro caso en el area de celdas electroliticas que ayude en la

mejora de produccion de la soda caustica.

El personal operario y técnicos del mantenimiento de las celdas de la planta quimica,
en especial del area de las celdas de la empresa Quimpac S.A, deben ser los Unicos
responsables en las contingencias que presentan las celdas electroliticas, por ello deben ser
ellos quienes deben promover y poner en préctica estos pilares del TPM. La existencia del
compromiso de todo el personal operario y personal técnico de mantenimiento del area debe

ser efectiva e idénea, aplicando la implementacidn del Mantenimiento Auténomo.

El mantenimiento autbnomo de los equipos que conforman las bombas de las 40
celdas electroliticas, motorreductores y limpieza general de todas celdas electroliticas, se
debe realizar a traves de la designacion de responsabilidades en el personal, segun sus

habilidades y nivel de conocimiento.

Durante el proceso de implementacion de estos dos pilares de TPM se recogeran todo

el comportamiento de los parametros mediante chech list y planillas, el cual servira para el
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analisis de datos de los parametros, se recogeran los datos, como nos indica en la tabla N°23
y todas las observaciones.

Tal como se indican los parametros de los equipos que componen las celdas, estos
parametros controladas y tomadas los datos dia a dia por los operadores a cargo de estas

actividades en el area de celdas electroliticas de planta quimica.

Tabla 23. Pardmetros a registrar en la celda electrolitica

N° PARAMETROS DE LOS EQUIPOS
Amperaje de bomba

Nivel de mercurio en la cuba

Presion de catodo movil

Desajuste de pernos de bomba

Inspeccion de limpieza

o o1 A WDN P

Fuga de mercurio
7 Analisis de amalgama

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, bajo esta investigacion se desarrollard la aplicacion como pilares de
mantenimiento productivo total (TPM), el mantenimiento auténomo y el mantenimiento
planificado, por ser primordiales en el mantenimiento productivo total (TPM) por ser la
mejor opcion en la aplicacion en un corto plazo, en el area de celdas electroliticas de la
empresa QUIMPAC S.A

El mantenimiento autonomo es una de las fases de la preparacion de las condiciones
de induccion, en la instruccion del personal de todos los colaboradores del area, en la
metodologia del TPM. Es factible que el mantenimiento autdnomo sea implementado en el
area de la empresa que hay mayores problemas en cuanto en los equipos que componen las
celdas y afectando la produccion, siendo que; si se opta en aplicar en toda la empresa, corre

riesgo de tener una incapacidad de aplicacién que acarrea el fracaso total.

Por consiguiente, una serie actividades que se realiza diariamente por los operarios
encargados del area de celdas electroliticas, podria la detencion de posibles fallas antes que
sean graves y que afecta la produccion de planta quimica de la empresa QUIMPAC S.A en

Oquendo 1
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Por ello; se debe desarrollar la capacidad de encontrar anomalias para prever
contingencias en las celdas electroliticas que no debe salir fuera de servicio y dejar de
producir, se debe optar en tener una limpieza general e inspeccion del estado de los equipos

y entre otros en funcionamiento.

La implementacion de mantenimiento autonomo debe ser supervisada por el jefe o
supervisor del personal del area, para que todas las actividades se lleven conjuntamente en
coordinacion con los supervisores del area, donde los operadores responsables tendran el
Check List, para registro de las actividades diarias para un mayor seguimiento de las

actividades realizadas.
2.7.3.2. Actividades de Mantenimiento Auténomo.

Los operarios del area de celdas electroliticas son los unicos responsables de poner en
practica estos dos pilares del mantenimiento productivo total, que debe ser vigilada y
supervisada por un operador o jefe capacitado y/o con conocimientos en el area de celdas
electroliticas. Por lo tanto; ellos son los encargados de realizar las distintas actividades de
proyeccion de mantenimiento u/o de ejecucion, de acuerdo a sus conocimientos o

habilidades, por ejemplo:

e Actividades Basicas Rutinarias
e Limpieza e Inspeccion de los equipos
e Verificacion de los Niveles de Hg y de las bombas

e Otras actividades, de acuerdo a las contingencias presentadas.

Para lograr, que el TPM funcione con la mejor organizacién, se debe realizar capacitaciones
a los operarios y/o jefes que seran encargados de realizar las actividades del TPM en las

celdas electroliticas, por medio del mantenimiento auténomo.

Podemos decir que la implementacion del mantenimiento autbnomo como polar del
TPM, traer4 mejoras no solo a las maquinas en este caso a las celdas electroliticas, sino
también para los mismos trabajadores por las capacitaciones constantes. Cabe recalcar que
la implementacion del mantenimiento autbnomo no se vera reflejado inmediatamente, pero
se tendré la prevencion de seguimiento adecuados de las celdas electroliticas, siendo que se
podra disefiar estrategias adecuadas y poder asi elevar la productividad. Dicha
implementacidn generara un clima laborar eficiente e interaccion entre los trabajadores del

area de produccién y de mantenimiento, siendo reflejado de forma positiva para la empresa,
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por ejemplo, si en una empresa tenemos 10 maquinas de produccion de cualquier producto,
y cada una de esta produce 1000 diario, teniendo un total de 10000 unidades por dia, siendo
que en 18 dias del mes se han malogrado 1 maquina cada dia, tenemos una pérdida de 18000
unidades por mes. Si se aplicaria el TPM, tendriamos un menor riesgo de sufrir anomalias o

desperfectos mensuales, reduciendo las perdidas e incrementando las ganancias.

Figura 35. Ejemplo de proyeccion

2.7.3.2.1. Ejecucion del mantenimiento autbnomo

Para empezar con la ejecucion del mantenimiento auténomo, tenemos que brindar al
personal calificado en la nueva implementacion del TPM una concientizacion y formacion
en la aplicacion del TPM, siendo que estos serdn los encargados de concientizar a sus
compafieros de trabajo para la prevencion y un planificado mantenimiento de las bombas
donde se encuentras las celdas electroliticas

2.7.3.2.1.1. Concientizacién y capacitacion al personal

Para poder aplicar el TPM se debe en primer lugar concientizar al personal idéneo y a los
empleados que laboran en toda la planta. Para dar pase a los implementos que se necesita
para aplicar el TPM.

Quimpac S.A. realizo capacitaciones al personal idoneo, con trayectoria en la empresa y

experiencia, como muestra en la siguiente imagen:
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Figura 36: Personal después de la reunion

Fuente: Sala de reuniones de la empresa Quimpac S.A. (2019).

Figura 37. Personal después de la reunion

Fuente: Sala de reuniones de la empresa Quimpac S.A. (2019).

Entre los temas abordados en la capacitacion y preguntas que se pregunto:
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1) ¢Qué es TPM y calidad del proceso?
2) Cuél es el objetivo de la aplicacion de TPM

3) Los beneficiados con la aplicacion del TPM
4) Herramientas que usan el mantenimiento autbnomo
5) Lo que va a mejorar el mantenimiento autbnomo

6) Lo que comprende la calidad del proceso.

2.7.3.2.1.2. Formacion del personal sobre el uso correcto del chek list.

La correcta aplicacion del TPM se debe realizar una formacién para involucrar al personal
para que desenvuelva sus habilidades, conocimientos y experiencia, para mejorar
competitividad y lograr eficiencia para poder sobrellevar con més interés el cumplimiento
de su propia labor. Esos conocimientos pueden ser de muchos tipos, con la orientacién a
culminaciones individuales y organizacionales. Para obtener que dichas capacitaciones den
resultados favorables se debe depender de la situacion actual y donde se requiera mayor
conocimiento. Siendo que la eficiencia de las capacitaciones es que contribuye al desarrollo
e incrementa la productividad y calidad de los productos; y por consiguiente mayor vida util

de las celdas electroliticas.
2.7.3.2.1.3. Planilla de control de mantenimiento

Las observaciones detectadas dentro del mantenimiento de las celdas electroliticas, deben
ser registradas en los formatos check list de mantenimiento que se encuentra en el anexo 06,
para luego ser cambiadas o reparadas con una planificacién o programacion, en la proxima
intervencion del mantenimiento o supervision de las celdas electroliticas, se tendra en cuenta
las observaciones y en la cual se procedera con anticipacion el cambio respectivo si lo
requiere. Las observaciones también seran incluidas en planilla de andlisis de amalgamas y
planilla de registro de sus pardmetros que se encuentra en el anexo 7 donde se nos permitira

un mayor control de las celdas electroliticas.

