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Sedimentos:

Purgar:

Holgura:

Mecanismos:

Reproceso:

GLOSARIO

Sedimentos 0 materia suspendida. Particulas insolubles
de suelo que enturbian el agua, y que son la mayor fuente

de contaminacion.

Término utilizado para describir la expulsion del agua

condensada existente en el sistema de aire comprimido.

La holgura para una actividad es la diferencia entre su
tiempo de terminacibn mas lejana y su tiempo de

terminacioén mas cercana.

Conjunto de sélidos resistentes, moviles unos respecto de
otros, unidos entre si mediante diferentes tipos de
uniones, llamadas pares cinematicas (pernos, uniones de
contacto, pasadores, etc.), cuyo propésito es la

transmision de movimientos y fuerzas.

Procesar por segunda vez. Usar el material excedente,
rebabas, piezas defectuosas y coladas, para moldear otros
productos aprovechando la cualidad termoplastica de

muchos polimeros.
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Produccioén:

Falla:

Error:

Zeolitas:

Rendimiento:

Manufactura:

Conjunto de operaciones que sirven para mejorar e

incrementar la utilidad o el valor de los bienes.

Condiciébn no deseada que hace que un elemento no

desemperie una funcién para la cual existe.

Es la diferencia entre lo que es (o también llamado lo real)

y lo que deberia ser (o lo tedrico).

Conjunto de minerales que comprenden silicatos
aluminicos hidratados, de metales alcalinos y
alcalinotérreos. Son utilizadas en procesos para ablandar
el agua, mediante un método de intercambio de iones

llamado proceso zeolitico.

Cociente entre el trabajo util que realiza una maquina en
un intervalo de tiempo determinado y el trabajo total

entregado a la maquina en ese intervalo.

Transformacion  de materias  primas en  productos

terminados para su venta.

Xl


http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal_alcalino
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_del_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_del_agua
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Proceso_ceol%C3%ADtico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_prima

Materia prima:

PLC:

Accidente:

Muestra:

BPM:

Briz:

Organoléptico:

Materiales extraidos de la naturaleza o que se obtienen de
ella y que se transforman para elaborar bienes de

consumo.

Programmable logic controller (control l6gico

programable).

Cualquier suceso que es provocado por una accion
violenta y repentina, ocasionada por un agente externo

involuntario.

Subconjunto de casos o individuos de una poblacion

estadistica.

Buenas practicas de manufactura.

Jabon industrial para usos generales.

Valoracion cualitativa que se realiza sobre una muestra
basada exclusivamente en la valoracién de los sentidos

(vista, gusto, olfato, etc.).

X1


http://es.wikipedia.org/wiki/Naturaleza
http://es.wikipedia.org/wiki/Bien_de_consumo
http://es.wikipedia.org/wiki/Bien_de_consumo
http://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica

Control de calidad: Proceso seguido por una empresa de negocios, para

Mantenimiento:

Mantenimiento

correctivo:

Electro-valvula:

asegurarse de que sus productos o servicios cumplen con
los requisitos minimos de calidad establecidos por la
propia empresa. Con la politica de Gestion (o
administracion) de Calidad Optima (GCO), toda la
organizacion y actividad de la empresa esta sometida a un
estricto control de calidad, ya sea de los procesos

productivos como de los productos finales.

Conjunto de actividades que deben realizarse a
instalaciones y equipos, con el fin de prevenir o corregir
fallas, buscando que éstos continden prestando el servicio
para el cual fueron disefiados.

Estd encaminado a corregir una falla que se presenta en
determinado momento. El equipo es el que determina las
paradas. La funcion primordial de este tipo de
mantenimiento es, poner en marcha el equipo lo mas

rapido y en el menor tiempo posible.

Vélvula de paso accionada por una bobina.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se realizaron diferentes estudios
para obtener la productividad de la planta, el objetivo de obtener dicha
productividad era para hacer constar la necesidad de la empresa de mejorar las
condiciones de la maquinaria y evidenciar el impacto que un mal
acondicionamiento y mantenimiento de la maquinaria tiene sobre la

productividad de la empresa.

Dentro de los diferentes estudios se realizé principalmente un estudio de
tiempos, el cual incluia todas las operaciones que se daban en la produccién de
cierta cantidad de garrafones, o en este caso llamados lotes. Otros de los
estudios realizados antes de la toma de tiempos, fue la evaluacion de cada uno
de los sistemas que conforman la maquina llenadora de garrafones, esto ayudo
para realizar un plan de mejora en cada uno de los sistemas y asi poder
demostrar por medio de las mejoras el aumento de en la productividad de la
linea de produccion de garrafones.

Principalmente para el mejoramiento de las condiciones de la maquina
llenadora de garrafones, la cual es motivo de la realizacién del presente trabajo
de graduacién, se realizaron propuestas a mejorar, ademas dentro de las
propuestas se tuvo la oportunidad de realizar ciertos trabajos de impacto
significativo en el funcionamiento de la maquina llenadora de garrafones.
También se disefid0 un programa de mantenimiento con base en las

necesidades de la maquinaria y un sistema de control para medir dicho
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funcionamiento con base en la proporciéon de garrafones inconformes o para

reproceso que se presentaban por cada lote de garrafones producidos.

Los resultados de las mejoras y los estudios realizados fueron
satisfactorios, ya que se logré un aumento de la productividad de un 34.77% y
una reduccion de garrafones reprocesados de 44.44% a un 11.28% por cada

lote de produccién.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Evaluar el Impacto en la Productividad, debido al mal acondicionamiento
de la maquina llenadora de garrafones, en una Industria embotelladora

de agua pura.

ESPECIFICOS:

1. Determinar formularios y medios de control para el funcionamiento de la

maquinaria.

2. Establecer el tiempo laboral promedio perdido y paros de maquinaria a

causa de fallas o reproceso.

3. Calcular la productividad de los principales indicadores que afecta

directamente la maquinaria.

4. Implementar métodos para buen funcionamiento y mantenimiento que

rigen los estandares necesarios de calidad.

5. Integrar un programa de capacitacion en el uso y mantenimiento correcto

de la maquinaria.

6. Implementar métodos de mantenimiento e inspeccion de la maquinaria

para la regulacion de la productividad.
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7. Determinar el aumento de la productividad con el buen

acondicionamiento de la maquinaria.
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INTRODUCCION

Al considerar que el fin de cualquier empresa por medio del cual se rige
toda su operacion y funcionamiento, es el de lograr beneficio y utilidades en la
venta de los productos o servicios para la cual fue creada y que la empresa solo
lograra estos objetivos al ser productiva y rentable, es importante tratar el tema
de la productividad en una empresa, ya que de esto depende que la empresa

llegue a ser rentable, evitando asi el posible fracaso de la misma.

Muchas veces los factores que afectan la productividad en el proceso de
produccion estan directamente relacionados con la maquinaria o con la mano
de obra directa. La maquinaria hace un énfasis muy importante en el proceso
de produccion, ya que el mal acondicionamiento o mantenimiento de la
maquinaria repercute en gran variedad de problemas. Entre éstos pueden
mencionarse: el incremento de gastos de energia, disminucion en la
productividad, accidentes en la operacién y productos de mala calidad o
aguellos productos que requieren ser reprocesados. Los reajustes que deben
hacerse en los productos reprocesandolos, es la razén por la que esta labor
influye en la eficiencia de la linea de produccién elevando los costos. Que por
consiguiente afecta la eficiencia de la linea y costos mayores en razén del

reprocesamiento.

Esto se ejemplifica al observar la maquina actual de la empresa, la cual
tiene un costo de energia eléctrica “X” produciendo “Y” cantidad de garrafones,
al mejorar la condicion de la maquinaria se tienen menos reprocesos, con lo

cual se tiene que con el mismo costo de energia eléctrica “X” se produce una
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cantidad Z >Y, lo cual puede ser aplicado a cualquier indicador que se presente
y afecte la productividad de la empresa.

La empresa no cuenta con maquinaria acondicionada correctamente, ni
con un programa de mantenimiento adecuado, lo cual afecta toda su produccién

y la competitividad que esta tiene en el mercado.

De esta forma se considera que la evaluacion de la productividad en la
empresa, principalmente en el acondicionamiento de la maquina llenadora de
garrafones, resulta importante debido a que siempre se debe de tener equipo
en condiciones oOptimas para que los costos no sean demasiado altos y la

productividad sea Optima.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1.Industria de embotellado de agua pura

La industria motivo del presenta trabajo de graduacién, es una industria
que se dedica al tratamiento del agua para el consumo humano, la cual la
envasa y la comercializa con fines de lucro y crecimiento de la misma. También

es una empresa que elabora otro tipo de productos como jugos y gaseosas

1.1.1. Ubicacién

La ubicacién de la planta Purificadora de Agua y Refrescos La Corona
estd en el km 167.5 Ruta Nacional 19 Jalapa-Jutiapa. Su localizacién geogréafica
es de 89° 58' 23" longitud Oeste, y 14° 36' 59" latitud Norte. Su elevacion esta
a 1,362 metros sobre el nivel del mar.

1.1.2. Historia

El principio de la planta purificadora de agua y refrescos La Corona se
inicia con la inquietud de su propietario don Mario Roberto Morales Ortiz, a raiz
que en los afio de 1962 a 1968, estuvo funcionando una fabrica de helados
propiedad del padre de don Mario Roberto, don Rufino Morales. Y viendo que



para ese entonces se veia un futuro muy prometedor para los productos
envasados, se tomo la decision de hacer funcionar dicha fabrica, convertida
ahora en purificadora. A raiz de todo esto se perforé un pozo de agua en el afo
1998. EIl nombre de la purificadora se definié por medio de una votacion dentro
de los miembros de la familia, tomandose la decision de nombrarla “La Corona”,
por tener este nombre un terreno propiedad de don Rufino, quien habia fallecido
un ano antes y en honor a él y por el terreno mencionado, que tanto le gustaba
y queria, se nombro asi. De alli en adelante vino el proceso de investigacion
para el funcionamiento y requerimientos para dicha planta, las gestiones se
iniciaron en el MARN, LUCAN y el Ministerio de Salud Publica.

