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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad el reducir los cuellos de botella y elevar la optimizacion
que afectan en un sector de la planta de litio de SQM en Antofagasta, segunda regién de
chile. Estos problemas son debido a la alta demanda que ha recibido en el Ultimo tiempo
el Salar del Carmen, principal extractor del denominado oro blanco.

El componente que limita esta parte del proceso se llama silo, el objetivo se va a realizar
con una incorporacion en la salida del equipo antes mencionado, con la finalidad de poder
garantizar un éptimo rendimiento basado en la metodologia DMAIC de Six Sigma, sumado
a una aplicacion y gestiéon de mantenimiento.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

e KPI: Key Performance Indicator.

e S: Segundos

e Kg: Kilogramo

e Ton: Tonelada

e H: Horas

e P&ID: Piping and Instrumentation Diagram
e M: Metros

e CPM: Ciclos por minuto

e “: Pulgadas

e AISI: American Iron and Steel Institute
e 316L: Acero inoxidable austenitico

e Pn: Presién nominal

e Hz: Hertz o hercios

e Khz: Kilohercio

e Mm: Milimetro

e ©°C: Grados Celsius

e 9%: Porcentaje

e VAN: Valor Actual Neto
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INTRODUCCION

Para la industria actualmente la optimizacion de los procesos es algo fundamenta e
irrefutable, sobre todo si es en la parte de almacenamiento y distribucidn final. Con lo
anterior podemos garantizar un producto de calidad, disminuimos tiempos muertos y se
puede satisfacer la demanda de todos los clientes de manera eficiente. Por lo tanto,
identificar los puntos clave y desperfectos que pueda haber en este punto es de crucial
importancia para aplicar una mejora continua en todo aspecto.

Ya una vez se haya profundizado e investigado el desperfecto, es necesario que realicemos
una lluvia de ideas para establecer los objetivos o metas que nos ayuden a llegar a una
solucidn viable. Entonces, el implementar una metodologia basada en los principios de Six
Sigma nos ayuda a resolver las metas con calidad y eficiencia.

Por lo mismo se han establecido objetivos que nos guiaran en este nuevo proceso, consta
de un objetivo general, el cual plantea el problema en si y cémo lo solucionaremos y de 4
objetivos especificos que son las bases y guias hacia la solucién que buscamos.

Una vez se haya tratado los objetivos de manera clara y responsable, se espera no solo
resolver los desperfectos identificados, si no también mejorar la calidad del producto,
aumentar la eficiencia del proceso y en ultima instancia, aumentar la satisfaccion del
cliente.

“Alcanzar la rentabilidad mientras se navega en este entorno desafiante es un objetivo
que exige estrategias inteligentes y una ejecucién impecable. Encontrar el equilibrio
entre rentabilidad y satisfaccion del cliente parece un acertijo imposible de resolver.”
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

"Disefiar un sistema de mejora continua, basado en la metodologia DMAIC de Six Sigma
para optimizar el proceso de inyeccién y distribucién del producto. Paralelamente,
desarrollar un plan de mantenimiento integral para los silos, que permita minimizar
tiempos de inactividad y prolongar su vida util."

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1- Diagnosticar y analizar la problematica actual del proceso con herramientas de
gestién.

2- Medir indicadores de eficiencia (KPI'S) establecidos previamente para monitorear
y evaluar el rendimiento del proceso

3- Propuesta de disefio final para mejoras detectadas en el analisis de causa raiz y
llevar un control en los avances implementados para saber su efectividad en la
instalacion.

4- Evaluacidon econdmica de nuestro proyecto para poder verificar su impacto en la
rentabilidad de este.

14
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

16



1.1

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El litio ha adquirido una importancia alta en el contexto mundial, influenciado por dos
factores principales:

1.

La revolucion de las baterias iones de litio estd impulsada por el litio, un
componente clave que se ha convertido en la base de la electronica actual. Estas
baterias, que van desde dispositivos personales como teléfonos y computadoras
hasta tecnologias avanzadas que incluyen vehiculos eléctricos y sistemas de
almacenamiento de energia renovable, han revolucionado industrias completas. El
litio juega un factor muy importante en el cambio hacia una energia mas limpia y
la electrificacién de varias industrias.

Aplicaciones médicas: Ademas de su importancia en la industria, el litio juega un
papel clave en la medicina como un calmante para el estado de animo como es el
tratamiento del trastorno bipolar y otros trastornos de salud mental. Su capacidad
para tratar estas enfermedades es ampliamente reconocida, lo que consolida su
importancia en el campo médico.

El crecimiento de la demanda de litio ha provocado un aumento notable de la produccién
en la Planta de Litio del Salar del Carmen en Antofagasta. Sin embargo, esta rapida
expansion ha dejado al descubierto varios problemas operativos, especificamente retrasos
en las fases de fabricacion y empaquetado del producto final.

Luego de un analisis detallado de las operaciones, se determiné que un equipo era el
principal obstaculo para satisfacer la creciente demanda de litio y su distribuciéon en
grandes bolsas. Este SILO no podia seguir el ritmo de la produccién, lo que generaba
demoras y acumulaciéon de material en la planta, lo que generaba congestiones que
perjudicaban la eficiencia del proceso.

68.100

15.000 16-000
12.100 12.600

8.600

B.650

5180 s1sp 6060 6800 6690 6.500

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 1: Grafico alza de litio.
Fuente: Statistas
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1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para comenzar la justificacién del proyecto, se ha basado en la identificacién de
importantes pérdidas de tiempo en los procesos de inyeccion y distribucién del producto
terminado. Esta ineficiencia resulta, en resumen, en una considerable pérdida econémica
para la empresa SQM.