También se encuentra en el anexo 08, la planilla de registro de los datos de los
analisis de amalgama de las 40 celdas electroliticas es un pardmetro de control para hacer
seguimiento de alguna falla de los equipos que es parte de las celdas y asi poder identificar
para tomar acciones dependiendo del caso se dara el mantenimiento sea preventivo o
correctivo, de esa forma mantener en servicio constante las celdas y alcanzar una buena

produccion.
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2.7.3.2.2. Durante la aplicacion del mantenimiento auténomo

Después de realizar la capacitacion al personal impulsador de este nuevo método, se realiz6
la implementacién del mantenimiento autonomo en el area de las bombas que contiene las
celdas electroliticas, esta prueba sirvié para conocer las respuestas del personal ante una

contingencia que se pueda presentar en las bombas.

Figura 38. Personal en proceso de implementacion del mantenimiento auténomo

Fuente: Sala de celdas de la empresa Quimpac S.A. (2019).
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Figura 39. Personal en proceso de implementacion de mantenimiento auténomo

Fuente: Sala de celdas la empresa Quimpac S.A. (2019).
2.7.3.3. Mantenimiento planificado.

El mantenimiento planificado es un conjunto de actividades programadas y realizados por
los profesionales técnicos en mantenimiento, eléctrico e instrumentacidn con experiencia en

el area de celdas electroliticas de la empresa Quimpac S.A.

Se muestra en anexo 3, donde se registra los datos en una planilla de mantenimiento,
estas tareas son realizadas por el area de mantenimiento y también se muestra la tabla N°25

de un plan de mantenimiento planificado.

A continuacion se muestra en la siguiente tabla pasos para el establecimiento del
mantenimiento planificado que se desarroll6 en el area de celdas electroliticas de planta

quimica.
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Tabla 24. Pasos para el establecimiento del mantenimiento planificado

Pasos Detalles

1 Identificar el punto de partida del estado de equipo

Eliminar deterioro y dar el mantenimiento al equipo

Mejorar el sistema de registros de control

Mejorar el sistema de mantenimiento periddico

Desarrollo del sistema de mantenimiento predictivo

o O Bl WO DN

Desarrollo del sistema de manteamiento general del area

Fuente: Elaboracion propia
2.7.3.3.1. Ejecucion del mantenimiento planificado
Una vez hecho el plan de mantenimiento, es necesario planificar la ejecucién de ese plan.

La planificacion diaria es muy sencilla: se trataria de realizar inspecciones diarias, que no es
mas que determinar la hora en realizarse y quien sera el responsable de llevarlas a cabo por

cronograma. Para certificar que una labor se realizara es necesario.

A continuacion, se detallan las actividades de la ejecucion para implantar el pilar de
mantenimiento planificado de TPM en esta area de celdas electroliticas que anterior mente
no tenia estos planes de mantenimiento es por eso todo el equipo que compone las celdas no

tenian mantenimiento programado solo se desarrollaba el mantenimiento correctivo.

v" Recoleccion de Datos de la Situacion Inicial del Area de la Celda Electroliticas, en
donde tenemos que tomar en cuenta que la forma correcta de recoleccion de datos
y revision general de los equipos para iniciar con el mantenimiento planificado,
recoger toda la informacion encontrada y donde esta informacion sera analizada

para luego hacer un cronograma de los equipos.
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ATy 5 O
Figura 40. Sala de celdas lugar de aplicacion de TPM

Fuente: Imagen propia

Continuando con los trabajos de mantenimiento en el &rea de celdas electroliticas, en donde
los especialistas de la materia, donde los mecanicos, electricistas e instrumentistas manejaran
toda informacion de los equipos y ellos son los encargados de este pilar de TPM en area de
celdas electroliticas, para tener un control de su vida util, los sefiores encargados del
mantenimiento planificado llevaran todo programado su mantenimiento de los equipos y asi

poder manejar o mantener los mas tiempo en servicio

Todos los trabajos de mantenimiento realizados crono gramados pro el supervisor de
mantenimiento que se encuentra a cargo de hacer cumplir el manteamiento planificado con

toda coordinacidn de otras areas relacionadas para realizar los trabajos de mantenimiento.
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Figura 41. Supervisores con el personal de mantenimiento

Fuente: Imagen propia

El mantenimiento planificado se dara primero en las bombas de las 40 celdas electroliticas
y es por eso los sefiores del mantenimiento los mecanicos ejecutando cambio de bomba y
repuestos y otros mantenimientos que requiere el equipo y asi sucesivamente se dara
mantenimiento a todo acuerdo a los cronogramas que maneja el jefe o supervisor del area de

mantenimiento

Figura 42. Los mecanicos ejecutando el mantenimiento de bomba

Fuente: Imagen propia
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Mantenimiento planificado en su proceso de ejecucion, el mantenimiento se esta llevando
con éxito con todas las coordinaciones de los supervisores y mas importante con el
compromiso de los sefiores mecanicos, electricistas, instrumentistas y auxiliares, como se
muestra en la imagen el personal esta con el mayor compromiso con esta implementacion
de la filosofia de TPM.

Figura 43. Personal de mantenimiento planificado

Fuente: Imagen propia

En este proceso de implementacion de mantenimiento planificado estan mas enfocados los
supervisores del area de celdas electroliticas para que la implementacion que se dé con éxito
y poder mantener la implantacion de la filosofia de TPM en esta area asi con tiempo extender
a mas areas con la experiencia y resultados favorables que se consiguié en estas areas de

celdas de la planta quimica de la empresa Quimpac.
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Figura 44. Personal de mantenimiento después del trabajo

Con mayor compromiso personal calificado en esta area de celdas electroliticas estd
reflejando el resultado de implementacion de este pilar de TPM y con mismo
involucramiento de personal en general esta area para obtener los buenos resultados, en

siguiente imagen se observa otro panorama del area

Figura 45. Mecanico realizando mantenimiento
Fuente: Imagen propia

Se detectaron una serie de observaciones que para el futuro contribuira a tener un estandar
en los tiempos de cada actividad del proceso, los cuales seran plasmadas en hoja de tabla de
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observaciones por los supervisores del area, se dara las coordinaciones para dar las
responsabilidades fijas al personal de mantenimiento para poder mantener este pilar de TPM.

Figura 46. Personal de mantenimiento en el taller

Se logra una mejora significativa de la productividad del proceso de soda caustica con la
implementacién de los pilares de TPM como el mantenimiento autbnomo y mantenimiento
planificado, Gracias al compromiso de involucrarse de todo el personal del &rea de celdas
electroliticas que es el &rea mas importante de todas las areas de la planta quimica de la

empresa Quimpac.
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Plan anual de mantenimiento planificado

Tabla 25. Formato de mantenimiento planificado

item Ubicacion | Equipo Tipo Actividades Tiempo Frecuencia Responsable
1 Desinergisado del motor 20 min 4 meses
2 Desinergisado de moto reductores 35 min 6 mese
Eléctrico 4 veces al Técnico eléctrico
3 Verificacion del amperaje 15 min mes
Activar y desactivar los térmicos en los 2 veces al
4 paneles 20 min mes
5 8 revision de las bombas y su reparacion 3 horas 4 meses
8 =
6 2 3 Lavado de desamalgamador 4 horas 6 meses
o =
7 i) 3 L. lavado de intercambiador de calor 3 horas 6 meses . .
o © Mecanico Técnico mecanico
8 E 3 Cambio de cabezales de la celda 5 horas 7 meses
. <5}
9 © Cambio de laterales de la celda 5 horas 7 meses
10 Cambio de dnodos de titanio 4 horas 12 meses
11 Calibracion de los termometros de las celdas 30 min 6 meses
12 L Revision de transmisores de presion 20 min 6 meses e .
Instrumentacion Técnico instrumentista
13 Revision de las valvulas neumaticas 35 min 6 meses
14 Cambio de rotdmetros de nivel de agua 40 min 12 meses

Fuente: Elaborado por el equipo de mantenimiento



Tabla 26. Formato de medicién de mantenimiento planificado

)
. .
ol s . QUIMPAC S.A.

