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GLOSARIO

Batch Término  utilizado para  describir
procesos no continuos, en los que se
requiere operar sobre cantidades

discretas de material.

Cangilon Recipiente utilizado para transportar

materiales en elevadores.

Electrovélvula Dispositivo disefiado para controlar el
fluo de un fluido a través de un
conducto, accionado por medio de

energia eléctrica.

Fleje Cinta utilizada para asegurar embalajes,
cuya resistencia a la traccion le confiere
la capacidad de agrupar productos

pesados.

Motoreductor Dispositivo mecanico utilizado para
reducir la velocidad de las revoluciones

de un eje, sin disminuir su potencia.

Muelle Resorte, elemento capaz de almacenar

energiay liberarla, sin deformarse.

Pallet Plataforma horizontal, empleada para
almacenar, transportar y distribuir

mercancias como cargas unitarias.
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Pienso

Premezcla

Sprocket

Tolva

Alimento seco balanceado para ganado.

Mezcla de vitaminas, minerales vy
aditivos, utilizada para compensar las
deficiencias nutricionales del alimento

para especies animales.

Volante con dientes utilizado para
transmitir trabajo mecanico a una

cadena.
Dispositivo utilizado para depositar y

canalizar materiales granulares o

pulverizados.
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RESUMEN

La planeaciéon y control de la produccion basados en el estudio y
estandarizacion de métodos de trabajo permite explotar la capacidad
instalada de un sistema de produccién, ofreciendo productos de calidad y

precio competitivos.

En la empresa ADM Nutricion Animal de Centroamérica, S.A. se
supervisd el montaje del equipo de mezcla en seco, durante el cual se
programaron actividades bajo enfoques de seguridad y planeacion.
Haciendo uso del conocimiento adquirido en el montaje de equipos e
investigando, se desarrollo el programa de mantenimiento del equipo,

garantizando asi el buen funcionamiento y la vida util prevista para el equipo.

Se realiz6 un estudio de métodos de trabajo, en el que se tomd en
cuenta factores de seguridad, ergonomia, flujo de materiales y uso eficiente
del tiempo. Se dividié el proceso en estaciones de trabajo y se desarrollaron
areas de trabajo que garanticen el uso eficiente del tiempo y la seguridad y

salud del operador.

Se desarrollé una guia para el manejo adecuado de los materiales
utilizados en el proceso, tomando en cuenta factores de seguridad, la
legislacion existente en Guatemala y regulaciones de la OSHA acerca del
tema. En cuanto al manejo de desechos del proceso, consistentes en
sélidos, se investigo en la legislacion ambiental de Guatemala y se realiz6 un
andlisis acerca de los procedimientos a seguir con el objetivo de promover

una gestion ambiental adecuada.
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Se hizo énfasis en el desarrollo de herramientas de seguimiento y
control de los métodos aplicados, promoviendo asi las bases de un sistema
de mejora continua. Se desarrollaron analisis acerca del beneficio
econdmico y social del uso de los métodos desarrollados, y su incidencia en

los resultados propuestos por la organizacion.
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OBJETIVOS

General

v Crear las bases de un sistema de produccién competitivo, por medio
del disefio adecuado del trabajo, gestion adecuada del mantenimiento

y coordinacién de ambos factores en la planta de mezcla en seco.

Especificos:

1. Garantizar la vida util y el funcionamiento correcto de la maquinaria,

por medio de procedimientos de montaje adecuados.

2. Conservar la capacidad y vida util de la maquinaria por medio del
disefio y aplicaciéon de un programa de mantenimiento integral

adecuado.

3. Diseflar métodos estandarizados de trabajo eficientes en &reas

operativas de la planta de mezcla.

4. Integrar la planeacion de la producciéon y mantenimiento con el

objetivo de generar un sistema de produccion competitivo.
5. Desarrollar las bases de un sistema de manejo de materiales y

desechos que tome en cuenta la seguridad del personal, la

conservacion del medioambiente y el marco legal establecido.
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6. Simplificar y agilizar la implantacion de cambios que afecten al
personal operativo, por medio de la aplicacion de herramientas de

seguimiento.

7. Describir las ventajas del disefio adecuado de procesos sobre los

resultados de la organizacion.
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INTRODUCCION

El entorno industrial se ha visto motivado por una competitividad
creciente en todos los sectores, impulsando el disefio de procesos cada vez
mas productivos. Los mercados tienden a globalizarse, de lo que se obtiene
como resultado una competencia mundial, que no distingue fronteras, y que
tiene como objetivo producir més, a bajos precios con una gestion de calidad
adecuada. El disefio de productos ha evolucionado desde un enfoque
concerniente al area de produccién, hasta un enfoque moderno que

promueve el aporte de todas las areas de la organizacion.

El enfoque individualista entre areas, que promueve la burocratizacion
de sistemas y flujos reducidos si no es que inexistentes de retroalimentacion,
se ha dejado de lado, por un enfoque interfuncional que requiere de la
coordinacion del todo, con el objetivo de mejorar el resultado global del

sistema.

Un resultado directo del crecimiento de los mercados mundiales, es el
crecimiento desorganizado de la industria, provocando que se menosprecien
los conceptos de seguridad industrial. Ante la creciente tasa de accidentes,
se ha visto la necesidad de crear organizaciones que actlien como entes que
promuevan programas de prevencion. La legislacion se hace més estricta y
completa dia a dia, y promueve que la seguridad industrial se justifique
social y econ6micamente, como incentivo al tomar decisiones. El andlisis del
todo en una organizacion depende del apoyo de todas las areas, y de
retroalimentacion constante, centrandose en los objetivos y metas del

sistema.
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Mediante la coordinacion de retroalimentacion de las tareas de montaje,
mantenimiento y produccion, se busca obtener un sistema incipiente
productivo, que sea competitivo en el mercado actual, y que demuestre
confiabilidad y calidad en procesos. Se promueve la utilizacion de métodos
sencillos de estudio y recopilacion de datos que apoyen el control constante
del proceso, y que favorezcan el aporte del conocimiento del operador en la

evaluacion de mejoras del sistema.

En el primer capitulo se detallan las caracteristicas de la organizacion,
la ubicacion de la organizacién en los planes de la corporacion Archer
Daniels Midland Company, y su filosofia corporativa. En el segundo capitulo
se describe la situacion actual de la empresa como proyecto, en el que se
detallan a grandes rasgos los procesos, la maquinaria y el andlisis previo de

las operaciones.

El tercer capitulo representa el estudio e implementacion del montaje,
desarrollo del programa de mantenimiento, estudio y desarrollo de métodos
de trabajo y determinacion de capacidad estandar de produccion. La
evaluacion del beneficio obtenido a través de la aplicacion del estudio

realizado y la justificacion del proyecto.

El cuarto capitulo se enfoca en la investigacion y propuesta del manejo
seguro de materiales y desechos del proceso. Se enfoca en la seguridad del
recurso humano, en las normativas existentes y en la legislacion del pais

acerca del tema.
En el quinto capitulo se desarrollan herramientas y métodos para

realizar el seguimiento de los resultados del sistema, y se enfoca como la

base del control de la produccién, y mantenimiento del equipo.

XXIV



1. GENERALIDADES DE LA INSTITUCION

Archer Daniels Midland Company es uno de los procesadores
agricolas mas grandes del mundo. ADM procesa ingredientes obtenidos por
medio de la agricultura y los transforma en ingredientes de alimentos,

combustibles renovables y alternativas naturales para quimicos industriales.

1.1 Antecedentes historicos de la empresa

Cada dia, los 28,000 empleados de Archer Daniel Midland Company
transforman cultivos de maiz, trigo y cocoa en ingredientes alimenticios,
derivados agropecuarios y quimicos industriales. Desde cultivos, transporte,
almacenamiento y proceso de productos en mas de 60 paises, ADM
conecta las cosechas de los granjeros con las necesidades del mercado

mundial.

ADM tiene su sede central en Decatur, lllinois, y opera plantas de
procesamiento y fabricacion en Estados Unidos y en el mundo entero. A
través de sus plantas y de sus extensas capacidades de distribucion global,

ADM contribuye en gran medida a la economia y calidad de vida mundiales.

En 1902, George A. Archer y John W. Daniels iniciaron un negocio de
molienda de semillas de lino. En 1923, Archer Daniels Linseed Company
adquirié6 Midland Linseed Products Company, y se form6 Archer Daniels
Midland Company. Al pasar los afios, ADM extendi6 sus operaciones
alrededor de los Estados Unidos de Norteamérica, asi como la naturaleza
de sus operaciones, consoliddndose como una corporacion reconocida

mundialmente.



Hace algunos afios se cre6 ADM Central Agricola, S.A., y como parte
de consolidar sus operaciones, nace ADM Nutricion Animal de
Centroamérica S.A., en Guatemala. Con ADM Nutricibn Animal de
Centroamérica, ADM como corporacion inicia sus actividades de produccion
de premezclas en el area de Centroamérica, por lo que espera competir con

las empresas del medio y consolidarse en la region.

1.2 Actividades que se realizan en la corporacion

ADM opera en diversos campos, desde alimentacion humana, hasta
en la produccién de biocombustibles. La diversidad de actividades obedece

a los objetivos y al credo de la corporacion.

1.2.1 Ingredientes de alimentos

ADM ofrece una amplia variedad de ingredientes para alimentos de
acuerdo a la necesidad especifica del cliente, ofreciendo una gama con mas
de 1000 ingredientes. Ademéas ofrece asesorias y de acuerdo a las

necesidades del cliente se crean nuevos productos.

En el campo de nutricion, ADM incursiona en los siguientes campos:

v Panaderia y cereales
v’ Bebidas

v" Dulces y reposteria
v’ Lacteos

v" Productos carnicos

v" Alimentos snack



1.2.2 Nutricién animal

Uno de los fuertes de ADM, es la produccion y distribucion de alimento
animal, ofreciendo una amplia gama de productos para ganado, aves de

corral, mascotas, entre otras especies.

ADM invierte en investigaciones, en la busqueda de comercializar
productos de alimento animal. En lo referente a alimentacion, ingredientes
de alimentos, premezclas y mezclas a pedido, es una empresa lider. El

campo de ADM Nutriciébn Animal comprende:

v" Aminoécidos

v' Coproductos del procesamiento del maiz
v Medicamentos aditivos de la alimentacion
v' Coproductos de molienda

v Premezclas

v" Productos de proteina vegetal

v' Vitaminas y minerales

v" Productos de molienda de trigo

v' Granos enteros

ADM cuenta con un departamento de servicio técnico, por medio del
cual se crean dietas adecuadas a la especie animal que el cliente requiera,

tomando en cuenta el entorno en el que se encuentre.

1.2.3 Materiales industriales

ADM trabaja con productos agricolas, abundantes y renovables para
desarrollar alternativas energéticas para la industria. Actualmente es
reconocida como lider en la produccion de etanol de combustion limpia.

Ademés ADM produce derivados para la industria.

3



Entre los campos de la industria que abarca ADM se encuentran:

v" Produccion de biodiesel y etanol
v" Construccion

v" Productos para el hogar

v Quimicos industriales

v Mineria y perforaciones

v' Embalaje

v" Pinturas, tintas y recubrimientos
v Pléasticos

v’ Pastay papel

ADM ofrece productos de origen animal, con poca incidencia en el
ambiente. Con esto se logra la produccién sustentable de dichos productos,

y una creciente demanda en los mercados alrededor del mundo.

1.2.4 Servicios agricolas

De las ventajas notables de ADM, es que su campo de accion inicia
desde la contratacién de cosechas, continua con el procesamiento y finaliza
con la entrega al cliente. Con una extensa red constituida en Latinoamérica,
ADM cubre las necesidades de sus clientes, ya sea con productos
importados o locales, y es debido a esta capacidad global que la

corporacion crece afio con afio.

Sus operaciones se encuentran ubicadas estratégicamente para
incrementar al maximo su eficiencia operativa. ADM opera una red de mas
de 350 elevadores de granos, que se extiende desde Estados Unidos,
Suramérica, Canada, entre otras regiones. Ademas opera méas de 80 silos
de produccion y almacenamiento de granos en Argentina, Brasil, Paraguay

y Bolivia.



En cuanto a transporte, ADM y sus subsidiarias operan mas de:

v 20,900 vagones de ferrocarril
v 1,350 tractores

v' 2,150 lanchas

v' 58 barcos remolcadores

v’ 29 barcazas

La extensa flota de ADM posee la capacidad de transportar productos

por rios, ferrocarriles, océanos y carreteras a escala global.

1.2.5 Nutricién

El campo de la nutricién continda calificando entre los segmentos de
mas rapido crecimiento en la industria mundial de los alimentos. ADM aplica
su conocimiento para mejorar los beneficios de las cosechas, para luego
extraer los compuestos que poseen beneficios probados para la salud, entre
los cuales se encuentran: vitamina E, antioxidantes tocoferol, esteroles de
plantas, isoflavonas de soja, proteinas de soja, fibra soluble y aceites para

controlar el peso y reducir las grasas trans.

Igualmente importante, los expertos de ADM ayudan a usar estos
ingredientes para desarrollar alimentos, bebidas y suplementos dietarios
funcionales de alto rendimiento y excelente sabor. Entre los productos

ofrecidos por este segmento de ADM, se encuentran:

v Alimentos y bebidas funcionales
v' Barras de nutricién

v' Cuidado personal

v Alimentos de soya

v' Vitaminas y suplementos



1.2.6 Marcas

ADM produce miles de ingredientes que se utilizan mundialmente en
alimentos, alimentacion animal, nutricion, cosméticos y hasta en industrias
quimicas e industriales. Dentro de esta amplia oferta de productos se
encuentran marcas conocidas y respetadas en todo el planeta. Entre

algunas de las marcas ofrecidas por ADM se encuentran:

v' Ambrosia
v Merckens
v Nova Lipid
v Fibersol 2
v’ Corn Sweet
v Nutri Soy
v Nova Xan
v Opti Xan
v Yelkin

v Arcon

v NuSun

v’ Superb

v" Ultralec
v Thermolec

v' Capsulec

1.3 Descripcion de las actividades que se realizan en la planta

El segmento de Nutricion Animal se enfoca a poner a la disposicion del
cliente, productos que optimicen la produccion ganadera, de Centroamérica
como segmento de mercado. Especificamente, la planta como tal se dedica
a la produccién de premezclas, y la parte de importacion de alimentos para

animales es manejado en Guatemala por ADM Central Agricola, S.A.
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La planta esta disefiada para fabricar una amplia gama de premezclas,
ingredientes individuales y aditivos de alimentos para todas las clases de

ganado, aves de corral y animales de compaiiia.

La produccién de premezclas se presenta como la oportunidad de
brindar un servicio completo a la industria alimenticia, desde el servicio
técnico, conformacién de dietas, hasta la distribucion de ingredientes para

piensos.

Ademas, ADM posee dietas estandarizadas para los pequefios

pI’OdUCtOI’ES, entre las que se encuentran:

Premezclas para porcinos
Premezclas para rumiantes
Premezclas para aves de corral

Premezclas para equinos

v

v

v

v

v' Mezclas de vitaminas
v' Mezclas de vitaminas de minerales menores
v' Mezclas de minerales

v

Mezclas base

A nivel proceso, el procedimiento para realizar las premezclas es el
mismo, cambiando Unicamente los ingredientes que se agregaran a la
premezcla. Cabe resaltar que una de las partes mas importantes del
proceso es la formulacion de los productos, asi como también la importacion

de las materias primas.

La adquisicion de materias primas se realiza desde distintas partes del
mundo, y es efectuada por personal tecnificado y con experiencia. Asi
también, la formulacion requiere de afios de experiencia en el mercado y un

nivel especializado de conocimiento en el tema.



1.4 Estructura organizacional

ADM Nutricion Animal de Centroamérica, S.A. es una de las divisiones
de Central Agricola, S.A.. La Junta directiva de Central Agricola encabeza la
estructura organizacional, seguida por la gerencia de Central Agricola. La
gerencia de ADM Nutricién Animal actda como un ente individual, y tiene a

su cargo sub unidades operativas, como jefaturas, directores y areas.

Figura 1. Organigrama de la empresa
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1.5 Filosofia Corporativa

Uno de los pilares del crecimiento de ADM es su responsabilidad con
el medioambiente y con las personas. Sus principios se encuentran

detallados en los cédigos creados para su cumplimiento.

1.5.1 Etica y valores

Este Cddigo de conducta y ética comercial de la compafiia es una
expresion tangible del compromiso de ADM de ser la mejor compafiia posible,
trabajando de manera continla como un equipo diverso de individuos para
crear una diferencia positiva en el mundo. Es una declaracion de los valores
que deberan ser reconocidos en la conducta comercial de ADM por sus
empleados, funcionarios, directores y otros agentes. El codigo de ética y

valores de ADM se basa en los siguientes principios:

v' La gente es el activo mas valioso de ADM, los estandares demuestran
la importancia que tiene la gente para la compafiia y la importancia de
proteger el criterio comercial ante situaciones en las que puedan
interferir intereses personales

v" ADM tiene una obligacién importante no s6lo con sus empleados, sino
también con las personas con las que realiza negocios

v ADM es una compafiia de clase mundial comprometida con altos
estandares de conducta comercial, incluyendo la competencia justa
en el mercado

v"Una buena ciudadania corporativa beneficia a ADM vy las
comunidades en las que opera

v" ADM opera comercialmente en todo el mundo y por lo tanto tiene una
obligacion de reconocer a las diversas autoridades gubernamentales

de las que depende y cumplir las leyes y ordenanzas obligatorias



La mision, el compromiso y el credo hablan de una Unica vision: usar
los productos agricolas para mejorar la calidad de vida de las personas en
todo el mundo. Esta pasion es la que guia al personal de ADM para
convertirse en una fuerza positiva dentro de la comunidad comercial

internacional.

Es responsabilidad de todos los empleados, funcionarios y directores
de Archer Daniels Midland Company, y sus subsidiarias alrededor de todo el
mundo cumplir con el cédigo de conducta y ética comercial y cualquier

politica vigente.

Al igual que con todas las cuestiones disciplinarias se aplican principios

de justicia y equidad para determinar las sanciones apropiadas.

1.5.2 Préacticas de manejo de la corporacion

La corporacion realiza todas sus operaciones de acuerdo al codigo de
conducta de ADM, en el que se detalla el codigo de ética y valores de la
organizacion. Todo lo concerniente a las decisiones de la compafiia se hace
siguiendo una estricta normativa interna, que se encuentra disponible al
publico en general. Todos los procesos estan disefiados para hacerse de la
manera mas transparente posible, a modo de que todos en la corporacion

sepan hacia donde se dirige la organizacion.

Siguiendo con estos objetivos, los resultados de la organizacion, las
metas anuales y todo lo concerniente al entorno econdémico de la
organizacion es publicado en la pagina Web de la organizacién. ADM es
una compafiia que opera globalmente, y en cada uno de los paises en los
que opera debe reafirmar su reputacion, y esto se logra mediante practicas

seguras, confiables y transparentes.
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1.5.3 Diversidad

Parte del éxito de ADM se basa en su experiencia y reputacion. ADM
crea un entorno en el que se valoran la individualidad y las iniciativas, de
acuerdo al cédigo de conducta de la organizacién. La experiencia de tantos
aflos como lider global ha reforzado la creencia de que la diversidad entre
empleados y proveedores enriquece la organizacion, la fortalece y la ayuda

a atender de mejor manera las necesidades de sus clientes.

Esto apoya el desarrollo de un entorno de equidad, en el que se
valoran las actitudes, enfoques, puntos de vista y antecedentes, a modo de

combinarlos y guiar la organizacion.

1.6 Responsabilidad

ADM es una de las procesadoras agricolas mas grandes del mundo y
lider global en bioenergia, atendiendo la demanda creciente de alimentos y
energia renovable. Este trabajo vital se logra con responsabilidad para
conducir a su equipo de trabajo y su negocio e manera ética y segura,
contribuyendo asi al bienestar econémico y social de sus clientes, tanto
internos como externos, promoviendo el desarrollo sostenible de las

comunidades en las que opera.

Como parte de esta responsabilidad, ADM invierte en investigaciones
para promover la bioenergia como sustituto de las fuentes de petréleo, que
como recurso renovable tienden a escasear. De esta manera, ADM tiene el
compromiso de satisfacer las demandas de energia y de alimento por medio

de las cosechas.
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Debido a que ADM cuenta con una cadena de suministros que inicia
desde las granjas y se extiende hasta el consumidor final, ADM comprende
que su responsabilidad abarca la totalidad de dicha cadena. Desde el
productor hasta el consumidor, cuentan con el apoyo y las normas de ética y
conducta de ADM.

Como parte de su responsabilidad, ADM maneja programas de
desarrollo en las comunidades en las que opera, a manera de crear una
cadena de suministros sustentable, en la que tanto la organizacién como su

capital humano crezcan.

La seguridad es un &rea de responsabilidad que comprende a toda la
organizacion, y por supuesto, al cliente. Es por esto que ADM maneja
programas de seguridad en todas sus operaciones, a manera de proteger a
su equipo de trabajo no importando si se trata de un ejecutivo de ventas, o el
operador de una planta, teniendo como objetivo reducir a cero los accidentes
y lesiones de trabajo.

1.7 Misién

Liberar el potencial de la naturaleza para mejorar la calidad de vida.

1.8 Visién

Hacer del mundo un mejor lugar aplicando los avances de la

investigacion y la tecnologia a la agricultura.
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1.9 Ubicacion

ADM Nutriciébn Animal de Centroamérica S.A., se encuentra ubicada
en la 22 calle, sobre la calzada Atanasio Tzul de la zona 12 de la ciudad de
Guatemala, en el complejo empresarial El Cortijo 2, en la bodega 120. En la
figura 2 se muestra la ubicacion en la que se encuentra actualmente la

planta.

Figura 2. Ubicacioén actual de la organizacion

Fuente: Google earth
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2. SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA DE MEZCLA EN
SECO DE ADM NUTRICION ANIMAL

ADM opera en la region importando productos del extranjero y
distribuyéndolos en Centroamérica. Distribuyendo productos como soya, maiz y
granos secos de destileria en grandes cantidades, se ha consolidado como uno
de los mayores importadores de granos en la region. Como parte de su

crecimiento, desea incursionar en la fabricacion de premezclas vitaminicas.

Surge la necesidad de adquirir el equipo que garantice el cumplimiento de
los estandares internacionales en el campo de premezclas vitaminicas.
Ademés se deben desarrollar estandares operativos que garanticen un entorno

productivo eficiente.

El objetivo del proyecto es ofrecer productos competitivos al segmento de
mercado de nutricion animal. Centrandose en este objetivo se definen los
procedimientos a realizar para que las premezclas vitaminicas se produzcan
eficientemente, eficazmente y con un nivel de calidad que satisfaga las
necesidades del cliente y conserve el prestigio de ADM. Se utiliza un diagrama
de é&rbol para definir de forma general, los estudios que se llevaran a cabo con

el objetivo de obtener un sistema de competitivo.

El disefio del trabajo afecta directamente la eficiencia y eficacia del
sistema, asi como una gestion adecuada de mantenimiento afecta la eficacia
del sistema, al afectar la disponibilidad del equipo. A manera de simplificar el
diagrama, se establecieron metas hasta un grado cuatro de detalle, que a
manera de planeacién y diagndstico iniciales se considera suficiente. En cuanto
al diagrama de é&rbol, se considera una herramienta Util para identificar los

procedimientos necesarios para cumplir un objetivo.
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Figura 3. Diagrama de &rbol, diagnostico de la planta de mezcla
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2.1 Consideraciones acerca del montaje del equipo

El equipo adquirido es de origen colombiano, desarrollado por la industria
metalmecénica de dicho pais. Consta de dos lineas totalmente independientes,
con capacidades de 1000kg y 400kg por batch respectivamente. El equipo es
pre ensamblado y probado en el pais de origen, es enviado desde Colombia a
Guatemala por via maritima en contenedores, en los cuales se disponen los

maodulos para su posterior ensamblado.

Cada modulo estd construido para ser colocado en posicién y ser
ensamblado con tornillos y soldadura, por lo que es de especial interés la
masa de cada moédulo, y la disposicion geométrica de las instalaciones,

equipo de seguridad y los métodos a utilizar para el ensamblaje.

2.1.1 Descripcion de la maquinaria

El equipo se disefi6 para dosificar y mezclar alimentos en seco,
orientados a la nutricion animal. El equipo se encuentra dispuesto en una
torre de tres niveles y una altura de aproximadamente diez metros,

cubriendo un area cuadrada de 25m? del suelo.

La estructura estd fabricada con hierro HR de distintos perfiles y
dimensiones de acuerdo a la funcién de cada elemento. La estructura

incluye escaleras y barandas de seguridad para acceder a la torre.

El sistema de dosificacion se considera la parte delicada de la
magquinaria, debido a que por los requerimientos de calidad del producto,
debe trabajar con una precisién de + 5 gramos. Dicho sistema consta de
dos balanzas; una con capacidad de hasta 30kg y otra con la capacidad
limite de mezcla de cada linea, es decir, 400kg y 1000kg. Por medio de un

PLC se controlan las dos balanzas y el proceso de mezcla.
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El transporte de ingredientes y producto es realizado automaticamente
en la torre de mezcla, utilizando para ello elevadores de monocangilon

accionados por motoreductores y guiados por un conjunto de rieles.

El sistema de elevacién conduce el producto dosificado hacia una
tolva pulmén. La tolva se encuentra conectada a una mezcladora de
paletas, en la cual se realiza el proceso de mezclado, que ocupa un tiempo
de aproximadamente cuatro minutos. Luego de la mezcladora se encuentra
dispuesta una tolva para recibir el producto ya mezclado. El producto de la

tolva es extraido por medio de la ensacadora.

Asi, el sistema de mezclado cuenta con el elevador, la tolva pulmén, la
mezcladora, la tolva de recepcion y la ensacadora. La torre de mezcla
cuenta con dos lineas independientes, dispuestas en una estructura

disefiada para soportar el equipo y guiar el proceso.

La automatizacion del equipo reduce el riesgo de errores del operador,
con lo que se aporta confiabilidad al proceso. El equipo utiliza energia
eléctrica y neumatica, ambas consideradas seguras y flexibles en el

entorno industrial.

2.1.1.1 Mezcladora

El equipo cuenta con dos mezcladoras de paletas, una con capacidad
de 400kg y otra con capacidad de 1000kg. Por su geometria y flexibilidad de
operacion, la mezcladora de paletas representa uno de los disefios més
eficientes utilizados actualmente en la industria. La geometria de la
mezcladora permite que el mezclado sea més eficiente, debido a que
aunado al esfuerzo de las paletas, el producto es igualmente susceptible a
ser mezclado en cualquier parte de la mezcladora en la que se encuentre,

mejorando la homogeneidad de las mezclas.
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Posee una compuerta de descarga de mas del 90% del fondo de la
mezcladora, que apoyada por la geometria, garantiza la reduccién de
residuos de producto al minimo en las paredes de la mezcladora, lograndose
con esto un proceso higiénico.

La mezcladora esta fabricada con acero, y cuenta con un motoreductor
conectado directamente al eje de las paletas, reduciendo complicaciones y
permitiendo considerar la mezcladora como un equipo independiente. Las
compuertas son operadas por actuadores neumaticos, y el motoreductor

cuenta con un motor trifasico con potencial de 440V.

Figura 4. Mezcladora de paletas

Fuente: Metalteco LTDA

Estas mezcladoras deben ensamblarse en el segundo nivel de la torre,
a una altura aproximada de tres metros sobre el nivel del suelo, y poseen un
peso aproximado de 1200kg y 700kg respectivamente. En la parte superior e
inferior se acoplan por medio de tornillos directamente sujetados a la
estructura de la torre de mezclas. Luego de atornillados se procede a soldar
las juntas inferiores, por medio de electrodos 7018 de 1/8", que es la
especificacion utilizada para toda la instalacién. Todos los tornillos son de

grado 5, de acero inoxidable, de 3/8” de diametro.
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Figura 5. Toma superior de la mezcladora de paletas

Fuente: Metalteco LTDA

2.1.1.2 Sistema de extracciéon

El equipo cuenta con un sistema de extraccion, que reduce la pérdida
de los materiales de baja densidad y granulometria en el aire circundante.
Los dos equipos cuentan con la misma capacidad de extraccién, y aunque

independientes, operan bajo el mismo principio.
El flujo es producido por un ventilador centrifugo, cuya potencia es
generada por un motor eléctrico que opera a una velocidad angular de

aproximadamente 1720 radianes/min.

Figura 6. Ventiladores centrifugos del sistema de extraccion
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Los ventiladores se deben sujetar a la estructura por medio de anclajes
anti vibratorios, por lo que la base se sujetard a la estructura por medio de
soldadura, y los ventiladores se sujetaran a dicha base por medio de dichos
anclajes. Dichos ventiladores deben colocarse en el tercer nivel de la torre,
que se ubica a siete metros sobre el nivel del suelo, y poseen una masa de

500kg aproximadamente.

Sujeto a cada extractor se encuentra conectada la tuberia de
extraccion, por medio de la cual se dirige el diferencial de presion a las areas
de interés, que son el area de carga y descarga. El producto obtenido
durante la extraccibn debe ser depositado en la mezcla, para evitar
desequilibrios en la formulacién, por lo cual se hace pasar el aire de
extraccion por un filtro especial para polvos, y luego es depositado

directamente en la mezcladora, junto con los demas productos.

El filtro opera por medio de mangas de fieltro punzonado, que permiten
el filtrado de polvo a altas velocidades, durante tiempos prolongados y en
espacios reducidos. Los filtros se colocan directamente sobre la mezcladora,
y se conectan al ventilador por medio de la tuberia de extraccion. Su
instalacion debe realizarse al finalizar el ensamblaje de todos los elementos,

ya que son de instalacion ajustable.

Figura 7. Esquema del filtro de mangas

Fuente: Metalteco LTDA
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2.1.1.3 Sistema de transporte

Por sistema de transporte se hace referencia a los equipos utilizados
para movilizar el producto a través de la maquinaria. El equipo completo
cuenta con tres niveles, en los que se colocan los equipos a manera de que
se utilice un solo dispositivo mecénico de transporte y luego los materiales

se movilicen por la accién de la gravedad.

El equipo cuenta con elevadores de monocangilon, en los cuales se
cargan todos los materiales a mezclar a nivel del suelo, y se movilizan hasta
el tercer nivel. Los demas sistemas controlan el flujo de materiales por medio

de compuertas de descarga.

El elevador es accionado por un mando de 110V, y opera a un
potencial de 440V, por medio de dos motoreductores del tipo sinfin corona. A
manera de facilitar la instalacion, y como medida de seguridad, se transmite
la potencia brindada por los motoreductores al eje por medio de un sistema
de sprockets y cadena. Con esto se logra independizar los motoreductores

del sistema de rieles del elevador.

El sistema de rieles esta disefiado para dirigir el cangilon durante la
elevacion, y durante la descarga a la primera tolva. Es el mas complicado de
instalar, ya que de su correcta alineaciéon depende el funcionamiento
adecuado de la descarga al sistema de mezcla. Ademés, combinado con la
instalacion de motoreductores en la parte superior de los mismos, a una

altura de once metros, representan la parte mas delicada de la instalacion.

En conjunto, los rieles y el motoreductor poseen una masa de 2500kg,
que no esta uniformemente distribuida, por lo que se debe compensar dicha
desigualdad. Los rieles se anclan directamente al suelo, a un nivel inferior de
1.10m del suelo de la planta, y se sujetan por medio de soldadura a la torre

de mezcla.
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Una vez se tiene el producto en el nivel mas alto, el flujo se controla
Unicamente por medio de compuertas de descarga, entre tolvas, hasta el

area de ensacado, o empaque.

Figura 8. Sistema de elevadores

2.1.1.4 Sistema de empaque

El producto de la planta se empacara en sacos de 25kg, por lo que el
sistema de empaque esta compuesto por los dispositivos de ensaque. La
linea de 400kg consta de una ensacadora manual que controla el ensacado,
por medio de una mordaza que sujeta el saco y un sistema de descarga
variable controlado manualmente. La verificacién del producto empacado se
realiza por medio de una béascula independiente, en la cual el operador

verifica la cantidad deseada y controla el llenado del saco.
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Figura 9. Ensacadora manual

La linea de 1000kg, cuenta con un sistema de ensaque automético. El
llenado se realiza por medio de un sistema de tornillo sinfin y compuertas. La
mordaza es operada por medio de cilindros neumaticos, cuya accion es
controlada por el operador. La apertura depende de la cantidad de producto
programada para el saco. El movimiento del tornillo sinfin es producido por
un motor eléctrico y un sistema de poleas y fajas. Ambas ensacadoras se
deben instalar a una altura de dos metros, siendo poco significativa la altura

de montaje, no siendo asi la delicadeza de los elementos.

2.1.2 Consideraciones neumaéticas del equipo

Cada mezcladora cuenta con dos compuertas accionadas por medio
de cilindros neumaticos. La primera ubicada entre la tolva pulmén y la
mezcladora, y la segunda ubicada entre la mezcladora y la tolva de
recepcion. Cada compuerta debe tener la capacidad de soportar el peso
total del batch, es decir 1000kg y 400kg para cada una de las respectivas
lineas. Ademas la compuerta entre la mezcladora y la tolva de recepcion
debe soportar la fuerza provocada por la accién dindmica del mezclado.
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La linea de 1000kg consta de una ensacadora automatica, cuyos
movimientos son efectuados por medio de cilindros neumaticos de gran
precision. La accion continua de dichos cilindros puede llegar hasta 11 6 12
ciclos por minuto. Ademas se deben considerar las pérdidas debidas a la
red neumatica en las que la presion se puede ver afectada. La seleccion de
la fuente de aire, y el sistema de conduccién juega un papel muy importante

para la operacion adecuada del equipo.

2.1.2.1 Ubicacion de equipos neuméticos

Los dispositivos neumaticos son controlados por mandos eléctricos que
operan a un potencial de 110V. El flujo de aire hacia los actuadores es
controlado por medio de electrovalvulas de diferente tipo, de acuerdo a la
aplicacion que realizan, sin embargo, dado que las electrovalvulas no

causan pérdidas significativas de presion se pueden obviar del andlisis.

Las tolvas pulmdn poseen una compuerta de descarga, con la cual se
controla el flujo de materiales hacia la mezcladora. Dicha compuerta se abre
y se cierra por medio de un cilindro neumatico, controlado a su vez por una

electrovalvula biestable 5/2.

La descarga de la mezcladora es controlada por medio de una
compuerta, accionada a su vez por un cilindro neumético. El cilindro es
controlado por una valvula 5/2 con retorno de muelle. Ademas, la descarga
esta controlada por una valvula antirretorno, que evita que el cilindro se

descargue en el caso de que falle la fuente de aire.

El mecanismo de la ensacadora automatica es controlado por tres
cilindros neuméticos de alta precision. Dos de ellos controlan la mordaza de
la ensacadora y la restante controla la compuerta. Los cilindros son

controlados por electrovélvulas biestables 5/2.

25



Durante su operacion y debido al flujo de aire los filtros de mangas se
saturan constantemente, y no devuelven de manera natural el producto
obtenido durante la extraccion. Es por esto que cuentan con un dispositivo
de limpieza, que trabaja utilizando descargas de aire a alta presion dirigidas
hacia las mangas por una tobera. De esta manera, sacude las mangas y
provoca que el producto regrese directamente a la mezcladora. Dicho
dispositivo cuenta con un depdésito de aire, que compensa o reduce el efecto

de la caida de presion provocada por la descarga.

2.1.2.2 Requerimiento neumético tedrico

El requerimiento neumético tedrico se obtendra utilizando estandares
basicos de operacion para los equipos, de acuerdo a los dispositivos
presentes y su accion combinada durante un tiempo.

La ensacadora utiliza dos tipos de cilindros neumaticos de acero
inoxidable Humphrey, de alta precision. La mordaza utiliza el modelo 5 DP 5,
que tiene un area de piston de 1.62 pulgadas cuadradas, y una carrera de
4.8 pulgadas. La compuerta utiliza el modelo 5 DP 3, que tiene un &rea de
piston de 1.62 pulgadas cuadradas y una carrera de 3.15 pulgadas.

Figura 10. Cilindro Humphrey de alta precision

Fuente: Humphrey, Soluciones en ingenieria, estrategias inteligentes para control neumatico

y fluidos
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Con estos datos se obtiene el volumen de aire desplazado a la presion
relativa de 6bar, cada vez que se acciona un cilindro en particular. La
especificacion de ensacado del fabricante es de 12 sacos por minuto, por lo

gue se puede esperar que estos cilindros se accionen 24 veces por minuto.

La compuerta de la tolva pulmén correspondiente a la linea de 400kg
utiliza un cilindro neumatico de doble accion, cuyo piston posee un diametro
de 50mm y una carrera de 180mm. La compuerta de la mezcladora
correspondiente a la linea de 400kg utiliza un cilindro neumético de doble

accion, cuyo piston posee un diametro de 80mm y una carrera de 100mm.

La compuerta de la tolva pulmén de la linea de 1000kg utiliza un
cilindro neumético de doble accion, cuyo pistdn tiene un didmetro de 50mm y
una carrera de 230mm. El cilindro neumatico correspondiente a la linea de
1000kg utiliza un cilindro neumético cuyo diametro es de 100mm y cuya
carrera es de 150mm. El tiempo minimo de mezcla es de cuatro minutos, por

lo que estos cilindros se activan dos veces cada cuatro minutos.

El sistema de limpieza de filtros de mangas utiliza depésitos de aire
comprimido para compensar el aire utilizado en la sacudida. Dicho depdésito
tiene una forma cilindrica, cuyo diametro es de 11.5cm y cuya longitud es de
45cm. Esto se utilizard como un estimado del volumen de aire descargado
cada vez que se utiliza el sistema de limpieza. Se recomienda activar estos
pulsos a cada 20seg, y con esto se obtiene el dato restante para determinar

el caudal de aire utilizado por el equipo.

Se observa que se tienen 1.3212CFM a una presion a 7bar. Debido a
las fallas que puedan presentarse, se aplica un factor de seguridad al
consumo calculado, correspondiente al 20%. En la tabla | se resumen los
datos obtenidos. El consumo se expresa en aire libre, es decir, a presion
atmosfeérica, aplicando el factor de seguridad y convirtiendo el flujo de aire a

1bar de presion, se obtiene un consumo teérico de 12CFM de aire libre.
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Tablal. Consumo tedrico de aire a 7bar

Elemento Area Largo |Volumen| Cantidad | Frecuencia| Caudal

(in?) (in) (in) (min®) | (CFM)

Mordaza ensacadora 1.62 4.8 0.00450 2 24 0.2160
Compuerta ensacadora 1.62 3.15 0.00295 1 24 0.0708
Tolva pulmén 400Kg 3.043 7.087 | 0.01248 1 0.5 0.0062
Tolva pulmdén 1000Kg 3.043 9.055 | 0.01594 1 0.5 0.0079
Mezcladora 400Kg 7.791 3.937 | 0.01775 1 0.5 0.0089
Mezcladora 1000Kg 12.174 | 5.906 | 0.04160 1 0.5 0.0208
Filtro de mangas 16.099 | 17.716 | 0.16506 2 3 0.9904
Total 1.3212

2.1.2.3 Requerimiento neumético real

La presion manométrica estandar utilizada en un sistema neumético es
de 6 bar, siendo aceptable una pérdida menor a 0.1 bar en el sistema de
alimentacion debido al costo que representa la produccion y distribucion de

aire comprimido.

Para reducir las pérdidas de presion se debe evitar que el aire fluya a
través de distancias largas, y en el caso de ser necesarias, se debe cerrar el
circuito de distribucion para evitar caidas de presion. Se debe ademas, tratar
el aire para eliminar el agua acumulada en la tuberia, por lo que se debe
disefiar con pendientes de 6 a 10 mm por metro, y al final de cada tuberia se
deben colocar colectores de agua. Ademas, las lineas de extraccion se

deben tomar de la parte superior de la tuberia.
Se deben utilizar valvulas para aislar los ramales de la linea de

distribucion principal. Para determinar la caida de presion del sistema se

utilizara el nomograma presentado en la figura 11.
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Figura 11. Nomograma para la caida de presion
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Fuente: S.R. Majumdar, Sistemas neumaticos, pag.17

Para utilizar el nomograma mostrado se debe calcular la longitud

equivalente de los accesorios de tuberia, utilizando para ello la tabla II.