El siguiente diagrama de Ishikawa busca identificar y solucionar problemas de ineficiencia
en silos industriales. Nuestro objetivo es optimizar procesos, reducir costos, aumentar la
productividad y mejorar la calidad del litio. Ademas, buscamos implementar un
mantenimiento efectivo y capacitar adecuadamente al personal. Un indicador clave de
éxito sera la mejora en la toma de decisiones y el aumento de la competitividad de la
empresa en el mercado.

DIAGRAMA DEISHIKAWA
ANALIZANDO E IDENTIFICANDO LAS CAUSAS RAIZ

raci i !
Operacion \\ (Equpos D, \

Manejo ineficiente del producto \ Desactualizados
Procedimientos incorrectos S Disefio
\
Sobre carga de silo hY —_—
N\ Almacenamiento  y
. distribucién
g ineficient
Errores humanos // Desgaste de compon / (neficiente
Formacion insuficiente e Limpieza. Inadecuada --
Comunicacion ----—- Falta de inspeccon--- /
/
( Personal ) (Mﬂntenimiento -

Figura 2: Diagrama de Ishikawa silo.
Fuente: Elaboracién propia.

1.2.1 OPERACION

- Como sector de operaciones las brechas que hay entre tener un éptimo rendimiento
y el manejo inadecuado del equipo son muy cortas, esto no es favorable para el
poder cumplir con el objetivo principal del proyecto. La mala gestién del flujo puede
generar los atascos y bloqueos dentro de nuestro proceso, volviéndolo lento y poco
productivo.

1.2.2 EQUIPOS

- Como problema principal en el equipo tenemos el disefio estructural del silo, que
afecta directamente en la capacidad y eficiencia de este. El disefio actual no permite
optimizar de la mejor manera el almacenamiento, por lo que, provoca congestiones
en el flujo normal del producto final, ya que el disefio del silo no se adapta a las
capacidades de inyeccidon que requieren las operaciones y dificulta la posterior
distribucion del litio para su envasado en maxi sacos.

18



1.2.3

1.2.4

PERSONAL

Ante una formacion insuficiente, problemas de comunicacion y errores humanos
obtendremos muchos factores que van en contra de nuestro objetivo principal. La
falta de una formacion adecuada puede provocar un rendimiento deficiente y
errores frecuentes. Los problemas de comunicacion provocan falta de coordinacion
y malentendidos.

MANTENIMIENTO

En la seccion de mantenimiento se encuentra como potencial problematica la falta
de inspecciones ya sea correctiva, preventiva o predictiva, aquello afecta en piezas
desgastadas, componentes en mal estado. La ausencia de un mantenimiento nos
lleva a fallas y/o detenciones de componentes mecanicos que si no se reemplazan
pueden causar una serie de fallos y averias, mientras que la falta de limpieza afecta
de forma indirecta y directa al flujo del material.
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1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La descripcién de este proyecto es sencilla en varios aspectos, consiste en aplicar un
modelo de gestién proveniente de Six-Sigma: El enfoque DMAIC (DEFINIR-MEDIR-
ANALIZAR-MEJORAR-CONTROLAR) en un proceso de produccién y envasado de litio, para
realizar una reduccion de cuellos de botella al momento de tener una alta demanda del
llamado “Oro blanco”. Ademas, generar mejoras en el equipo identificado para poder lograr
una mayor optimizacién en el area de envasado, aumentando las salidas del equipo (Silo)
en primer lugar.

Por otra parte, se buscara una base de datos sobre las descargas diarias, por hora, minuto
y segundos, con el propdsito de establecer indicadores claves (KPI'S) durante el proceso
de analisis con la finalidad de obtener resultados 6ptimos en cada proceso a ejecutar.
Ademads, se disefiard un plan de mantenimiento preventivo - predictivo para el silo
mencionado, ya que actualmente la empresa solo cuenta con un plan de mantenimiento
correctivo. Esto resulta en una disminucién considerable de vida util del equipo, que,
cuando este entra en falla hace un proceso deficiente, dando lugar a pérdidas de tiempo.
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1.4 BENEFICIOS DEL PROYECTO

Los principales beneficios del proyecto son la reduccion de posibles fallas imprevistas en
los equipos, procesos de inyeccién y distribucion. Ademads, el proyecto proporciona
beneficios sociales al crear nuevos puestos de trabajo y oportunidades de empleo.
Asimismo, se espera un incremento en los ingresos internos gracias a una mayor eficiencia
en el proceso de descarga de litio en los maxi-sacos.

Para poder llegar a esta conclusién nos hemos basado en una técnica de gestion que ayuda
a identificar los aspectos positivos, negativos, oportunidades y amenazas del proyecto a
ejecutar y verificar si el plan estratégico es beneficioso para la empresa, analisis FODA.

ANALISIS FODA

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

* Disminucion de MTTR.

* Generaciéon de empleos.

* Actualizacion de equipos.

« Competitividad en el
mercado

* Aumento de productividad

* Mejoras en linea de producciéon
y distribucién del producto

* Reduccidén de costos

FODA

DEBILIDADES AMENAZAS

: : Desconocimiento de los
* Equipos desactualizados procedimientos adecuados
* Formacion insuficiente Retrasos en los plazos

d? pf°fes'°"ales : establecidos para entrega
* Diseno de equipo de proyecto

ineficiente
Personal de produccion

Q rechaza cambios en la
' linea.

Figura 3: Analisis FODA.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO
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2. LITIO

El litio en Chile, componente explotado en la década de los 60 s donde su fuente
principal se ubica en la segunda region, Antofagasta, precisamente en el Salar del
Carmen. En 1979 se decreto la ley 2886 que indica que el litio queda reservado para el
estado chileno. En dicha época el mineral fue codiciado por su funcion en la fusién
nuclear para la generaciéon de energia. En el ano 2015 se cred la Comisién Nacional del
Litio, todo esto en vista al futuro de la energia y electromovilidad, asi la creacion de
nuevas politicas que protejan de entidades publicas y privadas.