Luego de abocarse a varias empresas y personas dedicadas a este
trabajo, se consigue que una empresa hiciera las primeras maquinas para el

funcionamiento de la planta.

Ya con la licencia y registros autorizados, se buscé a las empresas que
pudieran proporcionar la materia prima para los diferentes procesos. La planta
empieza a funcionar con normalidad a partir del 11 de abril del aflo 2005
guedando como encargada de dicha planta la hija de don Mario Roberto
Morales la sefiora Ana Rebeca Morales, desde esa fecha hasta la actualidad, la
planta ha funcionado con altibajos, debido a la falta de mantenimiento de las
empresas que proporcionaron las maquinas, viéndose en la necesidad los

encargados de la planta, involucrarse ellos mismos en dichos trabajos.



1.1.3. Organizacion

La Direccion organizacional de la planta de produccion y la distribuidora
se encuentra unificada, ya que el jefe de produccién también tiene a su cargo el

area de distribucion, siendo éste el coordinador administrativo de ella.

El tipo de organigrama que se presenta es del tipo funcional, ya que
detalla los puestos de acuerdo a las funciones que desempefian dentro de la
empresa. La decision de haber utilizado el tipo de organigrama funcional y no el
tipo de organigrama departamental, se debe a que, la empresa no se encuentra
dividida en departamentos, sino que cuenta con una pequefia estructura
jerarquica, definida por las funciones que desempefia cada empleado de
acuerdo al producto que distribuye. La empresa utiliza el personal de operacion
para la distribucion y venta del producto, ya que emplea cierto tiempo de la

mano de obra para el comercio del producto.

La distribuidora estd compuesta por tres niveles funcionales: jefaturas,
supervisiones y nivel operacional. Esto se da por la simplicidad de la empresa
con respecto al personal y la inexistencia de departamentos, debido al tamafio
de la empresa, ya que es una empresa pequefia con un nuamero bastante

limitado de personal operativo y administrativo.



Figura 1. Organigrama de los niveles funcionales de la parte de
distribucion de la planta La Corona S.A.

Administrador

Supervisor

Operario Operario Operario

Fuente: Elaboracion propia, con base a la informacion obtenida de Embotelladora y Refrescos
La Corona, S.A. afio 2009

1.1.4. Productos

Entre los productos que la empresa produce se encuentra el agua

purificada y refrescos de diferentes sabores.

El agua purificada tiene presentaciones en botella plastica no retornable
de 600 ml., garrafon de 5 galones y bolsa desechable de aproximadamente 350
ml. Los refrescos poseen una Unica presentacion, la cual es una bolsa

desechable con un volumen cercano a los 350 ml.



1.1.5. Breve descripcion de proceso de produccién

El area de produccion se acerca a los 28.47mz2. en la cual se distribuyen
cada una de la lineas de produccién, que cuentan con areas de produccion

propias para cada uno de los diferentes productos.

Antes de pasar a cualquier linea de llenado, el agua pasa por una serie
de filtros, los cuales son utilizados para su purificacion. El proceso comienza
desde el momento en que el agua es extraida de los pozos, la cual es
almacenada en un tanque para darle un tratamiento previo, el cual se basa en
una cloracion del agua y el reposo, para la separacion de sedimentos. Después
de pasar por el tanque, el agua es transportada por medio de una bomba hacia
el filtro de hierro, iniciando asi el proceso de filtrado, bombeando agua a través

de cada uno de los filtros.

El primer filtro es de grava y arena, por medio del cual se eliminan
aquellos sdlidos que aun quedan suspendidos en el agua. El segundo filtro es
de carbdn activado, cuya funcién principal es la de eliminar el sabor a cloro que
le queda al agua, asi como de cualquier otro olor. En este filtro se retienen las
particulas que dan color al agua, si las hay presentes. Del filtro anterior se pasa
al suavizador; el suavizador esta cargado con zeolitas. Las zeolitas son
utilizadas en procesos para ablandar el agua, utilizando un método de
intercambio de iones llamado proceso zeolitico, por medio del cual se efectia
un intercambio catidénico para convertir las sales en calcio y el magnesio en

sodio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_del_agua
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Luego de pasar por cada uno de los procesos antes detallados, una
segunda bomba cuya funcién es la de llevar el agua del suavizador a cada una
de las lineas de llenado, bombea el agua para la produccion de las diferentes

presentaciones.

Cada linea cuenta con diferentes componentes para la elaboracion de

cada uno de los productos, los cuales se detallan en el siguiente numeral.

1.1.5.1. Lineade botella plastica no retornable

La botella plastica se compra ya elaborada; en la planta se lava
detenidamente, enjuagandola por medio de unos cepillos y luego lavandola con
agua purificada para mantener la calidad, luego pasa a la linea de llenado en la
cual pasa por los inyectores de agua pura, los que son accionados por medio
de un pedal de accionamiento neumatico, que activa los inyectores para el
llenado de la botella. Al salir de los inyectores, las botellas son selladas con
tapones roscados, etiquetadas y luego embaladas para su almacenamiento y

comercializacion.

1.1.5.2. Lineade garrafon

El garrafon es trasladado por un operario hacia la lavadora donde se lava
y desinfecta para su llenado. Para el lavado se utiliza una soluciéon de sosa
caustica, la que se inyecta a presion por la boca del garrafén invertido. Para el

enjuague se usa la segunda seccién de la lavadora, en donde las vélvulas
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inyectan agua tratada para retirar completamente la sosa. Los garrafones
limpios son trasladados por un operario a la seccion de llenado, donde los
inyectores de agua pura actuan por medio de un sistema PLC, que hace que los
inyectores funcionen de forma automatica, llenando cada uno de los garrafones.
El sellado o taponado se hace de forma manual, el cual es realizado por medio

de un operario.

1.1.5.3. Lineade refresco

El refresco se elabora en un pequefio tanque de almacenamiento, donde
se realiza la mezcla de la formula para cada uno de los sabores de refresco que
seran elaborados. El tanque de almacenamiento se conecta a la maquina por

medio de la tuberia que alimenta la bomba se succién.

El proceso de llenado es iniciado por la bomba que alimenta a la
maquina de elaboracion de refresco, la maquina previamente al llenado, dobla
el nailon que se carga en forma de bobinas para darle una forma cilindrica, en
este punto la maquina genera ciclos de llenado, llenando cierta cantidad y luego
cortando el nailon por medio de una resistencia que calienta la bolsa y la sella.
Luego cada una de las bolsas cae a un balde, del cual el operario toma cada
unidad y las embala en fardos de veinticinco unidades, cada uno para su

comercializacion.



1.1.54. Lineade bolsadesechable

La linea de bolsa desechable posee un equipo semejante a la linea de
refrescos. La diferencia radica en que el agua no proviene de un pequefio
tanque de almacenamiento, sino que proviene de la red de distribucion de agua,
gue alimenta también a las otras dos lineas de produccion de la empresa La

Corona.

El proceso de llenado es idéntico al de la elaboracion de refrescos, ya
que la linea de bolsas desechables de agua purificada, cuenta con una maquina

idéntica a la de la linea de refrescos, y ambos funcionan de forma automatica.

1.1.6. Area de bodega de producto terminado

La bodega de producto terminado tiene un area aproximada de 170.48
m2, en la cual se distribuye cada uno de los productos que la planta elabora

para su comercializacion.

Dentro del area utilizada para bodega, se ubica también la oficina del
administrador general, desde donde se supervisa toda la actividad que se

genera en la bodega como en la planta.



1.2.Productividad

Productividad como definicion, relaciona la cantidad de recursos y
bienes producidos con la cantidad de recursos utilizados.

En una fébrica, la productividad sirve para evaluar el rendimiento de los
talleres, las maquinas, los equipos de trabajo, y los empleados.

Productividad en términos de empleados es sinénimo de rendimiento. En
un enfoque sistematico, decimos que algo o alguien son productivos cuando
con una cantidad de recursos (insumos), en un periodo de tiempo dado, obtiene

el maximo de productos.

La productividad en las maquinas y equipos, estd dada como parte de
sus caracteristicas técnicas, no asi con el recurso humano o los trabajadores.

Deben de tomarse en cuenta diversos factores que influyen.

Ademas de la relacion de cantidad producida por recursos utilizados, en
la productividad son incluidos aspectos de importancia como los que a

continuacion se indican:

Calidad: Es un conjunto de propiedades inherentes a un objeto, que le confieren

capacidad para satisfacer necesidades implicitas o explicitas. La calidad



también esta relacionada con el cumplimiento de normas o requisitos por parte

de los bienes y servicios realizados o producidos.

Al establecer la productividad como una relacion de salida con entradas, estos

dos aspectos de la relacion pueden describirse de la manera siguiente.

Entradas: Mano de obra, materia prima, maquinaria, energia, capital.

Salidas: Productos.

Otras formas de expresar la productividad se manifiestan de la siguiente

forma:

e Misma entrada, salidas mas grande

e Entrada mas pequefa, misma salidas

e Incrementar salida, disminuir entrada

¢ Incrementar salida mas rapido que la entrada

e Disminuir la salida en forma menor que la entrada

1.2.1. Importancia de la productividad

Se debe comprender claramente que todos los aspectos de un negocio o
industria como lo son las ventas, finanzas, produccién, ingenieria, costos,
mantenimiento y administracién, son areas favorables para la aplicaciéon de
meétodos, estudio de tiempos y sistemas adecuados de pago de salarios. En
general, dichos procedimientos son aplicables a cualquier tipo de negocio, ya

sea en el publico como en el privado, para el mejoramiento de la productividad,
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ya que cada una de dichas areas mencionadas estan conformadas por
eficiencias y productividad que afecta en su totalidad al negocio.