MEDICION DE MANTENIMIENTO PLANIFICADO

RESPONSABLE DE LOS EQUIPOS

Kevin Gonzales (técnico

mecanico)
TOTAL DE BOMBAS 20
Item Fecha Codigo de bombas Tipo de trabajo

1 01/06/2019 .
MS1001 j

5 02/06/2019 S100 trabajo mecanico

3 03/06/2019 . L.
MS1004

4 04/06/2019 S100 trabajo mecanico

5 05/06/2019

6 06/06/2019 MS1007 trabajo eléctrico

7 07/06/2019

8 08/06/2019

201

190 23?82?2813 MS1010 trabajo mecanico

11 11/06/2019

12 12/06/2019 . . .y
MS1012

13 13/06/2019 S10 trabajo de instrumentacion

1 14 201

1‘51 15;822813 MS1014 trabajo de instrumentacién

16 16/06/2019 . s

17 17/06/2019 MS1016 trabajo eléctrico

18 18/06/2019 . .
MS101 lé

19 19/06/2019 S$1019 trabajo eléctrico

20 20/06/2019 . .
MS1021 lé

21 21/06/2019 S10 trabajo eléctrico

22 22/06/2019

23 23/06/2019 MS1024 trabajo mecanico

24 24/06/2019

25 25/06/2019

26 26/06/2019 MS1027 trabajo mecanico

27 27/06/2019

28 28/06/2019

29 29/06/2019 MS1028 trabajo mecanico

30 30/06/2019

Total de bombas con mantenimiento preventivo

12

Total

60%

Fuente: Elaboracion propia
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2.7.4. Resultados de la aplicacion de la metodologia de TPM
2.7.4.1. Mejora de la variable independiente de TPM

Sabiendo que la variable TPM esta compuesta con el control del mantenimiento autbnomo
y mantenimiento planificado, estas dos dimensiones, mas conocidos como pilares de la
filosofia de TPM, en la actualidad una metodologia muy importante utilizada por grandes
compafiias internacionales en los paises desarrollados, para poder llevar el control idoneo
de toda la informacién del mantenimiento de los equipos, en este caso concreto del area
de celdas electroliticas, siendo el factor de fortaleza y proyeccion de riesgo en toma de
decisiones y acciones en el mantenimiento de los equipos, siendo que; cualquier
desperfecto de los equipos de las celdas electroliticas serdn descubiertas y arregladas
anticipadamente a tiempo, para no afectar la produccion de la soda caustica liquida al 50%

de concentracion como producto principal de planta quimica

Teniendo conocimiento de las fortalezas de TPM, seré facil su aplicacion de manera
que; se tendra mas ordenada la informacion de los equipos préximos en ser cambiados o
arreglados. Teniendo toda la informacién de los controles de los pardmetros y asi poder
detectar algunas anomalias que represente deficiencia en los equipos de las celdas, asi

afectando la produccion.

Por ello. Se debe tener la informacién actualizada de los datos en sus respectivos

formatos, para realizar los manteniendo preventivo, sin afectar la produccion.

Figura 49. Archivadores de los formatos de control y chech list y planillas de los equipos

Fuente: Archiveros segun codigo de equipo, empresa Quimpac S.A. (2019).

91



Tabla 27.Aplicacion Del mantenimiento Auténomo

1/08/2019 8

8/08/2019 40 8 25 15 38%
15/08/2019 40 8 20 20 50%
22/08/2019 40 8 12 28 70%
29/08/2019 40 8 6 34 85%

5/09/2019 40 8 8 32 80%
12/09/2019 40 8 10 30 75%
19/09/2019 40 8 8 32 80%
26/09/2019

Fuente: Elaborado por el equipo de mantenimiento
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Figura 50. Cumplimiento de proceso de aplicacién de Mantenimiento Auténomo

Fuente: Elaboracion propia
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Podemos apreciar como ha subido el porcentaje del Mantenimiento Auténomo en la

aplicacion de los meses agosto y septiembre, que en la tabla 26 se encuentra detallado de

forma

semanal.

2.7.4.2. Indicadores de Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Mantenimiento autbnomo

Tabla 28. Medicion de indice de mantenimiento auténomo

iTEM I.M.A = N° de bombas inspeccionas/total de bombas
bombas total de | porcentaje
N° Semanas inspeccionadas | bombas | de indice
1 02/10/2019 20 40 50,00%
2 09/10/2019 20 40 50,00%
3 16/09/2019 25 40 62,50%
4 23/09/2019 25 40 62,50%
5 30/09/2019 25 40 62,50%
6 07/10/2019 30 40 75,00%
7 14/10/2019 30 40 75,00%
8 21/10/2019 38 40 95,00%
9 28/10/2019 38 40 95,00%

Fuente: Elaboracion propia
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indice de mantenimiento auténomo
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Figura 51. indice mantenimiento auténomo

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en grafica ha repercutido poco a poco la mejora durante la aplicacion del
mantenimiento autébnomo gracias a la colaboracién y el empefio de todo el personal operario
del area de celdas, donde esta area inicialmente no contaba con este tipo de mantenimiento,
esta implementacién se ha dado primero en exclusivo en las bombas de las 40 celdas
electroliticas donde se generaba mayores problemas y afectando directamente a la

produccioén de soda caustica de planta quimica
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Indice de mantenimiento planificado.

Tabla 29.Medicién de indicador de mantenimiento planificado

iTEM I.M.P = Equipos con mtto preventivo/total de equipos
) bombas con total de -
N Semanas mtto indice
. bombas
preventivo
1 02/10/2019 5 40 12,50%
2 09/10/2019 5 40 12,50%
3 16/09/2019 10 40 25,00%
4 23/09/2019 10 40 25,00%
5 30/09/2019 20 40 50,00%
6 07/10/2019 20 40 50,00%
7 14/10/2019 30 40 75,00%
8 21/10/2019 30 40 75,00%
9 28/10/2019 35 40 87,50%
Fuente: Elaboracion propia
Indice de mantenimiento planificado
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Figura 52. indice mantenimiento planificado

Fuente: Elaboracién propia

Tiempo de ejecucion

© 28/10/2019

En este implementacion de la metodologia de TPM nos enfocamos en dos pilares como el

mantenimiento autonomo Yy el mantenimiento planificado y estamos ejecutando estés dos
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pilares en el area de celdas electroliticas, como se observa en figura N°26 el cumplimiento
de la ejecucion del pilar de mantenimiento planificado se estaba llevando a cabo gracias todo
el personal de mantenimiento por el involucramiento de cada uno para cumplimiento de este
implementacion de TPM y todo el empefio de los supervisores los areas produccion y de

mantenimiento.
2.7.4.3. Indicadores de la variable dependiente.

En esta se daréd a conocer a indicadores de la productividad de soda caustica de planta de la
empresa Quimpac, se dara a conocer la cantidad de produccion mensual, eficiencia del

corriente como la materia prima principal y la eficacia de la produccion.
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Tabla 30. Produccién de soda caustica antes y después de la implementacion

Cuadro comparativo de produccién del mes julio y octubre

Diferencia de

Dias prod. Julio prod. Octubre -
1 69,613 182,927 113,314
2 154,342 182,964 28,622
3 168,952 200,419 31,467
4 175,521 180,176 4,655
5 119,018 167,574 48,556
6 168,684 178,827 10,143
7 195,479 175,437 -20,042
8 166,594 180,045 13,451
9 165,056 179,684 14,628
10 164,245 200,495 36,250
11 171,268 176,570 5,302
12 175,270 177,943 2,673
13 141,646 179,241 37,595
14 184,836 170,402 -14,434
15 176,033 176,604 0,571
16 169,977 173,394 3,417
17 176,162 173,541 -2,621
18 164,333 177,011 12,678
19 165,573 180,702 15,129
20 171,353 177,033 5,680
21 192,721 166,418 -26,303
22 170,348 179,214 8,866
23 170,064 183,616 13,552
24 173,044 201,051 28,007
25 172,912 181,352 8,440
26 173,037 172,864 -0,173
27 177,408 181,710 4,302
28 195,182 182,062 -13,120
29 196,823 177,252 -19,571
30 177,001 179,041 2,040

total 5042,495 5395,569 353,074

Fuente: Base de datos de hoja de produccion

En esta tabla se da a conocer la produccién antes la implantacion de TPM del mes julio del

presente afo y despues de la implementacion del mes octubre del presente afio.
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comparativo del produccion
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Figura 53. Grafica de produccion antes y despueés

Fuente: Elaboracion propia

En esta grafica se observa la mejora de productividad de soda caustica de la planta quimica
de la empresa Quimpac después de la aplicacidn la metodologia de TPM en dos pilares como
es el mantenimiento autonomo y planificado, primeramente, se esta dando la aplicacion del

TPM en las bombas de todas las celdas que generaban mayores problemas y asi afectando
la produccion de soda caustica

2.7.4.4. Comparativo de la eficiencia antes y después de la implantacién de TPM

La eficiencia de la produccion esta basado al consumo de energia como la materia prima

principal, para la produccion de soda caustica
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Tabla 31. Eficiencia de produccion antes y después

comparativo de eficiencia del mes julio y octubre

eficiencia de

dias eficiencia de julio -
1 94,18 94,08
2 93,46 94,00
3 93,72 93,69
4 93,49 94,19
5 93,58 94,28
6 93,80 93,75
7 94,09 93,55
8 94,20 93,60
9 93,64 94,17
10 93,79 94,08
11 93,98 93,45
12 94,25 93,86
13 93,98 93,97
14 93,12 94,10
15 93,94 94,15
16 93,13 94,26
17 94,46 94,18
18 93,60 94,23
19 93,21 94,36
20 93,67 93,98
21 93,15 94,17
22 93,27 94,20
23 92,96 93,84
24 93,75 94,35
25 92,55 93,84
26 92,33 93,48
27 92,67 93,93
28 90,59 93,40
29 91,97 93,49
30 94,28 93,27
promedio 93,43 93,93

Fuente: Base de datos de la hoja produccion

En esta tabla se muestra la eficiencia antes y despues de la implementacion de TPM en sus

dos pilares mantenimiento autonomo y planificado, a continuacion, se muestra la grafica de

la eficiencia.
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Comparativo de eficiencia
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Figura 54. Eficiencia de produccién

Fuente: elaboracidn propia.