Tabla Il. Longitud equivalente de los accesorios para tubos

Diametro del tubo en mm 25 50 80 100 125
Accesorio (m) (m) (m) (m) (m)
Valvula de dos vias 6 15 25 35 50
Curva de esquina 3 7 11 15 20
Valvula corrediza 0.3 0.7 1 15

Codos 0.4 0.8 1.3 1.6

T lado recto 0.8 1.6 2 25 3
T salida angular 15 3 4.8 6 7.5
Reductores 0.5 1 2 25 3.5
Llave de globo 8.96 17.67

Vélvula de compuerta 0.3 0.6 1 1.3 1.6

Fuente: S.R. Majumdar, Sistemas neumaticos, pag.18
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Se disefid la trayectoria de la red de alimentacion como se muestra en
la figura 12. Dicha trayectoria fue el resultado de varios ensayos en los que
se tomo en cuenta la disposicién de los accesorios, la distancia mas corta,

asi como la accesibilidad de la maquinaria.

Figura 12. Trayectoria de alimentacion neumética

RS
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Interesa encontrar el punto en el que se encuentra la mayor caida de
presion, utilizando para ello la longitud a la que se encuentra dicho punto,
esta longitud es de 14.2m. Ademas, para acceder a dicho punto, se debe
pasar a través de dos medidas de tuberia, de 1" y de %", por lo que para
trabajar con maximos, Unicamente se utilizé tuberia de 1”, que corresponde
a 25mm de didmetro interior. Se tiene como especificacion de caudal un
valor de 12 CFM, que sobredimensionado un 20%, equivale a un caudal
efectivo de 15 CFM, que corresponden a 26 m*h. El total de la longitud

equivalente debida a los accesorios se detalla en la tabla lll.

Tabla lll. Longitud equivalente por accesorios

Accesorio Longitud equivalente | Cantidad Total
(m) (m) (m)
Codos 0.4 7 2.8
T lado recto 0.8 6 4.8
T salida angular 15 2 3
Reductores 0.5 2 1
Llave de globo 8.96 3 26.88
Vélvula de compuerta 0.3 1 0.3
Total 38.78

El total de la longitud por tuberia equivalente es de 38.78m, que
sumado a los 14.2m de tuberia recta equivale a un total de 53m. Utilizando
los datos anteriores, se hacen los trazos correspondientes en el nomograma
presentado en la figura 13. Se traza una linea desde el punto A que
representa la longitud equivalente, en este caso 53m, hasta el punto B
correspondiente al caudal utilizado, y se extiende hasta el eje siguiente,
intersecandose en el punto C. Luego se traza una linea desde el punto C
hasta el punto D, que representa el diametro de la tuberia, y se extiende
hasta el eje F, intersecandose en el punto E. Se traza una linea del punto F,
que representa la presion de trabajo absoluta, hasta el punto E,

intersecandose hasta el eje G, de donde se obtiene la caida de presion.

31



La caida de presion calculada para el sistema, resulta menor que

0.03bar que es la escala menor del nomograma.

Figura 13. Trazado del nomograma para determinar la caida de presion
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Debido a la presiobn manejada, y la naturaleza del trabajo se utilizaron
tubos de hierro galvanizado. Se utilizaron conectores roscados, con
inclinacion en la rosca para obtener un sello en seco, para cuyas

dimensiones se utiliz6 la tabla IV.

Tabla IV. Rosca conica americana de sello seco para tubo

Tamafio nominal (in) | Hilos por pulgada | Longitud de la rosca (in)
1/8 27 0.2639
Ya 18 0.4018
3/8 18 0.4078
Y% 14 0.5337
Ya 14 0.5457

1 11% 0.6828
1Y, 11% 0.7068
1% 11% 0.7235

2 11% 0.7565
2% 8 1.1375

3 8 1.2000
3% 8 1.2500

4 8 1.3000

5 8 1.4060

Fuente: S.R. Majumdar, Sistemas neumaticos, pag.25

La tuberia de 1” debe tener 11 %" hilos por pulgada y una longitud de
rosca de 0.6828in. La tuberia de ¥2” debe tener 14 hilos por pulgada y una

longitud de rosca de 0.5337in.

Para el célculo de la red de distribucién de aire se debe tomar en
cuenta el didmetro de la tuberia, que se obtiene de acuerdo a la pérdida de
presion permisible en la misma. Ademés de dicho parametro se utilizé la
tabla V. Para esto se utiliza la presion absoluta del sistema que corresponde
a 7bar, que equivalen a 101.526psi. De lo cual se puede observar que para
la presion de 100psi, para tuberia de 1" el flujo maximo recomendado es de
275CFM.
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Tabla V. Flujo méaximo de aire en CFM de acuerdo a la presion y

diametro del tubo

Diametro del tubo (in)
Presion (psi) 1/8 1/4 3/8 | 1/2 | 3/4 1 11/4 | 11/2 2

5 0.58 1.3 2.9 6 9 18 39 57 112
10 0.95 21 48 | 10 | 15 29 62 93 180
20 1.67 3.7 82 | 16 | 27 50 107 160 310
30 2.32 52 |11.7 | 22 | 38 70 150 225 435
40 3.00 6.8 | 15.0 | 28 | 48 91 190 285 550
50 3.75 82 |185| 35 | 60 | 112 235 350 670
60 4.40 9.8 [ 220 42 | 71 | 132 280 408 800
70 510 | 11.3 | 255 | 48 | 81 | 152 322 475 920
80 5.80 | 13.0 | 280 | 54 | 91 | 171 365 520 | 1050
90 6.50 | 145 | 323 | 61 | 102 | 190 405 600 | 1180
100 7.20 | 16.2 | 36.0 | 67 | 113 | 215 455 660 | 1300
125 8.90 | 20.0 | 44.3 | 83 | 140 | 270 560 820 | 1600
150 10.70 | 24.0 | 53.0 | 100 | 168 | 320 665 970 | 1900
175 12.20 | 28.0 | 62.0 | 115 | 196 | 375 770 1150 | 2200

Fuente: S.R. Majumdar, Sistemas neumaticos, pag.30

2.2 Descripcién de procesos
De acuerdo a la disposicion fisica del equipo y a la secuencia de las
operaciones se dividio el proceso de dosificacion y mezcla en subprocesos.
2.2.1 Proceso de etiquetado
La etiqueta cumple la funcion de identificar el producto y sus
caracteristicas. Es en esta en la que se colocan los datos especificos de

cada producto, en la que se colocan los datos que le garantizan al cliente

que lo que estan adquiriendo cumple con sus expectativas.
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Por medio de la orden de produccién se selecciona el tipo de saco que
se utilizar4d. De acuerdo al producto empacado, se utilizan sacos de

polipropileno y sacos de papel.

El saco de polipropileno incluye en su interior una bolsa de polietileno
transparente, que se utiliza para proteger el producto de la accion del
ambiente. Este tipo de saco se utiliza para empacar las premezclas

minerales.

Los sacos de papel se utilizan para empacar premezclas vitaminicas,
por lo que es necesario utilizar bolsas de polietileno negro, debido a la
accion de descomposicion que ejerce la luz sobre el producto. El fabricante
de los sacos no incluye la bolsa negra de fabrica, por lo que es necesario

adquirirla con otro proveedor, y colocarla adentro del saco de papel.

Los dos tipos de saco tienen la capacidad de almacenar hasta 40kg,
aunque normalmente, se empaca en sacos de 25kg. La seleccion de cada
tipo de saco depende del producto y del cliente. Luego de seleccionado el
saco, se procede a tomar el saco, prepararlo y colocarle la etiqueta. El
proceso se realiza con cada saco hasta completar un lote. Luego se toma el
lote completo y se empaca para enviarlo posteriormente al &rea de

ensacado.

Debido a la naturaleza de este proceso, se puede realizar con
antelacion a los demés procesos. Para este proceso existe un centro de
trabajo definido, y se considera un trabajo repetitivo debido a lo simple de la

operacion.

Otro aspecto que se debe tomar en cuenta es que si bien es simple, es
por medio de este proceso que se identifica el producto final, se describen
sus propiedades, fecha de vencimiento y en resumen la informacion que el

cliente necesita para el correcto manejo y utilizacion del producto.
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22.2 Proceso de medicibn de microcomponentes 'y

macrocomponentes

El proceso de medicién de las cantidades de cada ingrediente en las
proporciones correctas, se convierte en un proceso que debe dividirse en

dos subprocesos, con el objetivo de obtener una dosificacion confiable.

Los proveedores empacan sus productos en paquetes manejables de
25kg. Como el ensacado de dichos ingredientes obedece a la precision de
llenado de la maquinaria, el proveedor se asegura de agregarle producto

extra, de esta manera, el cliente recibe lo que compré o un poco mas.

El precio de algunos productos es considerablemente mayor que el de
otros, asi también la incidencia en la dosificacion de un alimento dado.
Como consecuencia de ello, algunos productos son empacados hasta con
500 gramos extra, mas su precio e incidencia como elemento activo son
casi nulos. En otros productos la precision del empacado puede llegar a 5
gramos, debido a su precio elevado y a que son productos que presentan

marcados efectos en el metabolismo animal.

Como consecuencia, al requerirse una cantidad dada, la cantidad en
kg se divide en sacos enteros de producto y en un ajuste medido en la
béscula con mayor precision. La medicion de macrocomponentes se realiza

en una béascula de alta capacidad y poca precision.

El pesado de microcomponentes es un proceso de mayor precision. En
este caso las cantidades a pesar son menores a la cantidad incluida en los
sacos, por lo que los productos se deben disponer a granel, y ser medidos
en una bascula con una precision de 5 gramos. Se obtiene una dosificacion
confiable y de fécil control contable. Resumiendo, el operador pesa los
microcomponentes, luego pesa los macrocomponentes y los ingresa al

monocangilén correspondiente.
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2.2.3 Proceso de ensacado

Luego de que la maquinaria realiza el mezclado, el operador debe

ensacar el producto en sacos anteriormente preparados en el etiquetado.

Si los parametros de la ensacadora se encuentran correctamente
ajustados, el proceso de ensacado es simple. Primero, el operador toma un
saco y lo coloca en la ensacadora. Luego cierra la mordaza, en donde el
saco es sujetado, y el equipo realiza una tara automatica del saco, para
luego proceder a llenar el saco. Cuando la bascula de la ensacadora llena

completamente el saco, la mordaza libera el saco.

2.2.4 Proceso de empaque

Luego del proceso de ensacado, el saco con producto es enviado a
empaque, en el que el operario utiliza un marchamo para sellar la bolsa de
polietileno. Luego de esto se utiliza una cosedora de sacos para sellar el

saco definitivamente.

En el caso de exportaciones, el producto debe ser embalado, proceso
durante el cual se estiban sacos en una paleta, se cubren los sacos con

nylon, y se aseguran con fleje.

2.3 Analisis del proceso de acuerdo a los enfoques principales de la

operacion

Se realiz6 un analisis de los elementos productivos e improductivos de
las operaciones, para lo que se utilizaron los enfoques principales de la
operacion, con el objetivo de crear puestos de trabajo que cumplan con los

requisitos de la operacion y con la comodidad del operario.
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2.3.1 Proposito de la operacién

Antes de intentar mejorar una operacion, se debe analizar el objetivo
de la operacién, a manera de eliminarla o combinarla con otra, sin costos

adicionales y manteniendo la calidad del producto.

2.3.1.1 Etiquetado

El etiquetado se realiza con el objeto de identificar el producto que se
le estd proporcionando al cliente. Debido a que el producto es muy
especializado, la identificacion del producto representa un valor agregado

para el cliente. En la etiqueta se identifica:

v' El cliente

v El nombre de la formula
v" Lote de produccion

v Fecha de fabricacién

v Fecha de vencimiento
v" Dosis del producto

v Licencia de operacion
v

Regente responsable

Todos estos datos son susceptibles de cambio, por lo cual se incluyen
en la etiqueta. Los datos concernientes a la empresa, como la direccion, el
nombre, teléfono, se incluyen en el saco, asi como los cuidados que se
deben tener con el producto. La cantidad de datos y a su variacion, hacen

del etiquetado una operacion obligatoria.

En el caso especifico de los sacos de papel, es necesario agregar una
bolsa de polietileno al saco. Esto debido a que el saco de papel es

vulnerable a las condiciones medioambientales.
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Existe la opcion de adquirir sacos herméticos, con los cuales no es
necesario agregar la bolsa de polietiieno. Dichos sacos no son
manufacturados localmente, por lo que el costo es demasiado elevado. Se
considera que la operacion de colocar la bolsa de polietileno es necesaria
para los sacos de papel. Los sacos de polipropileno ya incluyen una bolsa

de fabrica, por lo que no es necesaria la operacion de colocar la bolsa.

2.3.1.2 Medicién de microcomponentes y macrocomponentes

La calidad de producto otorgado al cliente depende de la exactitud con
que se realice la dosificacion de materiales. Balanceando calidad vy
competitividad se divide el proceso de medicion en dos grados de tolerancia

distintos.

La capacidad nominal de las basculas de macrocomponentes se eleva
a la capacidad de las lineas, es decir, 1000kg y 400kg. Las béasculas de
microcomponentes tienen una capacidad de 30kg. La precisién de las

basculas se ve afectada inversamente a su capacidad.

Realizar la medicibn de todos los ingredientes en el area de
macrocomponentes haria que el proceso fuese mas sencillo, pero la calidad
del producto se ve afectada. En el otro extremo, de realizarse todas las
mediciones en el area de microcomponentes se lograria un proceso mucho
mas exacto en teoria, pero mas engorroso, ya que la capacidad de la
bascula es de 30 kilogramos, ademas de que la productividad del proceso
disminuye y debido a la capacidad limitada de las basculas, se pueden

esperar que aumente la incidencia en errores.

De esta manera, la tolerancia y capacidad de las basculas justifican la
separacion de la dosificacion en microcomponentes y macrocomponentes,

con el objetivo de hacer competitivo el proceso.
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2.3.1.3 Ensacado

El producto consiste en la mezcla de los ingredientes que el cliente
solicita. Para facilitar el transporte, el manejo y el cuidado del producto, es
necesario colocarlo en sacos. Debido a factores ergonémicos, se ha

estandarizado el uso de sacos de 25kg.

Ademas, con el ensacado se facilita la contabilizacién e identificacion
del producto. Asi también la conservacion del producto se facilita, debido a
que es comun que por razones econdmicas, el cliente realice pedidos para
suplir sus necesidades mensuales, por dar un ejemplo, y que utilice

cantidades pequefias diariamente.

Tomando en cuenta la importancia de las funciones que cumple el

ensacado en el producto, se le considera como una operacion necesaria.

2.3.1.4 Empaque

El empaque surge de la necesidad de conservar el producto en
condiciones Optimas. Los sacos deben estar empacados para resistir el
manejo de las cargas y descargas. Ademéas deben ser capaces de soportar
una estiba de ocho sacos, que normalmente se colocan en una paleta de

producto.

2.3.2 Diseilo de partes

Por medio del disefio de las partes que conforman el producto, se

pueden facilitar las operaciones, y mejorar la calidad del producto final.
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2.3.2.1 Etiquetado

El objetivo de la etiqueta es identificar el producto que se esta

entregando al cliente. Se deben tomar en cuenta los siguientes factores:

v' La informacion debe ser colocada por un operario

v' La informacion debe manejarla Unicamente la empresay el cliente
v" Deben ser de fabricacion flexible

v" El volumen de operacion no justifica fabricar etiquetas en la empresa
v Una impresora especializada de sacos es costosa

v' Existen dos tipos de materiales para sacos

v' Se debe minimizar el espacio ocupado por la informacién

El material de la etiqueta debe ser realizado por un proveedor externo.
La informacion debe ser manejada por la empresa y por el cliente, por lo

que se considera adecuado imprimir la etiqueta en la empresa.

La etiqueta debe ser colocada por un operador, por lo que con el
objetivo de facilitar la operacion, se considera adecuado obtener etiquetas

con autoadhesivo.

Existen dos tipos de impresoras que cumplen la funcién requerida. La
primera es una impresora laser, con capacidad de imprimir en hojas y
sobres con tamafios estandarizados, con la flexibilidad necesaria, como
para agregar la informacién que se requiera, desde programas de uso

comun, como procesadores de texto, hojas de célculo, entre otros.

La segunda, es una impresora especializada para imprimir etiquetas,
que incluye su propio software, y material especifico como consumible.
Opera bajo un principio de impresion térmica. El costo inicial es elevado, asi
también, se considera poco flexible, pero funcional para altos volimenes de

produccion.
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Debido a que la empresa se encuentra iniciando operaciones, se optd
por la impresion laser. La etiqueta deber ser facilmente colocada por un
operador, por lo que se disefid la etiqueta con bordes redondeados, con lo

cual la etiqueta es menos susceptible a ser removida del saco.

En cuanto al tamafio, existe un trueque entre capacidad de lectura y
costo de material, por lo que se consider6 adecuada la etiqueta media carta.
Se muestra la hoja tamafo carta en la que se realiza el troquelado para
obtener dos etiquetas media carta, las medidas mostradas estan dadas en

pulgadas.

Figura 14. Disefio de etiquetas
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Luego del etiguetado, en dicha area se procede a colocar la bolsa de
polietileno al saco de papel. Para evitar que dicha bolsa se dafe por la
masa de producto empacada, dicha bolsa debe ser mayor que el saco de
papel. Ademas, para que la estiba de los sacos se pueda realizar de buena
manera en las paletas, el producto empacado debe tomar la forma del
saco, que se encuentra especialmente disefiado para el estibado, por lo

que es necesario que la bolsa sea de mayor tamafio que el saco.

42



Tomando en cuenta la superficie del saco de papel vy
sobredimensionando la bolsa de polietileno, se llegd a las dimensiones

mostradas en la figura 15.

Figura 15. Dimensiones de la bolsa de polietileno

2.3.3 Tolerancias y especificaciones

Las tolerancias y especificaciones juegan un papel importante en la
calidad del producto. Incluir tolerancias y especificaciones demasiado
estrictas solo eleva el costo de produccion, por lo que debe encontrarse el

punto de equilibrio entre calidad y costo.

2.3.3.1 Pesado de ingredientes

En la béascula de microcomponentes, cuya precision es de cinco
gramos, se miden cantidades pequefias de ingredientes. Para empaques
completos, el proveedor garantiza la cantidad de producto indicada en el
saco, con variaciones que dependen del fabricante y del producto. Esto
causa que el pesado de macrocomponentes sea una comparacion con una

precision de 100 gramos.
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Ambos grados de tolerancia redundan en la calidad y operatividad del
proceso. Por lo que las especificaciones de medicion variaran en 5 gramos
para la bascula de microcomponentes y 100 gramos para la bascula de

macrocomponentes.

2.3.3.2 Ensacado de producto

Para este analisis es necesario determinar el escenario en el que se
realiza el ensacado del producto. La precision con que se realice el
ensacado incide en el tiempo del proceso, e incide también en el costo del

equipo utilizado.

La comparacion entre lo que debe ser y lo que realmente se hace en
cuanto a producto empacado, se realiza al finalizar un lote, por lo que el
maximo error se puede producir cuando el lote es de 1000kg. El estandar
manejado por saco es de 25kg de producto, por lo que la cantidad maxima
de sacos utilizados por lote es de 40 sacos. Tomando en cuenta estos
factores, la cantidad de producto que un saco contiene se representa por

25 + e kg, en donde e representa la precision de la bascula.

Debido a que el tamafio del lote no puede exceder 1000kg, la méxima
variacion que puede existir es de + 0.4kg. En la figura 16 se muestra la
incidencia que tiene la precision de la bascula en el producto entregado al
cliente. Asi por ejemplo, si la precision de la bascula es de 1kg, es probable

que el cliente reciba 40kg menos de lo que deberia estar recibiendo.

El equipo esta disefiado para ensacar con una precision de + 0.01kg,
por lo que de acuerdo al andlisis anterior, el cliente puede recibir + 0.4kg
de producto. Esto coincide con la precisiébn con que son empacados los
productos pertenecientes a este rango de precios, es decir entre $ 3.00 y
$ 10.00.
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Figura 16. Variacion maxima de producto entregado de acuerdo a la

precisién de a bascula
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Otro factor a tomar en cuenta, es el intercambio existente entre
precision y capacidad méxima de medicién inherente a las limitaciones
fisicas de las basculas. En el caso de que se exceda la capacidad de la
bascula, puede atrofiarse la calibracion o inclusive los sensores encargados
de realizar las mediciones. Utilizando un factor de seguridad de 2, la
capacidad méaxima de la bascula de ensacado, debe ser de 50kg. Para una
bascula con capacidad de 50kg, la precision que los proveedores de

bésculas ofrecen oscila alrededor de 0.01kg.

En conclusion, se determina que una tolerancia en las especificaciones

para la medicion del producto terminado debe ser de 0.01kg.

2.3.4 Material

El material a utilizarse forma parte del disefio del producto, y de su

correcta eleccion depende la operatividad y la calidad del producto.
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2.3.4.1 Etiquetado

Para el proceso de etiquetado, se escogié una etiqueta tamafio media
carta, con autoadhesivo. Se utilizard una impresora laser, y etiquetas
tamafo carta. En dicha etiqueta se realiza un troquelado, por medio del cual

se obtienen dos etiquetas media carta.

Se realizaron pruebas con distintos materiales adhesivos, entre los
cuales resaltaron el adhesivo brillante, semibrillante, y mate. Dichos
materiales varian en cuanto al tamafio del poro de la etiqueta, que incide
directamente en la calidad de impresion y anclaje de tinta. De las pruebas
se obtuvo que el material adecuado sea el autoadhesivo para impresion
laser, semibrillante, con poro abierto. En la tabla VI se presentan las

ventajas que ofrece cada tipo de material.

Tabla VI. Caracteristicas de impresion de materiales

Material Anclaje de impresion Calidad de impresion
Brillante Deficiente Excelente
Mate Regular Regular
Semibrillante poro abierto Excelente Excelente

El troquelado se disefio para aprovechar el maximo posible de
material. Debido a la rugosidad del material, la etiqueta es facil de manejar y
de facil adhesion en los sacos. Ademas, el adhesivo debe ser especial,
debido a que la impresion laser produce que las hojas se calienten,

desbordando el adhesivo e impregnandolo en el rodillo de impresion.

En cuanto al proveedor, la empresa se compromete a comprar una
cantidad semestral o anual. El proveedor produce la cantidad total, y
mensualmente envia una cantidad a la empresa. De esta manera, se asegura

un precio fijo por parte del proveedor.
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2.3.4.2 Empacado

Se entiende por empacado, aquel proceso que tiene como objetivo
proteger el producto terminado. De esto resulta que el analisis de materiales de

empaque comprende el saco, la bolsa interior, y los métodos de sellado.

El saco se utiliza para proteger el producto durante el manejo que sufre
durante el transporte y almacenado. Ademas, el saco es la imagen del
producto ante el consumidor. Para esto se utilizan dos tipos de sacos: sacos de

polipropileno y sacos de papel.

Para las premezclas minerales se utilizan los sacos de polipropileno, los
cuales constan con una bolsa interior para proteger el producto. Se considera
adecuado el uso de estos sacos, ya que los minerales se degradan poco ante
la accion del medioambiente. Ademés el bajo costo de estas premezclas,
justifica el uso de un saco de bajo costo. Las caracteristicas del saco de

polipropileno se muestran a continuacion:

v' Capacidad de soportar un manejo en transporte y almacenaje

v' Capacidad de proteger ante humedad y temperatura moderadas
v' Bajo costo

v' Baja calidad de impresién en el saco

v" Bolsa de polipropileno incluida

v' Bajo anclaje de autoadhesivos en el saco

v" Proveedor local

Los sacos de papel son utilizados para empacar las premezclas
vitaminicas. Dichas bolsas proveen de una mejor presentacion al producto.
En cambio, dado que el papel no tiene propiedades de impermeabilidad, es
necesario proveer al empaque de una bolsa, que garantice la integridad del
producto. Lo ideal seria utilizar sacos que combinen ambas caracteristicas,

para lo cual el mercado internacional ofrece diversas opciones.
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Los sacos fabricados con materiales especiales poseen un costo
elevado, y se tiene el inconveniente de que no existe localmente un
proveedor. El saco de papel tiene la caracteristica de ser reciclable, al igual
que el saco de polipropileno. Las caracteristicas del saco de papel se

muestran a continuacion:

Capacidad de soportar un manejo rudo
Bajo costo en relacion a otros materiales
Alta calidad de impresién en el saco

Buen anclaje de autoadhesivos en el saco
Proveedor en la region centroamericana
Capacidad alta de estiba

Baja resistencia ante objetos puntiagudos
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Poca capacidad de proteccion ante humedad y temperatura alta

Para completar las caracteristicas de los sacos de papel, es necesario
agregar una bolsa que proteja la integridad del producto. Debe compensar
las deficiencias que presenta el saco de papel, y mejorar las propiedades

del saco de polipropileno, en cuanto a la proteccion del producto.

Para la aplicacion de empaque, el material utilizado como estandar en
el medio, es el polietileno. Debido a la facilidad que presenta este material
para ser procesado y reprocesado, posee un costo bajo. Ademéas debido a
la competitividad existente en el mercado local, se puede contar con cierta

flexibilidad en los pedidos.

Las bolsas son producidas en polietileno de baja y alta densidad. El
polietileno de alta densidad es quebradizo y es facil de rasgar. El polietileno
de baja densidad presenta mejores cualidades mecanicas. El calibre de la
bolsa es otro factor que se tom6 en cuenta durante la seleccion. Como
estandar, las bolsas deben soportar un peso maximo de 35kg. Por dicho

motivo se utilizé un calibre de 6.5 para esta aplicacion.

48



Para proteger las vitaminas es necesario que la bolsa sea de color

negro. Las caracteristicas de la bolsa se detallan a continuacion:

v" Polietileno negro de baja densidad

v' Calibre 6.5

v Material reciclable

v Buenas propiedades mecanicas

v Bajo costo

v" Proveedor local

v' Capacidad de proteger la integridad del producto

v' Capacidad de proteccion ante humedad y alta temperatura

2.3.5 Secuenciay procesos de manufactura

Por medio de la organizacién correcta de los procesos de manufactura

es posible hacer més eficiente el resultado del sistema global.

2.3.5.1 Etiquetado

En cuanto a secuencia de procesos, las restricciones que presenta el

proceso global para el etiquetado y preparacion del saco son:

v Se debe preparar el lote completo antes de realizar el proceso de
mezcla, ya que de lo contrario el producto acumulado en la tolva de
producto terminado no permitir4 que se siga utilizando la linea

v' Se debe preparar el lote completo de sacos antes de etiquetar

v Debido a que la presentacién de la etiqueta puede sufrir dafios
durante el manejo del saco, se debe colocar la bolsa de polietileno

en el saco, antes de etiquetar
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El etiquetado sigue la siguiente secuencia de operaciones:

1. Contar el lote de sacos y separar del fardo
2. Contar el lote de bolsas y separar del fardo
3. Colocar bolsas en los sacos

4. Colocar etiquetas en los sacos

5. Preparar el lote de sacos

2.3.5.2 Medicién de microcomponentes y macrocomponentes

El proceso de medicion de microcomponentes y macrocomponentes se
considera tedioso y mondétono debido a la repetitividad que usualmente
acompafia a los procesos simples. El proceso se considera complejo debido a

al margen de error humano que existe en la dosificacion.

Tomando en cuenta las limitantes del equipo, y la fluidez del proceso, se
llegd a la conclusion de que el proceso de dosificacion de microcomponentes

debe seguir la siguiente secuencia:

Verificar que la orden de produccion y el protocolo concuerden
Verificar la existencia de materiales en el &rea de microcomponentes
Ingresar la orden de produccion en el sistema de dosificacion

Iniciar la dosificacion desde el controlador

Colocar recipiente para dosificar en bascula

Observar el material solicitado en el indicador

Observar la cantidad de material solicitado en el indicador

Verificar que el producto y la cantidad coincidan con el protocolo
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Ubicar material en el area de microcomponentes
10. Colocar la cantidad de material requerida
11. Cambiar recipiente cuando lo indique el equipo

12. Al finalizar, identificar la tarima con el protocolo utilizado
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El proceso de dosificacion de macrocomponentes debe seguir la

siguiente secuencia:
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Verificar que la orden de produccion y el protocolo concuerden
Preparar un tarima y el equipo utilizado para transportar materiales
Buscar material requerido en el orden inverso indicado en el protocolo
Cargar la cantidad de sacos requerida de material en el protocolo
Identificar el lote de macrocomponentes con el protocolo asociado
Iniciar la dosificacion desde el controlador

Observar el material solicitado en el indicador

Observar la cantidad de material solicitado en el indicador

Verificar que el producto y la cantidad coincidan con el protocolo

10. Ubicar material en lote de macrocomponentes

11. Colocar la cantidad de material requerida

12. Verificar la cantidad de sacos

Para realizar la descarga, es necesario levantar cargas que oscilan

alrededor de 25kg, por lo que se debe velar por la seguridad y salud del

operador. Para la descarga, se sigue esta secuencia:

P 0N PE
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Observar la carga de acuerdo al orden preestablecido de descarga
Planear el levantamiento

Determinar la mejor técnica de levantamiento

Separar los pies hacia los lados y al frente para mantener una
posicion segura y estable

Lograr un sujecion segura

Colocar la carga cercana al cuerpo

Colocar carga en transportador

Desplazar la carga hacia el cangilon

Abrir empaque o recipiente

10.Descargar producto en cangilon

11.Desplazar recipiente vacio al area predeterminada para
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2.3.5.3 Ensacado

Luego de varias observaciones y pruebas se lleg6é a esta secuencia

para el ensacado automatico:

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9

Verificar datos en la orden de produccion

Ingresar producto a ensacar en controlador

Iniciar ensacado en el controlador

Preparar el lote de sacos asociados a la orden de produccion

Abrir mordaza de ensacadora

. Colocar saco en mordaza
. Cerrar mordaza de ensacadora

. Verificar que la ensacadora inicie el proceso de llenado

Preparar siguiente saco

10.Verificar cantidad programada de producto en el saco

11.Sujetar saco cuando se abra la mordaza

12.Desplazar saco al puesto de trabajo siguiente

Para la ensacadora manual se desarrollo la siguiente secuencia:
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Verificar datos en la orden de produccion

Preparar el lote de sacos segun orden de produccion
Abrir mordaza de ensacadora

Colocar saco en mordaza

Cerrar mordaza de ensacadora

Accionar y controlar el llenado de producto en el saco
Verificar que la ensacadora inicie el proceso de llenado
Cerrar el paso de producto de la ensacadora al saco

Abrir mordaza y sujetar saco

10.Desplazar saco a bascula

11.Ajustar la cantidad de producto de acuerdo a la etiqueta

12.Desplazar saco al puesto de trabajo siguiente
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2.3.5.4 Empacado

Para el proceso de empacado se desarrollo la siguiente secuencia:

1. Sujetar el saco con producto

2. Sujetar el borde de la bolsa de polietileno con la mano izquierda a
manera de formar un cuello con la bolsa

3. Colocar un marchamo con la mano derecha para sellar la bolsa de
polietileno

4. Presionar el borde de la bolsa de polietileno hacia el fondo del saco

5. Sujetar la cosedora con la mano derecha y con la mano izquierda
preparar el borde del saco

6. Realizar la costura del saco

7. Colocar la cosedora en su lugar

8. Desplazar el saco para que sea estibado y almacenado

2.3.6 Preparaciones y herramientas

El andlisis de preparacion y herramientas se hace con el objetivo de
reducir el tiempo global el proceso, a modo de utilizar de mejor manera la

capacidad de la maquinaria.

2.3.6.1 Etiquetado

El proceso de etiquetado, se puede ver como un proceso de ensamble,
ya que todas las partes se unen para obtener el saco identificado. Debido a
esto, se debe garantizar la existencia de sacos, bolsas y etiquetas en el
area de etiquetado. Para controlar un stock minimo se utilizara un indicador
fisico, a manera de que cuando el operador llegue al stock minimo se

percate de esto, y complete dicho stock con la cantidad recomendada.
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En el caso de las etiquetas, que conllevan un proceso de impresion, se
recomienda que sean preparadas al ser autorizada la orden de produccion.
En la tabla VIl se presenta un resumen de los stocks minimos que se deben

tener en el area de etiquetado.

Tabla VIl. Cantidad minima de elementos para etiquetado

Elemento Cantidad del fardo | Stock minimo (fardo) | Stock maximo (fardo)
Sacos de papel 50 8 20
Sacos polipropileno 1000 1 2
Bolsas polietileno 400 1 3

2.3.6.2 Medicion de microcomponentes y macrocomponentes

Debido a la naturaleza de estos procesos, la preparacion y seleccion
correcta de herramientas juegan un papel muy importante en la eficiencia

global del proceso.

Antes de iniciar la dosificacion de microcomponentes, es necesario
preparar las herramientas y materiales que se utilizaran durante el proceso.
El operador debe constatar que se tenga en existencia la cantidad requerida
de material para realizar el lote de producto asociado. Es en este punto en

que la orden de produccion y el protocolo toman importancia.

Se realizo el disefio del protocolo a manera de agilizar el proceso y de
asegurar el mismo. Utilizando la codificacién de materiales creada por la
organizacion se adapté una hoja electronica, por medio de la cual el
operador puede verificar la cantidad total requerida de producto, la cantidad
que el equipo solicitara en el area de microcomponentes y la cantidad que
solicitar4 en el &rea de macrocomponentes, de acuerdo al peso y tara del

saco de cada material.
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La hoja electronica se disefi6 de acuerdo a la logica de la
programacion del equipo de dosificacion y el formato de férmulas de la

organizacion. El protocolo representa el enlace entre la formulacion y el

equipo.
Figura 17. Disefio de protocolo de proceso
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A manera de disminuir la variacion al operador en el proceso de
dosificacion de microcomponentes se determiné conveniente que cada
producto tuviera un lugar preestablecido en el &rea. Dicha ubicacion toma
en cuenta el orden con el que el equipo solicita cada ingrediente. De esta
manera el operador finaliza la dosificacion de un ingrediente y proximo a €l
encuentra el siguiente ingrediente que el equipo solicitara. El hecho de que
un producto se ubique en el mismo lugar, reduce el tiempo de busqueda de

un material en especifico, y al mismo tiempo reduce tedio en el operador.

Para evitar la interrupcién entre lotes, es necesario que el operador
prepare una paleta con los recipientes que utilizard durante el proceso. Se ha
observado que en promedio se utilizan siete recipientes. Por ultimo, se debe
verificar que en el &rea de microcomponentes se encuentre como minimo un
cucharén para cada grupo de materiales, es decir, debe haber un cucharén

para las vitaminas, un cucharén para minerales, etc.
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El cuchardn a utilizar debe ser de aluminio o de plastico para evitar
reacciones entre los ingredientes, y el material del cucharén. Como dato
empirico, deben ser capaces de contener una masa de 1kg. En la figura 18
se muestran los cucharones que se utilizan para el proceso.

Figura 18. Cuchardn utilizado para dosificar microcomponentes

Para el proceso de macrocomponentes, es necesario que el operador
prepare el lote asociado a la orden de produccion y lo identifique con el

protocolo. Esto evita confusiones y agiliza el proceso de medicion en la bascula.

El proceso de preparacion del lote de macrocomponentes se deber
realizar del dltimo ingrediente al primero que aparece en el protocolo, esto es en
orden inverso. Esto agiliza el proceso de dosificacion en el area de
macrocomponentes, que de otro modo se duplica en tiempo, debido a la
dificultad que enfrenta el operador durante la descarga. La Unica herramienta
gue se utiliza para este proceso es una navaja para abrir los sacos de
producto. La hoja debe ser de acero inoxidable para evitar el deterioro de la

misma ante la accién de los materiales utilizados.

Figura 19. Navaja propuesta para utilizarse en descargas a cangilén
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2.3.7 Distribucion de la planta

La distribucién de la planta tiene dos limitantes principales:

1. La ubicacién de la torre de mezcla

2. La ubicacién de la entrada de la planta

La bodega en la que se debe instalar la torre de mezcla se encuentra
ubicada en un complejo de bodegas, y por lo tanto se deben seguir las

normativas preestablecidas por los administradores.

La torre de mezcla se eleva a una altura de once metros sobre el nivel
del suelo, y por lo tanto, fue necesario adaptar el techo de la bodega en el
que se instald la planta. A manera de no dafar la vista del complejo, se

defini6é un sector Gnico en el que se puede instalar la torre de mezcla.

El otro factor limitante es la entrada de la bodega, ya que la entrada de
la bodega es unica, y por lo tanto también cumple la funcion de salida.
Debido a que el sector definido para la instalacién de la torre se encuentra
en el centro de la bodega, resulta obvio que se deben distribuir las &reas
restantes, a modo de definir un flujo de materiales ininterrumpido desde la

entrada, bodega, produccién, almacén, salida.

Se distribuy0 la planta como se muestra en la figura 20. Si se observa,
por medio de esta distribucion, se definen las &areas de bodega y
almacenamiento claramente. Ademas tiene la ventaja de que el flujo no se
cruza en ningdn momento, y cumple con los requerimientos de la operacion,
ya que para el area de microcomponentes se debe disponer de un lugar

aislado.
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Figura 20. Distribucion de planta
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2.4 Analisis de trabajo

Ademés del disefio del trabajo manual, existe otro factor que influye en
los resultados de la operacion, esto es, el lugar de trabajo. En este analisis
se definirdn Unicamente los puntos criticos que deben evaluarse en cada
area de produccion de la planta. Para describir los puntos criticos que deben
evaluarse en el analisis del lugar de trabajo se utilizaran los factores de
suplemento variable asignables al trabajo.

2.4.1 Etiquetado

El etiguetado es un proceso simple, de naturaleza repetitiva y con un
grado de minuciosidad considerable, para el cual se requieren movimientos
finos y rapidos. Es por esto que el area de etiquetado se debe disefiar para
evitar esfuerzos innecesarios. Debe encontrarse a una altura cémoda para el

operador, y que promueva una postura correcta del cuerpo.
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Debido a que el etiquetado representa una pequefia fraccion del tiempo
total de operacion, el que el operador se encuentre de pie promueve que el
operador adquiera una postura adecuada. Los puntos criticos para este

proceso son:

1. Trabajo tedioso

2. Trabajo monétono

3. Trabajo de cierta precision
4. Trabajo de pie

2.4.2 Medicién de microcomponentes y macrocomponentes

El proceso de medicion de microcomponentes y el proceso de
medicién de macrocomponentes se realizan utilizando equipos distintos en
areas distintas y bajo distintas condiciones, por lo que se les analizara por

separado.

El proceso de mediciébn de microcomponentes es por mucho la
operacion que requiere de mas estudio, ya que por la minuciosidad
requerida, es el proceso que requiere de mas tiempo y del operador més
experimentado. El proceso de medicion de macrocomponentes requiere de
estudio en cuanto a la fatiga que representa para el operador, aunque no es

critico en cuanto a minuciosidad.

Debido a la monotonia y tedio producidos por las constantes
comparaciones que debe hacer el operador en el area de
microcomponentes, es necesario disponer todos los componentes para
facilitarle hacer dichas comparaciones. El indicador del equipo y el protocolo
debe encontrarse a una altura que le facilite al operador hacer las
comparaciones necesarias, y debe hacerse coincidir el orden del protocolo y

la féormula en el equipo para reducir la confusion que pueda existir.
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Todos los materiales deben tener un orden predeterminado en el area
de microcomponentes, para reducir al méximo posible la probabilidad de
intercambiar materiales distintos, y reducir el tiempo por concepto de

bdsqueda. Los puntos criticos para este proceso son:

1. Trabajo mondétono
2. Trabajo complejo
3. Trabajo preciso
4. Uso de fuerza

5. Trabajo de pie

Al igual que en la medicion de microcomponentes, en la medicion de
macrocomponentes es necesario que el operador haga comparaciones
sucesivas entre lo que el equipo solicita y el protocolo del proceso, aunque
la cantidad de ingredientes es menor y en cantidades mas grandes. Este
proceso se considera fatigoso, ya que el operador debe movilizar hasta la
béscula los productos solicitados por el controlador. Se promueve el uso de
equipos mecénicos que reduzcan la fatiga del operador al minimo. Para

este proceso se consideran como puntos criticos:

1. Trabajo ligeramente monotono
2. Trabajo complejo
3. Uso de fuerza

4. Trabajo de pie

2.4.3 Ensacado

Los resultados de la operacibn de ensacado dependen de las
condiciones y la secuencia de operaciones. Debido a que la mordaza de la
ensacadora se encuentra a una altura determinada, el que el operador no

haga esfuerzos innecesarios depende del disefio adecuado de su entorno.
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El ensacado manual requiere que el operador compare
constantemente las cantidades que esta ensacando, y que ajuste dichas
cantidades de ser necesario. La operaciébn de ensacado no requiere
esfuerzos excesivos, es ligeramente minuciosa y repetitiva. Los puntos

criticos para este proceso son:

1. Trabajo monG6tono
2. Proceso ligeramente complejo
3. Trabajo ligeramente preciso

4. Trabajo de pie

2.4.4 Empacado

La operacion de empacado depende de las operaciones que la
anteceden, y de la preparaciéon adecuada de elementos. Se considera
repetitiva, y de precision, pero su ritmo depende de la operacion de
ensacado, que es la operacion que la precede. Para este proceso los

puntos criticos a considerar son:

1. Trabajo monGtono
2. Trabajo fino

3. Trabajo de pie

2.5 Estudio de tiempos

Se estudiara la capacidad de los centros de trabajo, bajo el principio de
un dia de trabajo justo. Un dia de trabajo justo se define como la cantidad de
trabajo que puede producir un empleado calificado cuando trabaja a paso
normal y usando de manera efectiva su tiempo, si el trabajo no esta

restringido por limitantes del proceso.
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El trabajo debe ser justo para el trabajador de acuerdo a la
remuneracion brindada por la empresa. Se cuenta con el apoyo de un
operador experimentado, con el que se hicieron pruebas preliminares a
manera de que se adecuara a las condiciones fisicas del proceso. El estudio
de tiempos se realiza cuando los métodos estan completamente
desarrollados, y se ha pasado por un aprendizaje previo. Para cada ciclo de
estudio se verifica que las condiciones del equipo sean Optimas, asi como

gue el flujo de materiales no se vea interrumpido.