Hoy en dia el litio es fundamental por los diversos usos que le ha dado la poblacidon
actual, tanto como tratamientos o importantes avances tecnoldégicos como baterias
recargables, produccion de vidriosy ceramicas, purificacion de aire en submarinos, etc.
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Figura 4: Utilidad del litio.
Fuente: Inteligencia Artificial.
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3. EFICIENCIA Y PRODUCCION

3.1 TASA DE PRODUCCION, nos presenta una medida de la cantidad de un cierto
producto o servicio en un lapso determinado. Estos datos dependen de muchos factores
que se pueden aplicar, como lo es la velocidad de descarga, capacidad o toneladas que
acepta el silo, como asi la frecuencia o el tiempo de reposicion del material hacia el equipo
gue se desea medir. Para poder lograr un aumento en la tasa de produccidon es necesario
una optimizacién y modificaciéon del proceso.

Unidades producidas

Tasa de produccion = — —
Tiempo de produccion

Figura 5: Férmula tasa de produccion.
Fuente: Elaboracidn propia.

3.2 PRODUCTIVIDAD DE MANO DE OBRA esto nos permite calcular la cantidad de
producto que se ha generado en base al tiempo o cantidad de colaboradores dentro de
este proceso, al mejorar estos nimeros se obtiene por consecuencia reducir los tiempos
de espera y maximiza la eficiencia de los trabajadores.

Unidades producidas

Productividad del de obra =
O e O = o o e trabajadores o horas de trabajo

Figura 6: Férmula de productividad mano de obra.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3 EFICIENCIA DE PRODUCCION, la mediciéon de la etapa mencionada nos ayuda a
ver que tan bien se han utilizado los recursos destinados para producir un producto
determinado. Enfocado al silo, la eficiencia puede estar afectada por el disefio de la
descarga, la cantidad de producto que puede almacenar o la sincronizacion con las
etapas anteriores o las posteriores. Minimizar la pérdida, aumentar la eficiencia en base
a las unidades producidas entre las unidades esperadas.

Unidades producidas 100

Eficiencia de produccion = [ —
Unidades esperadas

Figura 7: Férmula eficiencia de produccion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4. SILO INDUSTRIAL

Los silos industriales estan diseniados de una amplia variedad de materiales, su objetivo
principal es el almacenamiento y distribucién de diferentes productos o componentes,
ya sean liquidos, solidos o gaseosos, dependiendo de las necesidades ya adaptaciones
de la empresa o industria. El silo ofrece durabilidad y resistencia, incorpora sistemas

automatizados para regular el flujo de contenidos, optimiza los espacios y una buena

gestion de los recursos. Ademas, facilita la logistica y cadena de suministro,

contribuyendo a una produccién mas fluida, esto lo transforma en un equipo clave.

4.1 CLASIFICACION DE SILOS INDUSTRIALES

A continuacion, se presentaran diferentes tipos de silos y el uso aplicado en algunas areas:

1.

Silos metalicos: Construidos normalmente con acero galvanizado o acero
inoxidable. Son ideales para productos que requieren altos niveles de higiene, como
alimentos procesados, productos farmacéuticos, o quimicos sensibles.

Silos de concreto reforzado: Para almacenar cemento a granel y otros materiales
granulares. Se utilizan para almacenar altos volimenes de materiales pesados,
como cemento, caliza, carbdn y otros minerales.

Silos de bolsa: Es un tipo de contenedor de tela, cuya capacidad depende de la
cantidad deseada al almacenar. Se utilizan principalmente en el sector agricola para
el almacenamiento temporal de granos

Silos de fibra de vidrio: Fabricados con fibra de vidrio reforzada principalmente para
almacenamiento de productos corrosivos y en algunos sectores agricolas.

Silos de madera: Su frecuencia es limitada, debido a, su vulnerabilidad a la
humedad e insectos como las termitas. Aunque su uso ha disminuido, aun se
encuentran en algunas zonas rurales y agricolas para almacenar productos como
cereales, piensos y aserrin.
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5. COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SILO

: (2

O8N
> @ Barandilla
i @ Valvula sobrepresion - depresion
GD\h @ Filtro de mangas
@ Nivel de paletas rotativas
1. @ Escalera con proteccion
1 @ Tubo de carga
@ Rompebdvedas dosificador
@ Células de pesaje

o 1} of®

Figura 8: Partes de un silo industrial.
Fuente: INESA.

1. Barandilla o pasa manos: estructura utilizada en pasillos o plataformas elevadas
para proporcionar soporte y seguridad al trabajador o usuario al caminar cerca de
los bordes elevados.

2. Valvula de sobre presidon o depresion: Equipo disefiado para abrirse de manera
automatica cuando la presion dentro del equipo alcanza un nivel fuera de los
estandares establecidos. Funcion principal es aliviar la presidon excesiva y prevenir
dafios.

3. Filtros de manga: Dispositivo utilizado principalmente para captar las particulas
finas de polvo durante el proceso de inyeccion del material. Ayuda a mantener el
producto lo mas puro posible y cumplir con normas ambientales

4. Nivel de paletas rotativas: Mide los niveles dentro de un silo. Los componentes del
equipo giran segun el nivel del material y envian indicadores de niveles maximos y
minimos del llenado del silo.

5. Barandilla de proteccion: Facilita la manipulacién y/o modificacion de elementos.

6. Tubos de carga: Cafierias para transferir el material al interior del silo. Facilitan el
llenado controlado y eficiente del material.

7. Rompe bdévedas dosificador: Dispositivo disefiado para romper y dosificar el
material almacenado. Su funcion principal es asegurar el flujo controlado y preciso
del material a la siguiente etapa.