Siempre que hombres, materiales e instalaciones se unen para el logro
un determinado objetivo, la productividad se puede mejorar mediante la
aplicacion inteligente de los principios de métodos, estudios de tiempos y
sistema de pago de salarios.

1.2.2. Factores que afectan a la productividad

Un factor de produccién es aquel elemento que interviene en el proceso

productivo, de un modo variable o susceptible de variacion.

En una empresa tipica, la produccion se define normalmente en términos
de productos fabricados o servicios prestados. En la manufactura, los productos
se expresan en numeros, por valor, y por su grado de cumplimiento con una

norma de calidad.

Tanto las empresas manufactureras como las de servicio, deben estar
igualmente interesadas en lograr la satisfaccidén del cliente o usuario; una forma
de medir o establecer el grado de satisfaccién es, a través del numero de

guejas o rechazos del producto o servicio producido.

La utilizaciébn que se hace de estos recursos agrupados, determina la

productividad de la empresa.
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1.2.2.1. Internos

Algunos factores internos son susceptibles de modificarse mas
facilmente que otros, por lo que se les clasifica en dos grupos: duros y blandos.
Los factores duros incluyen a los productos, la tecnologia, el equipo y las
materias primas; mientras que dentro de los factores blandos se incluye a la
fuerza de trabajo, los sistemas y procedimientos de organizacion, los estilos de
direccion y los métodos de trabajo.

1.2.2.2. Externos

Como factores externos se incluyen la regulacion del gobierno,
competencia generada por la competencia, disponibilidad de los materiales o
materias primas, mano de obra calificada, infraestructura existente en el pais,
disponibilidad de capital e intereses, medidas de ajuste aplicadas y demanda,
estan fuera del control de la empresa. Estos factores pueden afectar tanto

al volumen de la salida, como a la distribucion de la entrada.

1.3.Historial de la maquinaria

La maquinaria de la empresa La Corona fue adquirida hace cinco afos,
cuando la empresa fue inaugurada; su instalacion y la capacitacion del personal

respecto a su operacion, fueron realizadas por una empresa contratada.
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Como se expresa en el parrafo anterior, sobre la capacitacion dada
respecto al funcionamiento de la maquinaria, no sucedié de igual manera
respecto a la capacitacion en el mantenimiento en la misma, provocando que
dentro de la empresa se desconociera la importancia de las buenas condiciones

de funcionamiento de la maquinaria para la produccion.

Con base a lo antes indicado, en la actualidad la maquinaria tiene
problemas en cada uno de sus sistemas con los que trabaja, son un ejemplo de
esto el sistema neumatico, el sistema de PLC, asi como cada uno de los
demas sistemas que la componen, ya que cada uno de ellos esta

interconectado, y el problema que tenga uno afecta al otro de diferentes formas.

La maquinaria no ha contado con ningun tipo de mantenimiento, eso se
puede evaluar con una rutina de inspeccion, la cual estaria revelando los
problemas con los que la maquinaria cuenta en cada una de sus partes. A
manera de ejemplos, se observa en el sistema neumético, que las
electrovalvulas no tienen los filtros que les son indispensables para su
mantenimiento; las unidades de mantenimiento no poseen el aceite necesario
para la lubricacion del sistema neumatico, y el sistema de aire comprimido no
cuenta con las purgas necesarias del agua condensada, entre otros problemas
existentes. Todo esto repercute de gran manera en la productividad de la
maquinaria, y por ende en la productividad de la empresa, ya que se tiene
tiempo perdido en horas-hombre y horas-maquina, que es de suma importancia

para la rentabilidad de la empresa.
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1.3.1. Mantenimiento

Como definicibn podria decirse que, mantenimiento agrupa todas las
acciones que tienen como objetivo, mantener un articulo o restaurarlo a un
estado en el cual pueda llevar a cabo la funcion requerida. Estas acciones
consideran la combinaciébn de las acciones técnicas y administrativas

correspondientes.

En ingenieria el mantenimiento se relaciona con actividades tales como
comprobaciones, mediciones, reemplazos, ajustes y reparaciones, necesarios
para tener una unidad en condiciones que le permitan cumplir con su actividad

operacional.

El mantenimiento juega un papel muy importante en una empresa siendo
este mas relevante en empresas productoras de bienes, en las cuales la
maquinaria es indispensable para la produccién y generacion de utilidades,
adicional a esto también genera para el cliente final un valor agregado, a través
de un producto terminado que cuenta con las especificaciones requeridas, ya
gue una maquinaria que no posee un correcto mantenimiento, no estad en
capacidad de producir un producto que responda a normas establecidas,
afectando de esta manera el fin mas importante de la empresa, como lo es
satisfacer la exigencia de los clientes que demandan adquirir un producto de

calidad.

La aplicacion de procedimientos apropiados de mantenimiento, previene

la presencia de fallas en equipo y maquinaria.
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Una falla se define como la incapacidad que esta origina en un equipo,
para que pueda desarrollar su trabajo en forma adecuada o simplemente no

desarrollarla.

Un equipo puede manifestar desperfectos durante su operacion, mas no
por esto se establece que esta completamente dafiado, mientras continle
realizando sus tareas productivas; el hecho es de que ya no las realiza con la

misma calidad de rendimiento que un equipo en éptimas condiciones.

Ademas, el aspecto relacionado con el costo que implica la gestion y el
desarrollo del mantenimiento, debe estar de acuerdo con los objetivos propios
del mantenimiento, pero sin denotar por ejemplo, un costo superior como el que
implicaria el reemplazo por maquinaria nueva. Entre los factores generadores
de costo de mantenimiento se tienen la mano de obra, el costo de materiales,
repuestos, piezas nuevas, energia, combustibles y lubricantes, asi como las

pérdidas originadas por la no produccion.

Dentro del concepto de mantenimiento existen ciertas variantes, que
tienen aplicacion dentro del funcionamiento y mantenimiento del equipo vy
maquinaria. Las variantes mencionadas estan identificadas dentro de los
diferentes tipos de mantenimiento existentes, o sea, el mantenimiento
preventivo, el mantenimiento correctivo, el mantenimiento proactivo y el

mantenimiento predictivo.
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El mantenimiento preventivo también es denominado “mantenimiento
planificado”, tiene lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectua bajo
condiciones controladas o planeadas, sin que haya ocurrido alguna averia o
error en la maquinaria. Se realiza teniendo en cuenta la experiencia del
personal a cargo, los que se encargan de efectuar dicho mantenimiento; el
personal mencionado o el fabricante puede establecer el momento adecuado
para realizar el servicio, auxiliandose para el efecto en los manuales técnicos de
mantenimiento del equipo. El mantenimiento preventivo presenta las siguientes

caracteristicas:

e Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se

aprovecha las horas ociosas de la planta.

e Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado, donde se
detalla el procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de

tener las herramientas y repuestos necesarios “a la mano”.

e Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de
terminacion preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

e Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos
especificamente. Aunque también se puede llevar a cabo un

mantenimiento generalizado de todos los componentes de la planta.

e Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos,
ademas brinda la posibilidad de actualizar la informacion técnica de los

equipos.

e Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva de la

empresa.
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El mantenimiento correctivo identificado ademas como “mantenimiento
reactivo”, tiene lugar luego de ocurrir una falla o averia, es decir, solo actuara
cuando se presenta un error en el sistema. En el caso de que no se produzca
falla alguna, el mantenimiento correctivo serd inexistente. Tendria que
presentarse el desperfecto para tomar las medidas correctivas pertinentes. Este

mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:

Paradas no previstas 0 esperadas en el proceso productivo,

disminuyendo las horas operativas.

e Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos
posteriores se veran parados, a la espera de la correccién o reparacion a

hacer en la etapa anterior.

e Presenta costos por reparacion y repuestos no considerados en el
presupuesto, por lo que no es de extrafiar que, por falta de recursos

econdémicos no se compren los repuestos en el momento requerido.

e La planificacion del tiempo que estara el sistema fuera de operacién no
es predecible.

El mantenimiento proactivo tiene como fundamento los principios de
solidaridad, colaboracion, iniciativa propia, sensibilizacion, trabajo en equipo, de
tal forma que todos los involucrados directa o indirectamente en la gestion del
mantenimiento, deben de conocer la problematica de este, es decir, que tanto
técnicos, profesionales, ejecutivos y directivos deben estar conscientes de las
actividades que se llevan a cabo, para desarrollar las labores de mantenimiento.

Cada individuo desde su cargo o funcion, dentro de la organizacion actuara de

17



acuerdo a este cargo, asumiendo un rol en las operaciones de mantenimiento,
bajo la premisa de que se deben atender sus prioridades del mantenimiento en
forma oportuna y eficiente. EI mantenimiento proactivo implica contar con una
planificacion de operaciones, la cual debe estar incluida en el Plan Estratégico
de la organizacion. Este mantenimiento a su vez, debe brindar indicadores
(informes) a la gerencia, respecto del progreso de las actividades, los logros,

aciertos, y también errores.

El mantenimiento predictivo consiste en determinar en todo momento, la
condicion técnica (mecénica y eléctrica) real de la méaquina examinada,
mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento, para ello se hace uso de
un programa sistematico de mediciones de los parametros mas importantes del
equipo. El sustento tecnolégico de este mantenimiento, consiste en la aplicacion
de algoritmos mateméaticos agregados a las operaciones de diagnéstico, que
juntos pueden brindar informacién referente a las condiciones del equipo. Tiene
como objetivo disminuir las paradas por mantenimientos preventivos,
minimizando de esta manera los costos por mantenimiento y por no produccion.
La implementacién de este tipo de métodos requiere de inversion en equipos,
en instrumentos, y en contratacion de personal calificado. Dentro de las
técnicas utilizadas para la estimacibn del mantenimiento predictivo se

mencionan:

e Analizadores de Fourier (para analisis de vibraciones).

e Endoscopia (para poder ver lugares ocultos).

e Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido,

radiografias, particulas magnéticas, entre otros).
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e Termovision (deteccion de condiciones a través del calor desplegado).

e Medicion de parametros de operacion (viscosidad, voltaje, corriente,

potencia, presion, temperatura, etc.).