La responsabilidad del analista es lograr un entendimiento entre todas
las partes involucradas, para lo cual se comunicé a los operadores y a los
supervisores acerca de la necesidad del estudio de tiempos, y las ventajas
de contar con la colaboracion de todo el equipo de produccién. Debido a que
los métodos se desarrollaron en conjunto con los operadores durante
pruebas sucesivas, hasta depurarlos, se tiene una plena conciencia de los

meétodos por parte de los operadores.

Se utilizard un cronometro digital, cuya precision se extiende a
centésimas de segundo. El cronometro cuenta con una capacidad de
almacenar veinte datos consecutivos, con lo cual es factible utilizar el
método de regresos a cero sin comprometer la precision del estudio. Las
formas desarrolladas para el estudio de tiempos se acomodan a los ciclos y
a las condiciones de la operacion. Ademas cada final de ciclo se identificd

con sonidos o acciones determinantes para facilitar la toma de tiempos.

Para realizar el estudio de tiempos se requiere definir ciclos especificos
de trabajo, y dividirlos en tareas para su estudio. La division de un ciclo
brinda la oportunidad de estudiar con mas detalle la operacién, debido a que
brinda mas informacién al analista. Claro esta, se debe dividir el ciclo hasta
donde sea Util para el analisis posterior, y hasta donde sea posible, sin

arriesgar la validez del estudio.
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2.5.1 Etiquetado

El ciclo de etiquetado se lleva a cabo en un tiempo aproximado de 15
segundos. Debido a que dicho tiempo es reducido, en la préactica es posible
reducirlo a dos tareas, que se identifican facilmente, y que permiten observar

la diferencia entre las condiciones del material de etiqueta utilizado.

El ciclo inicia cuando el operador tiene contacto con la etiqueta, luego
la toma con la mano izquierda, y con la mano derecha desprende el
adhesivo del papel protector, y con la mano izquierda coloca la etiqueta
sobre la superficie. Como se observa, el inicio y el fin de la tarea se definen
claramente, y permite analizar el efecto de utilizar una etiqueta
semitroquelada, y una sin troquelar. La segunda tarea inicia al colocar el
adhesivo sobre el saco, afirmar la adhesién, tomar otro saco, colocarlo en
posicion para etiquetarlo y luego el operador tiene contacto con la etiqueta.
Este movimiento define claramente el fin del ciclo actual, y el inicio del otro.
Ademés de esto se deben agregar suplementos, debido al tiempo de

preparacion de cada lote, al iniciar y al terminar el proceso.

A los sacos de papel se les debe colocar una bolsa de polietileno negro
en el interior, por lo que se debe estudiar un ciclo adicional para el
etiquetado. El ciclo se dividio en tres tareas para su estudio, debido a que el
tiempo del ciclo asociado permite realizar dicha division, con la ventaja
correspondiente en el andlisis. El ciclo inicia cuando el operador tiene
contacto con la bolsa, la toma y la acomoda en el interior del saco, luego
extrae la mano del interior del saco, lo cual define el final de la primera tarea.
La segunda tarea consiste en colocar el borde de la bolsa sobre el borde del
saco, y acomodar el saco, lo cual define el final de la segunda tarea. La
tercera tarea consiste en estibar el saco con el lote de sacos ya preparados,
para luego colocar la mano izquierda sobre una bolsa, lo cual establece el

final del ciclo actual y el inicio del siguiente ciclo.
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2.5.2 Medicién de microcomponentes y macrocomponentes

Se dividio el estudio de tiempos de medicidbn de microcomponentes y
de macrocomponentes, debido a que ambas se realizan en areas distintas y
no necesariamente al mismo tiempo. El criterio utilizado para dividir el ciclo
de microcomponentes es la naturaleza de la tarea, que en esta operacion en

especial se encuentra bien definida.

El ciclo inicia cuando el operador coloca un recipiente en la bascula de
dosificacion, y el indicador muestra el primer ingrediente y la cantidad a
dosificar. El operador se toma un tiempo para asimilar la informacion
mostrada, se dirige y tiene contacto con recipiente que contiene el material
deseado, lo cual define el final de la primera tarea. Luego de esto el
operador toma el material deseado e inicia a colocar producto en el
recipiente colocado sobre la bascula, hasta que la cantidad colocada
coincide con la solicitada, con lo cual el indicador muestra un mensaje de
conformidad, que define el final de esta tarea. La tercera tarea inicia cuando
el indicador muestra el mensaje para que se cambie el recipiente actual, el
operador desplaza el recipiente colocado sobre la bascula, y coloca un
recipiente vacio sobre la bascula de dosificacion, luego de lo cual se muestra

un mensaje de conformidad, que define el final de esta tarea y del ciclo.

El ciclo de medicibn de macrocomponentes se inicia cuando el
indicador hace el requerimiento del material, asimila la informacion y tiene
contacto con el material solicitado, que define el final de esta tarea. La
segunda tarea consiste en colocar un saco de material desde la tarima hasta

la bascula y consultar el indicador, lo cual indica el final de esta tarea.
Se tiene un suplemento para la preparacion del proceso, que consiste

en los dos casos en programar la orden de produccion en el equipo e iniciar

la dosificacion en el controlador.
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Luego de realizar la dosificacion, es necesario cargar los materiales
dosificados a la torre de mezcla para continuar con el proceso. La operacion
de carga se dividi6 en dos tareas de facil distincion y que brindan la

informacion necesaria al analista.

A diferencia de las deméas operaciones el ciclo de descarga se obtiene
por cada saco O recipiente existente, ya que el ciclo es el mismo, no
importando el material o el tipo de saco. El ciclo inicia cuando el operador
tiene contacto con el saco, luego lo lleva hacia el cangilon y lo coloca sobre
el mismo, que define el final de la primera tarea. La segunda tarea inicia
cuando el operador se dispone a abrir el saco con una cuchilla, vacia el
saco, coloca el saco vacio en un &rea dispuesta para esto y se dirige a
cargar otro saco, lo que define el final de esta tarea y el final del ciclo. Este

ciclo es causante de fatiga considerable al operador.

2.5.3 Ensacado

Por conveniencia se dividié el ciclo de ensacado en tres tareas, cuyo

inicio y final se encuentran delimitadas por acciones identificables.

El ciclo inicia cuando el operador tiene contacto con el saco vacio lo
coloca en la ensacadora y cierra la mordaza, que define el final de la primera
tarea. La segunda tarea consiste en el llenado del saco y finaliza cuando la
mordaza libera el saco. La tercera tarea consiste en sujetar el saco liberado
y colocarlo para que sea empacado, luego el operador toma otro saco, lo

cual define el final de esta tarea y del ciclo.

La segunda tarea es de especial importancia ya que debido al cambio
de densidad de un producto, el llenado del saco puede variar en tiempo.
Para lidiar con esta variacion, el estudio se realizd con distintos productos, a

manera de establecer un estandar valido.
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2.5.4 Empacado

El ciclo de empacado se conforma por tres elementos, cuya naturaleza
es distinta y permite que se distingan facilmente. La primera tarea empieza
cuando el operador tiene contacto con el saco lleno, se coloca el marchamo
a la bolsa de polietileno y se acomoda, con lo que termina esta tarea. En la
segunda tarea el operador toma la cosedora, cierra el borde del saco y
coloca la cosedora en su lugar, lo que define el final de la segunda tarea.
Luego el operador procede a estibar el saco y toma otro saco, lo que define

el final de la tercera tarea y el final del ciclo.
Como se observa, en la mayoria de los casos, el inicio y el final de un

elemento en particular se define por un contacto, o un sonido, y los ciclos se

dividen hasta donde se necesita para el andlisis posterior.
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3. DESCRIPCION DE MONTAJE, PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO Y ANALISIS DE PROCESOS DE LA
PLANTA DE MEZCLA EN SECO DE ADM NUTRICION

ANIMAL, S.A.

La mayoria de retrasos, incidentes y accidentes que ocurren en el area
de trabajo, y durante la instalacion de equipos son resultado de una
planeacién ineficiente. El desarrollo de objetivos y metas generalizados
provoca el incumplimiento de los mismos, y por lo tanto genera un ambiente

pesimista entre los empleados debido a la frustracion del equipo de trabajo.

Debido a la diferencia inherente entre montajes de equipos distintos,
producto de las diferencias entre instalaciones, equipos, condiciones,
ambiente, equipo de trabajo, la planeacién y la seguridad son dos factores
de los cuales depende el éxito de un montaje en especifico. Retrasos
producto de falta de materiales, falta de herramientas, desorganizacion del
personal, entre otras cosas, son identificables, y por lo tanto evitables como
parte de una planeacion detallada que tome en cuenta secuencias de

montaje, recursos Yy tiempo a utilizar.

El manejo de elementos pesados y la realizacion del montaje a once
metros del suelo justifican el uso de métodos seguros, el uso de equipo de
proteccion para el personal y sobre todo un compromiso por parte del equipo
de trabajo.

El desarrollo de métodos de trabajo, y la estandarizacion de su uso
para realizar el proceso requieren de un estudio detallado que tome en

cuenta al operador y los resultados esperados por la administracion.
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3.1 Montaje de equipos

El equipo de mezcla se dispone en una estructura en forma de torre
diseflada para soportar el equipo de elevacién, transporte, mezcla y
ensacado y las cargas dindmicas, producto del funcionamiento de cada
equipo. Tomando en cuenta los elevadores, la altura maxima de montaje se
encuentra a once metros sobre el nivel del suelo. La planta de premezclas
se encuentra ubicada en un complejo empresarial, por lo tanto se debe
cumplir con la normativa interna del mismo, por lo cual se definié un sector
especifico de la bodega para instalar el equipo de premezclas. Ademas fue
necesario modificar el techo de la bodega, debido a que la altura de la torre

de premezclas supera la altura maxima de las instalaciones.

Figura 21. Bosquejo de bodega

La modificacion en el techo supone una dificultad elevada en el
montaje de los soportes de la estructura. Se identific6 cada equipo y cada
pieza de la estructura y se clasific6 cada elemento de acuerdo a la masa en
kg. Esto facilita el manejo seguro de cada elemento ya que se reduce el
criterio del operador en cuanto al peso y se respalda con informacion
certera. En la tabla VIII se muestran los elementos recibidos, y el peso

correspondiente.
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Tabla VIII. Elementos, equipos y masa correspondiente

Elemento Masa (kg)

Elevador con capacidad para 1.4 TM3, 7.5hp 4000
Elevador 0.4 TM3, 4hp 3000
Mezcladora de paletas MZPT — 1000 2000
Mezcladora de paletas MZDV — 400 1000
Columnas, cuatro piezas 750
Bascula de piso plataforma de 1.2m, 1500kg x 0.5kg 600
Bascula de piso plataforma de 1 m2, 500kg x 0.2kg 500
Tolva MZPT - 1000, 7 elementos 500
Tolva MZDV - 400, 7 elementos 500
Tolva de compensacion MZPT - 1000, 4 elementos 500
Tolva de compensacion MZDV - 400, 4 elementos 500
Bascula ensacadora, 5/6 sacos por minuto 450
Plataforma segundo nivel, 18 piezas 400
Plataforma tercer nivel, 14 piezas 375
Ventilador centrifugo MZPT — 1000 300
Ventilador centrifugo MZDV — 400 300
Plataforma motores, 4 piezas 250
Cangilon con capacidad para 1 TM3 200
Cangilon con capacidad para 0.4 TM3 150
Ductos de aspiracion MZPT - 1000, 20 elementos 100
Ductos de aspiracion MZDV - 400, 20 elementos 100
Centro de control de motores 75
Filtro de mangas MZPT — 1000 50
Filtro de mangas MZDV — 400 50
Sistema para traslado de saco 50
Tensores inferiores, ocho piezas 50
Escaleras, 4 piezas 50
Tensores superiores, siete piezas 35
Controlador GSE MZPT — 1000 30
Controlador GSE MZDV - 400 30
Mordaza manual para ensaque 15
Béscula MZPT - 1000 30 X 30 cm 10
Platinas de soporte, 4 piezas

Pernos de anclaje, 16 piezas
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Los cimientos de la estructura fueron previamente elaborados por un
equipo de construccion. Cada columna de soporte debe anclarse utilizando
cuatro pernos de 5/8” de diametro, fabricados de acero 1045. En la figura 22

se muestra un esquema de las cimentaciones.

Figura 22. Esquemas de la cimentacion

Figura 23. Fundicion de cimientos

Con la ayuda de un técnico especializado se realiz6 una recopilacion de
las herramientas necesarias para realizar la instalacién del equipo mecanico.
La seleccion de las herramientas adecuadas para realizar la instalacion, y la
disponibilidad de las mismas juega un papel decisivo en el éxito del

proyecto.

Basicamente, el control de la instalacion depende de la administracion
adecuada de recursos, tomando en cuenta el programa de instalacion y la
seguridad del recurso humano.
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Tabla IX. Equipos requeridos para realizar el montaje

Cantidad Descripcion

Extension 220V de 20m longitud
Extension porta electrodo de 20m longitud
Equipo de soldadura para 7018 @&1/8”

Diferencial de una tonelada

N

Lazos 30m longitud

Arnés de seguridad

Pulidora
Taladro de 3/8"y 1/2”

Rach con juego de copas

Equipo de oxicorte, 30m longitud

o Rl R N R B B N NN

Par de guantes

'_\
a~

Secciones de andamio

Careta para soldar

Careta para pulir

Manguera para nivel de 30m longitud

Juego de llaves

Llave expansiva 15"
Estuche brocas 1/16” a ¥%"

Cepillo de acero

Caja metalica para herramienta

Marco para segueta 12"

Escuadra profesional 12"
Nivel 12"

Lima media cafia 12" gruesa

Lima plana 12" gruesa
Lima redonda 3/8” x 12"
Martillo de bola 3 Ib.
Centro punto @1/2” x 6”
Cincel 1" x 6”

Set de desarmadores

Alicate aislado 8”

Hombresolo corriente y de ufias
Prensa F 25"

N B ST S S B Y A=Y A A )

Juego llave Bristol 5/64” a V4"
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El cronograma de instalacion relaciona las metas administrativas con
Figura 24. Diagrama de Gantt de montaje mecanico

metas realizables a nivel operativo. Por medio de un diagrama de Gantt el
equipo de trabajo se entera de los estimados de tiempo para cada tarea, y
planea lo que hara al terminar la tarea que se encuentran realizando. En la
figura 24 se muestra el diagrama de Gantt de la instalacion, el cronograma

parte del ocho de septiembre del afio 2008.




3.1.1 Secuenciay métodos de montaje

Se realiz6 una simulacion grafica del montaje, en la cual se detallé paso a
paso el movimiento y manejo de elementos y equipos. Esto se hizo con el

objetivo de ilustrar al equipo completo acerca de los procedimientos a utilizar.

Para realizar las elevaciones de los elementos hasta la altura deseada se
utilizaron diferenciales de tres toneladas de capacidad, y cable de acero de ¥2”
de didmetro. Se utilizaron médulos de andamios para ubicar el equipo de
montaje a la altura deseada haciendo el uso de arnés de seguridad para evitar
caidas. Se notificd6 como obligatorio el uso de proteccion personal para la

cabeza, debido al riesgo de caidas de objetos desde alturas elevadas.

El montaje se realiz6 en tres etapas: Se coloco el elemento en la posicion
deseada por medio de diferenciales y de la guia del equipo de montaje, luego
se sujetd temporalmente utilizando tornillos grado cinco, por Ultimo, se
verificaron los niveles horizontales, los plomos y la posicién con respecto a los

deméas elementos; se utilizo soldadura para fijar los elementos.

Debido al preensamblado realizado en el pais de origen, el fabricante
dispuso la colocacién de tornillos como dispositivos de sujecién primarios,
facilitando el montaje. Para la sujecion final se utilizaron electrodos de

penetracion 7018, cuya soldadura se puede hacer en cualquier posicion.

En la figura 25 se muestra la elevacion de una de las columnas
principales, y su colocacion sobre los pernos de anclaje. Las platinas se
sujetaron previamente a los pernos de anclaje, luego se ubicd la columna sobre
la platina, después se verificd la posicion y el nivel vertical de la columna por
medio de plomos. Las operaciones de nivelado y manipulacion se realizaron
desde los andamios ubicados junto a la columna. La columna se coloco
previamente en el suelo en la posicion deseada, luego se inicié la elevacion

hasta colocar la columna en una posicion vertical.
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El montaje de la segunda columna se realiz6 de la misma forma y se
elevo una de las vigas que conforman la plataforma del segundo nivel. Esta
viga sujeta las columnas a y b, y en ese momento permitié sujetar

temporalmente ambas columnas y verificar la posicion de las mismas.

Figura 25. Montaje de columna principal a

En tanto que la sujecion entre viga y columna se realizdé por medio de
tornillos, a nivel de suelo fue posible sujetar las columnas a las platinas por
medio de soldadura, con lo que se mejord la estabilidad de la estructura

hasta entonces ensamblada.

Figura 26. Elevacion de columna a
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Figura 27. Sujecién de columnas ay b

N

Luego se repiti6 el mismo procedimiento para elevar la columna c,

utilizando diferenciales y colocandola sobre la platina. Se elevo la viga a-c y
se colocod en posicion. Se sujetdé por medio de tornillos a las columnas y se

anclé temporalmente la columna c a la platina por medio de soldadura.

Figura 28. Montaje de columnas a,by c

|<|

En la figura 29 se muestra la estructura hasta este punto del montaje.

La estructura se estabilizé con el montaje de las vigas entre las columnas.
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Figura 29. Columnas a,byc

Se procedi6 a realizar el montaje de la columna d, y la elevacion de las
vigas c-d y a-d. Se ensamblaron por medio de tornillos y se sujetaron las
columnas a las platinas. Después de esto, se colocaron las vigas de la
plataforma superior, y se realizé el ensamblaje respectivo. Se verificaron los
niveles verticales y horizontales y se procedié a sujetar la estructura por
medio de soldadura. Se reforz6 la soldadura entre las columnas y las

platinas y se reforzaron las uniones atornilladas utilizando soldadura.

Figura 30. Montaje y sujecion de columnas a, b,cy d
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Una vez fijadas las columnas principales, se buscaba estabilizar la
estructura, por lo cual se procedid6 al montaje de los tensores de la
estructura. Con esto se restringe el movimiento de la estructura, y no se
obstaculiza el montaje de los equipos restantes. La viga c-d correspondiente
a la plataforma del segundo nivel no se instalé hasta este punto, debido a
que fue previsto realizar la elevacion de los rieles de los elevadores a través

del umbral formado entre las columnas c y d.

Figura 31. Montaje de plataforma superior




En la figura 33 se muestra la estructura armada con las columnas
principales y los tensores, si se observa la plataforma superior esti
instalada.

Figura 33. Estructura armada con tensores

El equipo de elevadores es el conjunto de peso mas elevado, y de
manejo mas dificil debido a su asimetria geométrica. Se ensamblé el motor y
el equipo de potencia en el suelo al conjunto de rieles del elevador. De la
misma manera se ensamblé el cangilon a nivel de suelo, y con esto se inicié
la elevacion del conjunto completo. En la figura 34 se muestra el motor y el

equipo de potencia, y en la figura 35 se muestran los rieles del elevador.

El equipo de elevacion se sujeta de la estructura de la torre, por lo cual
a nivel de suelo no requiere de una cimentacion especial y requiere de
pernos de anclaje convencionales. Debido al peso y a lo poco manejable de
los elevadores, se utilizaron dos diferenciales para elevar el equipo de

elevacion.

Figura 34. Motor de elevador
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Figura 35. Rieles de elevador

Se muestra la secuencia de montaje del equipo de elevacién. Como se
observa, los rieles se anclan a un metro bajo el nivel del suelo. Los rieles
fueron elevados en la posicibn mostrada, mas adelante fue necesario

girarlos para colocarlos correctamente.

Figura 36. Montaje de elevadores

En la figura 37, se muestra el giro realizado con el equipo de elevacion,
esto facilitd la elevacién y a su vez el giro en posicion vertical se considero

mas facil y seguro.
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Figura 37. Giro de equipo de elevacion
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Luego se procedi6 a realizar el montaje del segundo elevador utilizando

el mismo procedimiento. En la figura 38 se muestra la estructura y los
elevadores instalados completamente.

Figura 38. Estructura y elevadores
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Una vez asegurada la estructura y asegurado temporalmente el equipo de
elevadores, se procedid al montaje de las mezcladoras. Para realizar el
montaje se elevaron las mezcladoras hasta la altura de la plataforma del
segundo nivel, luego con las mezcladoras aln suspendidas se ensamblé la
plataforma del segundo nivel. Una vez asegurada con soldadura, se
colocaron las mezcladoras en posicion y se sujetaron. En la figura 39 se

muestra un esquema del posicionamiento de las mezcladoras.

Figura 39. Montaje de mezcladoras

T T

Luego del montaje de las mezcladoras se procedié al armado y
montaje de las tolvas que operan en la torre de mezclas. Por su parte las
tolvas superiores tienen la funcion de retener materiales no mezclados, en
espera de ser mezclados en cuanto la mezcladora termine el ciclo
precedente. Las tolvas colocadas por debajo de las mezcladoras tienen la
funcion de retener producto terminado antes de ser empacado, y se
conectan directamente a los dispositivos de empacado, como se muestra en

la figura 40.
81



Figura 40. Tolva de producto terminado

Se reforzo la estructura utilizando para ello soldadura con electrodos de
penetracion 7018. Se realiz6 el montaje de las ensacadoras y de los
sistemas de extraccion. La ensacadora de la linea de 1000kg cosiste en un
tornillo sinfin que se utiliza como dispositivo de transporte y llenado; un
conjunto de compuertas regulan el paso de producto hacia los sacos que
son sujetados por medio de una mordaza neumatica. La ensacadora manual
colocada en la linea de 400kg, cuenta con una compuerta de paso variable
gue regula el llenado de los sacos por medio del movimiento impuesto por el
operador, el transporte del producto se realiza por medio de la acciéon de

gravedad. En la figura 42 se muestra la ensacadora automética.
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Figura 42. Ensacadora automatica, transporte por tornillo sinfin

Los sistemas de extraccién estan conformados por un dispositivo de
potencia y un conjunto de conductos que guian el flujo de aire. El dispositivo
de potencia utilizado consiste en un ventilador centrifugo impulsado por un
motor eléctrico Weg, cuya potencia es transmitida al ventilador por medio de
un sistema de fajas y poleas. Los conductos extraen aire con polvo de las
areas de carga, ensacado y tolvas, lo conducen hacia un filtro que a su vez
devuelve el producto directamente a la mezcladora. El conducto principal
cuenta con un diametro de 22cm, y es reducido en las areas de extraccion a

un didmetro de 12cm.

En lo que al montaje mecénico concierne, los filtros son médulos que se
conectan directamente a la mezcladora, al cual los conductos de aire guian el
aire con polvo extraido de las areas descritas, se fuerzan a pasar por mangas

de fieltro punzonado, que retiene el polvo del aire y lo purifica.

Figura 43. Sistema filtro, ventilador y conductos
s _
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Por motivos de seguridad se instalaron barandas de seguridad alrededor
de la torre de mezcla, reduciendo el riesgo de posibles caidas. Se completo el
armado de las plataformas utilizando lamina labrada, cumpliendo la funcién
antideslizante. En la figura 44 se muestra la torre de mezcla y las barandas de

seguridad.

Figura 44. Torre de mezcla

3.1.2 Disefio e instalaciéon de la red neumaética

Las instalaciones neuméticas se disefian basandose en una serie de
normas generales que deben aplicarse para todas las redes neumaticas, y
una serie de normas especificas que dependen del equipo y la naturaleza
del proceso del que formaran parte. Normas como evitar caidas grandes de
presion, la inclinacion obligada de las tuberias, la busqueda de la trayectoria
mas corta, son ejemplos de normas generales aplicadas durante el disefio

preliminar de la red neumatica.

Como caracteristica principal especifica de un proceso se puede definir la
calidad del aire, en base a la naturaleza del proceso y a los equipos neumaticos
utilizados en el proceso. Es claro que un proceso que maneje productos
alimenticios debe operarse con aire puro, sin particulas de aceite industrial y

con un minimo de agua contaminante.

84



La acumulacion de agua es otro factor que debe controlarse en equipos
de precisién y uso frecuente. El agua corroe las tuberias y los equipos
neumaticos, y su acumulaciéon dafa los sellos y empaques de los equipos
asi como el funcionamiento de accionamientos neumaticos. Los equipos de
accionamiento neumatico deben ser lubricados constantemente a manera de

extender la longevidad de los mismos, y evitar fallas.

La capacidad del aire de contener agua varia aproximadamente en la
misma proporcion que la relacion de compresion, esto quiere decir que para
una relacion aproximada de 12, el aire contendra aproximadamente 12
veces la cantidad de agua presente en el aire normal. El aire a alta presion, y
baja temperatura libera agua que debe ser purgada a intervalos regulares.

Es por esto que se adquirié un compresor con purga de agua automatica.

La presion del aire proveniente del compresor tiende a variar
constantemente entre amplios rangos de presion, dependiendo de la
configuraciéon del compresor. Para evitar dafios en los equipos alimentados por
la red neumatica es necesario regular dichas fluctuaciones de la presion del
aire, para lo cual se utilizan reguladores de presion. Se colocard un regulador
de presion en el ingreso de aire a la linea principal, como dispositivo de

seguridad para salvaguardar los equipos dependientes de aire comprimido.

El aire contiene impurezas, de acuerdo a los diferentes ambientes a los
que ha sido expuesto, por lo que el compresor utiliza un filtro para retener
dichas impurezas antes de que el aire ingrese a los pistones de compresion.
Los compresores de piston tienden a ensuciar el aire con el aceite utilizado
para lubricar el compresor y con fragmentos del material de los pistones.

Esto hace necesaria la colocacion de filtros en la red neuméatica.

Los filtros guian el aire a través de una trayectoria que separa las
particulas mas pesadas. Estas particulas, en su mayoria conformadas por

agua y aceite son purgadas constantemente del filtro.
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A manera de proteger los equipos se coloco un filtro a la linea principal,
con una capacidad de filtrar particulas de hasta 15um. Debido a los posibles
dafios que puedan sufrir los equipos se debe instalar un paso alterno de aire,
gue opere temporalmente en lugar del paso principal, regulado y filtrado. En

la figura 45 se muestra el regulador, filtro y bypass de la linea principal.

La linea principal fue disefiada con tuberia de 1" de diametro, lo que
permite que el regulador y el filtro principales sean de constitucién robusta.
Ademas cabe destacar que el regulador contiene un dispositivo de desfogue
que opera en el caso de fluctuaciones de presion que provoquen picos de
presion que superen la capacidad maxima para la cual fue disefiado el

regulador, usualmente 150psi.
La linea principal conduce el aire, y se extraen ramales de la linea para
alimentar directamente los equipos neumaticos. De acuerdo a su funcion, el

acondicionado del aire se separ¢ fisicamente en dos modulos:

v' Sistema de filtros

v' Sistema de accionamientos neumaticos
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La lubricacion y presion de ambos mdédulos varia de acuerdo a las
condiciones de operacion requeridas. El aire que fluye a través de los filtros
tiene contacto directo con los materiales, por lo cual debe ser filtrado, y el
lubricante utilizado debe ser minimo. En el caso del sistema de
accionamientos neumaticos, se requiere una lubricacibn mas abundante,
debido a que este ramal alimenta los cilindros neumaticos y que el aire

tratado pasa a través de electrovalvulas.

El lubricador consiste en un dispositivo cuya funcién es dosificar la
cantidad de lubricante deseada en flujo de aire, y dispersarlo de una manera
uniforme por medio de la formaciobn de una neblina de aceite. Estos
dispositivos trabajan utilizando el principio de Venturi, que hace pasar el flujo
de aire a través de una garganta cuyo diametro es inferior, y debido al
cambio entre presién y velocidad permite que se cree un vacio relativo que
permite dosificar mas aceite a mayor flujo.

Debido a la conveniente instalacién y mantenimiento se adquirieron
unidades de mantenimiento para tratar el aire de cada ramal, a manera de
regularlo, filtrarlo y lubricarlo. Para el armado de los ramales se utilizd
tuberia de %" de diametro, por lo que las unidades de mantenimiento
colocadas son menos robustas que el filtro y regulador colocados en la linea
principal. En la figura 46 se muestra la unidad de mantenimiento encargada

de acondicionar el aire conducido a los filtros.

Figura 46. Unidad de mantenimiento colocada en ramal de filtros
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El ramal que conduce aire hacia los accionamientos neuméaticos debe
garantizar que la presién no supere la estandar para un sistema neumético,
y su lubricacién debe ajustarse a las condiciones de operacion, que tienden
a regular la dosificacion a una tasa mas elevada que la requerida para el

sistema de filtros.

Figura 47. Unidad de mantenimiento colocada en ramal de

accionamientos

Al fluir aire comprimido a través de tuberias largas y a través de
trayectorias curvas el agua contenida en el aire tiende a liberarse, por lo cual
las tuberias se disefian con una inclinaciéon que permite que el agua fluya y
no se acumule en las tuberias. Para extraerla se utilizan trampas de agua,

que se drenan regularmente.

Figura 48. Trampa de agua




Resulta necesario verificar que para las condiciones dadas de
operacion, la caida de presion no exceda el limite de 0.1bar. De la figura 49
se obtiene que para un caudal de 20CFM y una presion de operacion de 175
psi, se obtiene una caida de presion de 0.2psi, que se considera

despreciable.

Figura 49. Caida de presion en el filtro de acuerdo a la presion y el

caudal
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Fuente: S.R. Majumdar, Sistemas neumaticos, Pag.67

3.1.3 Consideraciones eléctricas de la instalacion

La instalacion de equipos eléctricos y electronicos fue realizada luego
de terminado el montaje mecénico. Mas alla de describir los tecnicismos de
la instalacion, se describiran aquellos puntos que se consideran relevantes

para la operacion correcta y segura de los equipos eléctricos y electronicos.

El equipo de mezcla, el compresor y el equipo de iluminacion, utiliza un
sistema trifasico a cuatro hilos en conexion estrella 220V/440V. Para el area de
oficinas se cuenta con un servicio de distribucibn monofasico de 110V. Se
utiliza un banco de tres transformadores monofasicos con capacidad individual
de 15KVA.
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Como parte del estandar de operacion se estudiaron las secuencias
adecuadas de activacién y desactivacion de equipos. Los resultados se
graficaron en un diagrama de flujo simple que ilustra al usuario acerca del uso

correcto de los equipos que esta operando.

Figura 50. Esquema de activaciéon y desactivacién de equipos
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Para manejar el equipo se activa el totalizador, que consiste en un
braker de tres lineas, que protege los equipos de la torre de mezcla.
Dependiendo de si se realizaran tareas que requieran la activacion de
compuertas neumaticas, o disparadores neumaticos, se activa el equipo de
aire comprimido. Para tareas que requieren Unicamente el manejo de las
bases de datos del controlador se energiza el UPS y se activa el controlador.
El operador tiene la opcién de iniciar otro proceso, o de salirse del menua y

desactivar los equipos.

Para tareas que requieren el uso de aire comprimido se debe energizar
y activar el compresor, seguido del energizado del UPS. Debido a que todos
los equipos de potencia estan protegidos, antes de poder utilizarse deben
activarse los guardamotores correspondientes a los equipos que se
utilizardn. Aunque la fuente de energia es la misma, el control se divide en

dos sistemas bésicos que actian en conjunto para activar los equipos.

El sistema de control se encarga de enviar y recibir las 6rdenes de lo
que se desea activar o desactivar, ya sea por manipulacion del operador o
bien por la programacion del controlador. Este sistema opera a un voltaje de
110V regulado y protegido por medio de un UPS. El otro sistema esti
conformado por el equipo de potencia, que utiliza directamente el sistema
trifasico 220V/440V de alimentacion y su consumo de corriente puede llegar

hasta 25 amperios por motor eléctrico.

El tablero de control del proceso cuenta con un protocolo de activacion
automética y con un protocolo de energizado. Cuando se requiere realizar
activaciones manuales desde el controlador o desde el centro de control de
motores, es necesario energizar el tablero de control y desactivar el
protocolo de activaciébn automatica. En caso se requiera que el equipo
realice ciclos completos y los controle autométicamente sin intervencion del
operario, es necesario energizar el tablero y activar el protocolo de

automatico.
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Al igual que el proceso de activacion de equipos, es necesario realizar
la desactivacion de acuerdo al protocolo establecido, que es el
procedimiento inverso al utilizado para la activacion previa. Como parametro
general, la activacion se inicia con el totalizador, se sigue con brakers y

guardamotores y se finaliza con la activacion de cada equipo.

La importancia de realizar la activacion y desactivacion, asi como el
energizado previo a la activacién obedece al hecho de preservar los equipos

de potencia y de control en buen estado y a la seguridad del operador.

Una vez descritos los procedimientos de energizado y activacion es
necesario describir el proceso realizado por el equipo y la interaccion
controlador-operador durante el proceso de mezcla. El controlador utiliza un
programa que le permite al usuario interactuar con el mismo y modificar las
bases de datos contenidas en la memoria del mismo. El usuario se relaciona

con cuatro bases de datos:

v" Ingredientes
v' Encabezado de formulas
v" Contenido de férmulas

v' Operaciones realizadas

En la base de datos de ingredientes se almacenan los codigos de los
ingredientes a utilizar durante el proceso, cada codigo cuenta con una
descripcion. En la base de datos de encabezado de férmulas se almacenan
los datos principales acerca de las formulas, como nombre, codigo y

cantidad base a la que se ingresan.

En la base de datos de contenido de formulas se almacena la
composicion de cada formula. De esta manera al ingresar una orden de
produccién se utilizar el cddigo almacenado en la base de datos de

encabezado de férmulas.
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Se desarroll6 el esquema mostrado en la figura 51, en el que se
supone que todos los dispositivos del equipo se encuentran energizados y
activados. Este esquema resulta de la necesidad de entender la I6gica de la
programacion del controlador, los requisitos y las acciones que toma en

ciertos estados y condiciones.

Figura 51. Esquema bésico de l6gica del controlador de dosificacion
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Al iniciar una dosificacion el equipo se guia por la composicion de la
férmula relacionada con la base de datos de encabezado de férmulas, y
cada ingrediente solicitado es comparado con el cédigo almacenado en la
base de datos de ingredientes. De esta manera se interrelacionan estas tres
bases de datos y se puede observar que una no es funcional sin las otras

dos que la complementan.

La base de datos de operaciones realizadas consiste en un historial de
los procesos efectuados con el equipo de dosificacion. Representa una

herramienta importante en auditorias internas.

Colocando como objetivo producir cierta cantidad de un producto x, se
debe realizar el siguiente proceso: Debe ingresarse o actualizarse la base de
datos de ingredientes, luego debe ingresarse una formula que incluye el
encabezado y el contenido. Luego se crea la orden de produccion de
acuerdo a la cantidad deseada de una férmula previamente ingresada que

contiene materiales previamente almacenados en el equipo.

El equipo separa automaticamente aquellos materiales que seran
dosificados en el area de microcomponentes y en el area de
macrocomponentes. Luego de dosificados el equipo verifica que se haya
finalizado el proceso de dosificacién en las dos areas, y que la bascula de
macrocomponentes haya sido desocupada. Esto le indica al equipo que
todos los materiales han sido depositados en el cangilon, luego de lo cual
espera una confirmacion manual para iniciar el proceso automatico de

mezcla.

El elevador transporta los materiales y los deposita en la tolva pulmén
de la linea de mezcla. Se hace una verificacién, si la mezcladora esta
ocupada, el producto en la tolva pulmoén no es liberado hacia la mezcladora.
En caso de encontrarse desocupada la mezcladora, se libera el producto y

se inicia el mezclado que obedece a un tiempo programado de mezcla.
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Al finalizar el tiempo de mezcla el equipo verifica si la tolva de producto
terminado esta ocupada; si este es el caso, no se descarga el producto de la
mezcladora hacia la tolva de producto terminado y espera, de lo contrario el

producto mezclado es liberado hacia la tolva de producto terminado.

En el caso de que exista producto en la tolva de producto terminado,
esta Ultima puede ser desocupada por medio del ensacado de producto. Al
terminarse el proceso de ensacado se libera la restriccion de la tolva de
producto terminado y las precedentes en el caso de que existan, y se

continua con el proceso de mezcla posterior.

3.2 Mantenimiento de equipos

Un sistema de manufactura conlleva una serie de relaciones con todas
las areas que conforman una organizacion. Ventas, disefio, compras, calidad
y el cliente mismo se deben relacionar a manera que el sistema de
manufactura opere adecuadamente, cumpliendo las expectativas propuestas

por alta gerencia.

De un equipo de trabajo tan diverso como lo es un sistema de
manufactura se obtiene una ventaja competitiva cuando se logran coordinar
los esfuerzos de cada area y se enfocan hacia un objetivo. Al mismo tiempo,
al conformarse un equipo diverso se corre el riesgo de encontrar esfuerzos
mal dirigidos y objetivos discordantes, dando como resultado un sistema

global ineficiente e ineficaz.

Una gestibn adecuada de mantenimiento resulta en mejorias a los
resultados del proceso reduciendo paros no programados, atrasos en
produccion y garantizando la calidad de los productos. Al evaluar los costos
de una gestion de mantenimiento se debe fijar la atencién en el sistema

global de produccion y evaluar las repercusiones de cada decision.
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En la etapa de planeacién de mantenimiento, el analista se encontrara
con dos tipos de mantenimiento previsibles: preventivo y predictivo. El
mantenimiento preventivo esta conformado por las rutinas programadas en
las que se hacen cambios de repuestos, lubricaciones y ajustes a la

magquinaria, con el objetivo de evitar paros no programados.

El mantenimiento predictivo se basa en inspecciones y el uso de
equipo de analisis por medio de los cuales se puede determinar si un equipo
estq propenso a fallar, en base a temperaturas, vibraciones o ruido. Se
centrara la atencién en las rutinas de mantenimiento preventivo, como un

medio de evitar las acciones de mantenimiento correctivo.

Los manuales brindados por los fabricantes regularmente son
demasiado extensos, como para que se pretenda que el personal haga uso
de ellos, por lo que con frecuencia se observa que se utilizan procedimientos
intuitivos, a prueba y error. El programa de mantenimiento pretende
presentar informacion puntual y asimilable por el personal, con el objetivo de
que se practiquen las rutinas establecidas por cada fabricante. Para realizar

el programa de mantenimiento, se siguio el siguiente procedimiento:

Identificar el equipo
Determinar las condiciones de operacion del equipo
Investigar las rutinas de mantenimiento recomendadas

Determinar herramientas y suministros necesarios

ok b e

Presentar la informacién obtenida

3.2.1 Rutinas de mantenimiento por equipo

Se realiz6 un analisis individual de los equipos que conforman la planta
de mezcla, de acuerdo a la naturaleza de operacion y al fabricante en

algunos casos.
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3.2.1.1 Compresores

El equipo de premezcla utiliza un sistema de accionamiento de
compuertas neumético, y un sistema de filtros que utiliza disparadores de
aire comprimido. Como fuente de aire comprimido se utiliza un compresor
SCHULZ, reciprocante de accionamiento por correa, modelo CSL
20BR/200L. Cuenta con una capacidad de proveer 20CFM a 175psi. El
motor eléctrico consume 5.5hp a plena carga y es alimentado con un voltaje
trifasico de 440V. En la figura 52 se muestra el compresor y en la figura 53

las placas de informacion incluidas en el compresor.