En la gréfica se observa la diferencia del comportamiento de la eficiencia de la produccion
de soda custica, se nota una ligera mejora esto se debe a que la energia es bien controlada,
la produccidn relacionado a la cantidad de energia consumida en este caso por problemas en
los equipos como en las bombas automaticamente corta la energia el sistema de las celdas y

quedando las celdas fuera de servicio.
2.7.4.5. Eficacia de la produccion antes y después de la implementacion de TPM

La eficacia nos dara a conocer en cuanto mejoro la produccién de soda caustica después de
la implementacion de TPM en sus dos pilares, priorizando la aplicacion de esta metodologia
en las bombas que siempre generan problemas asi generando baja produccion, a

continuacidn, se muestra la tabla de eficacia de la produccion antes y después.
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Tabla 32. Eficacia antes y después

comparativo de eficacia del mes julio y octubre

dias eficacia de julio eficacia de octubre
1 34,81% 91%
2 77,17% 91%
3 84,48% 100%
4 87,76% 90%
5 59,51% 84%
6 84,34% 89%
7 97,74% 88%
8 83,30% 90%
9 82,53% 90%
10 82,12% 100%
11 85,63% 88%
12 87,64% 89%
13 70,82% 90%
14 92,42% 85%
15 88,02% 88%
16 84,99% 87%
17 88,08% 87%
18 82,17% 89%
19 82,79% 90%
20 85,68% 89%
21 96,36% 83%
22 85,17% 90%
23 85,03% 92%
24 86,52% 101%
25 86,46% 91%
26 86,52% 86%
27 88,70% 91%
28 97,59% 91%
29 98,41% 89%
30 88,50% 90%
promedio 84,04% 89,93%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se muestra eficacia de la produccién del mes de julio y octubre para hacer una

comparacion de eficacia de los ambos meses y resaltar en cuanto mejoro la eficacia de estos

dos meses del presente afo, a continuacion, se muestra la gréafica.
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comparativo de eficacia
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Figura 55. Eficacia de la produccion

Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica de eficacia se observa una constante produccion de soda caustica después de la
aplicacion de TPM con dos pilares que si realmente ha reflejado la mejora de produccion
gracias a la implementacién de dos pilares adecuados para dar la solucion a los problemas

de fallas que se daba en las bombas de las celdas en sus mayores veces.

2.7.4.6. Cuadro de resumen de los indices de produccion antes y después

2.7.4.6.1. Produccién mensual antes y después de aplicacién de TPM

En el cuadro se muestra la cantidad de produccién antes y después de implementacion de
TPM en el area de celdas que es el area principal de dicha proceso de produccion y también
muestra la diferencia que produccién entre los meses, de la forma se muestra eficiencia y
eficacia del produccion a continuacion se muestra la gréafica de cada indice de produccion
para una mejor ilustracién de las mejoras que refleja en nuestra productividad de soda
caustica en la planta quimica, gracias a todo el personal operario y mantenimiento por su

compromiso para poder lograr estas mejoras o estas objetivos.
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Tabla 33. Comparacion de produccion antes y después

indices

Produccion en TM 5214,622 5597,158 382,536
eficiencia 94,30% 94,61% 0,31%
eficacia 84,11% 90,28% 6,17%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56. Comparacion de produccién

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57. Comparacion de eficiencia de produccién

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58. Comparacion de eficacia de produccién

Fuente: Elaboracion propia.

En las graficas se observa en cuanto mejoro la produccién después s de la aplicacién de TPM
y que resultados se lleg6 después de la implementacion de esta metodologia en cuanto su
capacidad de produccidn, eficiencia y eficacia de dicho proceso de soda caustica de planta

de la empresa Quimpac S.A.
2.7.5. Andlisis econdmico — financiero

De acuerdo con Gine (2001), las ganancias que obtenemos al implementar una mejora en un
proceso, pueden llegar a variar. El beneficio y costo tiene como fin el comparar los ingresos
que se generaran con los costos de implementacion. La diferencia que existe entre los costos

netos y los ingresos seran los indicadores para ver el reflejo de los resultados (p. 21).

En este paso estableceremos si la inversion del proyecto de mejora es la mas adecuada para

el proyecto y analisis de nuestra investigacion.
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Tabla 34. Recursos — Materiales.

Materiales Cantidad Costo unitario Costo Total
Lapicero 2 S/ 1.00 S/ 2.00
Resaltador 2 S/ 3.00 S/ 6.00
Tinta de Impresora 1 S/. 35.00 S/ 35.00
Boletines Informativas 50 S/. 050 S/ 25.00
Impresiones 50 S/. 0.20 S/ 10.00
Otros Gastos 100.00 S/ 100.00

__ SUBTOTAL - 1 S 178.00

Fuente: Elaboracién propia
Tenemos un monto total de los materiales que utilizaremos de 178 soles.

Tabla 35.Recursos — Mano de obra

Cant. de

Mano de obra Horas Hombre Costo por hora Costo Total
Personal
10 Operarios 10 S/. 100.00 S/. 10,000.00
.| SUBTOTAL |S/._10,000.00]
Cant. de Recursos Costo Unit S./ Costo Total
Personal

1 Capacitaciones 100 S/. 100.00
2 Charla de supervisores 50 S/ 100.00
5 Compra de EPPS 100 S/. 500.00
2 Coordinadores de Area 50 S/. 100.00

SUB TOTAL S/ 800.00

Fuente: Elaboracion propia

Tenemos un monto total de la Mano de obra que emplearemos de 10.800 soles.

Tabla 36. Costo de inversion

Detalle Costo Total
Recurso Humano S/ 10,800.00
Materiales S/ 178.00
Total S/ 10,978.00 ,

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 36, muestra el costo que se hara de invertir para la propuesta de mejora dando un
monto de S/ 10.978.00, en la cual este dato nos servira para determinar si el proyecto fue

factible realizarse en base a los beneficios que se obtendra.
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Tabla 37.Incremento de la produccion

PRODUCCION
ANTES AHORA INCREMENTO
5042 tn Produccion Final 5395 tn Produccion Final 353,074 Tn
S 230.00 sin TPM S 230.00] PTMimplementado
1159660 s/ 1,240,850.00 | S/ 81,190.00 | VENTAS
[ s 3,826,878.00 IB 293,700.00{ $ 828,571.00

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 37. Podemos mostrar el incremento de produccion del cual asciende a una
cantidad de soda caustica liquida en 5395 tn por mes. Con una produccion sin la planificacion
del TPM teniendo un promedio 5042 tn de soda caustica, que ascendia a costo total de ventas
en $828,571.00 al mes y luego con la implementacion la produccion incrementa en 353,074

tn por mes.

Tabla 38. Sostenimiento de la mejora

Cantidad Recursos Costo U Costo T
1 Manual de procedimiento{S/. 25.00|S/. 25.00
20 Materiales de impresion | S/. 1.00|S/. 20.00
1 Auditoria S/. 50.00|S/. 50.00
1 Mantenimientode los [S/. 200.00(S/. 200.00
1 EPP’S S/. 200.00|S/. 200.00
5 Repuestos para bombas | S/. 100.00 [ S/. 500.00
Cantidad |Mano de obra H-H C.u C.T
10 Operarios en sala de celd 8 S/ 1,000.00 [S/ 10,000.00
5 Mecanicos de mantenimi 8 S/ 1,500.00 | S/ 7,500.00
3 Operarios de apoyo 8 S/ 900.00 | S/ 2,700.00
2 Supervisores 8 S/ 2,000.00 | S/ 4,000.00

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 38, Se muestra el costo de sostenimiento de S/.25,195.00 este costo es
importante considerar porque no solo se trata de implementar una mejora y cumplir el

objetivo, sino también hacer que la propuesta de mejora se mantenga con el tiempo.