1.3.2. Control

El término control, es utilizado para referirse a una de las cuatro
funciones de todo administrador profesional, siendo estas, planeamiento,
organizacioén, direccion y control. Control es el proceso por el cual una persona,
un grupo u organizacion, vigila en forma consciente un comportamiento

determinado, y asume una accién correctiva cuando esta procede.

Las funciones antes mencionadas, se relacionan con el trabajo de
cualguier miembro de una empresa, sea este el gerente, el supervisor o el
presidente de la compafila. Ya sea que su trabajo esté dirigido hacia la
prevencion de accidentes, calidad, produccibn o costos, debera planear,
organizar, dirigir y controlar, a fin de asegurarse que el trabajo es hecho

correctamente.

El control de las condiciones de la maquinaria es de suma importancia
para su buen funcionamiento, y la obtencion de productos de calidad. Cada
uno de los procesos, incluyendo procesos de produccion y administrativos,
deben ser evaluados en su desempefio, para lograr medidas preventivas o

correctivas segun sea el caso.
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Cada uno de los controles a ser requeridos en la planta, estaran bajo la
responsabilidad del supervisor, que los estara llevando con el fin de mantener el
estandar de calidad de cada uno de los productos. Para lograr un control
adecuado, el supervisor debe basarse en métodos de medicion que sean
confiables, faciles de representar y analizar. Uno de los métodos mas utilizados
que existen, son los diferentes graficos de control de procesos.

Los gréaficos de control son modelos graficos que permiten evaluar si un
proceso estd 0 no en un estado de control estadistico, es decir, ver su
comportamiento dentro de limites especificados, que tienen por nombre “limites
de control”, los cuales determinan el rango de variabilidad estadistica aceptable,

para el proceso en estudio.

Si al analizar el resultado del proceso, expresado graficamente en
puntos, estos se mantienen dentro de los limites de control y presentan un
patron aleatorio, se concluye en que el proceso estd bajo control, por el
contrario, si hay puntos fuera de de los limites de control, el conjunto estaria
mostrando ciertas tendencias anormales, esto daria lugar a considerar de que

el proceso esta fuera de control.

Las ventajas de los gréficos de control son:

e Se utilizan para determinar el estado de control de un proceso.
e Muestran el comportamiento del proceso en el tiempo.
e Establecen si un proceso ha mejorado o empeorado.

e Sirven como un indicador de problemas.
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Los graficos segun su aplicacion, se dividen de la siguiente manera:
graficos por atributos, gréficos por variables y gréficos por niumero de no
conformidades. Cada uno de los gréaficos tiene subdivisiones, las cuales son

descritas a continuacion.
Los graficos por atributos, son utilizados cuando la caracteristica de la
calidad puede medirse y expresarse por medio de un niumero, en una escala de

medicidn continua. El grafico por atributos se subdivide en graficos:

e X—R

[ ]
>

—S.

El grafico X—R es utilizado para controlar y analizar un proceso, en el cual
la caracteristica de calidad del producto que se esté analizando, obtiene valores
continuos, tales como peso, longitud (ancho, largo, espesor), volimenes, lo cual
hace que proporcione la mayor cantidad posible de informacién sobre el
proceso. Es un grafico muy sensible, ya que a través de éste se pueden
descubrir o identificar causas de variacion en los procesos de tipo continuo.
Algunos elementos que hay que tomar en cuenta a la hora de aplicar este tipo

de grafico son los siguientes:

e Seleccionar la caracteristica de calidad a graficar.
e Pensary elegir el sub-grupo, o sea la muestra.
e Recabar los datos.

e Determinar limites de control y su revision futura.

Con el gréafico X, se puede observar la variacion de la media existente en
las muestras tomadas, en un proceso que se esté analizando. Estas variaciones

se pueden apreciar cuando alguna muestra salga de los limites de control, o por
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el comportamiento de la tendencia dentro de los mismos limites de control. El

grafico X se obtiene al aplicar las siguientes herramientas matematicas:

LCS=X + AR
Lcc==X%

S

LCI =X-As*R

Donde ademas debemos conocer el tamafio de muestras a analizar “n”, y
el numero de veces que vamos a realizar el estudio “k”, en donde k debe ser
mayor a 30 muestras, con el objetivo de poder apreciar de mejor manera la
variacion, y de esto obtenemos: X (media), es la media del nimero de andlisis o
muestras efectuadas “k” ; R (rango) , es el promedio de los rangos del nimero
de analisis “k” efectuados y A, es una constante que se obtiene de la tabla que

se encuentra en el Anexo 1 con los datos de “n” y “k”.

El grafico de R, mide el rango de comportamiento de la muestra, y revela
cualquier tendencia de que el proceso se comporte de una manera aleatoria, 0

de una manera menos aleatoria a través del tiempo.

El rango se obtiene de restar del dato mayor de las muestras obtenidas
el dato menor, de esta forma: Rango (R) = Dato Mayor — Dato Menor, del

numero de muestras utilizadas.

El gradfico R se obtiene aplicando las siguientes herramientas

matematicas:
LCS =R *Dy4
LCC =R

LCI = R *xD3
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Donde la mayoria de los datos son obtenidos del grafico de medias (X),
“n”, “k” y los valores D3 y D4 que son constantes obtenidas de la tabla del

Anexo 1 de acuerdo al tamano de la muestra “n”.

X - s es otro gréfico que se puede utilizar al igual que el grafico X — R, ya
que presenta las mismas caracteristicas que se mencionaron anteriormente,
cuando se describid el tipo de gréfico X - R, solo que este tipo de gréfico X — s
es utilizado cuando la situacion del proceso muestra la forma de una
distribucion normal de frecuencias, quedando descrita la distribucion al ser
conocidas la media y la desviacion estandar del proceso. El grafico mencionado
también tendrd aplicacion cuando la distribucion del analisis del mismo, no
muestre una distribucién normal, en este caso la media y la desviacion estandar

siguen siendo importantes.

Los cambios significativos que se encuentren a la hora de analizar este
tipo de grafico, son las posibles variaciones en la media y en la desviacion
estandar; estarian siendo productos que no cuentan con las caracteristicas
establecidas, o cualquier aspecto que esté ocurriendo en su proceso de

fabricacion.

El grafico X - s se obtiene con la ayuda de las siguientes herramientas

matematicas:

X S
LCS =X +Ay%5 LCS =5 *D4
LCC =X LCC =5
LCI =X-A,*5§ LCI = § D3
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En donde X & s, es la media de medias del niimero de muestras “k”, y las
constantes A;, B4 y B3 que se obtienen con los mismo valores de “n” y “k” de la

tabla del Anexo 1.

Otra variante de los gréficos de control son los graficos por variables, los
cuales se utilizan cuando las caracteristicas de la calidad no se miden en una
escala continua, como por ejemplo en la realizacién de una inspeccion visual.

Dentro de los graficos por variables se pueden encontrar el grafico “p” y el

gréafico “np”.

La grafica muestra la variacion en porcentaje, fraccion de productos o
articulos defectuosos en una muestra. Es muy utilizada para controlar el
porcentaje de articulos o unidades defectuosas de un proceso.

La fraccion defectuosa “p”, se define como la relacién entre el nimero de
articulos defectuosos encontrados en una o varias inspecciones y la cantidad
total de articulos o productos analizados.

El grafico “p” se obtiene aplicando las siguientes herramientas

matematicas:

LCS=p+3
LCC=p
LCI=p—3
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Donde p es la proporcion media de articulos defectuosos, la cual se
obtiene al dividir la cantidad de articulos defectuosos de todas las muestras,

entre la totalidad de articulos que se inspeccionaron; “n” es el tamafo de

muestra (aproximadamente tiene que ser de 20 articulos por muestra).

El grafico np (numero de articulos defectuosos) tiene la misma utilidad
que el grafico p, solo que este se utiliza cuando el tamafio de muestra es
constante, graficAndose el numero de articulos defectuosos por muestra, en

lugar de la proporcion.

Este grafico indica el nimero real de elementos defectuosos en vez del

porcentaje defectuoso.

El grafico “np” se obtiene de la siguiente forma:

LCS =7p + 37p(1 — p)

LCC =7p

LCI =7p + 37p(1 — p)

Donde al igual que en el grafico p, p es la proporcion media de articulos

defectuosos, y “n” es el tamano de muestra. Por lo que np es el promedio

estimado de articulos defectuosos por muestra.

El dltimo caso de gréficos de control, son los graficos por nimero de no
conformidades, los cuales son utilizados cuando se analiza la cantidad de
defectos que contiene un producto al finalizar su produccion, o la cantidad

defectos que contiene cierta muestra de productos escogidos al azar, de una
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determinada produccién. Dicho grafico se divide en los graficos “c” y graficos

u.

El grafico “c”, estudia el comportamiento de un proceso, considerando el
namero de defectos encontrados al inspeccionar la muestra de un articulo o

producto.

El gréafico “c” se obtiene de la siguiente manera:

LCS = ¢ + 3\C
LCC=¢
LCI = ¢ + 3¢

Donde ¢ , es el numero promedio de defectos por subgrupo, muestra o
lotes de produccidn, y se obtiene al dividir el total de defectos encontrados entre

el total de subgrupos.

En la otra variacion de los graficos por numero de no conformidades, el
grafico “u”, es utilizado para cuantificar el nimero promedio de defectos por
unidad, en vez del total de defectos en la muestra, como se hace en el gréfico

[{Pe )

c.

En este gréfico, u se obtiene al dividir el nimero de defectos encontrados

en un subgrupo “c” entre el total de unidades del subgrupo “n”.

Sla
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El grafico u se obtiene como sigue:

u
LCS=u+3 |-

n
LCC=u

u
LCl=u+3 |-

n

Donde #, es el numero promedio de defectos por unidad en todo el

grupo, y cuando el tamafio del grupo “n” no es constante, entonces se sustituye

este por el promedio 7.