Figura 52. Compresor
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El fabricante estructur6 las rutinas de mantenimiento de la siguiente

manera.:

1. Diariamente
v Verificar el nivel de aceite

v" Verificar funcionamiento de purga automatica

2. Semanalmente
v" Verificar operacion, tension y posicion de correa
v' Limpiar la superficie del compresor con detergente neutro
v" Verificar el funcionamiento de la valvula de seguridad

v' Limpiar filtro de aire

3. Mensualmente
v" Verificar el funcionamiento de presostato

4. Cada dos meses
v' Cambiar el aceite del carter

5. Trimestralmente
v Cambiar el filtro de aire
v Reapretar los tornillos del bloque del compresor
v" Verificar la tension y la posicion de la correa
v' Limpiar el respiradero de la varilla del nivel de aceite

6. Cada nueve meses
v" Inspeccionar y limpiar las valvulas de los cilindros

7. Anualmente
v' Verificar la precision del presostato, manémetro y valvula de

seguridad, con el apoyo de un técnico autorizado
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El fabricante determina un tiempo de llenado del tanque de 4257,
para una rotacion de 970rpm, una polea de 120 mm de diametro y una

correa 1-A. Para la lubricacién se requiere una dosis de 1000ml de aceite
mineral ISO 150.

3.2.1.2 Ventiladores

El sistema de extraccion de polvos utiliza ventiladores centrifugos
accionados eléctricamente por medio de un sistema de poleas. El ventilador
esta conformado por el bloque, dos unidades de rodamientos, poleas y un

motor eléctrico. Se enfocard el andlisis al bloque del ventilador.

Figura 54. Ventilador y transmision de potencia
X

Las rutinas de mantenimiento se estructuraron de la siguiente manera:

1. Semanalmente

v" Verificar la tension y la operacion de la correa

2. Mensualmente

v" Limpiar bloque del ventilador

3. Cada tres meses

v Verificar la posicion de la correa
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3.2.1.3 Filtros

Los filtros son dispositivos que se utilizan para separar los solidos que
se encuentren disueltos en el aire de extraccion. El filtro esta disefiado para
separar particulas en un rango comprendido entre 2 y 30 um, utilizando un
tejido que acumula particulas y en su estado saturado opera de manera

efectiva.

Para recuperar el producto que se acumula en el filtro, el sistema
cuenta con un soplador electroneumético que separa el producto adherido
en el mismo y lo devuelve a la unidad de mezcla. Este sistema automatico

de recuperacién permite que el sistema opere continuamente.

Luego de pasar por el filtro, el aire de extraccion se conduce hacia el
exterior. El uso de los filtros se justifica debido a que en el aire de extraccion
se encuentran inmersas particulas de producto que contaminan el ambiente,
y que elevan la volatilidad del aire. Agregado a esto, la recuperacion se
requiere para que las particulas que fueron separadas sean devueltas al
total del producto, y con esto se eviten pérdidas de producto en la
extraccion. Esta situacion adquiere importancia cuando se utilizan materias

primas de precios elevados o de manejo peligroso.

Para proceder a efectuar las operaciones de mantenimiento se debe
cerciorar de que los equipos se encuentren parados, y que el flujo eléctrico
de los equipos se encuentre interrumpido. Luego de esto se puede proceder

a remover las guardas de proteccion incluidas en los filtros.

En la operacion de mezclado es de primordial importancia evitar
contaminaciones entre productos y la contaminacién del ambiente. Es por
esto que las rutinas de mantenimiento incluyen rutinas de limpieza interna

de los filtros.
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El fabricante sugiere realizar las acciones de mantenimiento

mostradas:

1. Diariamente
v Luego de finalizar cada ciclo de trabajo, se deben limpiar

manualmente las mangas

2. Cada tres meses
v' Se debe proceder a la limpieza detallada de las mangas del
filtro, y en el caso de encontrarse deterioradas, se debe
proceder al cambio de las mismas
v Cada tres meses se debe verificar la correcta operacion del

tanque, en cuanto a su presic’)n

3.2.1.4 Cajas reductoras

Las cajas reductoras son dispositivos utilizados para transmitir y
transformar la potencia transmitida desde un equipo motor hasta el equipo
que recibe el movimiento, usualmente a una fuerza mayor, pero con una
velocidad menor. El equipo de elevacion utiliza estos dispositivos para
trasmitir la potencia generada en el motor eléctrico al monocangilon. En la

figura 55 se muestran los motoreductores del equipo de elevacion.

Figura 55. Motoreductores de los elevadores




Estos reductores estan provistos de una etapa de reduccion compuesta
por un engranaje sinfin fabricado en acero aleado de resistencia, tratado

térmicamente y rectificado por una corona fabricada en bronce centrifugado.

Figura 56. Reductor sinfin corona

El motoreductor cuenta con un freno electromagnético, utilizado para
manejar de manera precisa la inercia del cangilén. El freno se acciona
autométicamente al accionar el elevador, con lo cual libera el movimiento del
motor eléctrico. Al desactivar el elevador, se desactiva el freno
electromagnético y restringe el movimiento, dando como resultado una

parada precisa del cangilén, sin importar el peso que se esté manipulando.

Figura 57. Freno electromagnético




En cuanto al reductor, el fabricante estructura

mantenimiento de la siguiente manera:

1. Semanalmente
v" Inspeccionar motoreductor
v Verificar retenedores

v Verificar nivel de lubricante

2. Trimestralmente

v" Inspeccionar niveles de ruido

3. A cada seis meses

v Cambio completo de lubricante

4. Anualmente

v' Cambio de retenedores

las

rutinas

de

El fabricante recomienda utilizar aceite SAE 140, ISO 320 o ISO 460,

sin aditivo para extrema presion. Los reductores poseen en el tapon de

llenado un agujero de desfogue, el cual debe mantenerse limpio para

permitir la salida de los gases, permitir que el reductor se ventile

internamente y evitar que se genere presion interna que provoque fugas en

los retenedores. De la figura 58 se obtiene la posicion del tapon de llenado,

del nivel de aceite y del drenaje.

Figura 58. Ubicacion del tapén de llenado, nivel de aceite y drenaje
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Fuente: Tametal, Instrucciones de montaje y mantenimiento de reductores
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Los cambios de aceite deben realizarse tomando en cuenta las

cantidades recomendadas en la tabla X.

Tabla X. Cantidad de lubricante recomendado por linea

Reductor Capacidad (L)
Elevador de 400kg 8.65
Elevador de 1000kg 12.32

Fuente: Tametal, Instrucciones de montaje y mantenimiento de reductores

La conservacion esta conformada por la inspeccién y limpieza del
equipo y de la correccién del torque aplicado a los tornillos en base a la
tabla XI. La inspeccién consiste en observar el equipo minuciosamente para
detectar fugas de aceite, vibraciones excesivas, o0 altas temperaturas.
Durante la limpieza se deberé rectificar el torque de apriete aplicado a los

reductores, para lo cual el operador debe guiarse con la tabla XI.

Tabla XI. Torque de apriete de acuerdo al diametro del tornillo

Diametro del tornillo (mm) Torque de apriete (kgm)
4 0.32
5 0.51
6 1.22
8 3.2
10 6.3
12 11
14 16
16 27
20 53
24 91

Fuente: Tametal, Instrucciones de montaje y mantenimiento de reductores

El fabricante proporciona un estimado de la vida util de los elementos
principales que conforman el reductor, por lo que se deben programar los
andlisis respectivos o segun sea el caso, el reemplazo de los elementos

indicados cuando haya expirado su periodo de vida.
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En la tabla XIl se muestra la vida util de los elementos que conforman

el reductor.

Tabla XIlI. Vida Gtil de los elementos del reductor

Elemento Vida util (h)

Engranaje 20000
Rodamiento 20000
Retenedor 2000

Fuente: Tametal, Instrucciones de montaje y mantenimiento de reductores

Las mezcladoras utilizan reductores cilindricos de ejes paralelos, y en
la ensacadora se tienen reductores de engranajes cilindricos. Debido a que
dichos reductores son de la misma naturaleza, se les considerd

paralelamente para crear el programa de mantenimiento.

Figura 59. Motoreductor cilindrico de ejes paralelos

S

/

El motoreductor instalado en la mezcladora de 1000kg corresponde al
modelo FA97DV160M4, disefiado para girar a 32.4rpm y posee una relacion
de 52.49. Posee un factor de servicio de 1.32 y un factor de potencia de
0.83. Es un motor blindado de acuerdo a la normativa de proteccion, ademas
de poseer aislantes clase F, que soportan una temperatura de 155 °C. El
motor es trifasico y opera a un voltaje de 440V, consumiendo una corriente
maxima de 20.5 amperios. Produce un torque externo de 3170Nm.
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Figura 60. Estructura del motoreductor de la mezcladora

1 Pifon 22 Carcasa 91 Circlip 506 Arandela de ajuste
2 Rueda 25 Rodamiento 92  Arandela 507 Arandela de ajuste
3 Arbol pifién 30 Rodamiento 93  Arandela de bloqueo 508 Arandela de ajuste
4 Rueda 31 Chaveta 94  Tornillo de cabeza hexagonal [ 515 Arandela de ajuste
5 Arbol pifion 32 Distanciador 100 Tapa del reductor 516 Arandela de ajuste
6 Rueda 37 Rodamiento 101 Tornillo de cabeza hexagonal | 517 Arandela de ajuste
7 Ejehueco 39 Circlip 102 Junta 521 Arandela de ajuste
9 Retén 41 Circlip 131 Capuchon 522 Arandela de ajuste
11 Rodamiento 42  Rodamiento 160 Tapdn de cierre 523 Arandela de ajuste
14 Tormnillo de cabeza hexagonal |43  Chaveta 161 Capuchon

16 Brida intermedia 45 Rodamiento 165 Tapdn de cierre

17 Distanciador 59 Tapénroscado 181 Capuchén

19 Chaveta 81  Junta torica 183 Retén

20 Tapon de salida de gases 88 Circlip

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 10

El motoreductor de la mezcladora de 400kg corresponde al modelo
FA77DV132S4, disefiado para girar a 51rpm con una relacion de 33.74. El
factor de servicio es 1.44 y consume un maximo de 5.5kw, potencia a la cual
produce un factor de potencia de 0.85. Es un motor blindado con aislantes
clase F, que con una alimentacion trifasica de 440V consume 10 amperios.
Produce un torque externo de 1020Nm.

El motoreductor de la ensacadora corresponde al modelo R27DT90L4,
disefiado para girar a 142.8rpm, pudiendo variarse la velocidad por medio de
un controlador. Su relacion de conversion de fuerza — velocidad es de 11.83,
y ofrece un factor de servicio de 1.8. La potencia nominal méxima es de
1.5kw, a la cual produce un factor de potencia de 0.81. En un motor blindado
con aislantes clase F. A un voltaje de 440V, consume una corriente de 3.2
amperios. Produce un torque externo de 100Nm.
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Figura 61. Estructura del motoreductor de la ensacadora

1 Pifién 19 Chaveta 42  Rodamiento 507 Arandela de ajuste
2 Rueda 20 Tapon de salida de gases 43 Chaveta 508 Arandela de ajuste
3 Arbol pinén 22 Carcasa 45  Rodamiento 515 Arandela de ajuste
4 Rueda 24 Tornillo de cancamo 47 Circlip 516 Arandela de ajuste
5 Arbol pifion 25 Rodamiento 59  Tapon roscado 517 Arandela de ajuste
6 Rueda 30 Rodamiento 88  Circlip 521 Arandela de ajuste
7 Eje de salida 31 Chaveta 100 Tapa del reductor 522 Arandela de ajuste
8 Chaveta 32 Distanciador 101 Tornillo de cabeza hexagonal | 523 Arandela de ajuste
9 Retén 34 Rodamiento 102 Junta

11 Rodamiento 37 Rodamiento 131 Capuchén

12 Circlip 39 Circlip 181 Capuchon

17 Distanciador 41 Circlip 506 Arandela de ajuste

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 10

La posicion de montaje produce que la cantidad de lubricante
recomendado varie para el mismo reductor. El fabricante estima seis
posibles posiciones de montaje, que se muestran en la figura 62 para el
modelo utilizado en la ensacadora, y en la figura 63 para el modelo utilizado

en las mezcladoras.

Figura 62. Posiciones de montaje para el motoreductor de ensacadora

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 50
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Figura 63. Posiciones de montaje del motoreductor, correspondiente a

la mezcladora

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 50

De la figura 62 se observa que la posicion de montaje correspondiente
al motoreductor de la ensacadora, corresponde a la designacién M3. La
posicion correspondiente al motoreductor de la mezcladora, de acuerdo a la

figura 63 es designada como M3.
Para determinar la ubicacion del tapon de nivel de aceite, de salida de
gases y de drenaje, se utilizaron las figuras 64 y 65, de acuerdo a la tabla

XIll, en la que se muestra la simbologia utilizada.

Tabla XIll. Simbologia de lubricacion

Simbolo Significado

Tapon de salida de gases

Tapon de nivel de aceite

(etem) Tapdn de drenaje de aceite

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 51

Figura 64. Ubicacion de los puntos de lubricacién del reductor de la

ensacadora

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 52
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Figura 65. Ubicacion de los puntos de lubricacién del reductor de la

mezcladora

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 57

Los motoreductores contienen rodamientos en su estructura. El
mantenimiento de los rodamientos pocas veces se coordina con el
mantenimiento del equipo al que integran. Los rodamientos que conforman
parte de los motoreductores contienen de fabrica el tipo de grasa que se
muestra en la tabla XIV, de acuerdo a la temperatura del ambiente en el que

Se opere.

Tabla XIV. Tipo de grasa en los rodamientos, de acuerdo a la

temperatura ambiente

Ubicacién | Temperatura (°C) | Fabricante | Tipo
Reductor -20a 60 Mobil Mobilus EP 2

-40 a 80 Mobil Mobiltemp SHC 100
Motor -20 a 80 Esso Unirex EQ3

-20 a 60 Shell Alvania RL3

80 a 100 Kliber Barrierta L55/2

-45 a -25 Shell Aero Shell Grease 16

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 75

De acuerdo a la temperatura ambiente de la region, para los
rodamientos del reductor, se debe utlizar Mobilus EP 2, y para los
rodamientos del motor, Shell Alvania RL3. En los rodamientos del motor y
los que se encuentren en la entrada del reductor se debe llenar una tercera
parte de las cavidades existentes. En los rodamientos del reductor y en el
rodamiento a la salida del reductor, se debe llenar dos terceras partes del

rodamiento.
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Shell Omala 220, que es el lubricante

En cuanto al reductor, se utilizara

identificado en la placa de caracteristicas de los tres motoreductores. No

estid demas incluir la figura 66, en la que se muestran los tipos de lubricantes

que se pueden utilizar en los motoreductores de acuerdo a la temperatura

del ambiente en que operen.

Figura 66. Tipos de lubricantes recomendados de acuerdo al tipo de

motoreductor
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Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento
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Las cantidades recomendadas de lubricante de acuerdo al tipo de
reductor y posicion de montaje se muestran en la tabla XV. Dichas
cantidades representan un dato util para estimar el costo inicial de los
suministros, ya que la correcta cantidad de aceite estd dada por el nivel de

aceite.

Tabla XV. Cantidad de aceite recomendado, de acuerdo al reductor

Modelo Cantidad de aceite (L)
Ensacadora automéatica 0.50
Mezcladora de 400kg 4.30
Mezcladora de 1000kg 12.6

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 77,78

El mantenimiento y la inspeccion de los equipos van de la mano. Para
los motoreductores, el fabricante estructura el mantenimiento preventivo

COmo se muestra:

1. Semestralmente
v' Comprobar la calidad del aceite
v Verificar nivel de aceite

v Verificar si existen fugas en las juntas

2. A cada tres afios
v' Cambiar aceite
v' Sustituir grasa de rodamientos

v' Cambiar retenedores

Con respecto a los posibles fallos que pueden ocurrir en el
motoreductor se elaboré la tabla XVI, que debe ser utilizada como una guia
para identificar la averia. Del resultado del diagnostico se puede requerir del

apoyo de un técnico especializado.
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Tabla XVI. Fallos en el reductor

Fallo

Causa posible

Solucién

de

inusuales y continuos.

Ruidos funcionamiento

Si el

roces o chirridos, el

ruido es de

Compruebe el aceite, y cambie el

rodamiento esta | rodamiento
dafiado.
Si el ruido es de

golpeteo, existe una
irregularidad en los

engranajes.

Contacte al fabricante

de

inusuales y discontinuos.

Ruidos funcionamiento

Cuerpos extrafios en

el aceite.

Compruebe el aceite

Detenga la operacion y contacte al

fabricante

Fuga de aceite por la tapa del
reductor, por la brida del motor,

por el reten del eje del motor, por

Junta de goma de la
tapa del reductor no

estanca.

Apriete de nuevo los tornillos de la tapa
y vigilelo. En caso de que continlde la

fuga, contacte al fabricante.

Junta defectuosa.

Contacte al fabricante

la brida del reductor, o, por el . .
) ) Reductor sin | Airee el reductor, de acuerdo a la
reten del eje de salida. o L ]
ventilacion. posicién de montaje.
Exceso de aceite. Corrija el nivel de aceite
Accionamiento en|Coloque en la posicion correcta la

Fugas de aceite en el tapon de

salida de gases.

posicion de montaje

incorrecta.

valvula de salida de gases y verifique el

nivel de aceite adecuado

Arranques en frio.

El eje de salida no gira a pesar
de que el motor y el eje de

entrada gira.

La conexion entre los
ejes del reductor se

ha interrumpido.

Envie el motoreductor a reparacion, a

un centro técnico.

Fuente: Sew Eurodrive, Instrucciones de funcionamiento, pag. 48

3.2.1.5 Red neumaética

El mantenimiento perfecto de un sistema de ingenieria se inicia con un

buen disefio. En la mayor parte de los sistemas neumaticos, los problemas

reales estan relacionados con el acondicionamiento del aire y la disposicion

de la tuberia, por lo que toma importancia la inspeccion periddica.
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Los equipos neumaticos deben inspeccionarse regularmente, y en el
caso de encontrarse defectuosos deben reemplazarse. Para crear el
programa de mantenimiento, se deben aislar los sistemas de acuerdo a su

funcién en la red neumatica de la siguiente manera:

1. Lineas principales de aire, lineas en general y accesorios
2. Unidades de mantenimiento
3. Vélvulas neumaticas de control

4. Cilindros neumaticos

Por lineas principales de aire, se entienden todas las tuberias y los
elementos utilizados para realizar las conexiones. En la tabla XVII se
muestran las actividades de mantenimiento preventivo disefiadas para las

lineas principales de aire.

Tabla XVII. Programa de mantenimiento, linea principal de aire

Descripcion de la tarea Periodicidad
Verificar trampas de condensado Diariamente
Verificar lineas de aire, choques, agujeros y cortes Semanalmente
Verificar cierre de valvula de conexién Semanalmente
Deteccion y supresion de fugas de aire Mensualmente
Verificar fugas a través de valvulas de conexion Mensualmente
Inspeccion de uniones, curvas, tes, codos Trimestralmente
Verificacion de niveles de presién Trimestralmente
Verificar drenado automatico de trampa de condensado | Trimestralmente
Inspeccion completa de todo el sistema de lineas Anualmente
Restauracién de vélvula de conexion Anualmente

Fuente: S.R. Majumdar, Sistemas neumaticos, Pag.67

Por vélvulas de conexion se entienden todos aquellos dispositivos que
permiten regular el flujo de aire a la linea principal. En la tabla XVIII se
muestran las actividades de mantenimiento preventivo disefiadas para las

unidades de mantenimiento.
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Tabla XVIII. Programa de mantto para unidades de mantenimiento

Descripcion de la tarea Periodicidad
Deteccion y supresion de fugas de aire Diariamente
Drenar el condensado del filtro Diariamente
Recuperar nivel de aceite Semanalmente
Determinar presién del regulador Mensualmente
Deteccion de fugas de aceite Trimestralmente
Limpiar cartucho filtrante Semestralmente
Calibrar el manémetro Semestralmente
Limpiar el lubricador Semestralmente
Cambiar el aceite del lubricador Semestralmente
Limpieza de tazon de filtro y tazon de aceite | Anualmente

Fuente: S.R. Majumdar, Sistemas neumaticos, Pag.67

Por valvulas neumaticas de control, se entienden las valvulas utilizadas
para maniobrar cilindros neuméticos. Se incluyen valvulas de estrangulacion
utilizadas como dispositivos de seguridad. En la tabla XIX se muestran las

actividades de mantenimiento programadas para las valvulas neumaéticas.

Tabla XIX. Programa de mantto para valvulas neuméticas de control

Descripcion de la tarea Periodicidad

Deteccion y supresion de fugas de aire Semanalmente

Verificar solenoide y parametros de operacion | Semanalmente

Verificacion de sellos Semestralmente
Verificar ajuste de valvulas Semestralmente
Inspeccionar silenciadores Semestralmente
Verificar mecanismo interno de valvulas Anualmente
Verificar si existen dafios mecanicos Anualmente

Fuente: S.R. Majumdar, Sistemas neumaticos, Pag.67

Los cilindros neumaticos se utilizan para movilizar mecanismos
mecanicos. Son controlados por medio de valvulas neumaticas y dispositivos
de seguridad. En la tabla XX se muestran las actividades de mantenimiento

programadas para los cilindros neuméticos.
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Tabla XX. Programa de mantenimiento para cilindros neuméticos

Descripcion de la tarea Periodicidad

Verificar dafios mecéanicos a la varilla del piston | Semanalmente

Verificar accionamiento y velocidad de cilindros | Semanalmente

Deteccion y supresion de fugas de aire Mensualmente
Verificar tension de los tirantes Semestralmente
Verificar funcionamiento de sellos Semestralmente
Verificar alineamiento de piston Anualmente

Fuente: S.R. Majumdar, Sistemas neumaticos, Pag.67

La viscosidad cinematica del aceite debe encontrarse en un rango
comprendido entre 10 a 50 cSt, a 20 C. Se recomiendan las marcas
Servospin 10 o Shell Tellus 15 o SAE 10.

3.2.1.6 Mezcladoras y tolvas

El fabricante recomienda establecer rutinas de limpieza e inspeccion,
después de cada turno de trabajo. Antes de realizar cualquier labor de

mantenimiento o limpieza se debe verificar que:

. El totalizador se encuentre desactivado
. Los guardamotores y controladores se encuentren apagados
. El compresor se encuentre apagado

. Las tuberias de aire se deben encontrar a presioén atmosférica

o A~ W N P

. Si ingresa una persona a la maquina, debe destinarse una persona

en la parte que vigile que la maquina no sea puesta en operacion

La inspeccion de los elementos de descarga se realiza diariamente, asi
como el funcionamiento de los demas elementos de la mezcladora. Las
rutinas de limpieza sobre la mezcladora se realizan con mayor frecuencia
luego de cada cambio de producto mezclado, por lo que se puede llegar a

limpiar la mezcladora hasta 16 veces en un turno.
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Las rutinas de limpieza de las tolvas se realizan mensualmente, debido

a que la acumulacion de producto en las tolvas es casi nula. Durante las

inspecciones se debe verificar que:

v

v

Las compuertas de descarga operen suavemente, sin emitir ruidos
estridentes, ni vibraciones

Los rodamientos no emitan ruidos, o temperaturas elevadas

En caso de que se detecte un funcionamiento anormal, se debe

detener la operacion de la mezcladora para revisar y limpiar los rodamientos

con kerosén o gasolina. En el caso de que se encuentren dafados, los

rodamientos deben ser reemplazados. Para el correcto funcionamiento de la

mezcladora, se debe tomar en cuenta:

v

v

Si la maquina es parada mientras estaba cargada, se debe descargar
antes de arrancarla nuevamente

Si se presentan fugas a través de la compuerta de descarga, se debe
verificar el contacto de la compuerta con el cuerpo de la maquina, y los
empaques por que pueden estar dafiados y requieren ser cambiados

Si se cierra correctamente la compuerta de descarga, y no hay sefal
de los sensores, se debe verificar la posicion de estos o la conexion

Si el mecanismo de descarga no trabaja adecuadamente, se deben
verificar los cilindros neumaticos y la presion de aire

Si se presentan fugas de material por los extremos del eje, se deben
reajustar los tornillos de los prensaestopas, o reemplazar el sello

Si se presenta friccion entre la paleta y la mezcladora, se debe regular
la altura de la paleta, para lo cual cuenta con una corredera

Si la maquina presenta vibraciones fuertes durante su funcionamiento,
puede ser debido a unas bases muy duras o poco rigidas, por lo cual
se deben revisar las bases de la mezcladora. Otra posible causa puede
ser el deterioro de los rodamientos los cuales deben ser lubricados o

reemplazados
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3.2.1.7 Soportes

El analisis de los soportes se realizd de forma aislada a los equipos de
los cuales forman parte. Esto facilit el analisis y la investigacion, acerca de
las condiciones a las cuales son sometidos, y la estandarizacion de
lubricantes. El elevador de 1000kg utiliza dos soportes GBM, de housing
P213, y con rodamiento UC 213 — 40. Guiandose en la figura 67, se obtienen

los datos acerca de las dimensiones y capacidades del soporte.

Figura 67. Soporte instalado en elevador de 1000kg
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Caracteristicas

Dimension

d (mm)

65

D (mm)

120

B (mm)

65.1

C (mm)

29

rs (mm)

S (mm)

254

S1 (mm)

39.7

G (mm)

12

ds (mm)

M8*1.0 5/16-24UNF

d4 (mm)

825

F (mm)

8.7

Masa (kg)

194

Fuente: GBM Bearings

El elevador de 400kg utiliza dos soportes GBM, de housing P209, y con
rodamiento UC 209 — 28. En base a la figura 68, se obtienen los datos

acerca de las dimensiones y capacidades de soporte.

Figura 68. Soporte instalado en elevador de 400kg

Caracteristicas

Dimensién

d (mm)

15

D (mm)

85

B (mm)

49.2

C (mm)

22

rs (mm)

15

S (mm)

19

S1 (mm)

30.2

G (mm)

8

ds (mm)

M8*1.0 5/16-24UNF

Masa (kg)

0.71

Fuente: GBM Bearings

117




Los ventiladores correspondientes a las dos lineas, utilizan soportes
gue pertenecen a la serie SN513. La mezcladora de 1000kg, utiliza dos
soportes SN517, para guiar el movimiento del eje principal, que transmite la
potencia desde el motor eléctrico, hacia las paletas que realizan el

mezclado. Las caracteristicas de dicho elemento, se detallan en la figura 69.

Figura 69. Soporte instalado en ventiladores y mezcladora de 1000kg
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Caracteristicas Dimensién SN513 Dimension SN517
D (mm) 60 75
D (mm) 120 150
B (mm) 275 320
B (mm) 80 90
G (mm) 30 32
F (mm) 43 46
A (mm) 80 95
L (mm) 110 125
H (mm) 150 185
E (mm) 230 260
D1 (mm) 62 77
D2 (mm) 77 94
f1 (mm) 5 6
f2 (mm) 6.8 8.1
U (mm) 18 22
V (mm) 23 27
t (mm) M12 M16
s (mm) M16 M20
Masa (kg) 5.6 9.5
Rodamiento 1213k, 2213k, 22213k 1217k, 2217k, 22217k
Adaptador H213, H313 H217, H317
Aro SR120*10, SR120*12 SR150*9, SR150*10
Cantidad 2,1 2,1

Fuente: GBM Bearings
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La mezcladora de 400kg, utiliza dos soportes SNU513. Las
caracteristicas de esta chumacera se detallan en la figura 70. La compuerta
gue opera la descarga del producto de la mezcladora a la tolva de producto
terminado, correspondiente a la linea de 1000kg, utiliza soportes F208 cuyas
caracteristicas se describen en la figura 71. Este tipo de unidad se utiliza en
el eje de la ensacadora automatica, aunque las condiciones de operacion

son distintas para las dos aplicaciones.

Figura 70. Soporte utilizado en mezcladora de 400kg

Caracteristicas Dimension
H (mm) 75

A (mm) 150

E (mm) 320

G (mm) 32

P (mm) 46

K (mm) 95

W (mm) 185

L (mm) 260

C (mm) 77
Housing mass Kg 5.6

d (mm) 60
Bearing No. 1213k, 22213k

Fuente: GBM Bearings

Figura 71. Soporte utilizado en descarga de mezcladora de 1000kg

Caracteristicas Dimension
Shaft dia (mm) 40

a (mm) 130

e (mm) 102

i (mm) 21

g (mm) 15

t(m) 36

s (mm) 16

z (mm) 51.2

Bi (mm) 49.2
Bearing (mm) UC 208, 208-24

Fuente: GBM Bearings
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La compuerta de descarga de la mezcladora de 400kg, opera con dos

chumaceras F207, cuyas caracteristicas se detallan en la figura 72.

Figura 72. Unidad instalada en descarga de mezcladora de 400kg

Caracteristicas Dimension
Shaft dia (mm) 35

a (mm) 117

e (mm) 92

i (mm) 19

g (mm) 15

t (mm) 34

s (mm) 14

z (mm) 44.4

Bi (mm) 42.9

n (mm) 17.5

Bolt (mm) M 12
Bearing (mm) ucC 217, 217-20

Fuente: GBM Bearings

Estos elementos son lubricados con grasa, debido a que simplifican el
diseiio de los sellos y su mantenimiento. En la tabla XXI se indican los

grados de grasa utilizados.

Tabla XXI. Grados de grasa y aplicacién

NLGI Consistencia | JIS Penetracion Aplicacion
0 355 - 385 Lubricacion centralizada
1 310 - 340 Lubricacion centralizada
2 265 — 295 Cojinetes de uso normal
3 220 — 250 Normal a alta temperatura
4 175 - 205 Aplicacion especial

Fuente: NTN, soportes, pagina 23

La frecuencia de lubricacion varia con el tipo y calidad de grasa
utilizada asi como de las condiciones de operacion. En la tabla XXII, se
muestran las frecuencias de relubricacion estandar, tomando en cuenta

condiciones de operacion, temperatura y velocidad de rotacion.
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Tabla XXII. Frecuencias recomendadas de lubricaciéon de acuerdo a las

condiciones de operacion

Tipo de Valor dn Condiciones | Temperatura | Frecuencia | Frecuencia
unidad (mmxrev/min) (°C) (h) (meses)
Estandar 40000 Normal -15a80 1500 a 6ail2
3000
Estandar 70000 Normal -15a80 1000 a 3a6
2000
Estandar 70000 Normal 80 a 100 500 a 700 1
Alta 70000 Normal 100 a 150 300 a 700 1
temperatura
Alta 70000 Normal 150 a 180 100 0.25
temperatura
Baja 70000 Normal -60 a 80 1000 a 3a6
temperatura 2000
Estandar 70000 Muy sucio -15a 100 100 a 500 0.25a1l
Estandar 70000 Expuesto a -15a 100 30a100 |0.03a0.25
agua

Los valores de dn encontrados para cada unidad se resumen en la

Fuente: NTN, unidades de cojinetes, pag. 35

tabla XXIIl, y junto a ellos la frecuencia de lubricacion tedrica.

Tabla XXIIl. Periodos de relubricacion tedricos, segun unidad

Unidad Equipo Valor dn (r.p.mxmm) | Frecuencia (meses)
F 207 | Compuerta 400kg 60 6
F 208 | Compuerta 1000kg 94 6
F 208 | Ensacadora 5107 6
P 209 | Elevador 400kg 281 6
P 213 | Elevador 1000kg 581 6

El valor dn es obtenido al multiplicar las revoluciones por minuto a las
gue son sometidas las unidades por el didmetro del eje soportado por cada

unidad.
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La cantidad de lubricante a aplicar a los soportes y unidades debe
seleccionarse cuidadosamente para evitar excesos y deficiencias en la
lubricacion. De las publicaciones realizadas por NTN se extrajo la
informacion mostrada en la tabla XXIV, acerca de las cantidades

recomendadas de lubricacion.

Tabla XXIV. Cantidad recomendada de grasa a aplicar, segun unidad

Unidad Cantidad de grasa a aplicar (g)
F 207 2.7
F 208 35
P 209 4.1
P 213 10.5
SN 513 20
SN 517 25

Fuente: NTN, soportes, pagina 23; NTN unidades de cojinetes, pagina 35

Normalmente la teoria dista mucho de la practica, por lo que es
necesario realizar inspecciones en el equipo para verificar que se encuentre
operando correctamente. Debido a la intermitencia de la operacion, se
tomaran como base las frecuencias de lubricacién indicadas por el fabricante
y se corregira el programa de mantenimiento de acuerdo a las

observaciones, producto de la inspeccion frecuente.

Las inspecciones se realizaran a cada mes, durante los primeros 6
meses de trabajo. Luego se extendera a cada 2 meses durante los
siguientes 6 meses. Por ultimo, dependiendo de los resultados del primer

afo, se estandarizaran las inspecciones a una cada 3 meses.

Durante dichas inspecciones se tomard una muestra de grasa de las
unidades, a manera de comparar la muestra obtenida con las muestras
obtenidas anteriormente. Con esto se pretende determinar el tiempo éptimo

de relubricacion.
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Para poder contar con la vida disefiada por el fabricante y evitar

accidentes, en las inspecciones se debe verificar:

El sonido cuando se encuentra en operacion el rodamiento
La temperatura del rodamiento
Vibracion en el eje

Derrames de grasa

o~ 0 Dbd R

Pérdida en el ajuste del rodamiento

El ajuste de las unidades debe rectificarse constantemente, utilizando

como referencia de apriete los dato de la tabla XXV.

Tabla XXV. Torque de apriete de acuerdo al diametro del tornillo

Diametro del tornillo (mm) Torque de apriete (kgm)
4 0.32
5 0.51
6 1.22
8 3.2
10 6.3
12 11
14 16
16 27
20 53
24 91

Fuente: Metalteco LTDA

3.2.1.8 Motores eléctricos

Los motores eléctricos son dispositivos utilizados para proporcionarle
potencia a los elementos mecéanicos dispuestos en la torre de mezcla. Los
motores eléctricos son utilizados en lugar de otros dispositivos de potencia

debido al poco mantenimiento que requieren.
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El compresor, los ventiladores, los elevadores, las mezcladoras y la
ensacadora utilizan motores eléctricos. Se estandariz6 el programa de
mantenimiento para todos los motores eléctricos. ElI programa de

mantenimiento para los motores eléctricos se estructuré6 como se muestra:

1. Mensualmente
v' Verificar temperatura de funcionamiento

v Tomar datos de consumo

2. Trimestralmente
v" Inspeccionar motor eléctrico

v" Inspeccionar rodamientos

3. Cada nueve meses
v" Relubricar rodamientos

Los rodamientos sellados, que van del 6201 hasta el 6307, no
necesitan ser relubricados, tomando en cuenta que la vida de estos
rodamientos es de 20000 horas de operacion. Los rodamientos del motor
eléctrico del compresor deben ser relubricados a cada nueve meses,

aplicando la cantidad de lubricante mostrada en la tabla XXVI.

Tabla XXVI. Cantidad de grasa recomendada de acuerdo al rodamiento

Rodamiento Cantidad de grasa (g) Volumen (in®)
6206 5 0.3
6205 3.9 0.2

Fuente: Baldor, Manual de instalacién y operacién, pag. 14

Se debe utilizar una grasa de alto grado para rodamientos. La grasa
recomendada es polyrex em. Entre las grasas equivalentes y compatibles

se encuentran, texaco polystar, penzzoil pen 2 lube, y chevron sri.
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Se debe inspeccionar el motor a cada tres meses. Se deben tomar en

cuenta los siguientes lineamientos en cada inspeccion:

1. Verificar que el motor se encuentre libre de grasa, polvo, suciedad,
agua, entre otros, que puedan bloquear el sistema de ventilacion y
provocar un sobrecalentamiento

2. Verificar que la temperatura del motor no exceda los 80°C

3. Verificar que los conectores del motor se encuentren fijos

4. Verificar el valor de consumo y de tension

Figura 73. Placa de informacion del motor eléctrico del compresor

! BALDOXR- RELIANCE
INDUSTRIAL MOTOR

RATING

BEARINGS|D

BALDOR S5 SWITH, AR, MFG. N US.4

3.2.2 Programa de mantenimiento

El programa de mantenimiento de los equipos fue estructurado uniendo

las recomendaciones de mantenimiento de cada equipo. La organizacion de

cada actividad de mantenimiento adquiere importancia al tomar en cuenta la

diversidad de equipos que conforman la torre de mezcla.
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Con el fin de hacer practica la interpretacion del programa de

mantenimiento se dividid el equipo de acuerdo a su funcién, y se identificd

cada equipo con un numero para crear la base de un codigo, como se

muestra:

Compresor
1.1. Motor eléctrico

1.2. Compresor

Ventiladores
2.1. Motor eléctrico
2.2. Soportes

2.3. Ventiladores

Filtros
3.1. Mangas

3.2.  Tanque de presion

Elevadores
4.1. Motoreductores
4.2. Soportes

Red neumatica
5.1. Linea principal de aire
5.2. Unidades de mantenimiento
5.3. Valvulas neuméticas de control

5.4. Cilindros neumaticos

Mezcladoras
6.1. Motoreductores
6.2. Soportes
6.3. Mezcladora
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7. Tolvas pulmén
7.1. Tolva

8. Tolvas producto terminado
8.1. Sensores de nivel
8.2. Tolva

9. Ensacadora
9.1. Motoreductor
9.2. Rodamientos

9.3. Tornillo sinfin

Se crearon clasificaciones de periodicidad de acuerdo a las frecuencias
observadas en cada equipo. Se asociaron abreviaturas para cada categoria
de periodicidad para hacerlo aplicable a un cdédigo, en la tabla XXVII se

muestran los sindbnimos utilizados.

Tabla XXVII. Abreviaturas de periodicidad aplicados para el programa

de mantenimiento

Periodicidad Abreviatura
Diariamente d
Semanalmente S
Mensualmente m
Bimensualmente dm
Trimestralmente tm
A cada seis meses sm
A cada nueve meses nm
Anualmente a
A cada tres afos ta
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Utilizando las categorias y la division de equipos se cred una
codificacion para denominar cada rutina de mantenimiento desarrollada. El

cbdigo se estructura de acuerdo a la figura 74 explicativa.

Figura 74. Cadigo de identificacion de rutinas de mantenimiento

9.1.sm.1

Motoreductor de ensacadora Semestralmente Correlativo

En la figura 74 las primeras dos cifras representan el equipo, sm
representa una periodicidad semestral y la Ultima cifra es un correlativo de
tarea. En las tablas XXVIII a la XXX se muestra el programa de
mantenimiento, organizado por periodicidades y en el cual se ha codificado

cada actividad de mantenimiento.
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Tabla XXIX. Programa de mantenimiento, frecuencia bimestral,

trimestral y semestral
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Tabla XXX. Programa de mantenimiento, frecuencia eneamensual,

anual y trianual
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3.3 Disefio del trabajo

En Guatemala, como resultado de las leyes y programas de seguridad
incipientes es comun escuchar acerca de accidentes ocupacionales y
enfermedades profesionales, ocasionadas en la mayoria de los casos por la

poca importancia brindada a factores de riesgo.

El disefio del trabajo obedece a la necesidad de balancear los objetivos
de producciéon de la empresa y la salud fisica y mental del personal de
trabajo. El objetivo primordial es crear areas de trabajo seguras y

productivas, promoviendo un ambiente de confianza.

3.3.1 Disefio del trabajo manual

El disefio del trabajo manual consiste en enfocar la tarea de acuerdo a
las capacidades y limitaciones humanas. El analisis y los resultados

obtenidos se muestran a continuacion.

3.3.1.1 Etiquetado y sacos

En el area de etiquetado se realizan operaciones que requieren de
una precision media y de poca fuerza. Se disefia la tarea para que se haga
uso de movimientos rapidos y exactos. La operacion de etiquetado y
colocacion de bolsa es repetitivo, por lo que es necesaria la correcta

utilizacién del cuerpo para evitar enfermedades y fatigas al operador.

La palma de la mano debe encontrarse horizontal, que es la posicion
relajada de la misma. El saco, la etiqueta y la bolsa deben encontrarse a la
misma altura para evitar flexiones innecesarias al operador. El saco, la

etiqueta y la bolsa deben colocarse al alcance de las manos.
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A manera de promover la fluidez del proceso y el constante cambio de
direcciones del movimiento de los brazos, se debe colocar la etiqueta a la
izquierda del operador, el saco al que se le colocara la etiqueta se debe
ubicar enfrente del operador, al cual luego de colocarle la etiqueta se
debera ubicar a la derecha del operador. El etiquetado se realiza por lotes,
cuya cantidad de sacos puede variar entre 4 a 40 sacos. El operador debe
controlar los sacos desde el principio del proceso, por lo que el operador

prepararé lotes completos de sacos.

La preparacion que antecede al etiquetado consiste en contar la
cantidad de etiquetas que se utilizardn en el lote. El fardo de sacos de
papel contiene 50 sacos, por lo que para evitar la interrupcion del

etiquetado se ubicara un fardo de sacos completo enfrente del operador.