106



Tabla 39. De Margen de Contribucién

MARGEN DE CONTRIBUCION

INCREMENTO DE VENTAS S/ 81,190.00
INCREMENTO DE Costo Variable S$/25,195.00
INCREMENTO DE MARGEN C. S/55,995.00

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 39, de margen de contribucion se procedera a analizar el beneficio/costo. Cabe
mencionar que solo se esta considerando el beneficio en incremento en comparacién de pre
test y post test. Donde nos muestra como el incremento de ventas asciende a
$/828,571.00. Teniendo un costo variable de S/. 25,195.00 y con un incremento del margen
de contribucion de S/. 55,995.00.

Tabla 40. Flujo de Caja Mes de Octubre

FLUJO DE CAJA
0 1 2 3 4
INCREMENTO DE VENTAS $/81,190.00 $/81,190.00  S/81,190.00 S/81,190.00
INCREMENTO DE COSTO VARIABLE -$/25,195.00 -S/25,195.00 -S/25,195.00
COSTO DE HERRAMIENTA -S/ 10,978.00 -5/110.00 -$/110.00 -5/110.00
FLUJO DE CAJA -S/ 10,978.00 S/55,885.00  S/55,885.00 S/55,885.00

Fuente: elaboracion propia
En la tabla 40, tenemos nuestro flujo de caja que varia en 6 semanas que empleamos del
mes octubre del presente afio, asi mismo podemos observar como nuestro flujo de caja

obtiene los beneficios obtenidos a través de estos.

Tabla 41. Tasa de Retorno

VAN S/138,403
LS 50,7%
B/C S/3.22

Fuente: elaboracion propia

En nuestra tabla 41. Podemos observar como nuestro VAN (Valor actual neto) llega a ser

de S/. 138,403 soles, teniendo como nuestro TIR (tasa interna de retorno) un beneficio
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rentable del 50,7% al aplicar el TPM a nuestro proyecto de investigacion. Para concluir con

el analisis financiero veremos los resultados que nos dejaron Beneficio y Costo.
Los indicadores que el B /C tienen nos indica que;

e Mientras B/C > 1, la inversion en el proyecto se considera buena
e SIB/C =1, Laproyeccion de la inversién tendré un retorno optimo
e Por otro lado, si B/C <1, La inversion se considera como inoportuna y que no tiene

beneficio alguno.

Nuestros datos finales nos indican que la proyeccion de nuestro proyecto tiene como B/C un

total de 3.22, lo que se considera buena.

Tabla 42. Anélisis de Sensibilidad

100% 50% 30%
OPTIMISTA MODERADO PESIMISTA
precio de venta por tonelada S/. 850.00 S/. 425 S/. 255
Costo de produccién S/. 100.00 S/. 50 S/. 30
Incremento de ventas S/. 81,190 S/. 40,595 S/. 24,357

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 42, de analisis de sensibilidad podemos observar cOmo en un escenario
optimista se tiene un precio de venta de S/. 850.00, Con un costo que asciende a los S/.
100.00 y obteniendo un incremento de ventas de S/. 81,190.00.

Al tener un analisis de un escenario moderado se tiene un precio de venta que aborda
alrededor de S/. 425 con un costo que se llega a obtener los S/. 50 y obteniendo un incremento
de ventas alrededor de S/. 40,595

Al tener un andlisis de un escenario pesimista se tiene un precio de venta que aborda
alrededor de S/. 255 con un costo que se llega a obtener los S/.30 y obteniendo un incremento
de ventas alrededor de S/. 24,357.

En conclusion, al tener un breve analisis de sensibilidad podemos observar que desde

los tres escenarios posibles se puede seguir siendo rentable.
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I11. Resultados
3.1 Andlisis Descriptivo

3.1.1 Analisis descriptivo de la VVariable Independiente
3.1.2 Analisis descriptivo de la VVariable Dependiente

Eficacia de la productividad

87%

86%
86%

85%
85%

84% -
84%
83%

83% T
EFICACIA ANTES EFICACIA DESPUES

Figura 59. Eficacia de productividad

El grafico de la eficacia de la productividad nos muestra que ha mejorado, antes de la
aplicacion del Mantenimiento Productivo Total tenia un 84%, y después de la aplicacién del
TPM se obtiene 86%, la mejora lograda en el ultimo mes de octubre de la implementacion
de TPM es del 2%, por lo tanto, ha mejorado la eficacia de productividad de soda caustica

de planta quimica de la empresa Quimpac S.A
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Eficiencia de la productividad

94%

94%

94%

94%

93%

93%

93%

EFICIENCIA ANTES

EFICIENCIA DESPUES

Figura 60. Eficiencia de productividad

El grafico de la Eficiencia nos muestra que ha mejorado con la aplicacién del
Mantenimiento Productivo Total, antes nuestra eficiencia era de un 93%, después de la
aplicacion del TPM se obtiene 94%, hay un incremento 1% en el Gltimo mes de octubre de

la implementacion, por lo se refleja una mejora de eficiencia de la productividad de soda
caustica de planta quimica

Productividad de soda caustica.

82%
81%
80%
79%
78%
77%
76%
75%
74%
73%

PRODUCTIVIDAD ANTES PRODUCTIVIDAD DESPUES

Figura 61. Productividad de soda caustica
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El gréfico de la productividad de la empresa Quimpac S.A, de planta quimica nos muestra
que ha mejorado, antes tenia un 76%, y con la aplicacion del Mantenimiento Productivo
Total se obtiene 81%, existe un incremento en la productividad en 5% en el Gltimo mes de

octubre, por lo tanto, existe una mayor productividad de soda caustica.
3.2. Analisis Inferencial
3.2.1 Anélisis de la hipdtesis General: Productividad

A fin de poder contrastar la hipotesis general, es necesario primero determinar si los datos
que corresponden a las series de la productividad antes y después tienen un comportamiento
paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos son en cantidad 30, se
procederd al analisis de normalidad mediante el estadigrafo de Shapiro Wilk.

Regla de decision:
Si pvalor < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no parametrico

Si pvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Tabla 43. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
PRODUCTIVIDAD
ANTES .708 30 .000
PRODUCTIVDAD
DESPUES .893 30 .005

a. Correccion de significacion de Lilliefors

De la tabla 43, se puede verificar que la significancia de las productividades, antes y
después, tienen valores menores a 0.05, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decision,
queda demostrado que tienen comportamientos no paramétricos. Dado que lo que se quiere
es saber si la productividad ha mejorado, se procedera al analisis con el estadigrafo de

Wilcoxon.
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Contrastacion de la hipdtesis general

Regla de decision

Ho: uPa > pPd
Ha: puPa < pPd

Tabla 44. Estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Media estandar Minimo Maximo
PRODUCTIVIDAD
ANTES 30 .7843 .10985 .33 92
PRODUCTIVDAD
DESPUES 30 .8143 .08419 .60 .95

De la tabla 44, ha quedado demostrado que la media de la productividad antes (0.7843) es

menor que la media de la productividad después (0.8143), por consiguiente, no se cumple.

Ho: uPa > pPd, en tal razon se rechaza la hipotesis nula donde la Aplicacion del

Mantenimiento Productivo Total (TPM) no incrementard la productividad en la planta

quimica de la empresa QUIMPAC. Y se acepta la hipotesis de investigacion o alterna, por

la cual queda demostrado que la aplicacion incrementara la productividad en la planta

quimica de la empresa QUIMPAC. A fin de confirmar que el analisis es el correcto,

procederemos al analisis mediante el pvalor o significancia de los resultados de la aplicacion

de la prueba de Wilcoxon a ambas productividades.

Regla de decision:

Si pvalor < 0.05, se rechaza la hipdtesis nula

Si pvalor > 0.05, se acepta la hipdtesis nula

Tabla 45. Estadistico de prueba

Estadisticos de prueba®

PRODUCTIVDAD
DESPUES -
PRODUCTIVIDAD ANTES
z -,823°
Sig. asintética
(bilateral) 004

a. Prueba de Wilcoxon de los

b. Se basa en rangos negativos.
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De la tabla 45, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, aplicada a

la productividad antes y después es de 0.004, por consiguiente y de acuerdo a la regla de

decision se rechaza la hipdtesis nula y aceptamos la aplicacion de nuestra hipétesis donde la

aplicacion del TPM mejora la productividad.