8. Células de pesaje: Dispositivos electronicos que son ubicados debajo de nuestro
equipo para medir el peso de la cantidad de producto almacenado. Monitorea la
cantidad en tiempo real y asi poder realizar una gestion eficiente de inventario.
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6. ENFOQUE DMAIC

El enfoque DMAIC es muy conocido dentro de la metodologia de six-sigma, gracias a su
amplio campo y visidon dentro de las organizaciones es destacada por sus logros y
efectividad. Permite lograr objetivos de una manera clara y bien estructurada en base a
sus pasos marcados a continuacion:

DEFINE MEASURE IMPROVE CONTROL

* Plan for Change implement

©

Generate Solutions = Control the
ate Solutions Process
» Optimize Solutions » Validate project
benshts

Figura 9: Paso a paso DMAIC.
Fuente: LinkedIn

DMAIC emplea un enfoque muy bien estructurado gracias a su orientacién de mejora
continua y también su gran adaptacion a diferentes cambios que puedan sufrir sus
objetivos principales.

1.

Definir: ¢Qué busca lograr la empresa? Es una pregunta que se debe realizar en
esta etapa, donde es necesario obtener una lluvia de ideas para facilitar y encontrar
las metas hacia donde vamos a emplear esta metodologia, incluyendo KPI’S.
Medir: Como segundo paso es de vital importancia recopilar la maxima cantidad de
datos que se pueda de nuestra empresa, cronometrado, tasa de produccion,
pérdidas, entre otras. Todo con la finalidad de poder realizar una comparacion y
ver si realmente estamos yendo por buen camino.

Analizar: Utilizamos herramientas de gestion que nos permitan analizar de manera
profunda qué nos esta llevando a estar de esta forma (Ishikawa, Foda, etc).
Mejorar: Comenzamos las modificaciones para poder afrontar los problemas que
se establecieron en los pasos anteriores, creando nuevas ventanas de mejora.
Controlar: Controlar el proceso posterior a las 4 etapas es de vital importancia, ya
que siempre se puede emplear la mejora continua.
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7. INDICADORES

Los indicadores o KPI (key performance indicator) es un indicador de como los equipos o
empresas de cualquier establecimiento logran progresar hacia sus objetivos impartidos en
un principio. Para fomentar estos objetivos, los KPI deben establecerse eficaz y
mediblemente para saber si vas por un buen camino hacia tus metas especificadas
anteriormente. Un buen KPI nos permite:

Lograr objetivos estratégicos.

Informacion sobre la planificacién de recursos.

Realizar un seguimiento de lo que se puede controlar.

Ayuda al equipo a mantener ideas claras de los proyectos y sus contribuciones a
los objetivos empresariales.

Medir el desempefio, permite observar el desempefio sobre el progreso hacia los
logros

Identificacion de los problemas u oportunidades del area para mejorar la eficiencia
y efectividad.

Toma de decisiones basada en datos, esta informacidn nos facilita la determinacion
de estrategias y operaciones.

Monitoreo continuo para identificar la tendencia y los patrones que pueden afectar
a nuestras estrategias.

7.1 ¢éCOMO ESTABLECER INDICADORES?
Para poder establecer un buen KPI es necesario basarse en el uso que le daremos a este,
aqui hay algunas medidas para utilizar en algunos indicadores:

1.

Especificacion y relevancia: Cada area debe ser definida con sus propios KPI, ya
que no todos los indicadores son universales dentro de la industria.

Criterio SMART: Especifico, Medible, Alcanzable, Relevante, Limitado en tiempo.
Deben ser cortos y que sean adaptadas a las capacidades y recursos disponibles.
Retroalimentacion continua: Ademas de medir el progreso, los KPI fomentan la
mejora continua en base a la revisién constante de los objetivos.

Adaptabilidad y flexibilidad: Los proyectos cambian, el mercado cambia y los
objetivos también, es importante que los indicadores puedan variar en base a
cualquier situacion inesperada, asi siga siendo importante.

(7 % i EC)
‘éé = l:]
Objetivo < > Evaluacién
oA Al
Medicion < P Indicador
&\ s W =
&3 e A
Optimizacion < ShemmEmT P  Rendimiento
v
Estrategia
9
Z

Figura 10: KPI.
Fuente: MARKETEROS AGENCIA.
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8. MANTENIMIENTO

El mantenimiento es un conjunto de procesos que realizan acciones para mantener
magquinas o dispositivos industriales y prevenir una averia o falla inesperada durante el
proceso. Implica revisiones constantes, reparaciones de emergencia y algunas formas de
prevencion o prediccidon en un plazo determinado.

El objetivo principal es garantizar la disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad de
algun proceso o equipo, asegurando asi el uso siempre y cuando se le requiera.

9. TIPOS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento es importante para garantizar que los equipos e instalaciones funcionen
de manera adecuada y perduren durante el tiempo. Hay varios tipos de mantenimiento,
cada uno con caracteristicas, objetivos y métodos que los diferencian unos de otros. Ahora
se muestran las principales categorias.

9.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

El mantenimiento preventivo consiste en realizar inspecciones, ajustes, limpiezas,
reemplazos y reparaciones planificadas en equipos e instalaciones para evitar fallos. La
principal finalidad del mantenimiento preventivo es evitar fallos imprevistos y extender la
duracion de los equipos, asegurando un rendimiento eficaz y seguro. Se muestran alguna
de las caracteristicas de este tipo como la planificacién regular basado en los tiempos y el
uso de operacion, reduccién de averias y tiempos de inactividad, aumento de vida util del
componente, mejoras en la eficiencia operativa lo que resulta en mayor productividad y
menor consumo de energia.

9.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO:

El mantenimiento correctivo es el principio basico de mantenimiento utilizado desde los
inicios de la industria. Se centra en reparar equipos o activos de forma inmediata después
de que presentan algun tipo de falla, buscando soluciones rapidas y efectivas. Aunque este
método ofrece ciertos beneficios, también trae consigo importantes riesgos y desventajas
como la detencion del proceso o bajas en equipos importantes.