La preparacion que antecede a la colocacion de bolsas consiste en
ubicar un fardo de bolsas a la derecha del operador. El operador se coloca
enfrente de los sacos ya etiquetados y toma la bolsa, la acomoda adentro
del saco y coloca el borde de la bolsa sobre el borde exterior del saco. Por

ultimo coloca el saco con bolsa a la izquierda.

Al terminar cada lote, es necesario que el operador coloque el lote de
sacos en forma de fardo, y los acomoda para transportarlos. La necesidad

de realizar lote por lote, nace del control que se debe tener por cada lote.

3.3.1.2 Mediciéon de microcomponentes y macrocomponentes

La medicion de microcomponentes es por mucho la operacién que
merece mas detalle en el andlisis. Representa un trueque entre lo que debe
ser precision y fuerza, y ademas debido a la cantidad de materiales que se
utilizan para una formula, es necesario que el operador se desplace para

agregar cada componente.
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Para iniciar el analisis es necesario determinar la secuencia que debe
seguir la operacion. La dosificacion es guiada por el controlador y
controlada por el operador y el equipo simultaneamente. Otro factor que se
debe tomar en cuenta es el limite en la capacidad de la bascula, que es de
30kg. Por lo cual, cuando el equipo perciba que el siguiente material
dosificado superard la capacidad de la bascula, solicita que se cambie
recipiente, y hasta que el operador retire el recipiente y coloque otro se

continua con la dosificacion.

Una férmula contiene desde dos hasta cuarenta ingredientes, por lo
cual se convierte en una tarea de carga mental considerable. Para reducir
la carga mental, cada ingrediente debe tener una ubicacién especifica en el
area de microcomponentes. La ubicacion de un material en especifico debe
estar debidamente identificada y el orden debe coincidir con el orden con

gue el equipo solicita los ingredientes a dosificar.

Para evitar interrupciones durante el proceso, antes de iniciar la
dosificacion el operador debe consultar el protocolo de ingredientes, en el
que se especifica la cantidad que el equipo solicitara en el &area de
microcomponentes y se asegura que en el area de microcomponentes se

encuentre el ingrediente en la cantidad requerida.

Al iniciar la orden de produccién, el equipo solicita que se coloque un
recipiente vacio y luego de verificar que se coloque dicho recipiente se
inicia la solicitud e ingreso de ingredientes. El operador debe observar el
ingrediente solicitado por el indicador, verifica si coincide con el protocolo y
si coincide busca el ingrediente y con un cucharén ingresa la cantidad

requerida por el controlador.

La busqueda del ingrediente se minimiza por la ubicacién ordenada de
los ingredientes en el area de microcomponentes. El que el operador se

desplace hacia la ubicacion del ingrediente resulta inevitable.
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El operador debe evitar colocar una cantidad més grande de
ingrediente que lo requerido, ya que en este caso el equipo muestra una
alarma que se desactiva hasta que se coloca la cantidad requerida y pasa

al siguiente ingrediente. Esta operacion se considera minuciosa.

Cuando el equipo requiere que se cambie el recipiente, el operador
mueve el recipiente de la bascula y lo coloca en una paleta, la cual al
terminar la orden de produccion se identifica con el protocolo y se

transporta al area de macrocomponentes.

El peso méximo que el operador levanta en esta operacion es de
30kg, que coincide con el maximo permitido para un hombre que levanta
dicho peso 1 vez por minuto durante una jornada normal de trabajo. En
promedio, el operador realiza esta operacion a cada cinco minutos durante
una orden de produccion, por lo que se considera que la operacion no tiene
efectos negativos sobre la salud del operador. En la tabla XXXI se
muestran las cargas maximas que una persona puede levantar de acuerdo

a la frecuencia con que realiza dicha operacion.

Tabla XXXI. Peso maximo en kg aceptable para hombres y mujeres

promedio levantando cajas compactas

Frecuencia 1 lev./0.5 min 1lev./1 min 1 lev./30 min
Género H M H M H M
Tarea kg Kg kg kg kg kg
Del suelo a altura de nudillos 19 12 30 14 38 17
De nudillos a altura de hombros 19 9 25 13 29 15
De hombro a alcance de brazo 17 8 23 11 27 13

Fuente: Benjamin Niebel, Ingenieria Industrial, pag. 135

La medicion de macrocomponentes e€s menos minuciosa, pero
requiere mas esfuerzo. De la misma manera, el equipo solicita la cantidad
en kilogramos requerida por la formula, la diferencia es que el requerimiento

se hace en multiplos equivalentes al peso neto de un saco de producto.
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Para reducir las interrupciones durante el proceso de
macrocomponentes, el operador debe preparar los productos que utilizara
para una orden de produccion especifica, siguiendo un protocolo en el que
se detallan los requerimientos. El doble control que se lleva de las 6rdenes
de produccién reduce la probabilidad de cometer errores, y por lo tanto,
asegura la calidad del producto. Ademas, debido al protocolo se pueden
preparar los insumos que se utilizaran en la siguiente produccion, lo que se

ve reflejado en la reduccion del tiempo del proceso.

Por lo tanto, los productos que se utilizardn para una orden de
produccién se colocan en una paleta desde el uUltimo producto que el
controlador solicitara hasta el primero. De hacerse de otra manera, el
operador pierde tiempo durante la dosificacion, ya que se ve obligado a

sacar primero el saco que se encuentra debajo de todos los productos.

Durante el dosificado, el equipo solicita el ingrediente y la cantidad, si
se encuentra la cantidad correcta, tara la bascula y solicita el siguiente
ingrediente. De esta manera, al final todos los sacos que se encontraban en
la paleta se colocan en la béascula de macrocomponentes. Una vez
finalizada la orden de produccibn se procede a la descarga de los

materiales en el cangilon.

En el cangilén se deben descargar Unicamente las materias primas,
por lo cual es necesario abrir el empaque en el que se encuentra el
producto y vaciar el producto adentro del cangilén. Claro esta, en el cangilon
se coloca también el producto que previamente se dosificd en el area de
microcomponentes. La descarga debe conservar un orden para asegurar la
calidad del producto. De modo general, primero se debe colocar parte del
vehiculo que conforma la mezcla, a manera de crear una cama, sobre la
que se colocan las vitaminas y minerales y por ultimo se coloca la parte

restante de vehiculo.
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Para generar un dato del maximo de sacos que un operador debe
manejar durante una orden de produccion, se tomaron las formulas
existentes a la fecha en la base de datos de la organizacién, y suponiendo
producciones de 1000kg, que es el maximo de una orden de produccion, se
obtuvo que en promedio el operador maneja 34 sacos de 25 kilogramos por

orden de produccion.

El estdndar de produccion establecido tiene como méaximo ocho
ordenes de produccién diarias en una jornada de ocho horas de trabajo,
esto es, con condiciones 6ptimas del equipo y con un equipo de cuatro
personas. Esto quiere decir que el operador debe realizar una orden de
produccién por hora, suponiendo que no proceda a rotar al personal. Esto
da un total de 34 sacos por hora, que exceden lo recomendado de acuerdo
a la tabla XXXI, lo cual hace al dosificado una tarea fatigosa. Con esto se da

a entender que en esta tarea, es necesario rotar al personal.

La descarga se debe realizar a modo de perder lo menos posible del
producto que se esta colocando en el cangilén. El operador levanta el saco
y lo moviliza al borde del cangilén. El saco debe colocarse a manera que un
25% del mismo se ubique sobre la superficie inclinada del cangilén, y el
restante 75% en la superficie plana. Luego de esto se procede a abrir el
saco, ya sea cortando el extremo o abriendo el empaque del material, y
debido a como se encuentra el saco, el producto se comienza a derramar
sobre el cangilén. Para continuar con la descarga del producto el operador
levanta el extremo del saco que se encuentra sobre la superficie plana y se

termina de vaciar el saco de producto.

Luego de esto, el saco ya vacio se coloca en una paleta en la que se
deben encontrar Gnicamente los sacos vacios correspondientes al lote que
se esta procesando. Los recipientes con los ingredientes dosificados en el
area de microcomponentes se descargan de igual manera en el cangilon y

se verifica que todos los ingredientes hayan sido colocados.
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De haberse desocupado completamente la béscula de
macrocomponentes, el controlador activa la funcion que inicia el proceso de
mezcla del producto. Antes de iniciar el proceso de mezcla el operador debe

cerrar la puerta de acceso al area de descarga.

3.3.1.3 Ensacado

Luego de haberse realizado completamente el proceso de mezcla, el
producto debe empacarse para su posterior almacenamiento o transporte.
El ensacado en las dos lineas existentes es totalmente distinto en cuanto a
la operacion. Esto se debe a que la mezcladora cuenta con una linea de

ensacado automatico y una linea de ensacado manual.

El operador debe preparar los sacos correspondientes al lote que se
encuentra en proceso, por lo que coloca el fardo correspondiente a su
izquierda. Para evitar errores y retrasos, el saco debe ser colocado con la

etiqueta hacia arriba y con la boca del saco hacia el frente del operador.

Para el ensacado manual, el operador se coloca enfrente de la
ensacadora, coge el saco por el borde abierto y lo coloca en la ensacadora.
El borde de la bolsa de polietilieno se debe encontrar entre la mordaza y la
superficie de la ensacadora. El operador ejerce presion sobre la mordaza, a
manera de que el saco quede sujeto. Suelta la mordaza, la cual es
accionada por la mano derecha y coloca dicha mano a manera de ejercer
cierto control sobre el saco. Al mismo tiempo llena el saco con el producto
que se encuentra en la tolva de producto terminado, para lo cual acciona la
palanca ubicada a su izquierda. El llenado es realizado gradualmente, a
manera de llenar aproximadamente un 75% del volumen del saco. Se cierra
totalmente el paso de producto hacia el saco, y se suelta el borde de la
mordaza. El saco se desplaza hacia la izquierda, sitio en el que se

encuentra la bascula y se procede a ajustar manualmente el peso.
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Para realizar los ajustes, el primer saco que se obtuvo de la
ensacadora se baja del transportador y se coloca a la izquierda del
operador que se encuentra ensacando. Dicho saco se utilizara para ajustar
los demés sacos del lote que se esta procesando. El saco utilizado para el
empaque tiene un peso estandar, que se le agrega al valor medido en la

bascula para asegurar que se esta empacando el producto neto.

El ensacado automético se realiza a mayor velocidad y es menos
tedioso. Una vez iniciado el proceso de ensacado por el controlador, la
mordaza de la ensacadora se abre. El saco previamente preparado se toma
del borde y se coloca en la ensacadora, con la etiqueta dirigida hacia el
operador. El operador presiona el pedal que acciona el cierre de la mordaza, y
esta sujeta el saco automaticamente. Durante este proceso, el operador debe
encontrarse enfrente de la ensacadora para reducir los riesgos inherentes del
proceso. Al cerrarse la mordaza, el llenado del producto se hace

automaticamente, hasta completar el peso programado de producto.

La cantidad de producto colocado en el saco se muestra en un
indicador ubicado a la derecha del operador. De esta manera el operador
puede controlar que cantidad de producto terminado se ha empacado hasta
el momento. Al completarse el peso programado, la mordaza se abre
liberando el saco. El operador debe estar atento para equilibrar el saco
cuando es liberado. Luego de esto lo desplaza hacia la izquierda en donde
es empacado. Este proceso es sencillo y no requiere que el operador sea

minucioso, ni que use movimientos finos y precisos.

3.3.1.4 Empaque

Luego de que colocar el producto en el saco, es necesario cerrar el
empaque del producto y colocarlo a manera de que sea plausible

transportarlo y almacenarlo.
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Se toma el borde de la bolsa de polietileno y se coloca un marchamo,
a manera de sellar dicha bolsa. Se toma un marchamo con la mano
derecha, luego con las dos manos se sujeta la bolsa a manera de hacer un
cuello con la bolsa. Dicho cuello se sostiene con la mano izquierda y con la
mano derecha se coloca el marchamo alrededor de la bolsa de polietileno.
El marchamo se debe colocar a 20cm del nivel del producto en el saco para

permitir que se realice correctamente el sellado.

Luego de colocado el remache, se debe tomar el borde de la bolsa de
polietileno y comprimirlo hacia el interior del saco, esto se hace con la mano
izquierda, y luego con las dos manos se acomoda el borde del saco, a
manera de facilitar la operacion de cosido. Se toma el borde de la bolsa con
la mano izquierda y con la mano derecha se toma la cosedora. La
operacion de costura se debe realizar de derecha a izquierda. La cosedora
define el ritmo, y el operador debe preocuparse Gnicamente en observar la
calidad de la costura y que la misma sea recta. La cosedora se debe operar
a la altura del codo, y el operador debe movilizar todo el cuerpo durante la
costura, a modo de evitar fatiga en los musculos de brazo. Finalizada la

tarea, el operador coloca la cosedora en su lugar y desplaza.

Para la estiba, el operador debe levantar el saco manualmente y
colocarlo en la paleta, ubicando la etiqueta en la parte superior del saco, a
manera de observar la informacién del producto. El operador debe

garantizar que el producto tome la forma del saco.

3.3.2 Disefio del lugar de trabajo, equipo y herramientas

El disefio del lugar de trabajo, equipo y herramientas, se debe enfocar
a adecuar la operacion al operador. Haciendo un correcto uso de los
principios ergonémicos, se obtiene una mayor produccién y eficiencia de la

operacion y menores tasas de lesiones para los operadores.
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3.3.2.1 Area de etiquetado

La operacion de etiquetado y la operacion de colocado de bolsas se
realizan en el area de etiquetado. Las dos operaciones son similares, en
cuanto a los pesos manejados y los movimientos realizados. Por esto, es
posible y recomendado que ambas operaciones se realicen en la misma

area.

La operacion de etiquetado debe realizarse en una superficie plana,
para que durante la operacion de etiquetado se facilite la accién del
adhesivo sobre el saco. La altura de la superficie de trabajo debe
encontrarse como maximo a la altura del codo para evitar fatiga en los
hombros en el caso de que se encuentre demasiado alta, y para evitar que

el cuello y la espalda se doblen en el caso de estar demasiado baja.

El disefio en este caso se realizara para extremos, es decir, para que
se acomode al uso de todos los operadores se debe disefiar utilizando las
dimensiones del mas alto o del més bajo, si asi se garantiza que todos los

demas operadores podran operar en el lugar de trabajo.

El extremo a tomar en cuenta para la altura de la superficie de trabajo
del etiquetado es la altura del codo de la persona méas pequefia. Para este
y todos los disefios se utiliz6 como referencia la tabla XXXII. La altura
seleccionada para la superficie de etiquetado es de 100cm, que
corresponde al percentil 5 de la altura al codo de una persona que se

encuentra de pie.
Los materiales se deben encontrar dentro del area normal de trabajo

para evitar que el operador ejerza movimientos forzados, que resultan en

fatiga y en retrasos en la operacion.
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Tabla XXXII. Dimensiones del cuerpo de adultos civiles en Estados

Unidos
Dimension del cuerpo Sexo | Percentil | Percentil | Percentil
5(cm) | 50 (cm) | 95 (cm)
Estatura Hombre | 161.8 173.6 184.4
Mujer 149.5 160.5 171.3
Altura a los ojos Hombre | 151.1 162.4 172.7
Mujer 138.3 148.9 159.3
Altura al hombro Hombre | 132.3 142.8 152.4
Mujer 121.1 131.1 141.9
Altura al codo Hombre 100 109.9 119
Mujer 93.6 101.2 108.8
Altura a los nudillos Hombre | 69.8 75.4 80.4
Mujer 64.3 70.2 75.9
Altura sentado Hombre | 84.3 90.6 96.7
Mujer 78.6 85 90.7
Altura a los ojos sentado Hombre| 72.3 78.6 84.4

Mujer 67.5 73.3 78.5

Altura al codo en reposo sentado | Hombre 19 24.3 29.4
Mujer 18.1 23 28.1

Altura a los muslos Hombre 11.4 14.4 17.7
Mujer 10.6 13.7 17.5

Altura a las rodillas sentado Hombre | 49.3 54.3 59.3
Mujer 45.2 49.8 54.5

Gluteos a rodillas sentado Hombre 54 59.4 64.2
Mujer 51.8 56.9 62.5

Altura poplitea sentado Hombre | 39.2 44.2 48.8
Mujer 35.5 39.8 44.3

Tamafio al pecho Hombre| 21.4 24.2 27.6
Mujer 21.4 24.2 29.7

Ancho codo a codo Hombre 35 41.7 50.6
Mujer 315 38.4 49.1

Ancho de cadera sentado Hombre | 30.8 35.4 40.6

Mujer 31.2 36.4 43.7

Fuente: Benjamin Niebel, Ingenieria Industrial, pag. 184
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En la figura 75 se muestra el &rea normal de trabajo, de acuerdo a las
dimensiones de un hombre normal. El etiquetado se debe realizar en el area
indicada como ensamble, que es donde se ubicara el &rea del saco en la
que se coloca la etiqueta. A la izquierda se colocarén las etiquetas y a la

derecha los sacos etiquetados.

Figura 75. Area normal de trabajo

ENSAMBLE
NORMAL

= MAXIMO

Para el colocado de bolsas, el saco se debe colocar enfrente del
operador al igual que en el etiquetado, pero en este caso el borde del saco
debe distanciarse mas del operador para hacer comoda la operacion. A la
derecha se coloca el fardo de bolsas y a la izquierda los sacos a los que se
les ha colocado la bolsa. Las posiciones de la mano durante la operacion de
etiquetado son neutrales, y de existir una desviacion, no resulta
considerable, por lo que esta operacion es segura para la mufieca del

operador.

El ancho de la superficie de trabajo debe garantizar como minimo, que
el personal se ubique comodamente frente al saco y que ubique un saco a
cada lado. El ancho de la persona a tomar en cuenta es de 50.6cm, que

corresponde al percentil 95 de la dimensién del ancho de codo a codo.
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Del lado izquierdo debe disponerse de espacio para colocar un saco
de papel, cuyo ancho es de 49cm. Del lado derecho se debe disponer de
espacio para colocar el fardo de bolsas, por lo que se debe contar con un
espacio de 60.96cm. Con estos datos se obtiene que la dimension del

ancho utilizable de la superficie deba ser de 160.56cm.

La dimension de fondo de la superficie de trabajo del area de
etiguetado debe poseer como minimo la dimension de la altura del saco,

gue corresponde a 60cm.

Se debe observar que con estas dimensiones se garantiza que los
sacos se ubiquen dentro del area normal de trabajo. En la figura 76 se
muestra el area de trabajo de etiquetado disefiado, y en la figura 77 se

muestra la ubicacién de los materiales.

Figura 76. Disefio del &rea de etiquetado
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Figura 77. Ubicacion de elementos en area de etiquetado

3.3.2.2 Area de mediciones

Debido a la naturaleza de los materiales utilizados en el area de
microcomponentes, es necesario que dicha area se encuentre cerrada para

evitar la pérdida de materiales al ambiente y la contaminacién del mismo.

Para la dosificacion es necesario utilizar dos equipos en el area de
microcomponentes, el indicador del controlador y la béscula. Como
herramientas se utiliza un cucharén para manejar los ingredientes y
recipientes para acumular los ingredientes dosificados. Para evitar la
contaminacion entre ingredientes es necesario utilizar un cucharén para las
vitaminas, uno para los minerales y otro para diluciones, aunque las

dimensiones del cuchardn sean las mismas para todas las aplicaciones.

La béascula posee un ancho y largo de 30cm y una precisién de
0.005kg, por lo que se considera como una bascula delicada, es decir, no se
debe posicionar directamente sobre el suelo. La altura de la ubicacion de la
bascula depende de las dimensiones del recipiente que se utilizara para la

dosificacion y de las dimensiones del operador.
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El recipiente debe ser lo suficientemente fuerte como para manejar una
masa de 30kg en su interior. El volumen de dicho recipiente también se debe
tomar en cuenta, ya que hay productos cuya densidad es baja. El material con
menor densidad que se maneja en el proceso tiene una densidad que varia
entre 0.6 y 0.7g/cm®. Para esta densidad y la masa indicada, un recipiente con
15 galones de capacidad resulta suficiente. El didmetro del recipiente a utilizar
debe seleccionarse utilizando como guia el ancho entre codos para una
persona. En este caso, resulta conveniente tomar como dato el percentil 50 de
la dimension del ancho entre codo y codo, que es de 41.7cm. Con este dato se
obtiene una altura promedio del recipiente que se utilizaré para la dosificacion.
La altura obtenida, suponiendo que el recipiente tenga la forma de un cilindro

perfecto es de 42cm.

Tomando en cuenta que el operador debe realizar la dosificacion a la
altura del codo, debido al mayor control que posee a esta altura, se definié
que la altura al borde del recipiente corresponda al percentil 5 de la
dimension de la altura al codo de una persona. En conclusion, la altura al
borde del recipiente debe ser de 100cm, para garantizar que cualquier

operador puede realizar la operacion.

La bascula tiene una altura de 10cm, por lo que la superficie en la que
se colocaréd la bascula debe estar a una altura de 45cm. En cuanto a las
dimensiones horizontales de la superficie, responden Unicamente a las
dimensiones de la bascula y del recipiente que se utilizard para la
dosificacion. La superficie de bascula debe tener un minimo de 75cm para

cada dimension.

El indicador debe encontrarse a una altura, a la cual sea posible observar
los datos sin tener que inclinarse, y sin tener que levantar la vista. El operador
debe ubicarse a aproximadamente 60cm de la pared, y tomando en cuenta
que el area de vison se encuentra a 15 grados de la horizontal se determiné

que el indicador debe ubicarse de acuerdo a la figura 78.
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Figura 78. Ubicacion de indicador de bascula en el area de pesado de

microcomponentes

El indicador se coloc6 a una altura ubicada entre el percentil 5 y el
percentil 95 de la dimensién a la altura a los ojos. Con esto se garantiza
que el indicador se encuentre ubicado entre los rangos de vision de una

persona de baja estatura y la de una persona alta.

Figura 79. Ubicacion de elementos en el area de pesado

microcomponentes
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Figura 80. llustracion de elementos en el drea de pesado de

microcomponentes

3.3.2.3 Area de ensacado

El rendimiento del ensacado depende en gran medida del disefio
adecuado del lugar de trabajo. Para completar el disefio del equipo de mezcla

se disefi6 el area de trabajo en el que se realizara la operacion de ensacado.

Para evitar sobreesfuerzos del operador es necesario que el saco siga
un flujo en un transportador. En el transportador se recibe el saco con
producto, se corrige el peso, se coloca el marchamo y realiza la costura.
Ademas es necesario que dicho transportador facilite que el saco se

desplace hasta el nivel del suelo sin dafar el empaque.

La altura del transportador se define por la altura a la que se encuentra
la ensacadora. Debido a que esta operacion no requiere levantamiento de
cargas pesadas y que no requiere de gran destreza de parte del operador,
se toma como valido el que la altura de la ensacadora sirva como base para

establecer las dimensiones de la banda de costura.
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Para la operacion de colocar marchamo es recomendable que el borde
del saco se encuentre a la altura del codo del operador. En el caso de la
operacion de costura es recomendable bajar el borde 20cm. Debido a la

movilidad que se requiere del operador, el trabajo se realiza de pie.

Para el disefio se tomd en cuenta que aunque se requiera que el
puesto de trabajo se adapte a la mayoria de operadores, es necesario que
permanezca la tendencia a reducir la altura del borde del saco. La altura al
codo para el percentil 5 para una persona que se encuentra de pie, es de
100cm, por lo que se considera como la altura maxima a la que se puede

encontrar el borde del saco. La altura del saco es de 50cm.

Con este dato, la altura de la banda de costura debe de ser de
alrededor de 50cm. El ancho de cada estacion de la banda de costura debe
garantizar como minimo que una persona de pie no entorpezca los
movimientos del operador ubicado en la proxima estacion. Para esto la
distancia entre codos de una persona normal se considera util como
distancia base. El percentil 50 de la distancia entre codos para una persona
es de 41.7cm, dato que para proveer de mayor comodidad se puede ampliar
a 45cm.

Para la ensacadora manual, es necesario que el saco ademas de ser
sujetado por la mordaza de la ensacadora, sea soportado por la superficie
del banco de trabajo. Proximo al area de llenado, debe encontrarse la
bascula en la que se ajustard manualmente la cantidad de producto
contenida por el saco. Luego de ajustado el peso debe desplazarse el saco,

colocar el marchamo y realizar la costura.

Se debe disponer de un éarea para colocar la cosedora, y de una
cavidad para colocar los marchamos. Para facilitar el flujo del saco, se
utilizar4 acero inoxidable en la superficie, de un grado especial para

alimentos.
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Por dltimo, el saco debe desplazarse a la altura de la paleta en la que
se realizara la estiba. Con esto se evita que el operador cargue
innecesariamente. A la altura del banco de trabajo al operador se le facilita
cargar el saco y girarse sobre si mismo, que con la carga manejada, a
mediano plazo puede reflejarse en una enfermedad ocupacional en el
operador. En la figura 81 se muestra el detalle del banco de trabajo
propuesto. En las figuras 82 y 83 se muestra la posicion del operador ante
la banda de costura.

Figura 81. Banco de trabajo del &rea de ensacado manual

Figura 82. Posicion del operador en area de ensacado manual
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Figura 83. Dimensiones del banco de ensacado manual

Para el ensacado automético es necesario que la banda de costura se
encuentre a una altura que evite impactos fuertes cuando la mordaza libera

el saco.

Mientras mas grande sea la distancia entre la banda y la superficie
inferior del saco, el impacto se incrementard debido a la aceleracién del
producto hacia el suelo. En el otro extremo, se debe evitar el contacto entre
la banda y la superficie inferior del saco, debido a que entorpece la
operacion de la béascula dinamica, de la cual depende el ensacado de la
cantidad correcta.

Tomando en cuenta la altura del saco que es de 72.54cm, y la altura
de la ensacadora se define a qué altura maxima puede disefiarse la banda
transportadora. Se dispone de una holgura de 5cm entre ambas superficies
para garantizar que exista un impacto reducido y que la ensacadora opere
de buena manera. En las figuras 84 y 85 se muestra la banda de costura

disefiada y la posicion del operador en la misma.
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Figura 84. Posicion del operador en &rea de ensacado automaético
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Figura 85. Dimensiones del banco de ensacado automético




3.4 Estudio de tiempos

El estudio de tiempos debe contar con el apoyo y autorizaciéon de todo
el personal que interviene en el proceso. Es por esto que el estudio debe ser
transparente y los métodos deben ser explicitos. A manera de facilitarle la
informacion a cualquiera de las partes, los formatos del estudio y los calculos

deben ser completamente interpretables pos cualquier persona.

3.4.1 Formatos para estudio de tiempos

El formato de estudio de tiempos debe contener informacién acerca de
todos los factores que puedan modificar los resultados del estudio, y también
debe contener la informacion necesaria para identificar completamente el
estudio. Preferentemente, los célculos deben realizarse en el formato e
inmediatamente después del estudio, para mostrarle los resultados a las

partes que intervienen en el proceso.

Se identifica la fecha de realizacion del estudio, el estudio al que se
refiere y el correlativo de pégina utilizado. Se identifica completamente la
operacion estudiada, el lugar de trabajo y las piezas o herramientas
utilizadas. La operacion se divide en elementos, cuyo nombre se coloca en

los espacios delimitados por las lineas inclinadas.

El formato tiene un espacio para observar veinte ciclos de trabajo. En
los espacios nombrados con una T, se colocan los tiempos cronometrados
para un estudio continuo, y los tiempos netos de cada elemento se calculan
y se colocan en el espacio nombrado con una L. En el caso de existir un
elemento extrafio, se coloca una letra en el espacio y a continuacion se
describe y coloca el tiempo en los espacios a la derecha identificados por

letras mayusculas de la A, a la J.
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Tabla XXXIII. Formato de estudio de tiempos
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A continuacion se realizan los calculos del estudio por cada elemento y
se anotan los resultados. Para que pueda realizarse un seguimiento y
calificacion es necesario identificar al operador y la hora de inicio y fin del

estudio.
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Los elementos extrafios deben entenderse como aquellos que no
fueron previstos en el desarrollo del método, o que ocurren a cada cierto
ndmero de ciclos. Debe distinguirse si el elemento extrafio pertenece o no al
proceso, para agregarlo como parte del tiempo o suplemento al tiempo de la

operacion.

3.4.2 Célculos del estudio

Los calculos del estudio deben mostrarse simples y transparentes para
que sean facilmente interpretables por cualquier interesado. Se realizara el
estudio con un cronometraje de regresos a cero, dado a que se cuenta con
el equipo que reduce la inexactitud asociada con esta modalidad de

estudios.

Se debe tomar la cantidad de observaciones validas para cada
elemento, es decir, excluyendo elementos extrafios, y se coloca en el
espacio previsto para esto, y de igual manera se realiza la suma de tiempos.
Luego se realiza el promedio para cada elemento y se aplica la calificacion,

con lo cual se obtiene el tiempo normal.

Se suman los tiempos individuales de cada operacion y se obtiene el
tiempo normal de la operacion, a la cual se le aplican las tolerancias y se

obtiene el tiempo estandar de la operacion.

En los casos en que fue necesario incluir elementos de preparaciéon o
elementos que ocurren a cada cierto nimero de ciclos, se agreg6 el tiempo
de dicha operacion al tiempo normal. Para esto se obtuvo el tiempo
promedio excluyendo dichos elementos y se le rest6 al tiempo del elemento
considerado. El tiempo obtenido se divide dentro del niumero de ciclos

estudiados y se suma directamente al tiempo estandar de la operacion.
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3.4.2.1 Observaciones necesarias para calcular el tiempo

normal

La cantidad de observaciones realizadas sobre cada operacion inciden
en la exactitud del tiempo estandar. Para realizar el estudio se utilizé6 como
primer criterio los valores recomendados por la General Electric Company,

que se muestran en la tabla XXXIV.

Tabla XXXIV. NUmero recomendado de ciclos de observaciéon

Tiempo de ciclo (min) | Numero recomendado de ciclos
0.1 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00 - 5.00 15
5.00 - 10.00 10
10.00 - 20.00 8
20.00 - 40.00 5
40.00 0 méas 3

Fuente: Benjamin Niebel, Ingenieria Industrial, pag. 393

En la tabla XXXV se muestra el estimado inicial de observaciones a

realizar sobre cada operacion.

Tabla XXXV. Estimado inicial de observaciones de acuerdo a la

operacion
Operacién Observaciones
Etiquetado 60
Microcomponentes 30
Macrocomponentes 60
Ensacado 60
Empacado 60
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Como segundo criterio se utiliz el método estadistico para determinar la
cantidad de observaciones a realizar. Para determinar la cantidad N de
observaciones se establece una probabilidad de error del 10%. En este punto
se justifica un rango amplio de probabilidad de error, ya que debe aceptarse
que el tiempo estandar obtenido es temporal. Conforme la curva de

aprendizaje tienda a estabilizarse, un rango menor de error sera justificado.

Para determinar la cantidad n de observaciones se aplica la férmula:

N=(t-s)(k-X)

En donde la desviacion estandar de la curva de la distribucion de

frecuencias de los tiempos de reloj obtenidos s es igual a:

s = ((Tf (Xi -X)?)/(n-1))

En donde:

Xi = valores de tiempos obtenidos

X = media aritmética de tiempos observados
f = frecuencia de cada tiempo observado

n = numero de observaciones efectuadas

k = fraccion aceptable de x

t = distribucién inversa t de student

El analisis estadistico se efectué sobre cada elemento, para hacer la
medicion confiable. En la tabla XXXVI se muestran los valores obtenidos
para cada operacion. Debe observarse que debido a la poca variacion entre
observaciones de algunos elementos, la cantidad de observaciones
recomendadas es menor a las consideradas por el criterio de la General
Electric Company. En el caso del llenado del ensacado, el resultado refleja
que el llenado depende en su mayoria del producto y de la velocidad de

llenado de la ensacadora, inhibiendo variaciones causadas por el operador.
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La operacion de micros requiere una mayor cantidad de observaciones
de acuerdo al método estadistico aplicado. La mayor cantidad de
observaciones se debe a la variacion presentada por los tiempos
cronometrados, y de esta manera cumplir con el estimado de probabilidad de

error del 10%.

Tabla XXXVI. Cantidad de observaciones segun el método estadistico

por elemento

Operacién Elemento n s (s) t(s) | X (s) N
Etiquetado | Tomar y remover adhesivo 60 1.30 1.67 3.28 44
Etiquetado | Pegary colocar saco para etiqueta 60 2.92 1.67 7.63 41
Etiquetado | Colocar bolsa 60 3.48 1.67 | 1767 | 11
Etiquetado | Colocar borde de bolsa 60 1.85 1.67 6.87 21
Etiquetado | Colocar saco para bolsa 60 1.83 1.67 4.85 40
Micros Observar y buscar material 30 3.67 1.70 7.93 62
Micros Dosificar material 30 | 15.43 | 1.70 | 37.87 | 48
Micros Cambiar recipiente 30 7.58 1.70 21.1 38
Macros Observar e identificar material 60 3.06 1.67 7.17 51
Macros Colocar saco de material 60 2.43 1.67 6.93 35
Macros Colocar saco sobre cangilén 60 3.99 1.67 8.52 62
Micros Derramar material sobre cangilon 60 5.50 1.67 | 1735 | 29
Ensacado Colocar en ensacadora 60 2.05 1.67 7.45 22
Ensacado Llenar saco 60 0.81 1.67 | 15.30 1
Ensacado Colocar saco para empacado 60 1.62 1.67 6.42 18
Empacado | Colocar marchamo 60 2.83 1.67 | 11.22 | 18
Empacado | Coser 60 1.12 1.67 5.07 14
Empacado | Estibar saco 60 5.12 1.67 | 1742 | 25

Realizando las observaciones adicionales en los casos que asi lo
requerian, se determinaron los tiempos cronometrados de cada operacion.
En la tabla XXXVII se muestran los tiempos cronometrados obtenidos, y el

factor del cual dependen para hacer estimaciones de tiempo de proceso.
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Tabla XXXVII. Tiempo cronometrado por elemento

Operacién Elemento N | Tiempo cronometro (s)
Etiquetado Tomar y remover adhesivo 60 3.28
Etiquetado Pegar y colocar saco para etiqueta 60 7.63
Etiquetado Colocar bolsa 60 17.67
Etiquetado Colocar borde de bolsa 60 6.87
Etiquetado Colocar saco para bolsa 60 4.85
Micros Observar y buscar material 110 8.09
Micros Dosificar material 110 40.99
Micros Cambiar recipiente 40 21.38
Macros Observar e identificar material 60 7.17
Macros Colocar saco de material 60 6.93
Macros Colocar saco sobre cangilon 60 8.52
Macros Derramar material sobre cangilén 60 17.35
Ensacado Colocar en ensacadora 60 7.45
Ensacado Llenar saco 60 15.30
Ensacado Colocar saco para empacado 60 6.42
Empacado Colocar marchamo 60 11.22
Empacado Coser 60 5.07
Empacado Estibar saco 60 17.42

3.4.2.2 Tiempos de preparacion

Considerando que el proceso estudiado se define por producciones
cortas, definidas por lotes especificos de producto terminado y considerando
gue un lote se realiza en un tiempo aproximado de treinta minutos, el tiempo

de preparacion de cada operacion se torna relevante.

Cada lote de produccién conlleva operaciones de limpieza, verificacion
e identificacion, y debido a lo relativamente corto del proceso es necesario

identificar las operaciones de preparacion y la forma de cuantificar el tiempo

empleado en las mismas.
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Se identificaron las siguientes operaciones de preparacion:

Activacion del equipo
Preparacion de etiquetado
Transporte entre areas

Preparar macrocomponentes

A A

Limpieza de mezcladoras

La activacion del equipo se realiza una vez al dia, al igual que la
desactivacion del equipo. Debido a que la activacion del equipo se realiza en
conjunto con operaciones de mantenimiento y limpieza se restan 30 minutos

de la jornada efectiva.
La preparacion de etiquetado consiste en el conteo de etiquetas, bolsas
y sacos Y la identificacion del lote de etiquetas de acuerdo a una orden de

produccién. Este tiempo es asignable al tiempo de operacion de etiquetado.

Tabla XXXVIII. Tiempos de preparacion de etiquetado observados

Observacion Tiempo (s) Observacion Tiempo (s)
1 129 11 96
2 86 12 105
3 93 13 88
4 104 14 125
5 126 15 103
6 85 16 98
7 135 17 127
8 109 18 114
9 119 19 107

10 115 20 108

En cuanto a los transportes de area a area se toman por lote, ya que el
operador se demora el mismo tiempo, no importando el tamafio del lote de

produccién. Este tiempo es asignable a cada lote de produccion.
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Se obtiene un promedio de 92.05 segundos y una desviacion estandar
de 12.22 segundos. El tiempo debe agregarse integro al tiempo de la
operacion. En la tabla XXXIX se muestran los datos observados de

transporte entre areas.

Tabla XXXIX. Tiempos de transporte observados

Observacion | Tiempos (s) | Observacion | Tiempos (S)
1 85 11 76
2 110 12 99
3 70 13 103
4 87 14 102
5 105 15 99
6 96 16 86
7 78 17 80
8 97 18 93
9 106 19 107

10 73 20 89

El tiempo de preparacion de dosificacion de macrocomponentes
depende directamente de la cantidad de sacos de materia prima utilizados.
Debido a que el tiempo de dosificacion es de magnitud aproximadamente
igual al tiempo de preparacion, no es aplicable como suplemento, ya que
habria que aplicarlo al 100%. Se debe establecer el tiempo por saco para
aplicarlo como tiempo estandar. La operacién consiste en identificar el
producto, dirigirse hacia donde se encuentra ubicado, cargar la cantidad de

sacos necesarios sobre la paleta y regresar al lugar original.

El tiempo de identificar el ingrediente y los tiempos de desplazamiento
del operador se toman como el primer elemento de la operacion, el otro
elemento consiste en la carga de sacos a la paleta. En las tablas XL - XLI se

muestran los tiempos observados para la operacion estudiada.
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Tabla XL. Tiempos observados para el elemento de desplazamiento

Observacion Tiempo(s) Observacion Tiempo(s)
1 16 16 19
2 17 17 18
3 13 18 23
4 17 19 17
5 18 20 22
6 20 21 24
7 21 22 21
8 17 23 24
9 22 24 20

10 21 25 18
11 22 26 17
12 26 27 27
13 19 28 24
14 27 29 19
15 24 30 23

Tabla XLI. Tiempos observados para el elemento de carga

No. | Tiempo(s) | No. | Tiempo(s) | No. | Tiempo(s) | No. | Tiempo(s) | No. | Tiempo(s)
1 9 21 5 41 7 61 4 81 9
2 5 22 7 42 6 62 7 82 7
3 8 23 7 43 6 63 4 83 7
4 8 24 6 44 7 64 7 84 6
5 6 25 6 45 5 65 6 85 8
6 5 26 7 46 8 66 9 86 9
7 6 27 4 47 9 67 6 87 5
8 4 28 5 48 6 68 4 88 8
9 8 29 7 49 6 69 8 89 5
10 5 30 6 50 4 70 7 90 5
11 6 31 5 51 6 71 5 91 6
12 6 32 4 52 9 72 4 92 7
13 7 33 5 53 7 73 11 93 9
14 13 34 5 54 4 74 9 94 8
15 4 35 6 55 6 75 4 95 6
16 4 36 5 56 5 76 5 96 4
17 5 37 8 57 7 77 5 97 4
18 4 38 8 58 8 78 3 98 8
19 6 39 7 59 8 79 7 99 7
20 7 40 6 60 6 80 6 100 5
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Para el desplazamiento se tiene un tiempo promedio de 20.53
segundos, con una desviacion estandar de 3.46 segundos. Para el elemento
de carga se tiene un tiempo promedio de 6.29 segundos, con una desviacion
estandar de 1.73 segundos. La limpieza de la mezcladora debe ser realizada

por lote de producto por lo que se agregara como tiempo estandar.

La operacion de limpieza consiste en la desactivacion, el
desplazamiento y la limpieza de la mezcladora. El tiempo de limpieza se
tomo integro, debido a que se realiza a cada lote de producciony no amerita
la division de la operacion en elementos. Las observaciones promedian un

tiempo de 145.6 segundos con una desviacion estandar de 23.08 segundos.