1.3.3. Importancia de las condiciones de la maquinaria

Las condiciones de la maquinaria abarcan gran cantidad de sistemas y
partes del equipo que se estan utilizando. La aplicacion de un buen
acondicionamiento va desde los estudios organolépticos de la maquina, hasta
su calibracién y cualquier tipo de mantenimiento que se le pueda realizar, para
que la calidad del proceso sea adecuada, a fin de mantener la productividad de

la empresa.

El mejoramiento del equipo que esté en malas condiciones, hace que la
produccion supere en calidad, que los costos por mantenimiento y energia
disminuyan, y que la productividad de la empresa aumente o se mantenga

estable.
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2. ANALISIS DE LA MAQUINARIA

2.1. Uso dela maquinaria actual

La maquinaria ubicada en la planta de la embotelladora y refrescos La
Corona, es utilizada en cada uno de los procesos de produccion mencionados
en el capitulo anterior. El uso que se le da a la maquinaria es sumamente
empirico, y sin ningun tipo de control adecuado en su manejo, ya que se ha
adaptado a la produccién sin tener en cuenta las condiciones de cada maquina

y el logro de una buena operacion.

A continuacion se presentan dos casos, con los que se ejemplifica lo

expresado en el parrafo anterior, las maquinas de lavado y llenado de garrafon.

La méaquina de lavado de garrafones consta de un sistema
semiautomatico de control, esta constituido por un sistema de temporizadores,
los cuales le dan el mando a la maquina en relacién de cada uno de los
tiempos del proceso. La maquina lavadora posee capacidad de lavado para tres
garrafones de manera simultanea, sin embargo en la actualidad solo lava dos
garrafones ya que una de las bombas del sistema de lavado no funciona,
habiendo quedando deshabilitada por tiempo indeterminado. Esta situacién
hace que haya una reduccion aproximada del 33% en la productividad de la
maquina lavadora. Ademas de no contar con dicha bomba, la linea no se utiliza
de una forma adecuada, ya que la maquina debe ser encendida y apagada en

la carga y descarga de los garrafones.
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La maquina llenadora de garrafones posee un sistema mas completo, en
relacion a la maquina lavadora de garrafones, ya que estd equipada con un

sistema PLC, el cual llena cuatro garrafones en un tiempo determinado.

A pesar de que la maquina llenadora de garrafones consta de un sistema
PLC, por medio del cual elabora todo su proceso, existe la intervencion del
operario, que pone en marcha y para la maquina segin su conveniencia
personal, esto ha dado lugar a que la misma no llene los cuatro garrafones por
cada tiempo de llenado, sino que llena dos garrafones y los otros quedan
pendientes de completar, lo que obliga al operario repetir el proceso para llenar

lo restante, apartando los garrafones ya terminados.

2.2. Condiciones de la maquina lavadora de garrafones

A continuacién se detallaran cada una de las condiciones de la maquina

por medio de las partes mas importantes que la componen.

2.2.1. Sistema PLC

El sistema PLC del cual consta la maquina lavadora de garrafones, se
encuentra en condiciones aceptables. Este sistema cuenta con dos
temporizadores, los cuales manejan los tiempos de lavado y transporte de cada
uno de los garrafones dentro de la maquina. Cada temporizador es controlado
por una computadora que envia a cada uno las indicaciones correspondientes.
El sistema PLC controla cada una de las dos bombas instaladas en la lavadora,

los temporizadores, el sistema transportador y los instrumentos indicadores.
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Aunque dicho sistema no ha tenido un mantenimiento adecuado, el sistema no

causa ningun tipo de problema en el funcionamiento de la maquina lavadora.

En la siguiente fotografia se muestra el sistema PLC de la maquina
lavadora.

Figura 2. Vista exterior del PLC de la maquina lavadora.
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2.2.2. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico de la maquina lavadora se encuentra dentro del
panel del control, este sistema es el encargado de la transmision de energia

eléctrica a cada uno de los mandos del sistema PLC.

Las condiciones y el funcionamiento del sistema eléctrico son aceptables,
aunqgue las conexiones no muestran un orden en su instalacién, manifestando

asi una forma empirica en las conexiones realizadas.

Figura 3. Vista interior de las conexiones eléctricas del panel de control.
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2.2.3. Sistema de lavado

El sistema de lavado consta de dos bombas y cuatro boquillas, que son
alimentados con agua purificada para el lavado de los garrafones. El agua que
se inyecta dentro de los garrafones es enviada por las bombas de la maquina
lavadora, cada uno de los garrafones son enjabonados antes de ingresar a la

maquina mencionada, ya que posteriormente ésta los lava.

Figura 4.Bombas y boquillas del sistema de lavado.

2.2.4. Condicion general

Las condiciones dentro de las cuales se encuentra la lavadora de

garrafones son Unicamente funcionales, esto significa que la maquina realiza el
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trabajo para el cual fue disefiada, mas no de una forma eficiente. El equipo que
se utiliza para la linea de garrafon no ha tenido un mantenimiento adecuado
desde la instalacion del mismo por lo que ciertas caracteristicas o partes de la
maquina han llegado a deteriorarse, de tal manera que la misma ya no cumple
con ciertas funciones especificas, como por ejemplo, el uso completo de la
capacidad del equipo, las condiciones de las bandas de transmision, utilizadas
para la transmision de fuerza hacia la caja reductora que moviliza la banda
transportadora, asi como también el mal estado de una de las bombas

hidraulicas y el sistema neumético del cual consta la maquina de lavado.

2.3. Condiciones de la maquina llenadora de garrafones

A continuacion se detalla la condicion de la maquina llenadora, a través

de las partes que la componen.

2.3.1. Sistema neumatico

La situacién en la que se encuentra el sistema neumético de la maquina
llenadora de garrafones es limitado, desde el punto de vista del funcionamiento,

y objetivos para los cuales fue disefiado dicho sistema.

Se puede encontrar que dentro del sistema neumatico, los cilindros vy
pistones funcionan correctamente, exceptuando el sistema que detiene el
producto en el momento del llenado. Las electrovalvulas y la unidad de

mantenimiento carecen de las caracteristicas esenciales para su
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funcionamiento, como por ejemplo, los filtros adecuados, tanto de las
electrovélvulas como de la unidad de mantenimiento, y también los aceites

necesarios para la lubricacion de todo el sistema neumatico.

Tomando en cuenta que a través del sistema neumatico se transporta el
aire comprimido, se comprueba que el sistema no posee las purgas necesarias,

ni la inclinacién debida de cada parte de la tuberia.

En la figura 5 es expuesta parte del sistema neumatico.

Figura 5. Vista del sistema neumaético.
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2.3.2. Sistema hidraulico

El sistema hidraulico al igual que el neumético, corresponden a partes
importantes de la maquina llenadora de garrafones. EIl sistema hidraulico esta
compuesto por una bomba que provee al distribuidor de agua pura, el que a su
vez alimenta a cada uno de los pistones, los cuales cuentan con valvulas por

muelle utilizadas para el llenado del garrafon.

La bomba y todo el sistema por donde se trasporta el producto (agua
pura), tiene partes oxidadas, debido al agua que de una u otra forma cae sobre
cada una de ellas. Las partes mas dafiadas son tornillos, abrazaderas, la
bomba y el motor eléctrico de la maquina llenadora. Lo mencionado es el
resultado de no considerar la accién del agua sobre cada una de esas partes, y

no proporcionar ademas el mantenimiento preventivo necesario.
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Figura 6. Sistema hidraulico de la maquina llenadora.

2.3.3. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico que alimenta la maquina llenadora, no se encuentra
con la proteccion eléctrica ni orden de conexiones apropiado para su
funcionamiento. No tener instalado un protector con la capacidad adecuada,
puede dar lugar a sobrecargas que podrian dafiar el sistema de control PLC o
incluso, provocar el incendio del tablero, dafiar a humanos y provocar pérdidas

econdmicas.

37



Figura 7. Conexiones internas del sistema eléctrico.

2.3.4. Sistema PLC

El sistema PLC no funciona correctamente, ya que la programacion del
mismo y el mando hacia algunos de los elementos de la maquina no funcionan.
Dentro de la programacion se ve, como los operarios han acomodado el
sistema para que trabaje bajo las condiciones que a ellos les interesa, pero no

de una forma 6ptima o eficiente.

Del sistema PLC no se conocen los datos con los que trabaja y no
existen sus manuales de operacién dentro de la planta, dificultando su manejo

asi como el mantenimiento y calibracién del mismo.
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Figura 8. Vista interna del PLC.

2.3.5. Sistema de Bandas Transportadoras

Las bandas transportadoras de la maquina llenadora no funcionan, el
sistema no esta adecuadamente conectado, y el sistema de PLC no envia las
seflales necesarias para su funcionamiento. Ademas de la mencionada
deficiencia, la banda trasportadora presenta problemas en el funcionamiento del
motor y la caja reductora, que le proporciona el movimiento, evidenciandose en
ésta el oxido y la falta de lubricacion, por la misma falta de mantenimiento del

equipo.
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Figura 9. Sistema de bandas transportadoras.

2.3.6. Sistema de Llenado

Dentro de los problemas encontrados en el sistema de llenado, se
observa que la lubricacion de los pistones y cilindros neuméaticos no es la
requerida. Las valvulas de llenado no se abren correctamente en el momento
del llenado, provocando asi que los garrafones no se llenen uniformemente ni
en el tiempo previsto. Estos inconvenientes provocan retrasos en el tiempo de
llenado y desperdicio de producto, ya que al no abrirse las valvulas, aumenta la
presion del agua y provoca la filtracion de agua en diferentes partes de la
valvula, aumento en el consumo de energia por repetir el proceso de llenado y
por ultimo, disminucién de la productividad.

40



2.3.7. Sistema de Taponado

El sistema de taponado automatico de la maquina llenadora no esta en
funcionamiento, ya que presenta de determinado momento a la fecha,
problemas de reparacion, por lo que el taponado se hace en forma manual; se
coloca primero el tapon del garrafébn y luego el sello respectivo de los
garrafones. El proceso de taponado se realiza al llenar un lote completo de
garrafones.