9.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO:

Utilizado principalmente el lineas o activos criticos dentro de la zona industrial, ya que el
costo de los equipos o contrataciones externas es de un precio elevado en comparacion a
otras ramas, es técnico y avanzado. Algunas de las técnicas mas utilizadas en este tipo
son el analisis de vibraciones, termografias, impulsos de choque, ultrasonidos, radiografias
y mas. Sin embargo, determina una prediccidon de alguna falla o averia y asi evitar
problemas como la detencion de nuestro equipo critico.

9.4 MANTENIMIENTO AUTONOMO:

Es de tipologia basica dentro del rubro, se realiza mientras la maquina funciona, sin
necesidad de detencion. Se realiza en una serie de tareas que son limpieza, lubricacidn,
tomas de datos, reapriete o ajuste de tornillos, inspecciones visuales con la finalidad de
concretar el buen funcionamiento de los activos.
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9.5 MANTENIMIENTO PROACTIVO:

Es un tipo de mantenimiento mas avanzado que los otros tipos, con esta gestidén se enfoca
principalmente en evitar cualquier tipo de problemas a futuro, apoyado de analisis de
causa raiz como también modificaciones a los procesos de la industria que lo desee
implementar para aumentar su confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.
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10. TRAMPAS MAGNETICAS:

Las trampas magnéticas son equipos o dispositivos utilizados principalmente en procesos
de almacenado de materiales a granel, para asi capturar y remover las particulas metalicas
que contaminan el producto por diferentes razones como fragmentos de maquinas, piezas
de herramientas, entre otras.

11. VALVULAS DE CUCHILLO K1:

Estas valvulas son disefiadas y fabricadas gracias a su facil uso. Permite que un fluido pase
libremente sin obstrucciones mientras que si sucede una falla imprevista pueda mantener
el fluido bajo control cerrando su llave.

12. VALVULA ROTATORIA

La valvula rotativa cumple un factor importante dentro de este proceso, ya que nos
permite realizar una dosificacién del material (litio) que esta entrando al componente
posterior. Su utilizacion es variada, puede estar en equipos como Silos, Tolvas,
mezcladores, colectores de polvo, etc.

13. MATERIAL INOXIDABLE

El silo que analizaremos estéa fabricado y montado de un material ya conocido, acero
inoxidable, el cual es perfecto para evitar corrosiones y problemas de oxidacién a

medida que el tiempo avance, en este caso es de material AISI 316L.

Figura 11: Silo 5.
Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO III:
DISENO Y SOLUCION
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11. DEFINICION DE LA PROPUESTA

Hasta el dia de hoy la planta sigue con congestionamiento debido a la gran cantidad de
litio que se solicita dia a dia, esto es un problema perjudicial para las ventas y el proceso
completo.

Actualmente nuestro equipo esta trabajando a una descarga total de 19,08 horas para las
80 toneladas existentes.

SILO
CAPACIDAD (Kg) VELOCIDAD DE DISTRIBUCION (SEGUNDOS) |DESCARGA POR MAXISACO (Kg) [DESCARGA TOTAL POR CARGA (S)
80.000 300 350 68571
Total horas por carga de silo: 19,08 horas

Tabla 1: Velocidad de distribucion total.
Fuente: Elaboracién propia.

TASA DE PRODUCCION

Tabla 2: Tasa de produccion diaria.
Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que la tasa de produccién en base a sus 12 horas de trabajo diario produce una
cantidad de 144 maxisacos, eso quiere decir que realiza 12 unidades por hora.

Uno de nuestros objetivos principales es doblar la tasa de produccién, asi mejorando los
ndimeros actuales por los siguientes:

SILO DOBLE SALIDA
CAPACIDAD (Kg) VELOCIDAD DE DISTRIBUCION (SEGUNDOS) DESCARGA POR MAXISACO (Kg) |DESCARGA TOTAL POR CARGA (S)
80.000 150 350 34286)
Total horas por carga de silo: 9,54 horas |

Tabla 3: Velocidad de distribucion con doble salida.
Fuente: Elaboracion propia.

TASA DE PRODUCCION DOBLE SALIDA

288 12 24

Tabla 4: Tasa de produccion estimada con doble salida.
Fuente: Elaboracién propia.

Es por esto, que la primera propuesta del disefio y solucion se basa en implementar un
sistema de gestion proveniente de six-sigma, DMAIC, en el cual se definen los siguientes
puntos de como abarcar la propuesta.
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12. DMAIC

12.1 DEFINIR
Como principal objetivo de esta etapa es identificar el problema de nuestro equipo actual

y establecer las metas o kpi s especificos para las mejoras.

Problema que se identifico:

e FEl silo presenta una Unica salida, debido a esto es que, durante el proceso de
descarga vy distribucidon del material se generan cuellos de botella hacia las etapas

posteriores, limitando la capacidad adecuada.

Figura 12: P&ID Del proceso actual.
Fuente: Elemento confidencial SQM.

Metas del proyecto establecido:

e Incrementar la capacidad de descarga de nuestro equipo.
¢ Reducir tiempos muertos o de improductividad durante la operacion.
e Mejorar la igualdad de distribucion del en las salidas.

Como alcance se ha definido lo siguiente:

e Modificacién estructural del silo, integrando dos salidas y a su vez, un sistema de
control automatico para optimizar su operacion.
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12.2 MEDIR
La etapa de medir es basada en la recopilacién de los datos de nuestro equipo. Como

variable critica de nuestro proceso tenemos que:

e Capacidad de descarga: 80 toneladas / 19.08 horas.
e Tiempo promedio de descarga: 5 minutos por ciclo.

Herramientas utilizadas para la recopilacion.

e Cronometrado de ciclos por minuto (CPM).
e Revision de datos operativos historicas.

Como primordial descubrimiento:

e El cuello de botella se produce debido a descargas lentas y un flujo que no es
constante por toda la salida del silo, esto no solo produce los tiempos muertos
donde se podria distribuir gran cantidad de litio, sino que, también aporta a una
serie de desgastes en el equipo, generando costos extra de mantenimiento no

programado.