Tabla XLII. Tiempos de limpieza de mezcladora observados

Observacion | Tiempos (s) | Observacion | Tiempos (s)
1 121 11 147
2 122 12 177
3 145 13 165
4 176 14 158
5 135 15 142
6 156 16 105
7 178 17 150
8 177 18 118
9 167 19 123

10 125 20 125

3.4.2.3 Calificacién de la actuacién

Para calificar la actuacion se utiliz6 el sistema Westinghouse, que
considera cuatro factores para evaluar el desempeiio del operario: habilidad,
esfuerzo, condiciones y consistencia. En las tablas XLIIl a la XLVI se

muestran los factores de calificacion del sistema Westinghouse.
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Tabla XLIII. Sistema de calificacién de habilidades de Westinghouse

Habilidades

Superior Al 0.15
Superior A2 0.13
Excelente B1 0.11
Excelente B2 0.08
Bueno C1 0.06
Bueno Cc2 0.03
Promedio D 0

Aceptable El -0.05
Aceptable E2 -0.1
Malo F1 -0.16
Malo F2 -0.22

Fuente: Benjamin Niebel, Ingenieria Industrial, pag. 416

La habilidad se define como el nivel de competencia para seguir un
método dado. Se relaciona con la experiencia mostrada por la coordinacion
adecuada de mente y manos. La habilidad de un operario es el resultado de

la experiencia y las aptitudes inherentes de coordinacion natural y ritmo.

Tabla XLIV. Sistema de calificacién de esfuerzo de Westinghouse

Esfuerzo

Excesivo Al 0.13
Excesivo A2 0.12
Excelente B1 0.1
Excelente B2 0.08
Bueno C1 0.05
Bueno Cc2 0.02
Promedio D 0
Aceptable El -0.04
Aceptable E2 -0.08
Malo F1 -0.12
Malo F2 -0.17

Fuente: Benjamin Niebel, Ingenieria Industrial, pag. 416
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El esfuerzo se define como una demostracién de la voluntad para
trabajar con efectividad. El esfuerzo es representativo de la velocidad con la

que se aplica la habilidad, y el operador puede controlarla en alto grado.

Tabla XLV. Sistema de calificacion de condiciones de Westinghouse

Condiciones
Ideal A 0.06
Excelente B 0.04
Bueno C 0.02
Promedio D 0
Aceptable E -0.03
Malo F -0.07

Fuente: Benjamin Niebel, Ingenieria Industrial, pag. 416
Las condiciones hacen referencia a los factores que afectan al
operador y no a la operacion. Los elementos que afectan las condiciones de

trabajo incluyen temperatura, ventilacion, luz y ruido.

Tabla XLVI. Sistema de calificacién de consistencia de Westinghouse

Consistencia
Perfecta A 0.04
Excelente B 0.03
Buena C 0.01
Promedio D 0
Aceptable E -0.02
Mala F -0.04

Fuente: Benjamin Niebel, Ingenieria Industrial, pag. 416

La consistencia hace referencia a la variacion del desempefio debido a
factores como materiales distintos, el esfuerzo del operario, y los elementos
extrafios. Aplicando los factores de calificacion mostrados se obtiene el
tiempo normal de cada elemento. Al aplicarle los suplementos al tiempo
normal se obtiene el tiempo estandar de la operacion, en la tabla XLVII se

muestran los factores de calificacion aplicados a cada elemento.
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Tabla XLVII. Calificacion de acuerdo ala operacion

Operacién Habilidad | Esfuerzo | Condiciones | Consistencia
Etiquetado E2 c2 D E
Microcomponentes B1 C1 D C
Macrocomponentes C1 C1 E E
Ensacado D C1 E E
Empacado C1 C1 E D
Estiba C1 C1 D D

Tabla XLVIII. Aplicacion de factores de calificacion aplicados a cada

elemento
Operacién Elemento Cronometrado(s) F Normal(s)
Etiquetado | Preparar etiquetado 2.715 0.9 2.444
Etiquetado | Tomar y remover adhesivo 3.28 0.9 2.952
Etiquetado | Pegar y colocar saco para etiqueta 7.63 0.9 6.867
Etiquetado | Colocar bolsa 17.67 0.9 15.903
Etiquetado | Colocar borde de bolsa 6.87 0.9 6.183
Etiquetado | Colocar saco para bolsa 4.85 0.9 4.365
Etiquetado | Transporte entre areas 92.05 0.9 82.845
Micros Observar y buscar material 8.09 1.17 9.465
Micros Dosificar material 40.99 1.17 47.958
Micros Cambiar recipiente 21.38 1.17 25.015
Macros Desplazamiento preparacién 20.53 1.06 21.762
Macros Carga Preparacion 6.29 1.06 6.667
Macros Observar e identificar material 7.17 1.06 7.600
Macros Colocar saco de material 6.93 1.06 7.346
Macros Colocar saco sobre cangilon 8.52 1.06 9.031
Macros Derramar material sobre cangilén 17.35 1.06 18.391
Macros Limpieza de mezcladora 145.6 1.06 | 154.336
Ensacado Colocar en ensacadora 7.45 1.02 7.599
Ensacado Llenar saco 15.30 1.02 15.606
Ensacado Colocar saco para empacado 6.42 1.02 6.548
Empacado | Colocar marchamo 11.22 1.08 12.118
Empacado | Coser 5.07 1.08 5.476
Empacado | Estibar saco 17.42 1.11 19.336
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3.4.2.4 Aplicacion de suplementos
Los suplementos aplicados se obtuvieron de la figura 86, de acuerdo a
las condiciones de operacion. En la tabla XLIX se muestran los suplementos

aplicados a cada operacion analizada.

Figura 86. Suplementos

de supl

por d de los tiempos normales

0 en porc
1 Suplementos constantes E Condiciones atmosféricas

(Calor y himedad) Hombres Mujeres

Hombres Mujeres Kata

Necesidades personales 5 T 16 0
Base por fatiga 4 4 14 0
12 0

2 Suplementos variables 10 3
& 10

A Trabajo de pie 2 4 6 21
5 N

B Postura anormal 4 45
Ligeramente incomoda 0 1 3 64
Incomeda (inclinado) 2 3 2 100

Muy incomoda (acostado, 7 T Hombres Mujeres

estirado) F Concentracién intensa
Trabajos de cierta precisiéon 0 0
C Uso de fuerza o de la enérgia muscular Trabajos de precision 2 2
Peso levantado por kilogramo Trabajos de gran precisién 5 5
2.5 0 1 G Ruido
5 1 2 Continuo 0 0
75 2 3 Intermitente y fuerte 2 2
10 3 4 Intermitente y muy fuerte 5 5
12.5 4 6 Estridente y fuerte 5 5
15 5 8 H Tension mental
17.5 7 10 Proceso bastante complejo 1 1
20 9 13 Atencion dividida 4 4
225 1 16 Muy complejo 8 8
25 13 20 I Monotonia
30 17 - Algo monétono 0 0
335 22 = Bastante mondtono 1 1
Muy monétono 4 4
D Mala iluminacién J Tedio
Potencia ligeramente baja 0 0 Trabajo algo aburrido 0 0
Potencia bastante por debajo 2 2 Trabajo aburrido 2 1
Absolutamente insuficiente 5 Trabajo muy aburrido 5 2

Fuente: Benjamin Niebel, Ingenieria Industrial, pag. 437

Tabla XLIX. Suplementos aplicados de acuerdo a la operacion

Condicion de operacion Etiquetado | Micros | Macros | Ensacado | Empacado | Estiba
Necesidades personales 5 5 5 5 5 5
Base por fatiga 4 4 4 4 4 4
Trabajo de pie 2 2 2 2 2 2
Ligeramente incomodo 2

Manejo de peso 25kg 13 13
Trabajos de precision

Algo monétono 0 0 0 0
Bastante monotono 1

Trabajo aburrido 2 2 2 2

Total 13 15 26 14 13 24
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Se agruparon elementos para constituir las operaciones completas y se
les aplicaron los suplementos correspondientes para obtener tiempos

estadndar. En la tabla L se muestran los suplementos aplicados a cada

operacion, y el tiempo estandar obtenido.

Tabla L. Suplementos aplicados y tiempo estandar por operacion

Operacion Normal (s) | Tolerancias (%) | Estandar (s) | Dimensional
Etiquetado 38.7135 13 43.746 s/saco
Transporte 82.845 13 93.615 sl/lote
Micros 57.4236 15 66.037 s/material
Micros 25.0146 15 28.767 s/recipiente
Macros desplazamiento 21.7618 26 27.420 s/material
Macros carga 6.6674 26 8.401 s/saco
Macros 7.6002 26 9.576 s/material
Macros 34.768 26 43.808 s/saco
Limpieza 154.336 26 194.463 sl/lote
Ensacado 29.7534 14 33.919 s/saco
Empacado 36.9294 24 45.792 s/saco

3.4.3 Determinacion de tiempos estandar

El tiempo estandar de produccion representa una base para calcular la
capacidad de produccion de un sistema. El sistema de produccion depende
directamente de la explosion de materiales de la formula, por lo que para
calcular el tiempo utilizado en una produccion se utilizard el protocolo de
produccién disefiado. En la tabla LI se muestra un protocolo de produccion,

con 22 ingredientes.

La relacién entre la cantidad producida y el tiempo de proceso es lineal
para las operaciones de etiquetado, ensacado y empacado. Esto es debido a

que estas operaciones dependen de la cantidad de sacos.
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Las operaciones de dosificacibn de microcomponentes vy
macrocomponentes dependen de otros factores, que producen una relacion
no lineal y poco predecible del tiempo empleado para realizar dichas
operaciones. La dosificacion de microcomponentes depende de la cantidad de
ingredientes incluidos en la formula y de la cantidad de veces que se cambia
el recipiente durante la operacion. La dosificacion de macrocomponentes

depende de la cantidad de materiales y de la cantidad de sacos.

Tabla LI. Protocolo de produccién

LOTE 0000 CODIGO 0000 PRODUCCION 1000 KG
60160 | NoMBRE | MICROS CAMBIO DE SACOS KG ACTUAL/ PESO DEL
RECIPIENTE ENTEROS INGREDIENTE | SACOKG
001 Articulo 1 10.000 0 10.000 25
002 Articulo 1 4.000 0 4.000 25
003 Articulo 1 10.000 2 60.000 25
004 Articulo 1 6.865 cambie recipiente | 0 6.865 25
005 Articulo 1 6.000 0 6.000 25
006 Articulo 1 5.000 0 5.000 20
007 Articulo 1 10.176 cambie recipiente | 1 35.176 25
008 Articulo1 | 19,565 cambie recipiente | 0 19.565 25
009 Articulo 1 1.098 0 1.098 25
010 Articulo 1 4.000 0 4.000 25
011 Articulo1 | 5,000 cambie recipiente | 0 5.000 25
012 Articulo 1 | 22.000 0 22.000 25
013 Articulo 1 13.158 cambie recipiente 10 263.158 25
014 Articulo 1 | 0.000 2 50.000 25
015 Articulo 1 | 2.689 6 138.889 22.7
016 Articulo 1 15.000 cambie recipiente | 1 40.000 25
017 Articulo 1 | 10.000 0 10.000 25
018 Articulo 1 3.000 cambie recipiente | 0 3.000 25
019 Articulo 1 | 2.000 0 2.000 25
020 Articulo 1 | 9.987 4 109.987 25
021 Articulo1 | 9.987 4 109.987 25
022 Articulo 1 19.276 cambie recipiente | 3 94.276 25

Agrupando elementos e integrando los factores de los cuales depende
cada operacion se obtienen cinco estaciones de trabajo, de cuyos tiempos
aplicados al protocolo de produccion mostrado en la tabla LI, se obtienen los

datos mostrados en la tabla LII.
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Tabla LIl. Tiempos obtenidos para cada operacién al producir 1000kg

Operacién Tiempo (min)
Etiquetado + transporte 30.724
Micros + transporte 28.509
Macros + transporte 35.825
Ensacado + limpieza 25.854
Empacado 30.528

Ampliando el andlisis, para la férmula mostrada se obtuvieron los datos
de tiempo de proceso para y se graficaron en la figura 87. Se tomaron datos

desde el minimo de produccion hasta el maximo de produccion.

Figura 87. Tiempo de proceso para cada operacion de acuerdo ala

cantidad de kilogramos producidos

40

35

Min&tSOS

—e— Etiquetado

—=m— Micros

20 Macros

Ensacado
15

M —x— Empacado
10 -3

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
kg

Se observa que las operaciones de etiquetado, empacado y ensacado
son lineales. La operacion de macrocomponentes dista de la relacion lineal
en ciertos intervalos. Esto quiere decir que el tiempo empleado en la

dosificacion depende directamente de la cantidad producida.
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La operacion de microcomponentes depende directamente de la
cantidad de ingredientes. El maximo alcanzado es de 30.57 minutos por lote
de produccién, y un minimo de 27.07 minutos, obteniendo una variacion

aproximada de 3 minutos entre el maximo y el minimo.

En la figura 88 se presenta la relacion entre produccién y tiempo
empleado para dosificar microcomponentes. La figura 88 brinda una idea
general del tiempo de produccion empleado para cualquier lote, sin importar
la cantidad de kilogramos, que varia entre 30 y 40 minutos. Esto significa
una capacidad de 15 lotes diarios, ocupando todas las estaciones de trabajo,
sin interrumpir la operacion de microcomponentes que representara la

restriccion de tiempo en la mayoria de los casos.

Figura 88. Tiempo de proceso parala operacion de microcomponentes

de acuerdo ala cantidad producida

a1 y = 0.0018x + 27.782
R? = 0.339
30.5 *
30 » /\ * ¢
y o, AL
Vi, A
) d LTV W
Ml I
T |
27.5 J \j
27
26.5 - ‘ ‘ ‘ :
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
kg

En la figura 89 se muestra el diagrama de flujo del proceso, y la

capacidad de produccién aproximada de acuerdo a la operacion.
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Figura 89. Diagrama de flujo del proceso

Empresa: ADM Nutricién Animal, S.A. Hoja: 1/1
Producto: Premezcla Estandar 1000kg Fecha: 25/02/2009
Realizado: Jorge Alberto Salazar Cap Método: Inicial
Inicio: Almacén de materias primas Finaliza: BPT
Area de etiquetado Area de Area de
microcomponentes macrocomponentes
Dosificado
microcomponentes Dosificado
2.19s/kg 1 Etiquetado 1.97s/kg 2.26s/kg macrocomponentes
0.12s/kg Aldreade  0.12s/kg 3 Al dreade
16m descarga 17m descarga
»
Lad
0.12s/kg v
16m | 1 A ensacado
0.39s/kg 4 Mezcla
0.24s/kg Limpieza
!
1.36s/kg ° Ensacado
1.83s/kg ‘ Empacado
Resumen A BPT

Cantidad Simbolo Tiempo (s/kg) Distancia (m)

0.36 49

el
)

Total 10.6 49
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3.5 Determinacion de la capacidad estandar de produccion

En un sistema en el que el tiempo depende en gran medida del
producto fabricado y de la cantidad fabricada de dicho producto, es
necesario extenderse hacia una capacidad aproximada de produccion, en la

gue es necesario suponer condiciones de produccion.

3.5.1 Plan de produccion intermitente

El proceso presenta caracteristicas de produccion en linea e
intermitente. El hecho de que cualquier producto siga el mismo
procedimiento y en el mismo orden le brinda caracteristicas de un proceso
en linea. Desde otro punto de vista, el disefio de la férmula y las variaciones
inherentes a los materiales le brindan caracteristicas de un proceso
intermitente. Mas decisivo en esto es el hecho de que no se puede producir
para mantener el nivel de stocks, la demanda es variable y es usual que se
hagan reformulaciones para un producto en particular. A su vez, el proceso

debe combinar dos caracteristicas:

v" El proceso debe ser confiable, cumplir con normas de calidad y de
trazabilidad
v" El proceso debe ser flexible, con el objetivo de soportar picos de

demanda
La produccion varia a intervalos cortos de tiempo, y es por esto que se
deben tomar las medidas que garanticen la eficacia en las entregas y la

eficiencia global del proceso. Se opta por dos decisiones béasicas:

v Nivelar la fuerza de trabajo

v’ Asegurar la demanda
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La primera alternativa consiste en establecer una capacidad estandar
de produccién holgada, dependiente de la mano de obra disponible, que
permita absorber picos de demanda, y en la cual se acepte una

subutilizaciéon de la mano de obra en periodos de poca demanda.

La segunda alternativa consiste en ajustar la mano de obra a cada
fluctuacién que presente la demanda. Con una demanda fluctuante entre
semanas, no es rentable y practico despedir y contratar empleados de
acuerdo a la demanda. Se opta por establecer un nivel de fuerza de trabajo,
que absorba picos de demanda y cuya holgura se reduzca con la ayuda del

area de ventas.

Aunque el proceso requiere que la mano de obra sea calificada, debe
compararse el costo de la subutilizacién de la mano de obra contra el costo
de no cumplir con la demanda. Suponiendo una venta pérdida de 2000kg,
cuya ganancia es de $ 0.5/kg, se tiene un costo por no producir de
$ 1000.00. Esta cantidad es comparable a la subutilizacibn de un mes
completo de cuatro operadores. Teniendo en cuenta que 2000kg de
producto pueden realizarse en un tiempo de 2 a 4 horas, la opcién de tener

un nivel de fuerza de trabajo es claramente la estrategia méas viable.

Existen cinco puestos de trabajo claramente marcados, con lo cual se
logra una capacidad aproximada de un lote por cada treinta minutos. Esto
para un lote de 800kg, de 22 ingredientes. Para una jornada efectiva de 7.5
horas, esto indica una capacidad de 15 lotes de produccion diarios,
equivalentes a 12000kg diarios, a su vez equivalentes a 330 ingredientes
dosificados en el &rea de microcomponentes. En una semana de cinco dias
esto significa 240,000kg.

La linea con capacidad de 400kg presenta un panorama distinto, en el
cual todas las operaciones exceptuando la dosificacion de

microcomponentes estan balanceadas entre si.
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En la figura 90 se muestra el tiempo de proceso en cada estacion de
trabajo, de acuerdo a la cantidad producida. Si se observa, la dosificacion de
microcomponentes es la operacion restrictiva en cuanto a tiempo, y por lo

tanto en cuanto a capacidad de produccion.

Figura 90. Tiempo de proceso de acuerdo a la cantidad producida
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A manera de balancear las operaciones se unieron las operaciones de
macrocomponentes y etiquetado, y se procedié a hacer lo mismo con las
operaciones de ensacado y empacado. Se aumentaron los tiempos en un
15% a manera de compensar los tiempos de desplazamiento del operador

entre areas, el resultado se muestra en la figura 91.

Figura 91. Tiempo de proceso paratres operadores de acuerdo a la

cantidad producida
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La estrategia de combinar operaciones reduce el tiempo de ocio de la
mano de obra contratada. Realizando una combinacién de las operaciones
restantes, excepto la operacion de dosificacion de microcomponentes, se
obtienen los resultados mostrados en la figura 92. A diferencia de las otras
operaciones, las operaciones combinadas pueden recibir el apoyo de otras

areas reduciendo asi el tiempo global del proceso.

Figura 92. Tiempo de proceso para dos estaciones de trabajo de

acuerdo a la cantidad producida
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Se obtiene un tiempo que varia entre 30 minutos y 45 minutos. Aunque
se gana en cuanto al aspecto de costos, se pierde en cuanto a la
concentracion del operador y se pierde en flexibilidad. Adn asi, tomando el
tiempo de proceso de 45 minutos obtenido, para un lote promedio de 200kg,

se obtiene una capacidad estandar de 40,000kg al mes.

Con la contratacion de tres personas, se obtiene un tiempo de proceso
aproximado de 30 minutos, con una capacidad de 400 kilogramos por lote.
Esto da como resultado una capacidad estandar de 120000 kilogramos por

mes. Esto es un incremento en la capacidad de produccién de un 300%.
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Aln con en estos resultados, comparando las metas de la organizacion
para el primer afio, el empleo de dos personas para la linea de 400 kilogramos
resulta apropiada, tomando en cuenta que hasta el mes de diciembre se tiene

una meta de 80,000 kilogramos, sujetos a la variacion en la demanda.

Analizando la linea con capacidad de 1000kg, en la figura 93 se
muestra el comportamiento del tiempo de proceso, considerando tres

estaciones de trabajo, esto es realizando dos combinaciones.

Figura 93. Tiempo de proceso de acuerdo a la cantidad producida,

empleando tres operadores

90

80

70

60 / —e—Etiquetadoy

/" macros
—a—Micros

Ensacadoy

empacado

Minutos
)
o o

30 + m
20 #

10 /

0 200 400 600 kgOO 1000 1200

Se observa que al superarse los 400kg, la linea sufre un desbalance,
aumentando el tiempo de proceso a 80 minutos para lotes de 1000kg. Con
este tiempo se logra una capacidad estandar de 112,500kg/mes, que deben
compararse con la capacidad alcanzada al utilizarse cinco operadores, que
es de 240,000kg/mes.

Se ha considerado la dosificacion de microcomponentes como la
restriccion del sistema. Es posible reducir el tiempo de esta operacion, pero
la inversién no se justifica al compararse la demanda proyectada para los

primeros dos afios de operacion.
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Resta definir las condiciones con las que debe crearse el plan de
produccién de la organizacion. Se definen tres estaciones para la linea de
produccién de 400kg, y se definen cinco estaciones para la linea de
produccién de 1000kg. Para obtener el tiempo de produccion se hace uso de
los tiempos estédndar obtenidos en el estudio de tiempos. Con los datos
especificos de tiempos se utiliza un diagrama de Gantt, utilizando el enfoque
de secuenciacion, para determinar el uso de tiempo de cada operador por

estacion de trabajo.

Se definen las estaciones de trabajo como recursos, y su disposicion
de 7.5 horas diarias para las tareas de produccion. Las tareas de
mantenimiento se organizan en los treinta minutos previos, unidas a las
tareas de activacion y desactivacion del equipo. Conforme se desarrollen los
tiempos estimados para cada tarea de mantenimiento programada, se
determinard con una mayor certeza el tiempo efectivo de la jornada. Las
variaciones hacen necesaria la revision semanal de los planes de
produccidn, hasta que se tengan las bases complementarias de control de la

produccién para realizar un plan mensual.

3.6 Costos de implementacién de método

Se esta evaluando el aporte realizado al proceso, por lo que se haran
supuestos acerca de los beneficios obtenidos por medio del estudio

realizado. Los costos generados por el proyecto son:

v' Costo de equipo personal de proteccion
v' Costo del control del montaje de equipos
v Costo de mantenimiento

v Costo de desarrollo de procedimientos

v Costo de crear estaciones de trabajo especializadas
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El equipo de proteccién personal utilizado durante el montaje de
equipos fue absorbido por el contratista empleado para realizar dicho
trabajo. El equipo de seguridad agregado consistente en casco, guantes y
arnés de seguridad asciende a un valor aproximado de Q. 1500.00 por

persona.

El control del montaje de equipos depende de la supervision de una
persona, ya que el proyecto es lo suficientemente compacto y de corta

duracién. Se asumira un costo de control de Q. 5000.00 mensuales.

El costo de mantenimiento se obtiene de las herramientas utilizadas,
asi como insumos y utilizacion del recurso humano. La sencillez del equipo
tiene como resultado que las herramientas utilizadas sean de igual manera
sencillas, por lo que se estima una inversion de Q. 2000.00. En la tabla LIl
se muestra el detalle de lubricantes utilizados mensualmente, y su
implicacion en costo, debe notarse que la suma asciende a Q. 306.89

mensuales.

Tabla LIlIl. Consumo mensual de lubricantes

Insumo Consumo/mes | Unidad | Costo (Q) | Total (Q/mes)

Aceite para compresor ISO 150 0.50 L/mes 39.58 19.79
Grasa para rodamientos 2.63 g/mes 34.14 89.72
Aceite para elevadores 3.50 L/mes 36.77 128.52
Aceite para motoreductores 0.48 L/mes 28.53 13.79
Aceite para lubricadores 1.00 L/mes 28.99 28.99
Grasa para soportes 36.43 g/mes 0.04 1.50

Filtros compresor 0.33 U/mes 50.00 16.67
Aceite para cosedoras 0.20 L/mes 39.58 7.92

Tasa de cambio: Q. 8.15 por doélar

El costo por desarrollo de métodos se estima como el tiempo empleado
para realizar el estudio de métodos de trabajo. El mismo se realiz6 utilizando
materiales de prueba, simulando escenarios de produccion. Este proceso
tomod un tiempo aproximado de cuatro meses, en los cuales se trabajo en

conjunto con dos operadores.
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El desarrollo de métodos abarca desde el area de trabajo hasta el
disefio de procedimientos y adaptacion del equipo. Los materiales utilizados
para las simulaciones no perdieron sus propiedades fisicas y nutricionales,

por lo que el Unico recurso utilizado fue el tiempo del personal.

La construccion de las areas de trabajo es necesaria, por lo que las
areas de macrocomponentes, microcomponentes y etiquetado no se toman
como parte del proyecto en cuanto a costos. Se obtienen mejores resultados
aplicando conocimientos de ergonomia, y se tomaran en cuenta, pero debe

entenderse que no se esta incurriendo en costos extras por modificaciones.

En cuanto al 4rea de ensacado, se propuso la fabricacion de bandas de
costura, que facilitaran e hicieran mas eficiente la tarea de ensaque. De esto
se obtienen resultados directos sobre la calidad de la operacion de
ensacado, y una reduccion de la fatiga del operador. Cada banda de costura
tiene un costo de Q. 10,000.00, que deben comparase con el decremento de

fatiga, y por lo tanto, la reduccion del suplemento de fatiga.

Se debe observar que los costos mensuales y de inversion, producto
del proyecto son relativamente bajos. El objetivo es hacer uso de
herramientas sencillas que generen un cambio profundo en los resultados
obtenidos por el sistema de produccion. Es necesario dimensionar el
beneficio de incurrir en estos costos, y analizar el resultado econémico del

proyecto, ya que se ha insistido en los resultados técnicos y sociales.

3.7 Ventajas de la implementacion del método

Las premezclas vitaminicas, analizadas como producto, son
comercializadas a precios que varian entre $ 12.00 y $ 2.00 por kilogramo.
Los lotes de produccion varian entre 75kg hasta 1000kg, dependiendo del

volumen solicitado por el cliente.
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Se tomaron los datos de facturacion y cantidad de kilogramos
producidos y se obtuvo una razon de precio, de lo que se obtuvo un valor de
$ 3.60/kg. El lote promedio de produccion es de 600kg, debiendo recalcarse
que el lote en el cual se balancea la linea es de 800kg, para el que se toma
un tiempo aproximado de 30 minutos. Tomando una jornada diurna de 7.5h,
lotes de 800kg y un tiempo aproximado de ciclo de 0.5h, se obtiene una
capacidad diaria de 12,000kg. Aplicando el precio promedio de $ 3.60/kg y
un margen de ganancia del 12%, se tiene una utilidad estimada diaria de
$ 5,184.00. Tomese en cuenta de que esto es un indicativo real acerca de la
utilidad obtenida por un dia de trabajo, en el que se han descontado costos

de produccion.

Tomando como referencia una tasa de Q. 8.15 por cada dolar, se tiene
una utilidad diaria programada de Q. 42,249.6, utlizando la capacidad

disponible del equipo, y haciendo uso del método desarrollado.

Para un proceso intermitente como el estudiado, un uso del 50% de la
capacidad para el primer afio resulta una suposicion aceptable. Tomando
esto en cuenta, se tiene una utilidad diaria de Q. 21,124.80. Este valor
representa un resultado deseado, y por lo tanto cualquier variacion lo altera

positivamente o negativamente.

El equipo de proteccion personal incide directamente en la tasa de
dafios fisicos y a la salud en los operadores. La OSHA asigna una multa de
$ 7,000.00 en caso de que el accidente o muerte de un empleado sea
resultado de una violacion seria a la seguridad industrial en el area de
trabajo. En el caso de comprobarse que la administracion tenia conocimiento
de la violacién a la seguridad, la OSHA asigna multas de hasta $ 70,000.00.
La multa econdmica no refleja el costo de una vida, o el costo de un dafio o
de una enfermedad. En este sentido, el costo calculado de Q. 1500.00 por
persona se vuelve poco significativo al compararlo con la integridad del

empleado.
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El control del montaje de equipos, se entiende como la administracion
de recursos durante esta operacion. El resultado obtenido mediante el
enfoque propuesto, fue el haber realizado la instalacion en el tiempo
establecido sin accidentes. Esto adquiere valor al tomar en cuenta que se
absorbieron modificaciones realizadas al equipo. Como se detalld, el valor
de no correr riesgos no se puede cuantificar econ6micamente, pero se
pueden tomar en cuenta factores como procesos penales dirigidos en contra
de la compafiia debido a negligencia, que en su mayoria son acompafiados
por el desprestigio de la organizacién. En cuanto al tiempo, se obtiene que
mediante un costo de Q. 5000.00 mensuales, se evitaron dias de retraso, los
cuales se valoran en Q. 21,124.80. Comparados, con un dia de atraso, se

puede pagar cuatro veces el seguimiento y control del montaje de equipos.

El costo de mantenimiento esta conformado por el tiempo del operador,
herramientas e insumos utilizados. Se ha estimado que el operador consume
30 minutos de su tiempo para realizar la labor de limpieza y mantenimiento
del equipo diariamente. La limpieza se lleva a cabo por motivos de calidad y

a su vez beneficia el mantenimiento del equipo por medio de la inspeccion.

Se ha estimado que la vida de un equipo se alarga debido a las tareas
de mantenimiento, y al mismo tiempo el usuario se beneficia por el hecho de
gue el equipo tiende a fallar menos y por lo tanto se tiene una cantidad
menor de paros programados. El equipo tiene un valor total aproximado de
Q. 1,200,000.00 sin tomar impuestos y gastos de importacion. Por ley el
equipo se debe depreciar en cinco afos, es decir, a una tasa del 20%
mensual. El objetivo es alargar la vida del equipo a 10 afos, es decir a una
tasa del 10%. Eventualmente ser& necesario reemplazar equipos, o contratar
un proveedor de servicios externo para que realice un mantenimiento. A
manera de prevenir estos se duplicara el costo mensual por insumos de
mantenimiento en el andlisis. Se supondra una compra anual de
herramientas. En las tablas LIV y LV se muestra la comparacion entre costos

producidos en cuanto a mantenimiento y depreciacion del equipo.
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Tabla LIV. Costos y depreciacion de equipo como resultado de aplicar

el programa de mantenimiento propuesto

Descripcion de costo anual | Monto (Q)

Herramientas -2,000.00
Repuestos y lubricantes -7,365.36
Personal -3,840.82
Depreciacion -120,000.00
Total -133,206.18

Tasa de cambio: Q. 8.15 por doélar

Tabla LV. Costos y depreciacion y equipo sin aplicar mantenimiento

preventivo
Descripcion de costo anual Monto (Q)
Depreciacion -240000.00
Costo por paro de produccién -21124.80
Total -261,124.80

Tasa de cambio: Q. 8.15 por doélar

Témese en cuenta que se esta siendo optimista en el hecho de tomar
en cuenta un paro no programado anual. Ademas del dafio acelerado del

equipo, cada paro no programado tendra como consecuencias:

v Gastos en reparaciones
v Incremento en la cantidad de reemplazos de equipo
v" Sub utilizacién del personal

v Decremento de capacidad del equipo

Interesante resulta el hecho de que un dia de produccién representa un
valor alto comparandolo con el costo de operacion. Un dafio grave puede
resultar en varios dias de paro de produccion, y las fallas se presentaran con
mayor frecuencia al pasar el tiempo. El fabricante a determina un estimado
de la vida util del equipo que produce, y establece una garantia. La vida y la
garantia del equipo son aplicables Unicamente si se cumplen las condiciones

de mantenimiento adecuadas.
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El desarrollo de métodos de trabajo tiene como resultado producir
siguiendo procedimientos estudiados, de los cuales se obtuvo un tiempo
estandar haciendo predecible la capacidad de produccion del sistema. Esto
es importante en la creacion del programa de produccion de la organizacion,
en el control y seguimiento de la operacion. Los métodos desarrollados
tomando en cuenta factores ergondémicos, factores de seguridad y factores
de eficiencia y eficacia tienen como objetivo obtener un sistema de

produccion balanceado.
Los costos del desarrollo del método son:
v" El costo por el uso de recurso humano
v’ La inversion en la construccion en areas de trabajo
v' El costo por asesoria

v" El costo por adquisicién de herramientas especializadas

Tabla LVI. Ritmo inflacionario

Periodo 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
[Enero 976 10.80 7.29 629 5.27 6.05 5.83 6.20 6.21 9.04 5.08 6.22 5.39 7.88
Febrero 10.83 1266 545 517 6.62 5399 9,01 6.00 6.26 9.04 7.26 6.62 5.76 6.50
Marzo 1148 1151 6.11 3.99 5.28 542 913 578 6.57 877 7.28 702 9.10
Abril 1195 1013 65.94 347 9.07 457 923 5.67 6.6 5.88 745 6.40 10.37
Mayo 11.02 9.61 732 3.73 7.36 6.05 9351 5.56 727 8.52 762 547 1224
Junio 10.34 597 743 422 7.23 6.30 914 5.24 740 5.80 7.55 531 13.56
Julio 11.60 798 727 322 6.14 6.97 910 463 764 930 704 3.59 1416
Agosto 1203 5.05 6.31 6.03 471 5.79 773 496 7.66 937 7.00 6.21 13.69
Septiembre 1177 833 548 6.79 429 599 7.10 5.68 5.05 945 5.70 7.33 1275
Octubre 10.64 548 497 7.57 3.54 947 6.60 5.54 5.64 10.29 3.8 772 1293
Noviembre 1044 7.66 7.35 515 417 9.51 65.34 5.54 922 9.25 4.40 913 10.85
Diciembre 10.85 713 745 492 5.08 591 6.33 5.85 9.23 8.57 379 8.7 9.40

Fuente: Banco de Guatemala
Se utilizara la tasa inflacionaria de Guatemala para el mes de febrero

del afio 2009. Se pagaré el riesgo de la inversion al 10% anual, que resulta

aceptable para una inversion.
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La tasa a utilizar para realizar la evaluacion es:

TMAR =i+ f + ixf

Donde:

TMAR = Tasa minima aceptable de rendimiento

i = premio al riesgo

f = inflacion

Substituyendo, se obtiene:

TMAR = 0.065 + 0.1 + (0.1x0.065) = 0.1715 = 17.15% anual

La utilidad en el analisis realizado, depende Unicamente de la cantidad

de kilogramos, al igual que la medida de eficacia. El suplemento agregado al

tiempo estandar, por manejo de cargas de 25kg, es de un 13% que debe

aplicarse directamente al tiempo. Utilizando este factor como base para

calcular el beneficio del desarrollo de métodos, se obtiene el flujo mostrado.

Tabla LVII. Flujo obtenido al utilizar los métodos de trabajo

desarrollados (Cantidades mensuales en miles de Quetzales)

Concepto

Inversion

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Herramientas

-2.00

Areas de trabajo

-20.00

Personal

-5.63

-5.63

-5.63

-5.63

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Asesoria

-7.04

-7.04

-7.04

-7.04

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Utilidades (13%)

109

109

109

109

109

109

109

109

109

109

109

109

El Valor Actual Neto para el flujo mostrado es:

Tasa de cambio: Q. 8.15 por doélar

VAN = Q. 1, 140,073.66
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Aunque pareciera un resultado exorbitante, esto se debe a que el costo
de operacion representa aproximadamente solo un 6% del precio. Esto
causa que el margen sea determinado en un 90% por el costo de las
materias primas utilizadas. Esto a su vez significa que el costo por no
producir es mucho mas determinante, por lo que se justifica la inversion en

métodos y en mantenimiento.

A su vez, como resultado de la falta de control de la produccién y de
gue no exista un estdndar de produccion comparativo, puede subutilizarse la

capacidad de produccién, afectando directamente los resultados del sistema.

Esto podria cuantificarse como el costo por ausencia de control de la
produccién. A manera de cuantificar la importancia del control de la
produccion a través de estandares de produccion reales, en la tabla LVIII se
muestra el flujo obtenido de aplicar el método, y obtener un aumento en las
utilidades del 1%.

Tabla LVIII. Flujo obtenido al aumentar las utilidades en 1%

(Cantidades mensuales en miles de Quetzales)

Concepto Inversion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Herramientas -2.00

Areas de

trabajo -20.00

Personal -5.63| -5.63 | -5.63 | -5.63| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Asesoria -7.04| -7.04 | -7.04 | -7.04| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Utilidades (1%) 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4

Tasa de cambio: Q. 8.15 por doélar

El VAN de este flujo, es de Q. 22,104.54. Este demuestra la viabilidad
del proyecto, y se presenta como un analisis de sensibilidad. Debe
observarse que en los célculos realizados no se ha tomado en cuenta el
costo de operacion, y el valor total de ventas. Esto responde a la necesidad
de evaluar el proyecto como un factor independiente, entendiéndolo como un

agregado a la operacion de la empresa.
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4. GUIA PARA EL MANEJO DE DESECHOS Y MATERIALES
NOCIVOS PARA EL MEDIOAMBIENTE Y LA SALUD

4.1 Consideraciones medioambientales del proceso

La industria crece rapidamente, los mercados se amplian y la
produccion en escala suple las necesidades de la poblacion. Este
crecimiento desmedido de la industria ha provocado que en los paises sin
regulaciones ambientales adecuadas se generen desequilibrios ecoldgicos y

dafios a la poblacion circundante.

El desarrollo sostenible de una comunidad es posible cuando las
empresas aumentan su actividad y este crecimiento se soporta con la mejora

intelectual y la calidad de vida de la gente que habita en esas comunidades.

4.2 Manejo de desechos

El proceso de mezcla garantiza tedricamente la utilizacion completa de
los materiales utilizados, por lo que no se espera la acumulacién de
materiales inutilizables. Aun asi deben considerarse los errores humanos,

contaminaciones y productos no conformes.

Los materiales utilizados para realizar premezclas son de grado
alimenticio, por lo que se contemplan toxicidades debido a la concentracion,
y no por radioactividad o por agentes biolégicos. Pasada la fecha de
vencimiento indicada por el proveedor, los materiales se degradan a inertes,
cuya biodisponibilidad disminuye con el tiempo. Los minerales cuentan con

periodos largos de vida, y todos los materiales se encuentran estabilizados.

187



En el caso de que se realice mal una mezcla, los materiales se dan por
perdidos, y se analiza su inclusién en pequefios porcentajes de otras
mezclas. En el caso de que se notifique el error cometido cuando el cliente
posee el producto en sus instalaciones, ADM cuenta con planes de

contingencia para recoger el producto y reciclarlo en otras premezclas.

Centrando la atencién en los materiales de desecho que resultan del
empaque de los materiales utilizados, una correcta gestion de reciclaje
reduce el efecto de las operaciones de la empresa sobre el ambiente
circundante. La legislacion guatemalteca en el tema es incipiente e
incompleta, y la falta de un programa de recoleccion adecuado hace dificil la

implementacién de un plan de reciclaje préactico.

4.2.1 ldentificacién de materiales de desecho

Aunque la normativa en Guatemala acerca de reciclaje es auin
incipiente, en otros paises se encuentra desarrollada a niveles satisfactorios,
por lo que ciertas industrias se han visto beneficiadas utilizando normativas
internacionales de reciclaje y de seguridad industrial. Los materiales activos
utilizados se importan de otros paises, por lo que la identificacion de

materiales se hace siguiendo lineamientos internacionales de reciclaje.

Los materiales de facil identificacion como el vidrio, aluminio, o papel
kraft cuentan Gnicamente con marcas distintivas cuando son parte de un
programa de reciclaje. [Estas marcas han sido establecidas
internacionalmente, y la variacion de uno a otro simbolo solo determina la
institucion encargada de la gestion. El circulo de Mobius se ha estandarizado
como el simbolo internacional del reciclaje, y a su vez es la base de diversos
identificadores. Cuando solo aparece el anillo, indica que el producto o

envase esta hecho con materiales reciclables.
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En el caso de que el producto haya sido hecho con materiales
reciclados, se indica el porcentaje de conformacion adentro del circulo. Es
usual encontrar este simbolo en envases y empaques de papel y carton. El

circulo de Mdbius se muestra en la figura 94.

Figura 94. Circulo de M6bius

) 2
0'0

%W %@

Fuente: CNICE

El codigo de identificacién SPI es un conjunto de simbolos colocados
en plasticos para identificar el tipo de polimero con el que fueron hechos.
Este codigo fue desarrollado por la sociedad industrial de plasticos SPI, por

sus siglas en inglés, y es utilizado alrededor de todo el mundo.

Tabla LIX. Codigo de identificacion SPI
Simbolo Material

S
k)

PET

S
b

HDPE

ya?
(aA)

PVC

7~
A

LDPE

Polyethylene Terephthalate , PET

Polietileno de alta densidad

Cloruro de polivinilo, PVC

Polietileno de baja densidad

Polipropileno

N\
D

Poliestireno

1\
(A
PS

L,?:’) Otros polimetros, 0 una combinacion de los anteriores

OTHER

Fuente: American Chemistry Council
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Salvo raras excepciones, todos los plasticos pueden ser reciclados,
pero deben ser clasificados. Desde el punto de vista econémico, reciclar es
menos costoso que utilizar materiales virgenes, debido a que ademas de la
energia requerida para moldear el polimero, se utliza energia para
procesarlo, para lo que se utliza un total de nueve veces la cantidad

requerida para moldear.