En la siguiente figura se ve la parte del sistema de taponado.

Figura 10. Parte del sistema de taponado que no esta en funcionamiento.
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2.4. Calidad del funcionamiento

La calidad del funcionamiento del sistema de agua pura se puede medir
por medio de datos estadisticos, cada uno representa la funcién del sistema
mencionado en cada punto del proceso, se estara tomando en cuenta la

produccién completa.

Se toma la produccidbn completa sin realizar muestras, porque la
produccion de la planta no es muy grande y no se dificulta la inspeccién de
cada uno de los productos, en este caso se aplica una inspeccion al 100%.
Cuando la produccion es demasiado grande, es dificil aplicar una inspeccién al
100%, porque los costos aumentan significativamente y se crea alta duplicidad
de procesos de inspeccion. En estos casos son utilizados muestreos de
aceptacion, creando muestras eficientes que logren captar cada una de las

caracteristicas a evaluar del proceso.

2.4.1. Datos estadisticos de funcionamiento

Dentro de los datos que se utilizan para determinar la calidad del
funcionamiento para el producto de agua pura, sera aplicada la proporcién de
garrafones defectuosos. Cada uno de estos garrafones de agua pura se
reprocesan, o sea que los garrafones son vueltos a colocar en la linea de
llenado, para lograr el llenado requerido de cada uno de los garrafones

indicados.

Para el manejo de los datos obtenidos, se tomaron como subgrupos cada

produccion realizada en la planta, los cuales estan representados en la
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siguiente tabla, correspondientes a los lotes producidos del mes de mayo al
mes de agosto del afio 2009.

Tabla I. Garrafones de agua pura producidos y reprocesados en el llenado

durante el mes de mayo al mes de agosto del aifio 2009.

Total Total % de Prop(;Jécmn
Produccion | garrafones garrafones garrafones
producidos | reprocesados |reprocesados geITEomeEs
reprocesados
1 54 22 40.74 0.4074
2 60 30 50.00 0.5000
3 50 30 60.00 0.6000
4 52 24 46.15 0.4615
5 64 30 46.88 0.4688
6 50 22 44.00 0.4400
7 45 22 48.89 0.4889
8 60 30 50.00 0.5000
9 53 20 37.74 0.3774
10 54 20 37.04 0.3704
11 57 22 38.60 0.3860
12 65 24 36.92 0.3692
13 45 15 33.33 0.3333
14 54 22 40.74 0.4074
15 63 30 47.62 0.4762
16 62 30 48.39 0.4839
17 61 25 40.98 0.4098
18 54 22 40.74 0.4074
19 54 24 44.44 0.4444
20 54 23 42.59 0.4259
21 50 27 54.00 0.5400
22 48 23 47.92 0.4792
Total 1209 537 977.71 9.7771

Fuente: Elaboracién propia, con base a informacién proporcionada por

Embotelladora y Refrescos La Corona, S. A., afio 2009.

Como se puede observar en la tabla de los datos obtenidos, hay una
tendencia constante a producir un 50% aproximado de productos defectuosos,

los cuales son reprocesados para su posterior comercializacion. En el
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reproceso se llenan de nuevo los garrafones que no cumplieron los

requerimientos del llenado.

2.4.2. Control del funcionamiento

Para el control del funcionamiento se utilizaran gréficos de control, ya
gue estos exponen un proceso en una forma clara y facil de entender, en este
caso para verificar si el sistema de produccion de agua pura estd en

condiciones adecuadas.

Para dicho control se aplica un grafico tipo “p”, el cual muestra la
proporcion de los productos defectuosos en un lote de produccion, tomando
muestras no constantes, en el cual cada tamafio de muestras es diferente.
Para que el gréfico pueda mostrar aspectos analizables, el tamafio de la
muestra debe estar entre 50 y 200 unidades o aln mayor, para lograr contar
con varias unidades que puedan resultar siendo no conformes por muestra, de
forma que puedan evidenciarse cambios significativamente favorables (por

ejemplo, aparicién de muestras con cero unidades no conformes).

El periodo de obtencion de muestras debe ser lo suficientemente largo, a
fin de poder detectar las posibles causas de variacion en el proceso. Se
recolectan alrededor de 20 a 25 muestras, con el fin de lograr una prueba fiable
para determinar la estabilidad del proceso.

Con base a lo anteriormente mencionado, se concluye que el grafico “p”

es el correcto a utilizar en este analisis. Para la obtencion del grafico de control
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que en el presente numeral interesa, se aplican las siguientes formulas

matematicas.
5= r, Pi
k

. #de garrafones no conformes

Tamanio de la muestra

,_1__
LCS =P + 3 y

LCC=p

Donde:
k = Cantidad de subgrupos o muestras.
n = # de unidades de cada subgrupo o muestra.

P = Proporcion de las unidades no conformes encontrada en la muestra

controlada.
n = Tamafo medio de la muestra.
p = Proporcion media de unidades no conformes.
LCI = Limite de control inferior.
LCC = Limite de control central.
LCS = Limite de control superior.
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Para el calculo de los limites de control, y la obtencion del gréafico
correspondiente, se utilizan a continuacion las férmulas descritas con

anterioridad, empleando la informacién expuesta en la Tabla I:

a) El calculo de la fraccion media de unidades no conformes por muestra o

subgrupo, la cual representa también al limite de control central:

i
p K

_ (0.4074 + 0.5000 + 0.6000 + -+ + 0.4792)
p= - = 0.4444

b) Limite de control superior:

e Para el calculo del limite de control superior primero se determina el

tamafio medio de la muestra:

7= (i, ni)
k
_ (54+60+50+--+48) )
n= = 54.95 unidades por muestra

22
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e Limite de control superior

o

LCS =7 +3 p(—_p)

LCS = 0.4444 4 3 |OFA4A(L — 041D o es
o 54.95 o

LCS = 0.6455

c) Calcular el limite de control inferior:

~1—p
LCI =p—3 p—-p) - P)
n
LCI = 0.4444 — 3 04444(1 — 0.4444) _ 0.2433
o 54.95 o
LCI = 0.2433

Al obtener los limites de control, ya es posible crear la grafica que
proporciona una visualizacién mas directa y facil de entender sobre el proceso.

La grafica queda de la siguiente manera.
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Figura 11. Porcentaje de garrafones de agua pura reprocesados por
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Fuente: Tabla I, Garrafones de agua pura producidos y reprocesados en el

llenado durante el mes de mayo al mes de agosto, afio 2009

Como se observa en la grafica, dentro del funcionamiento de la maquina

se tiene un alto porcentaje de reproceso, lo cual hace que los limites de control

resulten bastante altos, dando una perspectiva de la cantidad de reproceso por

cada lote de produccion que se tiene en la maquina llenadora.
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2.5. Productividad de la maquina

Dentro de los aspectos a considerar relacionados con la productividad de
la maquina llenadora de garrafones, se evalla el tiempo que necesita ésta para
producir cuatro unidades llenas. La razon de tomar en cuenta a las cuatro
unidades es que, esa cantidad representa los garrafones producidos en un
determinado tiempo.

Ademas del tiempo requerido para la produccion de cuatro unidades, se
tomaran también los garrafones promedio que son producidos por la maquina
llenadora, con el fin de calcular un promedio dentro de la productividad con

respecto a la maquina y su funcionamiento.

2.5.1. Maquina actual

La maquina llenadora actualmente utiliza cierto tiempo para producir los
cuatro garrafones; la relacion de ese tiempo con dicha produccién, representa la
productividad de la maquina en llenar cuatro garrafones.

Se tomaron mediciones de la produccion de veintidos lotes, de los cuales
ya se calculd la produccion promedio de los mismos; habiéndose medido el
tiempo estdndar que la maquina hace por cada cuatro garrafones, la

productividad en este caso se expresa en los términos siguientes:

Cantidad producida

Productividad actual = — - -
Tiempo necesario para producirla
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Los tiempos expresados en segundos por cada uno de los 22 lotes son
expuestos en la siguiente tabla:

Tabla Il. Tiempo real de llenado de maquina por lote de garrafones

desarrollado entre mayo y agosto del afio 2009.

Total Total ”-2 'r?:jgo dc(iae4 Tiempo de

Producciéon | garrafones garrafones arrafones llenado del

producidos | reprocesados 9 lote (segs.)

(segs.)
1 54 22 46.25 624.38
2 60 30 42.85 642.75
3 50 30 40.76 509.50
4 52 24 40.82 530.66
5 64 30 40.88 654.08
6 50 22 41.50 518.75
7 45 22 40.63 457.09
8 60 30 42.56 638.40
9 53 20 45.62 604.47
10 54 20 40.69 549.32
11 57 22 40.52 577.41
12 65 24 40.12 651.95
13 45 15 45.98 517.28
14 54 22 45.65 616.28
15 63 30 40.35 635.51
16 62 30 40.26 624.03
17 61 25 40.56 618.54
18 54 22 41.32 557.82
19 54 24 42.63 575.51
20 54 23 40.15 542.03
21 50 27 41.23 515.38
22 48 23 40.54 510.48
Total 1209 537 923.87 12671.58

Fuente: Elaboracién propia, con base a informacion proporcionada por

Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A. afio 2009

El tiempo de llenado de cuatro garrafones incluye, el del llenado normal

de los primeros dos garrafones, mas el de llenado en tiempo de reproceso para
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los dos restantes. De la Tabla Il se tomaron los 22 tiempos para obtener lo que

es el tiempo promedio de realizacion y la cantidad promedio de garrafones que
se producen por lote.