Figura 13: Referencia silo con una salida.
Fuente: Bibliocad.
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12.3 ANALIZAR

Para la etapa de analizar utilizamos herramientas de gestion para analizar la causa raiz
del problema, algunos problemas que se presentaron de manera potencial son:

Disefio estructural ineficiente, debido a una salida del silo que concentra todo el
flujo del material.

e Mal distribucién de material en el chute.
e Automatizacién deficiente o antigua.

Para los problemas se encontraron soluciones que mitiguen lo anterior:

Opcidon N°1: Remodelar y crear un nuevo diseno en la salida del silo, para asi
aumentar la capacidad del flujo.
Opcién N°2: Implementar dos salidas en el equipo, optimizando de mejor manera

el flujo y aumentando la capacidad de descarga, agregando mecanismos auxiliares
vibratorios.

Opcidn N°3: Integrar sistemas automaticos, que faciliten el control del proceso en
tiempo real.

Analizando costos y mejoras, se optara por la opcion nimero 2, implementando dos salidas
en vez de una, a su vez optar por un sistema de control mejorado, lo que nos permitira
reducir significativamente los tiempos de descarga y mejorar la distribucién del material.
12.4 MEJORAR

Como modificacion estructural se realizara lo siguiente:

e Fabricacion e instalacion de dos salidas.
Tendran un diametro de 12” cada una, evitando obstrucciones por atasco.
e Instalacién de valvulas motorizadas tipo cuchillo 12” A515CF

Toda modificacion y fabricacion sera en acero inoxidable AISI 316L, asi generando
una mayor resistencia al desgaste del material en el tiempo.

El nuevo sistema estara fabricado para poder dividir en cantidades iguales las descargas,
aportando asi a un desgaste no tan concentrado en una sola area.
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Figura 14: Funcionamiento chute pantalon.
Fuente: Optimizacion de la variabilidad. lan Sturze Alarcén.
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Para complementar la intervencién del equipo y evitar que el material que esta en nuestro
silo tenga inconvenientes y atascos, se optara por mecanismos auxiliares que faciliten el
flujo hacia las salidas posteriores, los componentes son mecanismos vibradores.

[T 1[NE Isometric][Shades of Gray]
/

Figura 15: Prototipo final 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16: P&ID Final de prototipo.
Fuente: Elaboracién propia.
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12.5 CONTROLAR

Ya una vez finalizada las 4 etapas anteriores, se realizard un control y planificacién a
nuestro sistema nuevo, establecer un mantenimiento es fundamental para garantizar un
optimo rendimiento del sistema DMAIC.

Primero vamos a priorizar los componentes criticos de nuestro nuevo silo y que son
relevantes para la modificacion.

e Silo principal 80 ton.
e Valvula rotatoria.
e Valvula de corte.
e Colectores de polvo.

12.5.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La frecuencia con la que se debe realizar sera de manera mensual o trimestral, todo
depende de las horas de operacion. Las actividades que se proponen en esta seccion son
las siguientes:

Inspeccién Visual, detectando corrosion o grietas.

Limpieza de valvulas, sensores y colectores de polvo.

Inspeccidn en niveles de aceite o lubricante a equipos o componentes mecanicos.
e Revision de filtros en colectores de polvo.

12.5.2 MANTENIMIENTO PREDICTIVO
La seccion de mantenimiento predictivo es de caracter continuo. Las actividades que se
proponen son:

e Analisis de vibraciones en valvulas rotativas.

e Aplicaciéon de cdmara termografica para sistemas rotativos.

¢ Monitoreo continuo de desgaste en componentes con ultrasonido.
e Supervision de flujo y presidn en colectores de polvo.

13. CALENDARIO DE MANTENIMIENTO

A continuacién, se dejara plasmado un calendario con la frecuencia de mantenimiento a
cada elemento.
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Componente

Tipode

Actividad de Mantenimiento o
Mantenimiento

Frecuencia

Duracién
S EDE]

Equipos y Herramientas

Responsable

Valvula de corte

Verificacion operativa

X Preventivo
(apertura/cierre).

Checklist, equipo manual.

. o Inspeccion visual (estructuras, ’ . Linterna, checklist de Técnico o ingeniero
Silo principal . Preventivo Trimestral |4 horas . - o
juntas). inspeccion. en mantenimiento
I . . Hidrolavadora, equipo de Técnico o ingeniero
Silo principal Limpieza interna y externa. Preventivo Semestral |8 horas ) e ) g'
seguridad. en mantenimiento
Silo principal Calibracién de sensores de nivel. |Preventivo Trimestral |2 horas Multimetro, calibrador digital.  |Técnico Electrénico
Andlisis de vibraciones en Técnico o ingeniero
Silo principal Predictivo Trimestral |2 horas Analisis de vibraciones. . g.
sensores. en mantenimiento

Técnico o ingeniero
en mantenimiento

Valvula de corte

Ajustes y calibracion. Preventivo

Herramientas de ajuste.

Tabla 5: Calendario de mantenimiento preventivo - predictivo.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV:
EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA.

42



14. ADQUISICION DE MATERIALES

Para comenzar con este capitulo se realizara una serie de tablas con valores reales del
actual mercado en las herramientas y materiales que se utilizaran para la nueva version
del silo, incluyendo asi los gastos de mano de obra y posterior mantenimiento.