Abajo del tridngulo se coloca una abreviatura que indica el polimero
utilizado para realizar el empaque. Cuando se coloca una R antes de la
abreviatura, debe entenderse que se ha utlizado material reciclado para
fabricar el empaque. El codigo internacional de reciclaje fue desarrollado

tomando como base el codigo SPI y se muestra en la tabla LX.

Tabla LX. Codigo internacional de reciclaje

Material Cdédigo | Abreviatura

Papel 22 PAP
Hierro 40 FE

Aluminio 41 ALU
Madera 50 FOR
Corcho 51 FOR
Algodoén 60 CcoT
Yute 61 TEX
Mezcla de vidrio 70 GLS
Vidrio puro 71 GLS
Vidrio verde 72 GLS
Vidrio oscuro 73 GLS
Vidrio claro 74 GLS
Vidrio ligero 75 GLS
Vidrio pesado 76 GLS
Vidrio mezclado con cobre 77 GLS
Vidrio mezclado con plata 78 GLS
Vidrio mezclado con oro 79 GLS

Fuente: Reciclajes My M
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Para identificar el aluminio, reciclable, o que es parte de una gestion de

reciclaje, se utiliza la imagen mostrada en la figura 95.

Figura 95. Simbolo de reciclaje de aluminio

alu

Fuente: CNICE

Existe una normativa adicional, observada en empaques de productos
importados desde Europa, que se relaciona con una empresa de reciclaje de
origen aleman, cuyo modo de operacion se utilizard& como base para

clasificar materiales.

Repasack fue fundada en junio del afio 1991, y tiene su centro de
operaciones en Wiesbaden Alemania. Su objetivo es la recuperacion de
sacos de papel fabricados por sus miembros. Repasack realiza la
recoleccion, clasificacion, limpieza y reciclaje. La recuperacion de basura se
realiza gracias a acuerdos con empresas de recoleccion de basura. El
reciclaje se realiza en una planta ubicada en Oberhausen, que esté disefiada
para producir material reciclado en una cantidad de 25000 toneladas por
afo, para lo que se requieren entre 35000 y 40000 toneladas de basura de

Sacos.

El simbolo repasack esté disefiado para comunicar visualmente que:

v" Los sacos marcados pueden ser considerados como reciclables

v Repasack garantiza la recepcion y reciclaje

v" Los fabricantes de papel y procesadores han contribuido a repasack
a manera de pagar la limpieza, el manejo de materiales de residuos,

el reciclaje y transporte de los sacos
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Ademéas del simbolo de repasack, debe incluirse el niumero de registro
del fabricante, sin lo cual repasack no se encarga de reciclar dicho saco. En

las figuras 96 a la 99 se muestran las modalidades de simbolo de repasack.

Figura 96. Simbolo repasack

Fuente: International Trade Centre, informe No. 13, pag. 2

Figura 97. Simbolo repasack para materiales de construccién

Fuente: International Trade Centre, informe No. 13, pag. 3

Figura 98. Simbolo repasack para productos quimicos

‘ REPASACK )

Fuente: International Trade Centre, informe No. 13, pag. 3
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Figura 99. Simbolo repasack para alimentos

REPASACK

Fuente: International Trade Centre, informe No. 13, pag. 3

Cuando en lo sacos de papel esta impreso el simbolo de repasack de
productos quimicos, el consumidor debe verificar el nUmero impreso adentro
del dibujo del recipiente, e identificar a que tipo de producto quimico
pertenece. Los productos incluidos en la normativa de repasack son los

siguientes:

Compuestos inorganicos que reaccionan en medios alcalinos
Compuestos inorganicos que reaccionan en medios acidos
Compuestos inorganicos inertes

Compuestos inorganicos no reactivos

Polimeros orgénicos sin incluir el PVC

PVC

Carbon negro

© N o ok~ wDdPRE

Pigmentantes

Si en la fabricacion del saco se utilizdé aluminio, se colocan las letras AL
en el centro del simbolo. El aluminio se utiliza como liner en los sacos, en los
que se requiere una proteccion mas efectiva. Repasack prohibe el uso de su
simbolo en sacos que contengan productos peligrosos para la salud o el

medio ambiente, como herbicidas.
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4.2.2 Manejo recomendado de desechos

El manejo de desechos se resume en los siguientes pasos:

1. Identificacidon del material de desecho
2. Clasificacion de desechos

3. Reciclaje de materiales de desecho

El estudio de las normativas de identificacion de materiales de
empaque permite clasificar los desechos del proceso. Resulta impractico
tener un recipiente para cada tipo de plastico, o un recipiente para cada tipo

de papel, por lo que se clasificara el desecho en grupos generales:

1. Plastico
2. Papel y carton

3. Aluminio, vidrio, lata

De acuerdo a una revision realizada en los empaques de productos
almacenados en la planta, se llegé a la conclusion de que la mayoria de
sacos de pléstico estan fabricados con polipropileno, siguiendo en orden de
importancia los sacos de polietileno de baja densidad. La mayoria de sacos
de papel estan fabricados con papel kraft, que es un material completamente
reciclable, al igual que el carton. Con poca frecuencia se observan
desechos de aluminio, vidrio y lata, dado que este tipo de recipientes se
utiizan para materiales de manejo delicado, o toxicos, se considera

igualmente importante que se separen de los deméas materiales.

Dependiendo de las cantidades relativas de un tipo especifico de
plastico, se debe realizar una clasificacion mas detallada de materiales, por
ejemplo, si se observa que del total de sacos de desecho, un 50% es
polipropileno, se debe hacer un esfuerzo por separarlo y asi mejorar la

gestion de reciclaje de la empresa.
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En cuanto al dltimo paso de reciclaje del ciclo, realizada la clasificacion
de materiales, se deben buscar empresas locales de reciclaje, para
garantizar que el material de desecho de la planta no termine como

contaminante, cuando de hecho se trata de materiales reciclables.

4.3 Manejo de materiales

La elaboracion de premezclas requiere que los operadores entren en
contacto con materiales altamente concentrados. Estos materiales son de
grado alimenticio, lo que a su vez implica que son absorbibles por el
metabolismo humano, por lo que se debe prevenir cualquier tipo de contacto

gue comprometa la salud del operador.

Cada material debe manejarse de acuerdo a sus propiedades, por lo
que previo al ingreso de un producto, se debe tener la informacion

concerniente a precauciones de manejo y naturaleza del producto.

4.3.1 Categorias de manejo de materiales

El proveedor brinda la ficha técnica del producto, y la ficha de datos de
seguridad. Con base a la ficha técnica del producto se debe determinar a
gue grupo de productos pertenece, y almacenarlo a manera de evitar efectos
de un producto sobre otro. En base a la ficha de datos de seguridad debe
determinarse el manejo adecuado que el producto requiere y las acciones de
contingencia en caso de intoxicacion, derrame, y cualquier otra condicion de
riesgo. La hoja técnica y la ficha de datos de seguridad contienen dos

cadigos que permiten identificar completamente un producto, que son:

v’ CAS
v NFPA
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El ndmero registrado CAS es una identificacion numérica Unica para
compuestos quimicos, polimeros, secuencias biologicas, preparados y
aleaciones. La abreviacion CAS hace referencia al servicio de catalogacion
quimica, por sus siglas en inglés y como una division de la Sociedad
Quimica americana tiene como fin asignar identificadores a cada compuesto
quimico que ha sido descrito en la literatura. CAS representa un esfuerzo por
unificar nombres y evitar la creacion de distintos nombres para un

compuesto.

El codigo NFPA pertenece a la asociacion nacional de proteccion
contra fuegos, cuya sede se encuentra en Estados Unidos. La meta principal
de la NFPA es reducir el riesgo de incendios y otros peligros a la calidad de
vida, proporcionando por medio de programas de educacion vy
entrenamiento, codigos y estandares cientificamente desarrollados. NFPA
posee alrededor de 300 codigos, que incluyen informacién desde seguridad

contra incendios basica, hasta cédigos eléctricos.

La importancia de los cédigos desarrollados por la NFPA en este
campo, se debe a la NFPA 704, en la que se describe un sistema de
identificacion de riesgos a la salud de incendios e inestabilidad. Lo practico
de la identificacion desarrollada por la NFPA se observa en el diamante de

riesgos desarrollado para esta tarea, que se muestra en la figura 100.

Figura 100. Diamante de identificacion de riesgos NFPA

Fuente: NFPA 704, Sistema de respuesta de emergencia estandar para la identificacién de
riesgos de materiales
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El diamante esta dividido en cuatro secciones. Los numeros en las
secciones coloreadas varian desde cero, que representa un riesgo nulo,
hasta 4 que representa el riesgo mas alto. La cuarta seccién es utilizada

para especificar medidas especiales para combatir peligros.

La divisién azul del diamante identifica los riesgos a la salud, que se
muestra en la figura 101. Riesgo a la salud se refiere a una sustancia
quimica para la cual existe evidencia, que indica efectos crénicos sobre la
salud debido a la exposicion. Se incluyen bajo este término, sustancias
cancerigenas, toxicas, toxinas, irritantes, corrosivos, alérgicos, neurotoxinas,

0 que dafien los 6rganos del cuerpo.

Figura 101. Identificacion de riesgos a la salud

4

Fuente: NFPA 704, Sistema de respuesta de emergencia estandar para la identificacion de
riesgos de materiales

Los indicadores de cero a cuatro se utilizan de acuerdo a la siguiente

descripcion:

0. La exposicion directa bajo condiciones de fuego no es peligrosa

1. La exposicion puede causar irritacion, dando como resultado un
pequefio dafo residual, incluso si no es tratado

2. La exposicion continua puede causar incapacidad temporal, o dafio
residual si no es tratado

3. La exposicién corta puede causar dafios severos permanentes o
temporales, incluso si se recibe atencién medica inmediata

4. La exposicion de muy corta duracién puede causar muerte o dafios

serios a la salud, incluso si se recibe atencién medica
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El cuadrante amarillo se utiliza para indicar el grado de inestabilidad de
un material, como se muestra en la figura 102. La inestabilidad se refiere a la
capacidad de un material de reaccionar ante la presencia de otros
materiales, o ante condiciones ambientales especificas. Los indicadores de

cero a cuatro se utilizan de acuerdo a las siguientes definiciones:

0. Estable, incluso ante la exposiciéon a fuego, no reacciona con agua

1. Normalmente estable, pero ante condiciones de alta temperatura y
extrema puede tornarse inestable o reaccionar con agua o ante la
presencia de algun tipo de energia, pero no violentamente

2. Normalmente inestable, y es propenso a reaccionar, pero no a
detonar. También puede reaccionar violentamente con agua, o
puede formar mezclas explosivas con agua

3. Capaz de reaccionar violentamente o incluso detonar, pero requiere
una fuente de inicio fuerte, o debe ser calentado, o puede reaccionar
explosivamente con agua

4. Capaz de reaccionar violentamente o de explotar bajo condiciones

normales de presion y temperatura

Figura 102. Identificacion de inestabilidad

4
3

Fuente: NFPA 704, Sistema de respuesta de emergencia estandar para la identificacién de
riesgos de materiales

La division roja del diamante indica si un producto es inflamable, y si lo
es a que grado, como se muestra en la figura 103. El término inflamable se
refiere a cualquier sustancia que posee un punto de encendido debajo de
cien grados Fahrenheit.
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Los indicadores de cero a cuatro en el cuadrante rojo, se utilizan de

acuerdo a las siguientes definiciones:

0. Materiales no combustibles

1. Debe ser calentado antes de que la ignicién pueda ocurrir

2. Debe ser calentado a temperatura moderada antes de que la
ignicién pueda ocurrir

3. Liquidos y solidos que pueden arder bajo cualquier condicién
ambiental

4. Se puede evaporar completamente a presibn y temperatura

normales y si se dispersa en el aire puede arder facilmente

Figura 103. Identificacién de riesgos de incendio

Fuente: NFPA 704, Sistema de respuesta de emergencia estandar para la identificacion de
riesgos de materiales

El cuadrante de peligros especiales se utliza para indicar las
condiciones que se deben evitar a modo de reducir los riesgos de manejo.
La NFPA aprueba el uso de tres simbolos en el cuadrante de color blanco,

que se muestra en la figura 104.

Figura 104. Peligros especiales

4
3

Fuente: NFPA 704, Sistema de respuesta de emergencia estandar para la identificacion de
riesgos de materiales
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Las letras OX, indican que el material es oxidante y que su accion
incrementa la tasa de combustion. Las letras SA, denotan un producto
asfixiante, y se utilizan especificamente para nitrégeno, helio, neén, argoén,
cripton y xenon. El simbolo mostrado en la figura 104 denota un peligro
potencial cuando se utiliza agua para combatir un incendio alrededor de este
material. Cuando el material es oxidante y reacciona con agua se debe
colocar el simbolo de W y precisamente abajo del diamante se debe colocar

el simbolo OX.

Para completar la informacion brindada por el diamante, se suele
colocar indicativos afuera del diamante de la NFPA. El término ACID se
utiliza para indicar que un material es corrosivo y que su PH es menor a 7. El
término ALK se utiliza para indicar que un material es alcalino y que por lo
tanto su PH es mayor a 7. El término COR se utiliza para denotar que el
material es corrosivo. Ademas se pueden utilizar los simbolos
internacionalmente establecidos para indicar radioactividad, o que un

producto es altamente venenoso, o explosivo.

Con los términos y la clasificacion de la NFPA se puede describir
completamente un material y las recomendaciones de manejo del mismo,
con lo que se reducen riesgos sobre la salud de los empleados de la

organizacion.

4.3.2 Distribucion de zonas de almacenaje

Como parte del programa de seguridad, deben establecerse zonas de
almacenaje de materiales, de acuerdo a la naturaleza y recomendaciones de
manejo de los mismos. Esto se hace importante con materiales cuyo grado
de reactividad, o toxicidad es alto, cuya accion se reduce separandolos

fisicamente de otros materiales.
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Se crearon zonas de almacenaje, de acuerdo a la naturaleza del

material, su toxicidad y funcion:

. Zona de almacenaje de vitaminas

. Zona de almacenaje de minerales

. Zona de almacenaje de coccidiostatos
. Zona de almacenaje de medicamentos

. Zona de almacenaje de téxicos

-~ 0O O O T O

Zona de almacenaje de otros productos

. Zona de almacenaje de farmacoldgicos

o «Q

. Zona de almacenaje de vehiculos

En la zona de almacenaje de vitaminas se disponen desde la vitamina
A, las vitaminas del complejo B, vitamina C en sus modalidades, vitamina D,
E y combinaciones especiales entre las anteriores. También se incluyen en
este grupo los materiales cuya accion es conocida como provitaminas. El
grado de accion de estos materiales depende del almacenaje adecuado, en
un &rea fresca, con baja humedad, y evitando la accion directa del sol sobre
los mismos. Las vitaminas tienden a ser estables y poco téxicas, pero al
igual que cualquier material, la sobredosis de las mismas puede causar

desajustes en el metabolismo del empleado.

En la zona de almacenaje de minerales se colocan los materiales que
operan como fuentes de hierro, manganeso, yodo, zinc, fésforo, calcio y
cobre, en la forma organica e inorganica. Normalmente el consumo de
minerales es alto comparado con el consumo de vitaminas, por lo que las
dimensiones del area de almacenaje obedecen la misma relacion. Debido a
que estos materiales se adquieren en minas, su descomposicién es
insignificante, comparada con otros materiales. La toxicidad de estos
materiales es reducida, pero se debe considerar el efecto a largo plazo de la

absorcién de metales pesados, que puede ser causa de enfermedades.
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En la zona de almacenaje de coccidiostatos se almacenan los
materiales de accion anticoccidial. La coccidiosis es una enfermedad que
afecta el rendimiento de las aves de corral y cerdos. Es por esto que se ha
extendido el uso de estos materiales, y su uso se debe realizar de acuerdo a

las normativas vigentes, debido a que se trata de un medicamento.

En la zona de almacenaje de medicamentos se almacenan aquellos
materiales cuya funcién mejore el rendimiento de alguna especie animal,
como resultado de la eliminacion de alguna enfermedad. Antibioticos como
penicilina, tetraciclina y bacitracina, se incluyen en este grupo. Estos

materiales requieren de un manejo delicado

En la zona de almacenaje de toxicos se colocan productos, que por su
accion podrian pertenecer a otros grupos, pero que representan un peligro,
debido a su toxicidad. Estos productos se almacenan en un lugar aislado de

los demas productos, y las precauciones de manejo son mas estrictas.

En la zona de almacenaje de farmacoldgicos se colocan los materiales
normalmente utilizados para producir  productos farmacoldgicos. Son
productos muy especificos en su accién, y por lo tanto se pueden considerar

como medicamentos especializados.

En la zona de vehiculos se colocan aquellos ingredientes utilizados
para cargar los ingredientes de la muestra. Los vehiculos son materiales de
accion nula, pero que tienen la capacidad de modificar las caracteristicas

fisicas de la premezcla, tales como fluidez, polvosidad y homogeneidad.

En la zona de almacenaje de otros productos se colocan todos aquellos
productos que no obedecen a ninguna de las clasificaciones anteriores, y
gue su manejo y almacenamiento no requiere normas especiales, mas alla
de las establecidas por el departamento técnico. La accion de estos

productos sobre otros es nula, y en su mayoria son estables.
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4.3.3 Equipo de proteccion personal

El equipo de proteccion personal esti disefiado para proteger a los
empleados en el lugar de trabajo de lesiones o enfermedades serias que
puedan resultar de la exposicion a peligros quimicos, fisicos, eléctricos u
otros. Ademas de caretas, gafas de seguridad, cascos y zapatos de
seguridad, el equipo de proteccion personal incluye una variedad de
dispositivos y ropa tales como overoles, guantes, chalecos, tapones para

oidos y equipo respiratorio.

El uso de equipo de proteccion personal se utiliza como la ultima
alternativa, luego de aplicar controles de ingenieria, préacticas laborales y
controles administrativos. Los controles de ingenieria implican la
modificacion del entorno de trabajo y de la maquinaria. Los controles
administrativos, que implican la modificacion de como y cuando los
empleados realizan las tareas. Las précticas laborales implican el desarrollo
de métodos de trabajo a manera de reducir la exposicion o el efecto de la

misma sobre el empleado.

En las operaciones en las que el disefio del lugar de trabajo, las
practicas laborales y administrativas no garantizan que la exposicion del
operador a un ambiente, o material, resulte nociva sobre la salud del mismo,
se deben analizar los riesgos y evaluar que equipo de proteccion personal

debe utilizar el empleado para protegerse.

La salud del operador en el area de trabajo, es responsabilidad del
empleador y del empleado. Es por esto que el empleador se debe encargar
de proveer el equipo necesario para proteger la salud del operador, y este
altimo tiene la responsabilidad de utilizarlo. De la evaluacion de riesgos
depende que se adquiera equipo de proteccion personal adecuado, y de la
concientizacion del operador depende que se cumpla el objetivo de proteger

la salud del mismo.
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Una enfermedad causada por una exposicion a materiales dafinos
provoca una serie de eventos en los que se perjudican todas las partes
involucradas. El operador se ve afectado en su capacidad de trabajar y vivir

saludablemente, y el empleador acarrea problemas por demandas.

La integridad fisica del operador es importante econémicamente, en el
hecho de que el operador puede lesionarse permanentemente, e incluso

puede significarle la muerte.

La importancia del uso de equipo de proteccién personal debe ser
comprendida por los empleados y empleadores, para lo cual se realizaron
platicas de concientizacion. El objetivo de la platica se centré sobre la
importancia de los procedimientos escritos, y la importancia del equipo de

proteccién personal.

El equipo de proteccion personal debe ser seleccionado
cuidadosamente con el apoyo de personal experimentado en el proceso, por
medio de un andlisis de las areas de trabajo. Debido a que existe equipo de
seguridad personal para proteger la audicion, la vision, los pies, la
respiracion las manos y el torso, se debe ser preciso en la seleccion del
equipo adecuado, para no incurrir en costos innecesarios o llegar al punto en

que el equipo no sea una ayuda si no que complique al operador.

4.3.3.1 Proteccién de la cabeza

La proteccion de dafos a la cabeza es un factor importante en todos
los programas de seguridad. Segun datos del BLS, centro de estadisticas de
accidentes y dafios en el trabajo de Estados Unidos por sus siglas en inglés,
la mayoria de trabajadores que sufrieron dafios por impactos en la cabeza

no estaban utilizando proteccion.
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La mayoria de lugares en los que se han dado dafios en la cabeza, los
empleadores no requerian que los empleados utilizaran proteccion en la
cabeza. La eliminacion o control de dafios a la cabeza se debe eliminar por

medio de la anticipacion donde existen riesgos utilizando proteccion.

Los dafios en la cabeza son causados por la caida de objetos, o por
impactos contra instalaciones o equipo mal ubicado. La proteccién de la
cabeza, en el modo de cascos, tiene dos objetivos: resistir la penetracion de
objetos y absorber el impacto del golpe. Los cascos ofrecidos por la industria
de seguridad industrial actual obedecen a esta disposicion. Existen tres tipos

de cascos, que deben seleccionarse de acuerdo al uso:

a. Servicio general, proteccion de voltaje limitado
b. Servicio utilitario, proteccion de alto voltaje

c. Servicio especial, sin proteccién de voltaje

La clase a, esta disefiada para proteger contra impactos al operador.
Son utilizados en mineria, construccion, e industria de manufactura. La clase
b esté disefiada para resistir impactos y para soportar altos voltajes, por lo
que es ampliamente usada en la industria de energia eléctrica. La clase c,
protege de impactos y es utilizada en ambientes poco corrosivos, y en los

que no existe riesgo eléctrico.

El riesgo eléctrico de la bodega no es significativo. Debido al hecho de
que la torre de mezcla tiene una altura de once metros, se tiene un riesgo
considerable de caida de objetos. En el area de bodega se utilizan racks
para almacenar materias primas y producto terminado. Dichas estanterias se
elevan a una altura de seis metros, por lo que en dicha area se debe utilizar
proteccién en la cabeza. En el area de pesado de microcomponentes debe
utilizarse el casco como medida preventiva ante derrames accidentales de
materias primas sobre la cabeza del operador. Aunque dicho riesgo es

pequefio, la prevencion se considera adecuada.
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Para que el equipo de proteccion de la cabeza cumpla su funcion, debe
ser ajustado correctamente en la cabeza del operador, para lo cual se utiliza
un sistema de ajuste. A cada semana, el casco debe ser limpiado e
inspeccionado para garantizar su utilidad. Un método aceptado para realizar
dicha limpieza consiste en sumergir el casco en agua caliente por un minuto,
sacarlo y limpiarlo con jabon, luego se remueve el jabon con agua caliente y

luego se inspecciona por dafios.

4.3.3.2 Proteccion de ojos

El BLS estima que alrededor del 60% de los trabajadores que sufrieron
dafios en los 0jos no se encontraban utilizando proteccion para ojos, y que
dichas lesiones en Estados unidos tienen un costo de 467 millones de
dolares. Los protectores de ojos deben utilizarse donde existe un riesgo para
0jos o la cara por particulas, material fundido, quimicos liquidos, gases o
vapores, radiacion, o una combinacion de los mismos. Los protectores

deben poseer como minimo las siguientes caracteristicas:

v" Proveer proteccién adecuada contra el peligro particular encontrado
v' Ser confortable cuando se utiliza bajo condiciones de operacién

v' Ajustarse bien a la cara, sin interferir en los movimientos de la cara
v' Ser durable

v' Tener la capacidad de ser desinfectado

v" Ser de facil limpieza

Las operaciones realizadas en el proceso de mezclado requieren que
se protejan los ojos de los materiales utilizados. Se centra la atencién a
evitar la exposicion directa de los ojos a los materiales. Es necesario que los
lentes protectores cubran completamente el &rea de los ojos, inhibiendo el
paso de particulas de polvo. Deben ajustarse correctamente, a manera que

los lentes cumplan con su funcion.
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El estandar ANSI obliga que los lentes resistan el impacto de una bola
de acero de un cuarto de pulgada de diametro, viajando a la velocidad de

ciento cincuenta pies por segundo.

De acuerdo al BLS, el 70% de los dafios por causas fisicas a los ojos
son el resultado de objetos que caen o salen volando, o chispas que golpean
el ojo. Para protegerse del riesgo de impactos fuertes es necesario usar
lentes de seguridad o anteojos protectores con lentes de policarbonato, los
cuales son los més resistentes al impacto. Los anteojos protectores ofrecen
una mayor proteccion total. Los trabajadores que necesitan correccion de

visién pueden comprar anteojos con lentes de policarbonato.

Las particulas pequefias de movimiento rapido, como por ejemplo los
desechos generados al lijar, moler, partir, o al realizar trabajos similares, son
la causa mas comun de lesiones a los ojos. Una particula que se mueve
rapido, mas pequefia que un grano de arena, puede llegar a causar mucho
dafio a un ojo sin proteccién. Aln las particulas pequefias que se mueven
lentamente, como por ejemplo el polvo, pueden rayar la superficie del ojo.
Algunos lentes de policarbonato cuentan con una cubierta resistente a
rayones para protegerlos de los riesgos tanto de golpes fuertes como de

particulas finas.

Las exposiciones quimicas conforman una quinta parte de las lesiones
a los ojos. El dafio a los ojos debido a alcalinos o &cidos causticos puede ser
extremadamente grave. El hidréxido de sodio empieza a destruir el tejido del
ojo dentro de un décimo de segundo. Los irritantes quimicos son menos
severos. El trabajo con quimicos expone a los ojos a salpicaduras, vapores,
y humos. Los anteojos protectores de seguridad proporcionan una buena
protecciébn para los ojos contra peligros provenientes de distintas
direcciones. Los ambientes extremadamente peligrosos requieren del uso de
anteojos protectores con ventilacion indirecta y es necesario que estén

recubiertos con un agente antiempafiante.
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En la mayoria de operaciones realizadas en el proceso de mezcla, el
operador se ve expuesto a polvos, de grado alimenticio en grandes
concentraciones. Es asi que para el proceso se recomiendan lentes de
seguridad con proteccion lateral y respiracion indirecta. Los lentes deben
mantenerse limpios, para evitar accidentes por poca visién. Se programoé

una limpieza e inspeccion semanal, para garantizar que cumplen su funcion.

4.3.3.3 Proteccion del sistema respiratorio

Para el proceso de mezcla se utilizan materias primas granuladas o en
polvo. Durante la dosificacion y manejo de materiales es inevitable que las
materias primas despidan polvo y que se extienda a los alrededores. En el
area de medicién de microcomponentes se cuenta con un &rea restringida
fisicamente, que garantiza que los materiales manejados no se movilicen
hacia el exterior. La torre de mezcla dispone de un sistema de extraccion,

que succiona el polvo generado, y lo devuelve a la mezcladora.

El analisis se enfoca sobre los lugares en los que el producto es
manejado manualmente. La medicion de microcomponentes, la medicion de
macrocomponentes, la descarga y el ensacado son operaciones que
requieren un manejo manual por parte del operador, por lo que es necesario
proteger al operador. Las materias primas consisten en vitaminas, minerales
y medicamentos en altas concentraciones, que aunque estables, presentan
el riesgo de intoxicar al operador. La aspiracion de metales pesados puede
ser causa de cancer en los pulmones, y la sobredosis de vitaminas puede

llevar a desajustes en el metabolismo del ser humano.

Los riesgos se disminuyen considerablemente con la utilizacion de
respiradores que inhiben la absorcion de material suspendido en el ambiente
de las instalaciones. Existen dos modalidades de respiradores, los

purificadores y los que contienen una fuente de aire aislada.
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Los purificadores varian desde simples mascaras hasta dispositivos
sofisticados. Debido a los controles existentes en el proceso de mezcla, en
el ambiente de la planta existe una baja densidad de particulas suspendidas
en el aire. Como parte de la proteccion personal del operador, se debe
asegurar que el respirador se ajuste perfectamente a la fisonomia del

empleado y que el respirador se encuentre en perfectas condiciones.

NIOSH establece tres niveles de seguridad para el equipo de
proteccion respiratoria: 95, 99 y 100. Al incrementar el nivel de proteccion, la
respiracion se vuelve mas forzada, y considerando que la mascarilla a
utilizar se utilizaré para proteger de particulas suspendidas en el aire con

granulometrias especificadas, se utilizara una mascarilla N95.

Figura 105. Respirador
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4.3.3.5 Proteccion de brazos y manos

Quemaduras, cortes, impactos eléctricos, amputaciones y absorcion de
quimicos, son ejemplos de dafios en brazos y manos. Existen una gran
variedad de guantes, y protectores de brazos utilizados para prevenir
situaciones de riesgo. En la tabla LXI se muestra una guia de soluciones

quimicas y los materiales recomendados para reducir los riesgos de manejo.
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Es importante conocer las caracteristicas y especificaciones de cada
tipo de guante a utilizarse para prevenir un peligro especifico. En el area de
microcomponentes, el operador se expone directamente a los productos, por
lo que se seleccionaron guantes hechos de materiales sintéticos, debido a la
condicién que son desechables, y por el hecho que son los materiales que
garantizan que los materiales no pasen directamente a la piel del operador.
Para el manejo de quimicos peligrosos, el neopreno y el nitrilo son los

materiales que protegen de mejor manera al usuario.

El ajuste del guante en la mano del usuario es de gran importancia,
dado que los guantes mal ajustados entorpecen los movimientos, y el uso de
ellos puede resultar en un riesgo adicional. En la tabla LXIl se muestran las

dimensiones de los guantes, de acuerdo a las dimensiones.

Tabla LXII. Dimensiones de guantes de acuerdo ala talla

Talla | Circunferencia (mm) | Longitud mano (mm) | Longitud guante (mm)
6 152 160 220
7 178 171 230
8 203 182 240
9 229 192 250
10 254 204 260
11 279 215 270

Fuente: CE-EN 374, Normativa de proteccion de manos

4.3.3.4 Proteccion del cuerpo

El cuerpo debe protegerse de la exposicion de los materiales
manejados por el operador. Los materiales irritantes o que sensibilizan la piel
pueden resultar en enfermedades ocupacionales con el tiempo. Lana y
algodon tratado son dos fibras naturales que son resistentes al fuego y
confortables, debido a que se adaptan bien a los cambios de temperaturas

del entorno de trabajo.
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La ropa fabricada de materiales sintéticos es efectiva para utilizarse
como proteccion ante materiales polvosos o materiales que tienden a
salpicarse. Si la sustancia es extremadamente toxica, se debe utilizar un
cobertor completo, y al igual que los demés elementos de proteccion

personal, debe ajustarse bien al operador, e inspeccionarse periddicamente.

4.3.3.6 Proteccion de pies

De acuerdo a los datos del BLS, la mayoria de los trabajadores que
sufrieron daflos en los pies no se encontraban utilizando calzado de
seguridad. La causa tipica de dafios en los pies, es la caida de objetos
desde alturas menores a cuatro pies. Para proteger los pies y piernas de la
caida accidental de objetos, objetos filosos, superficies calientes, y

superficies resbalosas, los empleados deben utilizar calzado de seguridad.

El calzado de seguridad debe ser robusto, y debe tener proteccion
contra impactos. En algunos calzados, la llamada punta de acero protege los
pies. La suela del calzado debe ser antideslizante, y debe estar en buenas
condiciones para evitar caidas en suelos resbalosos. El uso de calzado se

seguridad se ha establecido como un estandar en la industria en general.

4.3.4 Equipo especial de acuerdo al area

Del andlisis de equipo personal de seguridad se determina que la
proteccién del operador debe depender del area en la que se encuentra
realizando su trabajo. Por ejemplo, en el 4rea de microcomponentes es
indispensable utilizar todo el equipo de proteccion personal, incluyendo
guantes de nitrilo para manejar materiales téxicos, mientras que en el area
de macrocomponentes los guantes deben ser adecuados para el manejo de

sacos, y no tanto para proteger al operador de contactos con los materiales.
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Definiendo las areas de etiquetado, pesado de microcomponentes,
pesado de macrocomponentes, ensacado, torre de premezclas, almacén de
materias primas, y almacén de producto terminado, el uso de equipo de
proteccion personal debe practicarse como se muestra en la figura 106.

Figura 106. Equipo de proteccion personal de acuerdo al area

(o

OFICINAS DE ADM
NUTRICION ANIMAL DE
CENTROAMERICA, SA.

PO
AREA DE CARGA
Y DESCARGA

EMPAQUE

9
=

ARER DE
MEDICHON DE
MIGRO
COMPOMNENTES

OO

[
w
=
=
w
=
o]
o
=
o]
(8]
Q

-
o
N
=

PO

AREA DE PRODUCTO TERMINADQ

[ |
=t

TOXICOS

NEEMATERIAS

DBp A o

T TRV Ty

2

ALVIRL

2

élé@

213



Como se muestra el uso de calzado de proteccion es obligatorio en
todas las areas de la planta. De igual manera, el uso de proteccion para la
cabeza es obligatorio en todas las areas de la planta, y puede hacerse una
excepcion en el area de microcomponentes, que esta protegida en este
sentido. En el caso de los operadores, supervisores, auditorias y visitantes
deben utilizar mascarillas de proteccion, para periodos de exposicion
continuos. En el caso del area de microcomponentes la proteccion
respiratoria debe recalcarse debido a los periodos largos de exposicién y al

contacto directo con materiales.

El uso de los lentes es obligatorio para las é&reas de
microcomponentes, macrocomponentes y ensacado, debido a que en estas
areas el operador se expone directamente al producto, y es probable que
existan derrames de materiales. Los guantes indicados para el area de
microcomponentes, se utilizan para proteger al operador de la exposicion
directa de materiales durante el manejo de los mismos, por lo que el material

puede ser nitrilo 0 neopreno, segun sea el caso.

En el &rea de macrocomponentes y ensacado, la proteccion se enfoca
a reducir lesiones debidas al manejo de sacos enteros, evitar el efecto del

sudor de las manos, y proteger al operador de cortes.

En el area de carga y descarga se requiere Unicamente de proteccién
de cabeza y de pies, para el personal que realiza dicha operacion. Debido a
que la mayoria del tiempo, el transporte contratado incluye el servicio de
carga y descarga, el personal contratado no se ve expuesto al ambiente de
la planta por periodos continuos y prolongados, sino mas bien por periodos

cortos e intermitentes.

Aungue en todas las areas de la planta se requiere del uso de ropa
especial, en el area de microcomponentes, la concentracion de materiales a

las que el operador se ve expuesto hace su uso indispensable.
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4.3.5 Manejo recomendado de materiales

Para determinar el manejo adecuado de un material, es necesario:

1. Identificar el material
Identificar los riesgos de manejo del material

3. Determinar si es necesario el uso de equipo de proteccion personal
especial

4. Establecer la zona de almacenaje a la que pertenece el material

La ficha técnica cumple la funcién de identificar las propiedades y
funciones del material, y brinda informacion sobre los resultados de

rendimiento esperados al aplicarse en dosis especificadas.

La ficha de datos de seguridad advierte al usuario acerca de las
condiciones y acciones que deben ser evitadas al manejar el material.
Ofrece una guia completa acerca de los riesgos y los procedimientos a
seguir en caso de que el usuario sea victima de intoxicacion. La codificacion
de la NFPA 704 permite disponer la informacién de la ficha de datos de
seguridad, a modo de que el personal entienda los riesgos de manejo del

material.

La ficha de datos de seguridad ofrece informacion acerca de los
cuidados especiales al manejar el material, de lo cual se establece si es

necesario el uso de equipo de proteccidon personal especial.
Identificados los riesgos de manejo del material, se procede a

almacenarlo en una de las zonas, de acuerdo al grupo de productos al que

pertenezca.
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4.4 Marco legal acerca del tema

En Guatemala, el marco legal acerca de temas ambientales y acerca
de reciclaje es generalizado e incipiente, asi como en el tema de manejo de
desechos. El sistema legislativo de Guatemala obedece a una estructura

jerarquica estructurada de la siguiente manera:

. La constitucién

. Leyes constitucionales

. Tratados internacionales
. Leyes ordinarias

. Disposiciones reglamentarias

o 01~ W N P

. hormas individualizadas

La constitucion es el estatuto que debe obedecerse antes que todos los
demas, siendo la excepcion las convenciones aceptadas internacionalmente
y los derechos humanos. Al promulgarse la ley de Proteccién y Mejoramiento
del Medio Ambiente, quedé establecido el marco general para la proteccion

ambiental, al crearse la Comisiéon Nacional del Medio Ambiente, CONAMA.

La funcibn de CONAMA es asesorar y coordinar todas las acciones
relacionadas a la formulacién de la politica nacional ambiental y propiciar su
aplicacion a través de los distintos ministerios del estado, dependencias
autbnomas, semiautonomas y descentralizadas gubernamentales, asi como

municipales y del sector privado del pais.

Es importante resaltar que, aunque CONAMA es la entidad rectora del
ambiente en Guatemala, la legislacion ambiental, dispersa en el
ordenamiento juridico, le da competencia, dentro de la gestion ambiental a
otras entidades gubernamentales. CONAMA depende directamente de la
presidencia de la republica, tiene competencia a nivel nacional y esta

regulada por la ley de proteccion y mejoramiento del medioambiente.
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Los objetivos especificos de la Ley de Proteccién y Mejoramiento del

Medio Ambiente estan orientados a:

v" Proteger, conservar y mejorar los recursos naturales del pais

v" Prevenir, regular y controlar las causas o actividades que originen
deterioro del medio ambiente y contaminacion de los sistemas
ecoldgicos

v' Orientar los sistemas educativos, ambientales y culturales, hacia la
formacién de recursos humanos calificados en ciencias ambientales
y la educacion a todos los niveles para formar una conciencia
ecoldgica en toda la poblacion.

v" Disefiar la politica ambiental y coadyuvar en la correcta ocupacion
del espacio.

v' Crear toda clase de incentivos y estimulos para fomentar programas
e iniciativas que se encaminen a la proteccidon, mejoramiento y
restauracion del medio ambiente

v" Propiciar el manejo racional de las cuencas y sistemas hidricos

v Promocionar la tecnologia apropiada y aprovechamiento de fuentes
limpias para la obtencion de la energia

v’ Salvar y restaurar aquellos cuerpos de agua que estén amenazados

0 en grave peligro de extincion

Adicionalmente, a nivel de Ministerios de Estado, existen competencias

especificas relacionadas con ambiente y recursos naturales, asi:

v" Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion
v" Ministerio de Energia y Minas

v Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social

v Ministerio de la Defensa Nacional

v Ministerio de Cultura y Deportes

v Instituto Nacional de Transformacién Agraria, INTA
v' La Fiscalia de Delitos contra el ambiente del MP
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Las municipalidades, son entes con autonomia propia, y sus principales

facultades y atribuciones son:

v Velar por el desarrollo integral del municipio asi como por la
integridad de su territorio, y preservar el patrimonio natural y cultural

v’ La promocién y desarrollo de programas de salud y saneamiento
ambiental, prevencion y combate de enfermedades, en coordinacion
con las autoridades respectivas

v’ La elaboracion, aprobacion y ejecucion de reglamentos y
ordenanzas de urbanismo

v' El establecimiento, regulacién y atencién de los servicios publicos

Un aspecto importante, es el relacionado con los casos de
presentacion de denuncias ambientales sean presentadas a las
municipalidades. Las municipalidades, en sustitucion de CONAMA, deben
recibirlas, quedando obligadas a remitir inmediatamente los expedientes

recibidos para darles la tramitacion que requiere.

4.4.1 Sustancias y productos quimicos

La Comision Nacional del Medio Ambiente esté facultada por ley para
realizar vigilancia e inspeccién en los lugares que considere necesarios para

asegurar el cumplimiento de las normas, especialmente de tipo prohibitivo.

La regulacion mas importante es de caracter prohibitivo respecto a la
utilizacion del suelo, subsuelo y limites de agua nacionales como reservorios
de desperdicios contaminantes del ambiente o de naturaleza radioactiva.
Esta regulacion estd contenida en la Ley de Proteccién y Mejoramiento del
Medio Ambiente e incluye prohibiciones para la introduccién al territorio
nacional de aquellos materiales o productos cuya venta esté prohibida en su

pais de origen.
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Esta ley prohibe ingresar al pais cualquier desecho toxico proveniente
de procesos industriales, mezclas o combinaciones quimicas, restos de
metales pesados, residuos de materiales radioactivos, acidos y élcalis no
determinados, bacterias, virus, huevos, larvas, esporas y hongos zoo y
fitopatbgenos, que por su naturaleza puedan infectar, contaminar o degradar

el ambiente o poner en peligro la vida y salud de los habitantes del pais.

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social asi como el de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, son las entidades gubernamentales
con responsabilidad en el control de la produccion, importacion y distribucion

de sustancias y productos quimicos.