3.2.2. Andlisis de la hipotesis Especifica: Eficacia

A fin de poder contrastar la hipdtesis general, es necesario primero determinar si los datos

que corresponden a las series de la eficacia antes y después tienen un comportamiento

paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos son en cantidad 30, se

procederd al andlisis de normalidad mediante el estadigrafo de Shapiro Wilk.

Regla de decision:
Si pvalor < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no parameétrico

Si pvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento parameétrico

Tabla 46. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
EFICACIA
ANTES .708 30 .000
EFICACIA
DESPUES 875 30 .002

a. Correccion de significacion de Lilliefors

De la tabla 46, se puede verificar que la significancia de las eficacias, antes y después, tienen

valores menores a 0.05, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decision, queda

demostrado que tienen comportamientos no paramétricos. Dado que lo que se quiere es saber

si la eficacia ha mejorado, se procedera al analisis con el estadigrafo de Wilcoxon.

Contrastacion de la hipdtesis general

Regla de decision

Ho: pPa> uPd

Ha: puPa < pPd

Tabla 47. Estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Media estandar Minimo Maximo
EFICACIA
ANTES 30 .8413 .11803 .35 .98
EFICACIA
DESPUES 30 .8681 .09196 .63 1.00
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De la tabla 47, ha quedado demostrado que la media de la eficacia antes (0.8413) es menor
que la media de la eficacia después (0.8681), por consiguiente, no se cumple Ho: uPa > uPd,
en tal razon se rechaza la hipotesis nula donde la Aplicacion del Mantenimiento Productivo
Total (TPM) no incrementard la eficacia en la planta quimica de la empresa QUIMPAC. Y
se acepta la hipétesis de investigacion o alterna, por la cual queda demostrado que la
aplicacion incrementara la eficacia en la planta quimica de la empresa QUIMPAC. A fin de
confirmar que el andlisis es el correcto, procederemos al analisis mediante el pvalor o

significancia de los resultados de la aplicacion de la prueba de Wilcoxon a ambas eficacias.
Regla de decision:
Si pvalor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula
Si pvalor > 0.05, se acepta la hipotesis nula
Tabla 48. Estadisticos de prueba

Estadisticos de prueba®

EFICACIA DESPUES -
EFICACIAANTES
z -775°
Sig.
asintética .000
(bilateral)

a. Prueba de Wilcoxon de

b. Se basa en rahgos

De la tabla 48, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, aplicada a
la eficacia antes y después es de 0.000, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decisién
se rechaza la hipdtesis nula y aceptamos la aplicacion de nuestra hipétesis donde la

aplicacion del TPM mejora la eficacia.
3.2.3. Andlisis de la hipotesis Especifica: Eficiencia.

A fin de poder contrastar la hipotesis general, es necesario primero determinar si los datos
que corresponden a las series de la eficiencia antes y después tienen un comportamiento
paramétrico, para tal fin y en vista que las series de ambos datos son en cantidad 30, se

procederd al analisis de normalidad mediante el estadigrafo de Shapiro Wilk.
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Regla de decision:
Si pvalor < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico

Si pvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Tabla 49. Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
EFICIENCIA
ANTES .768 30 .000
EFICIENCIA
DESPUES 574 30 .000

a. Correccién de significacion de Lilliefors

De la tabla 49, se puede verificar que la significancia de las eficiencias, antes y después,
tienen valores menores a 0.005, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decision, queda
demostrado que tienen comportamientos no paramétricos. Dado que lo que se quiere es saber

si la eficiencia ha mejorado, se procederé al anlisis con el estadigrafo de Wilcoxon.
Contrastacion de la hipdtesis general
Regla de decision

Ho: pPa> pPd
Ha: puPa < pPd
Tabla 50. Estadistico descriptivo

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Media estandar Minimo Maximo
EFICIENCIA
ANTES 30 .9353 .00819 91 .95
EFICIENCIA
DESPUES 30 9433 .01398 .93 1.00

De la tabla 50, ha quedado demostrado que la media de la eficiencia antes (0.9353) es menor
que la media de la eficiencia después (0.9433), por consiguiente, no se cumple Ho: pPa >
pPd, en tal razon se rechaza la hipdtesis nula donde la Aplicacion del Mantenimiento
Productivo Total (TPM) no incrementara la eficiencia en la planta quimica de la empresa
QUIMPALC. Y se acepta la hipotesis de investigacion o alterna, por la cual queda demostrado

que la aplicacion incrementara la eficiencia en la planta quimica de la empresa QUIMPAC.
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A fin de confirmar que el analisis es el correcto, procederemos al analisis mediante el pvalor
o significancia de los resultados de la aplicacion de la prueba de Wilcoxon a ambas

eficiencias.

Regla de decision:

Si pvalor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula
Si pvalor > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Tabla 51. Estadistico de prueba

Estadisticos de prueba®

EFICIENCIA DESPUES -
EFICIENCIAANTES

z -3,380"°
Sig.

asintotica .001
(bilateral)

a. Prueba de Wilcoxon de

b. Se basaen rahgos

De la tabla 51, se puede verificar que la significancia de la prueba de Wilcoxon, aplicada a
la eficiencia antes y después es de 0.001, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decisién
se rechaza la hip6tesis nula y aceptamos la aplicacion de nuestra hipétesis donde la
aplicacion del TPM mejora la eficiencia.
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V. Discusién

En la presente investigacion que se logré realizar queda demostrado que la aplicacion de
mantenimiento productivo total (TPM), en el area de celdas electroliticas en el proceso
productivo de soda caustica de la empresa Quimpac S.A, ya que se pudo lograr cumplir los
objetivos que no es otra cosa que determinar las mejoras realizadas en cuanto a la eficiencia
y eficacia mediante la reduccion de las fallas de los equipos (bombas de mercurio) aplicando
dos pilares de TPM como es mantenimiento autbnomo y mantenimiento planificado,

actividades que no agregan valor al proceso.

En la investigacion enfocadndose en los resultados obtenidos de la variable
dependiente, en este caso productividad, se puede evidenciar que mediante la aplicacién del
TPM, los pilares mantenimiento autobnomo y mantenimiento planificado en el area de
produccidn de soda caustica, se mejoré la productividad, ya que la media de la productividad
antes tenia un valor de 0.708 y la media de la productividad después presenta un valor de
0.893, de los cuales se obtiene una diferencia de 0.185 siendo equivalente a 18.5%, ademas
esto significa un incremento de 26.13%. Esta mejora en la productividad se ve respaldada
por Mansilla (2013). Aplicacion de la metodologia de mantenimiento productivo total
(TPM). El estudio de enfoque cuantitativo descriptivo experimental, dio como resultados
una reduccion en los defectos de calidad en los productos no conformes e incremento de
produccidn de primera calidad (linea 1: 57 % y linea 2: 82 %); se disminuy0 las paradas de
equipos por fallos de proceso (linea 1: 54 % y linea 2: 2%), cantidad de fallos en el area de
calidad (linea 1: 68 % y linea 2: 45 %) y la variacion de medida, la causa principal de los
fallos (linea 1: 13 % y linea 2: 27 %). Se concluye que se realiz6 una inspeccion inicial de
la produccién en las lineas de produccion seleccionadas, demostrandose a través de un
analisis estadistico que el proceso estaba en malas condiciones y se debian modificar sus
valores, por lo tanto, una vez implementado el paso 5 de la metodologia Mantenimiento
Productivo Total (TPM) (estandarizacion del proceso) se redujo las pérdidas de fabricacion

de chicle e incremento de la produccion de buena calidad.

La mejora reflejada en la productividad de la presente investigacion se ve respaldada,
también por los autores, Cardona (2015). Estudio de casos de implantacidn exitosa de TPM
en industrias ubicadas en el eje cafetero y norte del Cauca. El objetivo de la investigacion
fue verificar la eficacia del mantenimiento productivo total como filosofia para mejorar la

productividad y contribuir en la competitividad de empresas globales.
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La aplicacion del proyecto de mejora exigid diversas inversiones tanto en tecnologia
como en las metodologias aplicadas, estas inversiones fueron en la aplicacion de
metodologia de TPM para un incremento de la productividad. De acuerdo con el analisis de
paradas de produccién y con la adquisicion de equipos y viendo los mismos tiempos de la
mano de obra, se observo una disminucién significativa en los tiempos de paradas de
produccion del producto patrén, de 110.05 min a 92.08 min, que equivale un 16% de mejora
en la eficacia de produccion. Respecto al andlisis de la aplicacion de metodologia de TPM,
después de ejecutar las mejoras, se incrementd el 11%, lo cual indica que la mejora fue

satisfactoria en corto plazo.