Cada salida contara con:

e Cafieria acero inoxidable AISI 316L.

e Valvula de cuchillo motorizada doble efecto A515CF.
e Rejilla magnética.

e Juntas de expansion Pn16.

e Flange 12" Slip-On

DIAMETR METRO
CANTIDAD ELEMENTO TIPO o SCHL s PRECIO UNITARIO VALOR TOTAL
L [ACERO INOXIDABLE $ $
2 CANERIA 12" 40 10
3161 2.760.000 5.520.000
[ACERO INOXIDABLE $ $
8 FLANGE SLIP ON 12" 40 N/A
3161 325.000 2.600.000
[ACERO INOXIDABLE $ $
2 CODO 45° 12" 40 N/A
316L 615.000 1.230.000
VALVULA CUCHILLO DOBLE $ $
2 12" N/A | N/A
MOTORIZADA EFECTO 994.000 1.988.000
IMAN DE ¢ ¢
2 PARTICULAS PARA POLVO 12" N/A | N/A
, 2.600.000 5.200.000
MAGNETICAS
IUNTA DE
2 i PN16 12" N/A | N/A 3 3
EXPANSION 350.000 700.000
5% >
17.238.000
$
18.099.900

Tabla 6: Gastos adquisicion de materiales.
Fuente: Elaboracion propia.

La adquisicion de los materiales establecidos previamente se puede apreciar un monto
total de $18.099.900 millones, considerando un 5% como delta.

15. RR.HH
Para la mano de obra se optara por una cuadrilla establecida por las siguientes categorias:

e Supervisor Piping.
o (Capataz.

e Maestro Mayor.

e Maestro Primera.
¢ Maestro Segunda.
e Soldador TIG.

Se proyecta un trabajo con un limite de 200 horas para realizar el nuevo proyecto, se
trabajara en turnos de 5x2 con un horario laboral de 8 horas. El precio cuenta el desarme,
fabricacién y montaje del nuevo modelo.
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CARGO O TOTAL, HORAS DEL
CATEGORIA N° DE TRABAJADORES PROYECTO VALOR HORA TOTAL

$

SUPERVISOR 1 200 6.980 $ 1.396.000
$

ICAPATAZ 1 200 6.000 $1.200.000
$

IMAESTRO MAYOR 2 200 5.600 $2.240.000
$

IMAESTRO PRIMERA 4 200 5.000 $ 4.000.000
$

IMAESTRO SEGUNDA 2 200 4.890 $1.956.000
$

SOLDADOR TIG 1 200 7.800 $ 1.560.000

TOTAL, M.O 11 $12.352.000

Tabla 7: Precios Recursos Humanos.
Fuente: Elaboracioén propia.
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16. GASTOS MANTENIMIENTO PREVENTIVO PREDICTIVO

En consideracion de que es un mantenimiento el cual sera de caracter optativo, se realizara
una tabla con los gastos que conlleva a que nuestro nuevo equipo, opere en optimas
condiciones de manera estable y logre mantenerse durante los anos, para este item se
necesitara lo siguiente.

Recurso humano:

e Técnico y/o ingeniero en mantenimiento industrial.

GASTOS MANTENIMIENTO INDUSTRIAL MENSUAL Y ANUAL

o 1.500. ME AL
TECNICO O INGENIERO EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL. J 200.000 NSU

$ 18.000.000 ANUAL

Tabla 8: Recurso humano de mantenimiento.
Fuente: Elaboracioén propia.

Herramientas que se usaran:

e Analisis de vibraciones.
¢ Medidor de espesores.
e Camara Termogréafica.

CANTIDAD EQUIPO TIPO PRECIO UNITARIO
1 MEDIDOR DE VIBRACIONES YIEIF—E;) RANGO DE FRECUENCIA 10Hz A $ 2.300.000
1 MEDIDOR DE ESPESORES  |[VETO: TANGO 0-65 - 250 mm $ 1.900.000
1 CAMARA TERMOGRAFICA [RANGO DE TEMPERATURA -20° A 550°C |$ 3.200.000
TOTAL $ 7.400.000

Tabla 9: Adquisicion de materiales mantenimiento.
Fuente: Elaboracidn propia.

Los gastos totales del primer mes de mantenimiento son $7.400.000 millones de pesos,
posteriormente este costo disminuird de manera considerable dejando solo como gastos
los servicios de nuestro mantenedor.

17. FLUJO DE CAJA

Actualmente segun la fuente “EX-ANTE” El litio en el Gltimo periodo del 2024 llegd a costar
$12.000.000 millones de pesos por cada tonelada, por lo tanto, se realizara el flujo de
caja anual para cada periodo con el mismo valor para el formato de silo actual versus el
proyecto.
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TEM ANOO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
$ $ $ $ $ $
INGRESOS 435.456.000.000 | 435.456.000.000 | 435.456.000.000 | 435.456.000.000 | 435.456.000.000 | 435.456.000.000

DEUDA DE INVERSION

RECURSOS HUMANOS

ADUISICION DE
MATERIALES

ING. EN MANTENIMIENTO

EQUIPOS DE
MANTENIMIENTO

VALOR PRESENTE

435.456.000.000

395.869.090.909

359.880.991.736

327.410.526.316

298.257.534.247

$ $ $ $ $ $
SUMATORIA 435.456.000.000 | 435.456.000.000 | 435.456.000.000 | 435.456.000.000 | 435.456.000.000 | 435.456.000.000
ITASA DE DESCUENTO 100% 110% 121% 133% 146% 161%

$ $ $ $ $ $

270.469.565.217

Tabla 10: Flujo de caja silo actual.
Fuente: Elaboracioén propia.

| ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
[ TEM
$ $ $ $ $
INGRESOS 870.912.000.000 | 870.912.000.000 | 870.912.000.000 | 870.912.000.000 | 870.912.000.000
$ -
[DEUDA DE INVERSION 36.990.000
$ -
RECURSOS HUMANOS 12.352.000
IADUISICION DE $ -
MATERIALES 17.238.000
ING. EN $ - $ - $ - $ - $ -
MANTENIMIENTO 18.000.000 18.000.000 18.000.000 18.000.000 18.000.000
[EQUIPOS DE $ -
MANTENIMIENTO 7.400.000
$ - $ $ $ $ $
SUMATORIA 36.990.000 | 870.857.010.000 | 870.894.000.000 | 870.894.000.000 | 870.894.000.000 | 870.894.000.000
1009 1109 1219 1339 1469 1619
TASA DE DESCUENTO K K & & Q0 &
$ - $ $ $ $ $
[VALOR PRESENTE 36.990.000 [ 791.688.190.909 | 719.747.107.438 | 654.807.518.797 | 596.502.739.726 | 540.927.950.311

Tabla 11: Flujo de caja proyectado.
Fuente: Elaboracidn propia.