Las principales normas se encuentran establecidas en el Cddigo de
Salud, Decreto 90-97, y en otras disposiciones de menor jerarquia tales

como acuerdos ministeriales y disposiciones de tipo administrativo.

El Decreto 81-92 contiene la Ley Reguladora para el Control de la
utilizacion del plomo que, dentro de sus regulaciones mas importantes,

incluye:

v' La prohibiciéon de la produccién, importacién o venta de cualquier
producto comestible o farmacéutico que contenga plomo en
proporciones mayores de cero punto tres por partes por millén

v" La prohibicion del uso de plomo, directa o indirectamente, en todos
aquellos productos destinados al uso o consumo de niflos o

adolescentes

Todos los productos que contengan plomo deben incluir esta
informacion, con caracteres plenamente legibles e impresos en rétulos en su
parte externa, con la inclusion de la proporcion en partes por millén de plomo
que contienen, el nimero de lote o fecha de produccion del lote y la fecha de

vencimiento.
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El Codigo de Salud establece disposiciones que garantizan proteccion
al consumidor. El acuerdo de la comision de proteccion al consumidor
establece los requisitos indispensables a satisfacer previo la autorizacion de
cualquier actividad relativa al uso, transporte y aprovechamiento de
productos y sustancias quimicas. Adicionalmente, los expendedores estan
obligados a cumplir los lineamientos previstos por el registro de la propiedad

industrial respecto al registro de marcas y patentes.

Aunque no existen muchas regulaciones a este respecto, para el caso
del etiquetado de sustancias y productos quimicos relacionados con
productos farmacéuticos, productos agricolas y otros similares estan sujetos
a normas especificas para el envasado de productos y el destino final del

envase utilizado.

Los productos cuyo uso se considera de alto riesgo son expendidos
con base en prescripcion médica o en todo caso con la autorizacion
respectiva. En el tema de proteccion al trabajador por manejo de productos

toxicos existen otros cuerpos legales importantes como los siguientes:

v" El Cddigo de Salud, Decreto 90-97. Contiene regulaciones sobre los
aspectos de saneamiento basico y aspectos concernientes a
salubridad en el trabajo

v" El Convenio OIT sobre la proteccion de los trabajadores contra los
riesgos profesionales debidos a la contaminacion del aire, el ruido y

las vibraciones en el lugar del trabajo

Adicionalmente obliga a los paises miembros a establecer criterios que
permitan definir los riesgos de exposicion y a fijar limites de exposicion; a
vigilar regularmente la salud de los trabajadores expuestos a riesgos y a
eliminar o reducir la contaminacion del aire, el ruido y las vibraciones
mediante medidas técnicas aplicadas en nuevas instalaciones y la

introduccion de nuevos procedimientos en instalaciones existentes.
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4.4.2 Manejo de desechos

Desecho sdlido se define como todos aquellos cuerpos firmes no utiles
después de una actividad o proceso humano. La produccion y el consumo

humanos son las dos fuentes mas importantes de desechos sélidos.

Las enfermedades  gastrointestinales, oculares, infecciones
respiratorias agudas, enfermedades de la piel y parasitarias tienen relacion
con el mal manejo de desechos sélidos. En relacion con el ambiente existen
varios impactos negativos, destacando la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas, malos olores y contaminacion por humo cuando

los desechos solidos son quemados.

El modelo de economia de oferta y demanda existente en el pais
provoca la generacion de residuos, como parte del proceso econdémico de
produccién y consumo, en el que el ambiente sirve de reserva de desechos.
De esta manera el ambiente, un bien comudn se ve deteriorado, afectando la

calidad de vida de la poblacién, y el equilibrio de los ecosistemas.

El marco legal existente acerca del manejo de desechos se encuentra
resumido en un documento en el que se analiza el manejo de desechos
hospitalarios en la ciudad de Guatemala. Este documento preparado por
ICAITI con patrocinio GTZ en el afio de 1991 compila lo mas relevante de la
legislacion relacionada a manejo de desechos. Las normativas vigentes en

cuanto al manejo de desechos soélidos son:

v Reglamento de limpieza y saneamiento ambiental del municipio de
Guatemala
v Caodigo de salud

v' Ley de proteccion y mejoramiento del medioambiente
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Del reglamento de limpieza y saneamiento ambiental del municipio de

Guatemala, se puede concluir que:

v El control, estandarizacion y almacenamiento de desechos en
industrias, comercios es un deber de la municipalidad de Guatemala

v/ La municipalidad debe establecer un sistema de recolecciéon y
transporte de desechos que asegure la cobertura de la ciudad

v' La municipalidad debe controlar la disposicion final de la basura

v El proceso de eliminacion de desecho comprende el
almacenamiento, recoleccion, transporte, disposicion final,
tratamiento sanitario y reciclaje

v Los hospitales estan obligados a ser equipados con sistemas de
incineracion aprobados por el departamento de limpieza municipal

v" El departamento de limpieza municipal debe aprobar y controlar el

almacenamiento de desechos en instituciones publicas y privadas

Del cédigo de salud se extrae que las municipalidades de la republica
deben acatar las normas dictadas por el ministerio de salud y asistencia
social en lo relativo a servicios de limpieza, recoleccion, tratamiento y
disposicion de basuras y desechos sdlidos. De la ley de proteccion y

mejoramiento del medioambiente se considerd importante:

v" El suelo, subsuelo y limites de aguas nacionales no podran servir de
reservorio de desperdicios contaminados o radioactivos

v’ Para todo proyecto, que pueda producir deterioro a los recursos
naturales, al ambiente, o que pueda introducir modificaciones
nocivas a los recursos naturales, se requiere un estudio de
evaluacion de impacto ambiental, aprobado por CONAMA

v Esta ley contempla la emisiéon de reglamentos relacionados con la
proteccion del sistema atmosférico y edafico

v Las municipalidades deben acatar los dictamenes del ministerio de

salud en lo relativo a al organizacion de servicios de limpieza
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La normativa referente a proteccién de medioambiente se encuentra en
etapa de desarrollo, basicamente, la normativa actual consiste en un
conjunto de lineamientos generales, y se contempla la emisién de
normativas especificas, es decir aplicables, que hasta la fecha no se han

realizado.

En cuanto al manejo de desechos sélidos, y el manejo de quimicos, se
depende de CONAMA, del ministerio de salud, del ministerio de ganaderia y
de la normativa de la municipalidad. La municipalidad debe encargarse de
organizar sistemas de recoleccion, transporte, eliminacion y reciclaje de
desechos sodlidos. Lo destacable de lo contemplado por la legislacion en
cuanto a desechos sdlidos, es el hecho de que esta prohibido el uso del
suelo, subsuelo, o reservas de agua como depésitos de desechos

contaminantes.

Lo méas especifico en cuanto a prohibiciones contempla el uso de
productos radioactivos o0 que contienen plomo, cuyo uso es evitado por las
compafilas que procesan alimentos, o materia primas para procesar
alimentos. Todos los productos adquiridos cuentan con certificados de
origen, y estan previamente registrados por el MAGA, que actia como

agente rector en este campo.

En cuanto a la proteccion del trabajador y reduccion de riesgo
profesionales, el cddigo de trabajo comprende la normativa correspondiente,
y en conjunto con el codigo del IGSS se definen las obligaciones del
trabajador y el patrono en el &rea de trabajo. Aunque las normativas y las
guias proporcionadas por la OSHA aplican para Estados Unidos, la
aplicacion de los principios planteados en dichas normativas resulta
conveniente, y representa un estdndar mas estricto que la normativa
nacional. En la tabla LXIIl se presenta un compendio de las instituciones
encargadas de regular y velar por el cumplimiento de las normativas en

cuanto a manejo de desechos sélidos en Guatemala.
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Tabla LXIII. Legislacion existente en Guatemala sobre desechos solidos

la Republica

neral

Ley Decreto o Acuerdo R&spon§able Contenido
de aplicar
Codigo Civil Decreto ley 106 del Congreso de | De observancia ge- | Sanciona por arrojar basura, animales muer-

tos, sustancias fétidas, insalubres o peligro-
sas 0 escombros en las calles ositios plbli-
cos o fuentes o abrevaderos.

Ley de proteccidn y mejo-
ramiento del medio ambien-
te

Decreto 68-86 del 19 de diciembre
de 1986

MARN

Exige las evaluaciones de impacto ambiental
para las actividades productivas y vela por
la calidad ambiental a nivel nacional.

Codigo municipal

Decreto 12-2002 del 9 de mayo del
2002

Municdipalidades del
pais

Asigna la principal responsabilidad por la
buena gestion de los desechos sélidos a las
municipalidades.

Consejo nacional para el
manejo de los desechos s6-
lidos (CONADESCO)

Acuerdo gubernativo 700-97 del 10
de septiembre de 1997

MARN, MSP, INFOM,
ANAM, CACIF, ERIS
USAC, INGUAT,

Comisién interinstitucional de caracter ase-
sor del ministerio en materia de gestién de
desechos sdlidos.

AMSA y SEGEPLAN
Decreto 1004 del Congreso | Decreto 1004 del Congreso de la | pministerio de Agricul- | Prohibicién de descargar aguas servidas,
de la Replblica Replblica tura sustancias vegetales o quimicas y desechos

en los rios y lagos.

Codigo de salud

Decreto 90-97

Ministerio de Salud
Pdblica

En la Seccién IV Capitulo IV regula todo lo
relativo al manejo de los desechos sélidos.

Reglamento de manejo de

Acuerdo del Concejo Municipal del

Municipalidad de

El reglamento se emite en cumplimiento de

control internacional de mo-
vimientos transfronterizos
de desechos peligrosos

Replblica

desechos sdlidos para el | 26 de septiembre de 2002 Guatemala lo preceptuado en la Constitucién de la

municipio de Guatemala Repiiblica, codigo de salud, cdigo municipal
y ley de proteccién y mejoramiento del me-
dio ambiente.

Reglamento para el manejo | En discusién en CONADESCO MARN, MSP El reglamento tiene como objetivo dar cum-

integral de los desechos s6- plimiento al cédigo de salud y ley de protec-

lidos municipales cién y mejoramiento de medio ambiente.

Reglamento para el manejo | Acuerdo gubernativo 509-2001 del | MSP El reglamento tiene como objetivo cumplir

de residuos sélidos hospita- | 20 de diciembre del 2001 con el articulo 106 del cédigo de salud y de

larios otras leyes de la materia.

Reglamento de gestion de | Acuerdo gubernativo 559-98 deT 4| vinisterio de Energla Regula las obligaciones de toda persona

desechos radiactivos de septiembre de 1998 y Minas natural o juridica sobre el uso y aplicacién
de radioisétopos y radiaciones ionizantes.

Convenio centroamericano | Decreto 6-94 del Congreso de la | MARN, MSP Vigilar el cumplimiento del convenio.

sobre los movimientos | Replblica

transfronterizos de dese-

chos peligrosos

Convenio mundial sobre el | Decreto 3-95 del Congreso de la | MARN, MSP Vigilar el cumplimiento del convenio.

Fuente: Universidad Rafael Landivar, Instituto de Incidencia Ambiental, Perfil Ambiental de
Guatemala, pag. 223

Un aspecto importante que debe destacarse de la normativa ambiental
en Guatemala, es que Guatemala fue unos de los primeros paises en
Latinoamérica en legislar en este campo, en las Ultimas décadas se ha
fallado en crear una normativa ambiental unificada. Los esfuerzos aislados
realizados por instituciones independientes han dado como resultado una

normativa generalizada y en la que se duplican funciones.
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5. SEGUIMIENTO Y MEJORAS

La etapa de seguimiento de un proyecto permite documentar la
informacion necesaria para evaluar el avance del proyecto y tomar medidas

de control de acuerdo a los resultados obtenidos.

Se debe centrar la atencion en establecer los procedimientos que
aseguren la recoleccion de informacion necesaria para realizar andlisis
posteriores, y evaluar la curva de aprendizaje de cada proceso. El control de

la produccién es indispensable en un sistema de manufactura.

5.1 Aplicacion del programa de mantenimiento

Existe una gran distancia entre crear un programa de mantenimiento, y
la aplicacion del mismo. Un programa desarrollado debe ser aplicado para

garantizar la vida de los equipos.

5.1.1 Asignacién de trabajos y responsabilidades

Se posee un programa de mantenimiento estructurado de acuerdo a
equipos y a las frecuencias recomendadas de aplicacién de rutinas. Es
necesario establecer un método de retroalimentacion acerca de las tareas de
mantenimiento realizadas sobre los equipos. Como parte de la mejora
continua, la observacion de los métodos actuales es importante en cuanto a

la necesidad del andlisis previo a las mejoras que se pretendan realizar.
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El operador es la pieza clave de la retroalimentacion, y lo que al
principio se podria plantear como un procedimiento extra, se reducira en
contenido conforme se documenten los procedimientos y se implementen

las mejoras propuestas que sean factibles.

Figura 107. Reporte diario de realizacion de tareas de mantenimiento

REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
FRECUENCIA: DIARIAMENTE FECHA:
EQUIPO cODIGO TAREA DE MANTENIMIENTO
COMPRESCR 1.2d1 Verificar el nivel de aceite
COMPRESOCR 12d2 Wenficar que la purga automatica opere correctamente
FILTROS 3.1.dA Limpiar las mangas
RED NEUMATICA 5.1.d.1 Werificar rampas de condensado
RED NEUMATICA 5.2.d.1 Deteccidn y supresion de fugas de aire
RED NEUMATICA 5.2.d.2 Drenar condensado de filtro
MEZCLADORAS 6.3.dA1 Limpieza
MEZCLADORAS 6.3.d2 Inspeccion
TOLVAS PULMON 7.1.d.1 Inspeccion
COSEDORAS 10.1.d1 Lubricacion
COSEDORAS 10.1.d.2 Inspaccién y limpieza
e
cODIGO HERRAMIENTAS INSUMOS TIEMPO
1.2.d.1
1.2d.2
3.1.d41
5.1.d1
5.2.d.1
5.2.d.2
6.3.d.1
6.3.d.2
7.1.d.1
10.1.d.1
10.1.d.2 Aceite #5-100
Observaciones:
Elabord Reviso
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Figura 108. Reporte semanal de realizacion de tareas de mantenimiento

REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
FRECUENCIA: SEMANALMENTE FECHA:
EQUIPO cODIGO TAREA DE MANTENIMIENTO

COMPRESOR \Verificar la tensidn y operacion de la comea

COMPRESOR Limpiar la superficie del compresor

COMPRESOR Verificar el funcionamiento de la valvula de seguridad

COMPRESOR Limpiar el filiro de aire

WENTILADORES \erificar la tensién y operacion de la comea

ELEVADORES Inzpeccionar motorreductor

ELEVADORES Verificar retenedores

RED NEUMATICA Verificar lineas de aire, choques, agujeros y cories

RED NEUMATICA Verificar cierrs de valvula de conexién

RED NEUMATICA Recuperar nivel de aceite

RED NEUMATICA Detsccidn y supersién de fugas de aire

RED MEUMATICA Verificar selencide y parametros de operacion

RED NEUMATICA Verificar dafios mecanicos & la varilla del piston

RED NEUMATICA Verificar accicnamisnto y velocidad de cilindros

cODIGO HERRAMIENTAS INSUMOS TIEMPO

12s.1

12s2 Detergente neutro

1283

1254

23s.1

41s.1

4182

5.1s.1

5.1s2

52s.1

53s.1

53s2

5451

5452 Aceite #5-100

Observaciones:
— - — - -
Elaboro Reviso
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Figura 109. Reporte mensual de realizacién de tareas de mantenimiento

REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
FRECUENCIA: MENSUALMENTE FECHA:
EQUIPO CODIGO TAREA DE MANTENIMIENTO

COMPRESOR 1.2m.1 erificar la operacién del prescstato

VENTILADORES 2.1m.1 Inspeccicnar el motor en operacion

VENTILADORES 22m.1 Inzpeccionar chumaceras

ELEVADORES 4.1.m.1 \erificar la temperatura de funcicnamiento del moter eléctrico

ELEVADORES 4.1.m.2 Inspeccionar el consumo eléctrico del motor eléctrico

ELEVADORES 4.2m.1 Inzpeccionar chumaceras

RED NEUMATICA 5.1.m.1 Deteccion y supresion de fugas de aire

RED NEUMATICA 51m2 erificar fugas a través de valvulas de conexion

RED NEUMATICA, 5.2m1 Dreterminar presién en regulador

RED NEUMATICA 5.4.m.1 Deteccion y supresién de fugas de aire

MEZCLADORAS 6.2.m.1 Inzpeccionar chumaceras

TOLVAS PULMON 7.1m.1 Limpieza

ENSACADORA 9.2.m.1 Inzpeccionar chumaceras

CODIGO HERRAMIENTAS INSUMOS TIEMPO

1.2m.1

2.1m1

22m1

41m1

4.1.m2

42m.1

5.1mA

51m.2

52mA1

54.mA1

6.2.m.1

7.1mA1

9.2mA1

Observaciones:
— - - - .
Elaboro Reviso
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Figura 110. Reporte bimensual de realizacién de tareas de

mantenimiento

REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FRECUENCIA: A CADA DOS MESES FECHA:

EQUIPO cODIGO TAREA DE MANTENIMIENTO
COMPRESOR 1.2.dm.1 Cambiar el aceite del carter D
cODIGO HERRAMIENTAS INSUMOS TIEMPO
1.2.dm.1

Observaciones:

Elabord Revisd

Figura 111. Reporte trianual de realizacion de tareas de mantenimiento
REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FRECUENCIA: A CADA TRES ANOS FECHA:

EQUIPO cODIGO TAREA DE MANTENIMIENTO
COMPRESOR 6.1.ta.1 Relubricar motoreductor y rodamientos
ELEVADORES 6.1.ta.2 Cambiar retenedores
cODIGO HERRAMIENTAS INSUMOS TIEMPO
6.1.ta.1
6.1.ta.2

Observaciones:

Elabord Reviso
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Figura 112. Reporte trimensual de realizacion de tareas de

mantenimiento

REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
FRECUENCIA: A CADA TRES MESES  FECHA:

EQUIPO

COMPRESOR
COMPRESOR
COMPRESOR
COMPRESOR
COMPRESOR
VENTILADORES
FILTROS
FILTROS
ELEVADORES
ELEVADORES
RED NEUMATICA
RED NEUMATICA
RED NEUMATICA
RED NEUMATICA
ENSACADORA

cODIGO
1.1.4m.1

1.2.4m.1

12tm.2

1.24tm.3

1.2tm.4

2.3tm.3

3.1.4m.1

3.2tm.1

4.1tm.1

4.1tm.2

5.1.4m.1

5.1.tm.2

5.1.4m.3

521tm.1

9.3.tm.3

Observaciones:

TAREA DE MANTENIMIENTO

Inzpeccionar el motor

Cambiar ¢l fittro de aire

Reapretar los tornillos del compresor
Verificar la posicion de la correa

Limpiar varilla de nivel

Verificar la pogicion de la correa
Limpieza e inspeccidn de mangas
Inspeccionar la operacion del tanque
Inspeccionar radamientos

Inzpeccionar funcionamiento del reductor
Inspeccionar curvas, uniones, tes, codos
Verificar de niveles de presion

Verificar drenado automaftico de trampa de condensado
Deteccién de fugas de aceite

Verificar la pogicion de la correa

HERRAMIENTAS INSUMOS

TIEMPO

Elabord

Reviso
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Figura 113. Reporte semestral de realizacion de tareas de

mantenimiento 1/2

REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FRECUENCIA: CADA SEIS MESES FECHA: 112
EQUIPO cODIGO TAREA DE MANTENIMIENTO
WENTILADORES 2.2.sm.1 Relubricar chumaceras
ELEVADORES 4.1.sm.1 Cambio de aceite del reductor
ELEVADORES 4.2.sm.1 Relubricar chumaceras
RED NEUMATICA 5.2.sm.1 Limpiar cartucho filtrante
RED NEUMATICA 5.2.sm.2 Calibrar manometro
RED NEUMATICA 52.sm.3 Limpiar lubricador
RED NEUMATICA 5.2.sm.4 Cambiar aceite de lubricador
RED NEUMATICA 5.3.sm.1 Verificacion de sellos
RED NEUMATICA 5.3.sm.2 Verificar ajuste de valvulas
RED NEUMATICA 5.3.sm.3 Inspeccionar silenciadores
cODIGO HERRAMIENTAS INSUMOS TIEMPO
2.2.sm.1
4.1.sm.1
4.2.sm.1
5.2.sm.1
5.2.sm.2
5.2.sm.3
5.2.sm.4
5.3.sm.1
5.3.sm.2
5.3.sm.3
Observaciones:
= T — = 3
laboro Reviso
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Figura 114. Reporte semestral de realizacion de tareas de

mantenimiento 2/2

REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FRECUENCIA: CADA SEIS MESES FECHA: 22
EQUIPO coDIGO TAREA DE MANTENIMIENTO
RED NEUMATICA 5.4.sm.1 Verificar tensian de tirantes
RED NEUMATICA 5.4.sm.2 Verificar funcionamiento de sellos
MEZCLADORAS  6.1.sm.1 Comprobar el nivel de aceite
MEZCLADORAS  6.1.sm.2 Verificar si existen fugas en las juntas
MEZCLADORAS  6.1.sm.3 Comprobar aceite
MEZCLADORAS  6.2.sm.1 Relubricar chumaceras
ENSACADORA 9.1.sm.1 Comprobar el nivel de aceite
ENSACADORA 9.1.sm.2 Verificar si existen fugas en las juntas
ENSACADORA 9.1.sm.3 Comprobar aceite
ENSACADORA 9.2.sm.1 Relubricar chumaceras
cODIGO HERRAMIENTAS INSUMOS TIEMPO
5.4.sm.1
5.4.sm.2
6.1.sm.1
6.1.sm.2
6.1.sm.3
6.2.sm.1
9.1.sm.1
9.1.sm.2
9.1.sm.3
9.2.sm.1

Observaciones:

=n x = = v
laboro Rewviso
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Figura 115. Reporte anual de realizacion de tareas de mantenimiento

REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FRECUENCIA: ANUALMENTE FECHA:

EQUIPO cODIGO TAREA DE MANTENIMIENTO
COMPRESOR 1.2a1 Verificar la presicion del presostato, manometro y valvula
ELEVADORES 4.1.a1 Cambio de retenadores
RED NEUMATICA 51.a1 Inspeccion completa del sistema de lineas
RED NEUMATICA 61.a2 Restauracién de vahvula de conexian
RED NEUMATICA 52.a1 limpieza de tazén de filtro y tazdn de aceite
RED NEUMATICA 53.a1 Verificar mecanisme interno da valvulas
RED NEUMATICA 53232 Verificar si existen dafios mecanicos
RED NEUMATICA 54.a1 Verificar alineamiento de pistén

cODIGO HERRAMIENTAS INSUMOS TIEMPO
1.2.a1
41.a.1
5.1.a.1
51a.z2
52.a1
5.3.a.1
53az2
54.a1

Observaciones:

Elaboro Reviso
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Figura 116. Reporte eneamensual de realizacién de tareas de

mantenimiento

REPORTE DE REALIZACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FRECUENCIA: CADA NUEVE MESES  FECHA:

EQUIPO coDIGO TAREA DE MANTENIMIENTO
COMPRESOR 1.1.nm.1 Relubricar redamientos
COMPRESOR 1.2.nm.1 Inspeccionar las valvulas de los cilindros
CcODIGO HERRAMIENTAS INSUMOS TIEMPO
1.1.nm.1 Engrasadora Grasa polyrex em
1.2.nm.1

Observaciones:

v = = -
laboro Reviso

m

5.1.2 Integracion de las actividades de mantenimiento vy

produccion

El desarrollo de un esquema que permita predecir la capacidad de
produccién en conjunto con un programa de mantenimiento en el que se
establezcan fechas especificas para realizar las tareas de mantenimiento
preventivo, obedece a la necesidad de coordinar las tareas de produccion

tomando en cuenta el cuidado correspondiente del equipo.

Mas alla de establecer datos puntuales, se ha insistido en el desarrollo
de programas que permitan estudiar continuamente los procesos, a manera
de facilitar el flujo de informacién de retroalimentacién a las personas que
toman las decisiones acerca de realizar cambios.
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El diagrama de Gantt permite programar las tareas de mantenimiento
en un horizonte de planeacién de seis meses a un afio. Las tareas de
produccion son de naturaleza variable, debido a la demanda cambiante a la

que se expone toda planta de produccion.

El programa de produccién se realiza en horizontes de tiempo mas
cortos, es decir, semanas, y elevando el riesgo, mensualmente. El
seguimiento a la programacion realizada al diagrama de Gantt, permitir

realizar las mejoras que se consideren necesarias.

5.1.3 Evaluacién del programa de mantenimiento

El programa de mantenimiento debe adaptarse al ritmo de uso del
equipo. Como método iterativo de aproximacion a los métodos adecuados e

insumos utilizados, el control y evaluacion constante son necesarios.

5.1.3.1 Anélisis de lubricantes

El andlisis de lubricantes provee valiosa informacién al respecto del
proceso de lubricacion. Por medio del andlisis de lubricantes se determina el
estado del aceite, y por medio de un historial completo se puede inferir el

estado de los componentes mecanicos.

Existe una amplia diversidad de andlisis practicables al aceite, como
viscosidad, color, punto de fluidez, residuos de carbon, resistencia a la
formacién de espuma, herrumbre, entre otros. Los andlisis requieren de
muestras de lubricante, entre 250ml y 500ml para los de aceite y entre 500g

y 10009 para los de grasa.
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El propdsito de un analisis de aceite es planificar el mantenimiento
basado en condiciones. Algunas de las muestras analizadas solamente
confirmardn que el plan de mantenimiento es el adecuado, mientras que
otras podran indicar que se puede extender el intervalo entre cambios,
problemas en el sistema basico de mantenimiento o condiciones especificas

que requieren atencion.

Como parte del andlisis se debe indicar claramente el equipo,
condiciones de operacion y de muestreo, y Ultima fecha de cambio o adicion
de aceite. Se debe identificar el tipo de aceite utilizado, marca y viscosidad.
Se deben anotar detalles como reparaciones recientes, o cualquier cambio

en el estado que pueda alterar el aceite.

Figura 117. Identificacién de muestras de lubricante

MANTENIMIENTO PREDICTIVO - MUESTREOQ DE LUBRICANTES

FECHA: No.
EQUIPC: CODIGO:
PRODUCCION ACUMULADA: kg OPERADOR:

ULTIMO CAMBIO DE LUBRICANTE: | ACEITE I GRASA

CANTIDAD DE LUBRICANTE:
FABRICANTE: VISCOSIDAD:
OBSERVACIONES:

La pérdida de viscosidad causara mayor desgaste en cojinetes por falta
de lubricacion. El aumento de viscosidad puede causar cargas excesivas, y
alta presion de aceite. Los cambios de viscosidad pueden deberse a
contaminaciones, errores de aplicacion entre otras cosas. La temperatura de
operacion de los equipos puede causar efectos adversos sobre la viscosidad

de los lubricantes.
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Las causas mas comunes que provocan aumentos de viscosidad son:

. Oxidacion de aceite por a altas temperaturas

. Oxidacion de aceite por revoluciones, calidad del aceite

. Quemado de aceite debido a altas temperaturas de operacion
. Contaminacion por agua

. Contaminacion por tierra

- DO QO O T 9

Mezcla con aceite de mayor viscosidad

Las causas mas comunes de la disminuciéon de la viscosidad de

lubricantes son:

a. Funcionamiento deficiente de aditivos
b. Contaminacién con aceites de baja viscosidad

c. Calidad deficiente de aceite

Existen varios contaminantes que pueden aparecer en el aceite usado,
todos son dafiinos y causan desgaste. El analisis indica los contaminantes
mezclados cuyas particulas son de aproximadamente 5 micrémetros. Por
ejemplo, si un objeto de dimensiones considerablemente grandes ingresa a

un equipo, este puede causar dafios, como fracturas internas.

La cantidad de silicio debe compararse contra una muestra de
lubricante no usado. De esta manera un incremento en el silicio puede
deberse a contaminacion por tierra, o por el medio ambiente circundante.

Como tal puede causar desgastes, y aumentos de viscosidad.

El agua causa herrumbre y aumenta el potencial corrosivo de los
acidos inmersos en el aceite. El agua es altamente reactiva, por lo que
puede reaccionar con aditivos y tornarse agresiva para los equipos. El agua
produce oxidacion acelerada del hierro, cobre y plomo, que son de los

elementos mas utilizados para la construccion de equipos.
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El agua reduce la pelicula lubricante y al mismo tiempo interfiere con la
lubricacion, por lo que las piezas son susceptibles a desgastes acelerados. A
altas presiones el agua causa cavitacion en los elementos mecénicos,
erosionando las superficies y provocando desgastes acelerados. El ingreso
de agua al equipo puede deberse a que los retenes estan fallando, a
ambientes humedos o a errores de aplicacién, y siendo una de las
sustancias mas abundantes de la naturaleza, debe controlarse para evitar

efectos dafiinos sobre los equipos.

El nivel de sodio en el lubricante puede ser un indicativo de
contaminacion de agua. El agua contiene sodio, y al evaporarse se separa
de el, provocando niveles altos de sodio. La contaminacién de potasio
también es causada por el agua, pero en cantidades menores. La
contaminacion por aluminio puede ser un indicativo de contaminacion por

tierra.

Para reducir el desgaste de los elementos mecénicos deben analizarse
los niveles de contaminacion obtenidos en el andlisis de aceite, e identificar
que elementos estan fabricados con dichos materiales. El primer elemento a
observar es el hierro, ya que el acero es uno de los materiales mas utilizados
en la construccion de elementos, al igual que hierro fundido. El hierro puede
deberse a desgaste de piezas o a herrumbre, que a su vez indican falta de

viscosidad, tierra o agua.

El cobre sugiere desgaste de cojinetes en la mayoria de los casos,
aunque deben identificarse los elementos fabricados con cobre. El plomo se
utiliza como cobertor en los elementos mecénicos y en cojinetes, por lo que
un alto nivel de plomo puede ser indicativo de desgaste. El aluminio es
utilizado ampliamente para fabricar elementos mecénicos, por lo que una
vez descartada la contaminacion por tierra, deben identificarse los elementos
fabricados de aluminio. El desgaste de cromo se debe en la mayoria de los

casos a la contaminacion del aceite.
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El desgaste del estafio en la mayoria de los casos se debe a la
deficiencia de lubricacion hidrodinamica, que depende a su vez de la

viscosidad del aceite.

La degradacion del aceite y de sus componentes es otro factor a
estudiarse al realizar el analisis de lubricantes. El calcio y el magnesio son
utilizados como aditivos dispersantes, y detergentes. Se debe comparar el
valor inicial de calcio y magnesio para poder determinar la degradacion de
estos aditivos, y por lo tanto la efectividad con la que se encuentran

operando.

El zinc y el fosforo son utilizados para proveer lubricacion en aquellos
puntos en que la lubricacion hidrodinAmica no opera adecuadamente por
condiciones de presion y friccion. Los valores de zinc y fésforo debidos a
estos aditivos se mantienen aproximadamente constantes durante la vida del
lubricante, presentando pérdidas por evaporacion o quemado, indicador de

altas temperaturas.

El molibdeno es utilizado como aditivo de extrema presion, y por lo

tanto puede recuperarse en el analisis de aceite.

5.1.3.2 Anélisis de latemperatura de los equipos

El analisis de temperatura forma parte del mantenimiento predictivo.
Por medio del andlisis de temperaturas puede inferirse indirectamente el

estado de la maquinaria.

Aunque existen diversas herramientas para determinar la temperatura
de un elemento, se deben tomar en cuenta factores econémicos y practicos.
Debido a lo practico de su utilizacion y adquisicion, la utilizacion de un

termometro infrarrojo se presenta como la mejor opcion.
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El uso de este tipo de termémetro permite que el operador no tenga
contacto con la maquinaria, y que la medicion de la temperatura se realice

de una manera exacta y precisa.

Al igual que el analisis de lubricantes, el éxito del analisis de
temperaturas depende de la documentacion disciplinada y estricta. En este
tipo de analisis la informacion historica representa una herramienta valiosa al

momento de interpretar e inferir el estado en el que se encuentra el equipo.

El analisis de temperaturas debe apoyarse constantemente en el
analisis de lubricantes, y viceversa, a manera de obtener una idea certera
acerca del estado en el que se encuentra el equipo. Las fugas de aire, el
exceso de friccion, problemas de lubricacion, ajustes inadecuados, defectos
de refrigeracion, entre otros, son algunos de los problemas detectables por
medio del andlisis de la temperatura de los equipos, debido a que todos ellos

presentan excesos de temperaturas.

5.1.4 Mejora del programa de mantenimiento

Establecidas las herramientas para analizar los equipos, resta realizar
un analisis periddico y exhaustivo. La interpretacion de los resultados debe
realizarse continuamente, y tomando en cuenta todos los factores que

puedan afectar los resultados.

Los formatos representan las herramientas de documentacion de
datos, ademas de facilitarles el trabajo de recoleccién de los mismos a los
operadores. Utilizando el andlisis de lubricantes y el andlisis de temperaturas
se utilizan gréficas de control que faciliten la identificacion de cambios y
tendencias. Los cambios abruptos pueden deberse a cambios de lubricacion,
0 a la falla de algun elemento. Los cambios progresivos pueden deberse a

desgastes 0 a contaminaciones progresivas.
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Resulta conveniente determinar limites de temperatura, o limites de
contaminacion y viscosidad. Estos limites resultan de la experiencia y

condiciones de operacion.

Se hace uso del analisis de lubricantes y del analisis de temperatura
debido a que son métodos cuantitativos, y por lo tanto se pueden obtener

resultados objetivos.

5.2 Evaluacion del método desarrollado

El método utilizado consiste en el disefio de todas las operaciones,

materiales, procedimientos, secuencias, mantenimiento, e instalaciones.

Por lo tanto se deben buscar factores de interpretacion sencilla para
medir los resultados de manera objetiva. Se centrard el interés en el
desarrollo de factores, y en su aplicacibn a manera de que no se vean

afectados por el rendimiento de ventas, o por factores externos al método.

5.2.1 Control y registro de los resultados obtenidos

En el seguimiento de métodos se hacen importantes las definiciones de
eficiencia y eficacia. Con eficiencia se entiende la razon que indica la
manera en que se han utilizado los recursos, como tiempo, y materiales. La
eficacia es la razon que indica la capacidad del sistema para entregar de

acuerdo a lo programado.
El interés debe centrarse en el uso del tiempo, y no en el uso de

materiales, el tiempo en este sentido se identificara como el insumo utilizado.

Esto permite centrarse en el seguimiento del método.
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La eficacia debe definirse como la razén entre la produccion real y la
produccién programada. El programa de produccion se realiza
semanalmente, por lo que el seguimiento en cuanto a eficacia se debe

realizar semanalmente.

La eficiencia, como indicativo del uso correcto del tiempo, debe
definirse como una razén entre el tiempo utilizado para realizar un producto
dado, y el tiempo tedrico. La eficiencia no debe verse afectada por el
desempefio del area de ventas, por lo que debe tenerse cuidado en excluir
los tiempos muertos debidos a factores externos, como subutilizacion del
recurso humano. En este sentido toma importancia el compromiso del
equipo de trabajo, ya que los datos utilizados para conocer los tiempos
empleados realmente dependerdn en su mayoria de los operadores.
Semanalmente debe tomarse el trabajo de recabar los datos
correspondientes a la produccién de dicha semana, y debe obtenerse un
indicador de eficiencia que sea representativo del uso del tiempo del

operador.

Entonces, eficiencia debe definirse como:

Eficiencia = (3 (tiempos tedricos semana))/ (3 (tiempos reales semana))

La meta consiste en llegar a uno, y dependiendo del uso del tiempo el
resultado deberd ubicarse entre 0.85 y 1. Obviamente, si se obtienen valores
mayores que uno, esto sera un indicativo que debido al aprendizaje de los
operadores, los tiempos se han reducido, y que por lo tanto se requiere de
un nuevo estudio de tiempos. Esto asumiendo de que los operadores se
encuentren operando a paso normal y en buenas condiciones. En el caso de
que los valores sean muy bajos, debe estudiarse la validez del estudio de

tiempos.
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La eficacia debe definirse como:

Eficacia = (3 (kg producidos semana))/ (3. (kg programados semana))

En un sistema de produccion intermitente, y en el que el producto es
especializado, la eficacia del sistema de produccion es un factor
determinante del éxito de la organizacion. Esto quiere decir que el valor de la
eficacia debe variar entre 0.95 en el peor de los casos, hasta 1, que es el
objetivo del sistema. En el caso de que la eficiencia se encuentre cercana a
1, y que la eficacia se encuentre en valores bajos, indica que debe

reestructurarse el sistema para lograr una capacidad de produccion mayor.

El objetivo de la organizacion es lograr balancear la eficiencia y la
efectividad, a modo de obtener un buen uso de recursos y al mismo tiempo

producir eficazmente cumpliendo con estdndares de calidad.

5.2.2 Comparacion tetrica — real del método

Establecidos los modos de operacion, debe recalcarse la importancia
del seguimiento a los procedimientos desarrollados de operacion y control.
Conforme las condiciones cambien, el sistema ofrecera buenos resultados

conforme se adapte constantemente a dichos cambios.

Se insiste en el uso de métodos sencillos que permitan tener una idea
certera acerca del desempeiio del sistema, y que al mismo tiempo permitan
determinar si es necesario reestructurar el sistema de produccion.
Obteniendo indicadores semanales acerca del desempefio del sistema es
conveniente interpretar los resultados obtenidos, haciendo uso de gréficas
de control. Las graficas de control son utiles para identificar cambios
progresivos, es decir tendencias. De esta manera se puede comparar

graficamente el desempefio del sistema a través del tiempo.

243



244



CONCLUSIONES

El montaje adecuado es determinante en el funcionamiento y vida
del equipo, y representa la base sobre la que se fundamenta el

mantenimiento preventivo de la maquinaria.

Por medio de la aplicacion de mantenimiento preventivo y predictivo
se conserva la capacidad disefiada de los equipos y se alarga la vida

atil determinada por el fabricante.

El disefio integral de procedimientos y su estandarizacion es
determinante para el area produccion, en la que la utilizacion del

tiempo es una variable decisiva en el resultado global del sistema.

La integracion de los programas de produccion y mantenimiento por
medio de diagramas de Gantt semanales, permite cuantificar los
resultados del sistema como un todo, creandose asi las bases de

competitividad operativa.

La legislacién existente en Guatemala acerca del manejo de
desechos es incipiente y deficiente en muchos sectores, lo que

promueve iniciativas individualistas acerca del tema.

El manejo adecuado de materiales y desechos bajo un enfoque de
seguridad industrial tiene un efecto beneficioso sobre los resultados
de la organizacién, y sobre el ambiente de trabajo del area de

produccién.
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Las herramientas de seguimiento permiten un flujo de informacion
impulsado por el operador, que retroalimenta y promueve la toma de
decisiones sobre las mejoras a practicarse en el sistema de

produccion.

El uso eficiente del tiempo, resultado de un disefio adecuado de
operaciones, afecta directamente la eficacia del sistema, factor
determinante en un sistema intermitente cuyo costo de operacion es

bajo, comparado con el precio y con el margen de ganancia.
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RECOMENDACIONES

Ademas de analizar la secuencia logica de instalacion, en un
programa de montaje de equipos debe hacerse un andlisis de los
riesgos, y tomar en cuenta en todo momento la seguridad del

personal.

El mantenimiento debe basarse en las recomendaciones del
fabricante del equipo, y deben estudiarse su factibilidad y resultados

por medio de la inspeccién y documentacion frecuente.

La opinién del operador debe tomarse en cuenta como un factor
decisivo sobre el disefio de operaciones y areas de trabajo, ya que

de su convencimiento y apoyo depende el éxito del disefio.

Debe evitarse la omisién del programa de mantenimiento por metas
de produccién o por cualquier otro motivo, ya que el efecto es
acumulativo sobre la maquinaria y resultara en paros no deseados

de produccion y por lo tanto, en pérdidas para la organizacion.

Es indispensable contar con el apoyo de todas las &reas
involucradas en la aplicacion de un programa que promueva un
cambio, por lo que vender la idea se convierte en un factor

determinante al momento de aplicacion.

Promover la participacion de los operadores en los cambios sobre
procedimientos y mantenimiento, a modo de retroalimentarse con su

conocimiento.
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El seguimiento a la aplicacién de un programa determinara el grado
de aplicacién del mismo, y retroalimentard acerca de los resultados

obtenidos, lo cual a su vez permite controlar el programa.

La capacitacion continua permite promover cambios basados en el
conocimiento y comprension de objetivos de aplicacion, con lo que
se obtienen mejores resultados que los obtenidos por medio de la

implantacion de cambios.
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