Por altimo, enfocandose en los resultados obtenidos en las dimensiones, en este caso
la eficiencia, se puede evidenciar que mediante la aplicacion de TPM en el area de
produccién de soda caustica se ha mejorado la eficiencia, ya que la media de la eficiencia
antes tenia un valor de 0.9353 y la media de la productividad después presenta un valor de
0.9433, de los cuales se obtiene una diferencia de 0.008 siendo equivalente a 0.8% y un
incremento de 1.07%. Esta mejora en la eficacia se ve respaldada por Marin y Martinez

(2013). Barreras y facilitadores de la implantacion del TPM.

La metodologia de la investigacion es descriptiva, explicativa y experimental, ya que
se describe y se explica las causas por la que sucede algun problema o fenémeno, asimismo
se aplica una herramienta de mejora para tener una consecuencia en la eficiencia. En el
desarrollo de la propuesta se logra establecer la aplicacion de TPM, ademas se logra que las
operarias tengan un ritmo normal de trabajo y comprometidos, ademas se hicieron
capacitaciones al personal de los cambios implantados. Como resultado de la investigacion
se prevé que mediante la aplicacion de TPM, en los pilares de mantenimiento autonomo y
mantenimiento planificado, por ende, la eficiencia se vera afectada de manera positiva, con
la metodologia propuesta en el area de produccion, la eficiencia antes era de 57% y en el
después es de 78%, ademas en las operaciones del area de corte, la eficiencia antes era de
62% y en el despues es de 74%. En conclusion, la implementacion de la metodologia de
TPM, donde permitira la mejora de distintos procesos en la empresa, buscando la adecuada
realizacion de los procesos cumpliendo los parametros establecidos, para obtener los niveles

de eficiencia optimos. (p. 30).
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V. Conclusiones

La aplicacion de la filosofia TPM mejord el indice de productividad de la planta quimica de
la empresa QuimpacS.A, porque al comparar la produccion de soda caustica antes y despues
de la implementacion de esta herramienta en el area de celdas electroliticas se nota un
incremento de produccion de 382,536 TM de soda caustica liquida 50% de concentracion,
ver la tabla N°30 el cuadro comparativo de la produccion.

La aplicacién de la filosofia TPM en la planta quimica en el area de celdas, mejoro
considerablemente el indices de eficacia en la planta de produccion de soda caustica liquida
50%; donde inicialmente se encontraba en el mes de julio del presente afio en 84.11%
después de la aplicacion de TPM en el mes de octubre la eficacia es de 90.28%, donde refleja
un incremento en 6.17% de la eficacia de la produccién en planta quimica de la empresa
Quimpac. S.A.

Con la aplicacion de los dos pilares de TPM como son el mantenimiento autbnomo
y mantenimiento planificado, que se aplicd para mejorar la produccién de la planta fue
fundamental para la mejorara de la eficiencia que inicialmente tenia un indice en el mes julio
del presente afio tenia 94.30% Yy con la aplicacion de estos dos pilares de TPM resulta un
incremento de 0.31%, donde después de la aplicacion llegando la eficiencia a 94.61% de la
produccion de soda caustica liquida de 50% de concentracion.

Podemos observar como nuestro VAN (Valor actual neto) llega a ser de 138,403
soles, teniendo como nuestro TIR (tasa interna de retorno) un beneficio rentable del 50.3%
al aplicar el TPM, en area principal que es el celdas electroliticas de la planta quimica. Para
concluir con el andlisis financiero veremos los resultados que nos dejaron Beneficio y Costo,
en este caso el B/C >1 es mayor que uno por lo tanto nuestra implementacion de TPM es

bueno.
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V1. Recomendaciones

1. Lossupervisores encargados de la implementacion de la metodologia de TPM en sus dos
pilares como mantenimiento autbnomo y mantenimiento planificado recomienda a la
gerencia de produccidn ser parte e impulsar con mayor interés a este iniciativa que se ha
dado en el rea de celdas electroliticas, donde la aplicacion en esta area fue con éxito por
estos resultados se recomienda impulsar con algin bono a todo el personal de este area

de celdas de la planta quimica.

2. los responsables de la aplicacion dos pilares de TPM, recomiendan a la gerencia
mantener esta implementacion y planificar para extender a otras areas del proceso de
soda caustica de la planta para poder incrementar mas la produccion.

3. Los supervisores y el investigador los impulsadores de TPM recomienda al departamento
de produccidn que les reconozcan por este gran iniciativa que dieron en area de celdas
electroliticas, asi poder trabajar con mismas ganas para poder aplicar en otras areas y
mantener las areas que cuenta con TPM

4. También recomienda el investigador al jefe de la planta y a la gerencia contratar mas
personal operario para el area de celdas electroliticas siendo el principal del proceso de

produccion de los quimicos como el producto principal el soda caustica
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ANEXOS

Anexo 1. Produccién del mes de agosto de 2019

Tm Kwh/tm % Cl2
Fecha Kwh-dia NaOH/Dia NaOH Kwh/ECU kAhC eficiencia| TM/Dia
1 511742,90 | 175,139 | 2921,92 | 3292,31 |124035,08] 94,60 | 155,44
| 2 | 52263050 | 177,658 | 2941,78 | 3314,68 |126761,07| 93,90 | 157,67
3 524204,70 | 177,369 | 295545 | 3330,08 |127433,43| 93,25 | 157,41
4 592579,00 | 199,697 | 2967,39 | 3343,54 | 14242530 93,94 | 177,23
5 523031,00 | 175,436 | 2981,32 | 3359,23 |126446,02| 92,96 | 155,70
6 514241,70 | 173,715 | 2960,26 | 3335,51 | 124164,96| 93,74 | 154,17
7 506872,30 | 171,818 | 2950,05 | 3324,00 |121957,00] 94,39 | 152,49
8 515771,10 | 172,811 | 2984,60 | 3362,93 |124064,82| 93,32 | 153,37
9 511904,80 | 173,631 | 2948,23 | 3321,95 |123914,58| 93,88 | 154,10
10 | 507282,00 | 173,828 | 2918,30 | 3288,22 | 122750,50| 94,88 | 154,27
11 | 597525550 | 200,304 | 2983,00 | 3361,23 | 143280,31| 93,67 | 177,77
12 | 492150,40 | 168,120 | 2927,38 | 3298,45 | 120143,23| 93,76 | 149.21
13 517502,80 | 173,158 | 2988,62 | 3367,45 |125663,31| 92,32 | 153,68
14 170628,22 | 57,450 | 2970,03 | 3346,51 | 41128,46 | 93,59 | 50,99
15 15978,76 | 5,380 | 2970,03 | 3346,51 | 3851,54 | 9359 | 4,77
16 17742570 | 65,571 | 2705,86 | 3048,85 | 47118,64 | 93,24 | 58,19
17 | 40469150 | 136,874 | 2956,67 | 3331,46 | 97549,21 | 94,01 | 121,48
18 | 586459,30 | 174,838 | 3354,30 | 3779,49 | 125108,26| 93,63 | 155,17
19 153103,10 | 6,542 |23403,10 | 26369,69| 4556,36 | 96,20 | 5,81
20 | 301295,90 | 100,554 | 2996,36 | 3376,18 | 72364,92 | 93,10 | 89,24
21 | 426722,30 | 140,244 | 3042,71 | 3428,41 |100577,38| 93,42 | 124,47
22 | 400188,50 | 136,335 | 2935,33 | 3307,42 | 96949,16 | 94,22 | 121,00
23 | 42275260 | 142,125 | 297451 | 3351,56 | 99738,36 | 95,47 | 126,14
24 | 43592220 | 141,176 | 3087,79 | 3479,20 |100607,49| 94,02 | 12529
25 522341,30 | 165,988 | 3146,86 | 3545,76 |118830,81| 93,59 | 147,31
26 | 413048,01 | 139,072 | 2970,03 | 3346,51 | 99561,64 | 93,50 | 123,43
27 4206750 | 14,164 | 2970,03 | 3346,51 | 10038,54 | 9453 | 12,57
28 | 388184,40 | 124,851 | 3109,18 | 3503,30 | 89380,83 | 93,59 | 110,81
29 | 474397,20 | 156,556 | 3030,21 | 3414,32 |111851,61| 93,78 | 138,94
30 | 52599640 | 172,468 | 3049,82 | 3436,42 |124938.31| 92,49 | 153,07
31 | 464950,60 | 155,474 | 2990,54 | 3369,62 |110979,05| 93,86 | 137,98
Total | 13163592,19| 4348,346 | 3648,12 3859,16
Promedio | 424632,01 | 140,27 | 3027.26 | 3411,00 | 100263,55| 93,73