Cantidad promedio de garrafones producidos por lote, p:

3P
P="%
_ (54+60+50+--+48)
p= 7 = 54.9545 garrafones
) ) . (624.38 + 642.75 + 509.50 + --- + 510.48)
Tiempo promedio de produccion = >3

Tiempo promedio de produccion = 575.98 segundos/lote

Al tomar los datos obtenidos de las observaciones y de los célculos antes

realizados, se procede a calcular y obtener la productividad actual:

Productividad actual = —rooe> 9T NS _ 095419 d
roductividad actual = ——— segundos = garrafones/segundo

Productividad actual = 0.095411 garrafones/segundo
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El resultado muestra la capacidad de llenado de la maquina en un
segundo de produccion, el cual expresa una productividad actual bastante baja,

teniendo en cuenta que la dimensional de tiempo aplicada es de segundos.

2.5.2. Maquina teorica

La maquina llenadora consta de una capacidad tedrica de produccion, la
cual corresponde al tiempo de llenado de 4 garrafones completos. Para el
calculo de de la productividad tedrica de la maquina, no se toma el tiempo de
llenado de los dos garrafones producidos en el mismo tiempo, esto se refiere al

tiempo de llenado de los 4 garrafones menos el tiempo de reproceso.

La razén de realizar dicha operacion es porque el tiempo de llenado de
los cuatro garrafones debe ser igual al tiempo de llenado de los garrafones sin
el reproceso, ya que el reproceso representa a los dos garrafones que no

lograron ser llenados en el tiempo determinado.

Para el célculo del tiempo también ser realizara un promedio, el cual se

obtiene de la tabla siguiente:
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Tabla III.

Tiempo tedrico Optimo de llenado de maquina por lote de

garrafén, obtenido entre mayo y agosto del afio 2009.

. Tiempo
Tiempo de : ViEngo de Tiempo de de
. llenado de 4 | T'6MPo de | reproceso | o Joocy | llenado
Produccion llenado del de 2 P P,
garrafones lote (segs.) | garrafones por lote Optimo
(segs.) (segs.) (segs.)
(segs.)
1 46.25 624.38 16.37 221.00 403.39
2 42.85 642.75 15.25 228.75 414.00
3 40.76 509.50 12.26 153.25 356.39
4 40.82 530.66 11.50 149.50 381.16
5 40.88 654.08 12.63 202.08 452.00
6 41.50 518.75 14.65 183.13 335.63
7 40.63 457.09 13.78 155.03 302.07
8 42.56 638.40 15.98 239.70 398.70
9 45.62 604.47 16.87 223.53 380.94
10 40.69 549.32 15.35 207.23 342.10
11 40.52 577.41 12.56 178.98 398.43
12 40.12 651.95 11.89 193.21 458.74
13 45.98 517.28 13.45 151.31 365.97
14 45.65 616.28 13.56 183.06 433.22
15 40.35 635.51 14.76 232.47 403.04
16 40.26 624.03 14.86 230.33 393.70
17 40.56 618.54 12.55 191.39 427.15
18 41.32 557.82 12.54 169.29 388.53
19 42.63 575.51 13.65 184.28 391.24
20 40.15 542.03 12.53 169.16 372.15
21 41.23 515.38 16.23 202.28 31251
22 40.54 510.48 15.33 183.96 326.52
Total 923.87 12671.58 308.55 4233.49 8438.10

Fuente: Elaboracién propia con base a informacién obtenida en la Embotelladora y

Refrescos La Corona, S.A., afio 2009.

La tabla muestra el tiempo de llenado 6ptimo, el cual representa el
tiempo de llenado de la maquina sin reproceso, o sea, el llenando de los cuatro
garrafones de manera simultanea (al mismo tiempo). EIl calculo del tiempo

promedio 6ptimo por lote se da de la siguiente manera:
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(403.39 + 414.00 + 456.39 + - + 326.52)

Tiempo promedio 6ptimo = 7

Tiempo promedio 6ptimo = 383.55 segundos/lote

Teniendo el tiempo promedio éptimo por lote, se procede a calcular la
productividad tedrica que deberia tener la maquina, relacionando el tiempo
promedio indicado con la cantidad promedio de garrafones calculada con
anterioridad.

54.9545 garrafones

Productividad teorica = 383.55 segundos

= 0.1433 garrafones/segundo

El resultado de la productividad tedrica expresa que, la maquina
llenadora deberia realizar mayor cantidad de llenado por cada segundo de
trabajo, lo cual no sucede en las condiciones actuales, perdiendo asi tiempo de

proceso.

2.6. Productividad del personal

De la misma manera que se tomaron los aspectos para la productividad
de la maquina llenadora de garrafones, en este numeral se hace énfasis en el

tiempo de produccién por cada cuatro garrafones producidos.
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Dentro de las caracteristicas a tomar en consideracién estan, el tiempo
de lavado, tiempo de espera, tiempo de taponado y sellado del garrafén,

ademas del tiempo de limpieza y transporte.

Todos los tiempos antes mencionados se suman, haciendo una relacion
entre la cantidad promedio de garrafones producidos por lote, para obtener la

productividad promedio del personal, el cual se utilizara para el analisis final.

2.6.1. Personal actual

Para la determinacién de la productividad del personal actual, se toma el
tiempo desde que el operario lava los garrafones, hasta el momento en el que él
realiza el taponado. Al igual que en los célculos anteriores, se tomaron tiempos
medios por cada cuatro garrafones, y asi también un promedio a utilizar del

tiempo estandar del tiempo por lote.

El tiempo del operario es un tiempo cronometrado, haciendo asi
necesario el calculo de las calificaciones y suplementos del operario. Las
calificaciones representan la habilidad, el esfuerzo, la constancia y la
consistencia que el operario muestra en el momento de realizar los lotes; los
suplementos, son las condiciones bajo las cuales el operario labora. Con base
a lo expuesto, es obtenido el tiempo estandar previsto por cada lote de
produccion. La tabla siguiente muestra los tiempos cronometrados del operario

por cada uno de los lotes.
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Tabla IV. Tiempo real cronometrado por lote empleado por el
operario durante el llenado de lotes de garrafones,

obtenido entre mayo y agosto del afio 2009.

Tiem Tiempo_c!e
proguccion| TOLISTHONS | progucciondo |, POEECN

garrafones (seg.) lote (seg.)
1 54 246.88 3332.88
2 60 243.08 3646.20
3 50 242.08 3026.00
4 52 244,12 3173.56
5 64 247.13 3954.08
6 50 239.06 2988.25
7 45 240.78 2708.77
8 60 246.01 3690.15
9 53 247.17 3275.00
10 54 243.01 3280.64
11 57 246.12 3507.21
12 65 246.45 4004.81
13 45 249.6 2808.00
14 54 247.97 3347.60
15 63 242.56 3820.32
16 62 245.58 3806.49
17 61 245.68 3746.62
18 54 242.52 3274.02
19 54 245.61 3315.74
20 54 241.13 3255.26
21 50 242.01 3025.13
22 48 240.70 2888.64
Total 1209 5375.27 73875.36

Fuente: Elaboracion propia, con base a informacion obtenida en la

Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A. afio 2009

Se debe aclarar que el tiempo cronometrado mostrado en la Tabla IV,

incluye los tiempo de enjuague, de lavado, de transporte, de llenado de la
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maquina llenadora, y el tiempo necesario de taponado, limpieza y sellado por

cada cuatro garrafones de produccion.

El tiempo promedio de produccion por lote, se calcula de la misma forma
como han sido hechos cada uno de los calculos anteriores, siendo este el que

sigue:

(3332.88 + 3646.20 + 3026.00 + --- + 2888.64)
22

Tiempo promedio cronometrado =

Tiempo promedio cronometrado = 3357.97 segundos/lote

Para el calculo de la productividad del personal actual se toma en cuenta
el tiempo cronometrado por lote de produccion. AlUn teniendo el tiempo
cronometrado, debe de ser calculado el tiempo estandar de la operacién; esto
es obtenido con base a la calificacion y suplementos mencionados
anteriormente, los cuales se determinan por determinados métodos de

evaluacion; uno de ellos es explicado en detalle a continuacion.

Al realizar la calificacién del personal se usara el método de calificacién
Westinghouse, el cual considera cuatro factores para evaluar el desempefio del

operario, siendo estos: habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia.
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El método de Westinghouse es util y apropiado para la aplicaciéon en el
presente trabajo, ya que en la empresa no se tiene una base de comparacién
del tiempo, ni la experiencia del operario, debido a que normalmente es un
mismo operario el que realiza el trabajo; otra razén de utilizar dicho método es
porque se busca un método de calificacion que no dependa mayormente del

juicio del calificador, o de una determinada comparacion que se requiera.

El sistema de calificacion de Westinghouse, enumera los siguientes seis
grados o clases de habilidad que representan un grado de competencia
aceptable para la evaluacién: malo, aceptable, promedio, bueno, excelente y
superior. EIl observador aplica el primer factor a evaluar, o sea la habilidad
desplegada por el operario, y la clasifica en una de las seis clases antes
mencionadas. La Tabla 1 del Anexo 2 ilustra las caracteristicas de los distintos
grados de habilidad, con sus valores porcentuales equivalentes. Después se
traduce la calificaciébn a su valor porcentual equivalente. Este porcentaje es
sumando de manera mateméatica con las calificaciones del esfuerzo, las
condiciones y la consistencia, para llegar a la calificacion final o factor de

calificacion del desempefio del operario.

Este método para calificar define el otro factor, el esfuerzo, como una
“‘demostracion de la voluntad para trabajar con efectividad”. El esfuerzo es
representativo de la velocidad con la que se aplica la habilidad, y el operario
puede controlarla en un grado alto. Al evaluar el esfuerzo del operario, el
observador debe tomar en cuenta solo el esfuerzo rapido, no el dirigido para
aumentar el tiempo de ciclo del estudio y al mismo tiempo conservar un factor

de calificacion alto.

58



Las seis clases de esfuerzo para asignar calificaciones son: malo,
aceptable, promedio, bueno, excelente y excesivo. La Tabla 2 del Anexo 2
proporciona los valores numéricos para los distintos grados de esfuerzo, y

describe las caracteristicas de las categorias.