46




Para terminar con el capitulo IV de nuestro proyecto, el flujo de caja nos permite visualizar
una viabilidad tanto en los ingresos financieros como en la inversion inicial, la cual se
puede ver una ayuda considerable en las ganancias gracias a la mejora propuesta, no solo
mejorando sus numeros en tasa de produccion, si no que también en el valor neto actual.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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18. CONCLUSION

Después de un analisis por esta nueva area, podemos concluir que la implementacion de
esta mejor conlleva un gran costo inicial, pero a medida que va pasando el tiempo se ve
una notable mejora no solo en lo econdmico, si no que también en el aumento de
produccion, lo cual nos permite obtener ventaja en caso de un aumento en las altas
demandas, dando asi un paso adelante sobre la competencia, el litio ha impactado de gran
forma a la revolucién industrial, sus multiusos permiten al nuevo mundo una infinidad de
proyectos de manera eficaz y confiable.

Con las nuevas mejoras podemos obtener una certeza y se mitigan los problemas e
imprevistos que pueden generar los equipos que no cuentan con un plan de
mantenimiento. Ademas, con el enfoque DMAIC no solo se pueden implementar nuevas
gestiones, sino que también se puede adaptar a nuevos cambios y formas, ayudando asi
a la mejora continua de este proyecto, ya se comprobé su rentabilidad a corto plazo y es
viable para su construccion.

19. RECOMENDACIONES

1- La mantencion es indispensable dentro de la industria, esta la opcidn de optar por
un técnico o ingeniero en mantenimiento para su realizacion.

2- Realizar capacitaciones para el uso correcto de los dispositivos (medidor de
espesores, medidor de vibraciones, cdmara termografica) que son altamente
delicados, saber como usar e interpretar las graficas nos permitird saber como
proceder a su posterior mantenciéon o cambio por reparacion.

3- Facilitar un CMMS para gestionar y controlar los trabajos que se realizaran dentro
del equipo.
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20. ANEXOS.

SRR % | codogo! $12" CPVC Sch8o () ]
[

LML "
b i i LT

(i Cahesia Acero Carbono Sch 20 (6 35mm espeson @ & iges | 3000013776 S we @ s Lms
12 {m] CaReria Acero Carbono @ 12*, ASTM AL06 Gr 8, SIS, Sch STD, Extremos Biselados, ASMIE B36.10. 3168169 3000014063 5 sess| ap s ismom
12 {un) Codo 90° Acero Carbono @ 12" ASTM A234 Gr WP, Sch STD, Extremos Biselados, ASME B 16.9. 3163349 3000014064 123578 op s 370734
8"x42{un] Reduccidn Concentrica ASTM A-234 WPB Sch Std BW. 18" x Bl 3180427 3000014068  § 5935 1= s 198,650
2%10{un] Reduccion Concentrica ASTM A-203 316-L SCH 10 BW. 12° x 10" 1 3000014068 § wons | ar S 703575
12" (un] Flange Siip-On ASTM A-105 Clase 150 ANSI BI6S RF 12" WLy Ji68Ts  S000014068  § pas ap s yaas 1]
W/ fun] VALVULA MARIPOSA HIGH PERFORMANCE, CUERPOY DISCO ASTM AJS1 G7 CFEM (S5336), JEACINOX. SS316, ASIENTD RPTFE, C 3155379 3000015042 5 w s 2157813
WA Lun) TORNILLO (53916), TR 318313 | 2000015022 "5 @ s 3012350 |
Wa jun) 1500WP, CUERPO H, € AC.INOX. S5316, CONEXI| 1015630 | 3000015042 " § a s 2167813
M CARERIA CPVC SCH.80 6, IMTS DE LARGO 12" 3190850 3000015501 305230 ClP. S 33819660
3 C/U/C0DO 908 CPVC SCH B0 SW 12° 3182002 3000015501 § 32974171 QP S 989221
Q2 M CANERIA CPVC SCH 80 5, 1MTS DE LARGO 12° L 3190859 3000015501 | § 805.230 QP § 33819660
10 /U] Codo 90° §12° CPVC Sch80 [S) 1 3182002 3000015503 1380300 QP $ 13803000
B3 M (3 753 Sh 20 F Tirs 6m Nl 3148929 3000015514 "5 ae s 2334865 |
£ N/ un] VALVULA MARIPOSA HIGH PERFORMANCE DOBLE EXCENTRICA, CUERF), DISCO Y EIE ASTM A1 Gr CHEM (5316), ASIENTO PTFE, 3210306 3000016735 [ ar s 3858084
2 12° /U VALVULA DE COMPLERTA DE 12° CLASE 150 %F ANSI B16.5 CUERPO ASTM A216 WCB , TRIM 8 13% NASTAGO 210 mnmm‘m, 3212667 3000017436 S 2152770 @° $ 4305540 |
12" G/ FLANGE SUIP/ON DE 12" ACERO INOXIDABLE 316 CLase 150 R¥ Ansi stes AstMAig2. | /100101 B8 3000017436 S 324980 P s 1299920 1
T Y TSTANETBIES: T TrEs—srovoTITYE— -

’ Resumen LAAL | LMLAAL | REVESTIMIENTO ESTRUCTURA CALDER, | Control doc) |/ Estrucsala G . | (8 ‘

usto & i W -

llustracion 1: Tabla de precios SQM.
Fuente: SQM.

llustracion 2: P&ID SQM.
Fuente: SQM.
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