Fuente: Base datos de la hoja de produccion de la soda de la empresa Quimpac S.A (2019).
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Anexo 2. Check list de los parametros de las celdas electroliticas

N° de bomba Amperaje Presion de Hg Nivel de Hg
1 5.0 1.28 9.8
2 3.5 1.16 9.9
3 3.7 1.24 12.0
4 5.1 1.13 11.4
5 4.0 1.31 12.0
6 5.0 1.20 12.3
7 4.6 1.71 12.1
8 3.7 1.37 10.0
9 5.4 1.85 10.4
10 4.8 1.13 9.9
11 5.3 1.28 10.5
12 5.1 1.48 12.0
13 4.8 1.49 13.0
14 4.7 1.21 11.8
15 4.3 1.44 12.1
16 5.7 1.46 11.8
17 3.8 1.15 9.9
18 5.2 1.40 10.6
19 4.3 1.31 11.5
20 5.0 1.32 12.6
21 5.5 1.66 13.0
22 4.9 1.65 12.0
23 5.4 1.86 10.8
24 4.1 1.72 12.7
25 3.9 1.62 11.8
26 3.7 1.65 12.3
27 5.6 1.81 13.0
28 4.7 1.48 12.5
29 5.1 1.64 12.2
30 5.0 1.82 12.7
31 5.3 1.51 11.9
32 4.0 1.53 12.4
33 4.7 1.49 11.6
34 4.7 1.42 10.9
35 5.0 1.58 10.7
36 4.0 1.29 12.6
37 4.8 1.52 13.0
38 4.6 1.17 12.9
39 5.1 1.68 12.5
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| 17/06/2019 | 40 [ 53 ] 1.19 11.8

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3. Planilla de mantenimiento

Mantenimiento programado Mantenimiento auténomo
Fec | N.° de | N.° de | N.° de | Descri N.° de tareas realizadas N.° de| % de
ha | manteni | manteni | cumpli | pcién tareas cumpli
miento miento miento | maqui | Limp [ inspe | lubric | Aju | Progra | miento
program | realizad naria |jeza | ccion | acién | ste | madas
ado 0
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Anexo 4. Planilla de reporte de paradas de las celdas

FECHA VE | TERUBACN MANTENIMIENTOPREVENTVO | - MANTENIMIENTOCORRECTVO | TRABAJOSREALIZADOS

(DA | INVRMNCION
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Anexo 5. Reporte de cambio de bombas de Hg

1%" Cambio 29° Cambio 3%’ Cambio 4% Cambio 5° Cambio | 6 Cambio | 7™° Cambio |N° Bombas Actualizado en Conjunto)
CELDA| 2018 Fecha Meses Fecha Meses | Fecha | Meses | Fecha Meses | Fecha | Meses| Fecha | Meses| Fecha | Meses|Cambiadas Fecha Meses
1 02/11/2018 | 20/02/19 3.7 08-08-19 5.6 29/08/19 0.7 3 29/08/2019 4
2 23/11/2018 23/11/2018 13
3 26/11/2017 26/11/2017 25
4 12/06/2018 | 23/01/19 7.5 1 23/01/2019 11
5 27/06/2018 | 17/01/19 6.8 05/09/19 7.7 2 05/09/2019 3
6 16/07/2018 | 29/03/19 8.5 05/07/19 3.3 2 05/07/2019 5
7 19/10/2018 | 04/12/18 1.5 03/05/19 5.0 19/05/19 0.5 09/09/19 3.8 3 09/09/2019 3
8 26/10/2018 26/10/2018 14
9 18/10/2018 | 25/12/18 2.3 10/01/19 0.5 29/04/19 3.6 20/05/19 0.7 3 20/05/2019 7
10 24/10/2018 | 04/03/19 4.4 07/03/19 0.1 2 07/03/2019 9
11 07/01/2018 | 12/12/18 11.3 09/01/19 0.9 09/02/19 1.0 2 09/02/2019 10
12 26/11/2018 | 08/01/19 1.4 1 08/01/2019 11
13 27/11/2018 27/11/2018 13
14 30/10/2018 | 09/01/19 2.4 31/01/19 0.7 11/02/19 0.4 25/02/19 0.5 03/09/19| 6.3 17/09/19| 0.5 28/10/19 1.4 7 28/10/2019 2
15 13/09/2018 | 22/03/19 6.3 30/05/19 2 30/05/2019 7
16 24/05/2018 | 15/05/19 11.9 25/05/19 0.3 20/08/19 2.9 3 20/08/2019 4
17 14/11/2018 | 20/04/19 5.2 1 20/04/2019 8
18 28/06/2018 | 11/01/19 6.6 1 11/01/2019 11
19 08/06/2018 08/06/2018 18
20 30/07/2018 30/07/2018 17
21 24/04/2018 | 23/12/18 8.1 29/10/19 10.3 1 29/10/2019 1
22 18/06/2018 | 27/9/19 15.5 1 27/09/2019 3
23 14/08/2018 | 17/01/19 5.2 1 17/01/2019 11
24 20/04/2018 | 03/04/19 11.6 10/04/19 0.2 02/09/19 4.8 3 02/09/2019 3
25 29/11/2018 | 16/10/19 10.7 1 16/10/2019 2
26 27/04/2018 27/04/2018 20
27 08/01/2018 | 24/05/19 16.7 1 24/05/2019 7
28 29/08/2018 | 12/02/19 5.6 1 12/02/2019 10
29 16/10/2018 | 25/01/19 3.4 1 25/01/2019 11
30 07/08/2018 | 31/12/18 4.9 07/01/19 0.2 1 07/01/2019 11
31 22/07/2018 | 02/01/19 55 10/03/19 2.2 03/05/19 1.8 26/08/19 3.8 4 26/08/2019 4
32 17/09/2018 | 20/05/19 8.2 20/07/19 2.0 25/10/19 3.2 3 25/10/2019 2
33 29/10/2018 | 05/07/19 8.3 1 05/07/2019 5
34 25/02/2018 | 14/12/18 9.7 16/12/18 0.1 23/07/19 7.3 1 23/07/2019 5
35 01/12/2018 | 19/07/19 7.7 1 19/07/2019 5
36 12/11/2018 | 03/01/19 1.7 21/02/19 1.6 2 21/02/2019 10
37 28/03/2017 28/03/2017 33
38 11/01/2018 | 27/06/19 17.7 06/07/19 0.3 2 06/07/2019 5
39 20/09/2018 | 23/04/19 7.2 1 23/04/2019 8
40 19/02/2018 | 11/10/19 20.0 1 11/10/2019 2
60
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Anexo 6. Check list de la inspeccidn de los equipos de las celdas

L .
oL

FICHA DE CHECK LIST DIARIA DE LA CELDA ELECTROLITICA.

Responsable

ok QUNPACSA- T Area del trabajo Fecha:
Equipo Hora:
item Inspeccion diaria Si No Observaciones
1 Amperaje de la bomba (4 — 5)
2 Presion de catodo mévil (1.5 - 2)
3 Nivel de mercurio (10 — 12)
4 Analisis de amalgama (0.300 — 0.335)
5 Si la bomba se encuentra limpio
6 Si la bomba se encuentra lubricada
7 Si el motor de la bomba se encuentra con su protector
8 Presion de la salmuera que ingresa a la celda
9 Anélisis de gases de hidrogeno y cloro (H2 = Max 2%, CI2 = Max

98%)
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Anexo 7. Planilla de los parametros de los equipos de las celdas

FICHA DE PLANILLA DE CONTROL DE PARAMETROS DE CELDAS
ELECTROLITICAS

Responsable Area Celdas
electroliticas

Fecha N° de Amperaje Presion de Nivel de Hg
bomba Hg

©| O Nl o O | W N

[y
o

[N
[N

=
N

=
w

[N
SN

=
6]

=
[op]

[EEY
~

=
[ee]

=
©

N
o

N
iy

N
N

N
w

N
S

N
ol

N
(o]

N
~

N
[0}

N
©

w
o

w
[uics

131



32

33

34

35

36

37

38

39

40

132



Anexo 8. Planilla de registro de analisis de amalgama de las celdas

n FORMATO DEL ANALISIS DE AMALGAMA DE | Feh@
Pt PRODUCCION DE SODA CAUSTICA Carga (KA)
% Na
Celda N.° Gasto-del %Na Celdas N.° Gasto.del (0.150- Observaciones
reactivo reactivo 0.330)
1 21
2 22
3 23
4 24
5 25
6 26
7 27
8 28
9 29
10 30
11 31
12 32
13 33
14 34
15 35
16 36
17 37
18 38
19 39
20 40

Responsables del analisis

Supervisor del turno
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