El factor relativo a las condiciones, a las que se refiere este
procedimiento de calificacion del desempefio, afectan al operario y no a la
operacion. Los analistas califican las condiciones como normal o promedio en
la mayoria de los casos, ya que las condiciones se evallan haciendo una
comparacion con la forma en que es usual encontrarlas en la estacion de
trabajo. Los elementos que afectan las condiciones de trabajo incluyen,

temperatura, ventilacion, luz y ruido.

Los factores que afectan la operacién, como herramientas o materiales
en malas condiciones, no se toman en cuenta al aplicar el factor de desempefio
para las condiciones de trabajo. La Tabla 3 incluida en el Anexo 2 proporciona

los valores respectivos para las condiciones de trabajo.

El dltimo de los cuatro factores que influyen en la calificacion del
desemperio es la consistencia del operario. A menos que el analista utilice el
meétodo de regresos a cero, o realice y registre las restas sucesivas durante el
estudio, la consistencia del operario debe evaluarse mientras esta trabajando.
Los valores de los tiempos elementales que se repiten constantemente, tendran
una consistencia perfecta. Esta situacién ocurre rara vez, pues siempre tiende
a haber una variacion debida a variables tales como, la dureza de los

materiales, el filo de la herramienta de corte, los lubricantes, la habilidad y
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esfuerzo del operario, las equivocaciones en las lecturas de cronémetro y los
elementos extrafios, Los elementos que tiene un control mecénico también

tendran una consistencia casi perfecta, pero esos elementos no se califican.

Las seis clases de consistencia son: perfecta, excelente, buena,
promedio, aceptable y mala. La Tabla 4 del Anexo 2, resume los valores para la

consistencia.

Aplicando al presente trabajo de graduacion el sistema de calificacion de
Westinghouse, se asigna la calificacion de cada factor para cada uno de los
lotes de produccion, para asi obtener el factor de desemperio global.

Aunque normalmente en la Embotelladora y Refrescos La Corona S.A.
es el mismo operario el que trabaja cada lote de produccion estaran viéndose
variaciones en los datos de calificacion, ya que el operario no posee el mismo

estado de animo o condicion fisica todos los dias productivos.

La Tabla V muestra la calificacion por lote, que el operario presento6 en el
proceso cuando fue evaluado. También muestra que una vez que fue asignada
una calificacion de habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia de la
operacion y se establecieron los valores numeéricos, fue determinado el factor
de desempefio global, mediante la suma aritmética de los cuatro valores,

agregando la unidad a esa suma.
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Seguidamente se expresa la Tabla V en las calificaciones relativas al

operario.

Tabla V. Calificacion del operario durante el llenado lotes de garrafones,

entre mayo y agosto del afio 2009.

Produccion | Total garrafones producidos | Hab | Esf | Cond | Cons | Hab | Esf | Cond | Cons | Suma Fact.
1 54 Al | Bl D B +0.15 | +0.10 | 0.00 | +0.03 | +0.28 | 1.28
2 60 Al | BL| D B |+0.15|+0.10 | 0.00 | +0.03 | +0.28 | 1.28
3 50 A2 | BL| D C |+0.13|+0.10| 0.00 |+0.01|+0.24 | 1.24
4 52 Al | B2 | D B |+0.15|+0.08 | 0.00 |+0.03 | +0.26 | 1.26
5 64 A2 | B2 D B +0.13 | +0.08 | 0.00 | +0.03 | +0.26 | 1.26
6 50 BL|B2| D B |+0.11 [+0.08| 0.00 |+0.03 | +0.22 | 1.22
7 45 Bl1 | C1 D C +0.11 | +0.05| 0.00 | +0.01 | +0.17 | 1.17
8 60 B2 | Cl| D C |+0.08|+0.05| 0.00 |+0.01|+0.14 | 1.14
9 53 Al | Cl1| D B |+0.15|+0.05| 0.00 | +0.03 | +0.23 | 1.23
10 54 A2 | C1 D C +0.13 | +0.05| 0.00 |+0.01 | +0.19 | 1.19
11 57 AL | Cl1| D B |+0.15|+0.05| 0.00 | +0.03 | +0.23 | 1.23
12 65 Al | B2 | D B [+0.15|+0.08| 0.00 |+0.03 | +0.26 | 1.26
13 45 B2 | B2 D B +0.08 | +0.08 | 0.00 | +0.03 | +0.19 | 1.19
14 54 B2 | B2| D C |+0.08|+0.08| 0.00 |+0.01|+0.17 | 1.17
15 63 Al | B2 | D C |+0.15|+0.08 | 0.00 |+0.01|+0.24 | 1.24
16 62 A2 | B2 | D C |+0.13|+0.08| 0.00 |+0.01|+0.22 | 1.22
17 61 A2 | BL| D B |+0.13|+0.10 | 0.00 |+0.03 | +0.26 | 1.26
18 54 B2 | B1 D C +0.08 | +0.10 | 0.00 | +0.01 | +0.19 | 1.19
19 54 BL|Cl| D B |+0.11|+0.05| 0.00 |+0.03 | +0.19 | 1.19
20 54 B2 | B2 D B +0.08 | +0.08 | 0.00 | +0.03 | +0.19 | 1.19
21 50 BL|B2| D C |+0.11|+0.08| 0.00 |+0.01 | +0.20 | 1.20
29 48 B2 | B2 | D B |+0.08|+0.08 | 0.00 |+0.03|+0.19 | 1.19

Total 1209

Fuente: Elaboracién propia, con base en las tablas de calificacion y método de Westinhouse,
afio 2009.
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Puede observarse en la tabla antes mostrada que en la calificacién de
condiciones el valor es el mismo, ya que el operario trabaja bajo las mismas
circunstancias en todos los lotes producidos. Teniendo el factor de desempefio
se procede a dar la calificacion del tiempo normal del operario, el cual esta dada

por:

Tn=T0 X C

Donde:

Tn = Tiempo normal

TO = Tiempo observado o cronometrado

C = Calificacioén (factor de desemperio global)

Quedando la tabla de la siguiente manera.
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Tabla VI. Tiempo normal empleado por el operario durante el llenado de

lotes de garrafones, entre mayo y agosto del 2009.

Total

Pr;g:f'c' garrafo_nes Hab Esf | Cond | Cons | Hab Esf | Cond | Cons | Suma i Ninl(sed)
producidos
1 54 Al B1 D B +0.15 | +0.10 | 0.00 | +0.03 | +0.28 | 1.28 | 4266.09
2 60 Al B1 D B +0.15 | +0.10 | 0.00 | +0.03 | +0.28 | 1.28 | 4667.14
3 50 A2 B1 D C +0.13 | +0.10 | 0.00 | +0.01 | +0.24 | 1.24 | 3752.24
4 52 Al B2 D B +0.15 | +0.08 | 0.00 | +0.03 | +0.26 | 1.26 | 3998.69
5 64 A2 B2 D B +0.13 | +0.08 | 0.00 | +0.03 | +0.26 | 1.26 | 4982.14
6 50 BL | B2 | D B |+0.11|+0.08 | 0.00 |+0.03 | +0.22 | 1.22 | 3645.67
7 45 B1 Cl D C +0.11 | +0.05 | 0.00 | +0.01 | +0.17 | 1.17 | 3169.26
8 60 B2 Cl D C +0.08 | +0.05 | 0.00 | +0.01 | +0.14 | 1.14 | 4206.77
9 53 Al | C1 | D B | +0.15|+0.05| 0.00 |+0.03 | +0.23 | 1.23 | 4028.25
10 54 A2 C1 D C +0.13 | +0.05 | 0.00 | +0.01 | +0.19 | 1.19 | 3903.96
11 57 Al | C1 D B | +0.15|+0.05| 0.00 |+0.03 | +0.23 | 1.23 | 4313.87
12 65 Al B2 D B +0.15 | +0.08 | 0.00 | +0.03 | +0.26 | 1.26 | 5046.06
13 45 B2 B2 D B +0.08 | +0.08 | 0.00 | +0.03 | +0.19 | 1.19 | 3341.52
14 54 B2 | B2 | D C |+0.08|+0.08 | 0.00 |+0.01 | +0.17 | 1.17 | 3916.69
15 63 Al B2 D C +0.15 | +0.08 | 0.00 | +0.01 | +0.24 | 1.24 | 4737.20
16 62 A2 | B2 | D C |+0.13|+0.08 | 0.00 |+0.01 | +0.22 | 1.22 | 4643.92
17 61 A2 B1 D B +0.13 | +0.10 | 0.00 | +0.03 | +0.26 | 1.26 | 4720.74
18 54 B2 | BL | D C |+0.08 [ +0.10 | 0.00 | +0.01 | +0.19 | 1.19 | 3896.08
19 54 BL | C1 | D B |+0.11|+0.05| 0.00 | +0.03 | +0.19 | 1.19 | 3945.73
20 54 B2 B2 D B +0.08 | +0.08 | 0.00 | +0.03 | +0.19 | 1.19 | 3873.76
21 50 BL | B2 | D C |+0.11|+0.08 | 0.00 | +0.01 | +0.20 | 1.20 | 3630.15
22 48 B2 | B2 | D B | +0.08 | +0.08 | 0.00 |+0.03 | +0.19 | 1.19 | 3437.48
Total 1209

Fuente: Elaboracién propia, con base en las tablas de calificacion y método de Westinhouse,

afio 2009

Después de calcular el tiempo normal, debe realizarse un paso mas para

llegar a un estandar justo.

tomar en cuenta

las muchas

Este dltimo paso es agregar un suplemento para

interrupciones, demoras y disminuciones,

causadas por fatiga en toda tarea asignada. En cualquier tipo de operacion,
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debe agregarse un suplemento por paradas, necesidades personales, fatiga o
cualquier tipo de paradas periodicas.

Las lecturas del crondmetro en un estudio de tiempos se toman en un
periodo relativamente corto. Por lo tanto, el tiempo normal no incluye las
demoras inevitables, que quiza no fueron observadas, asi como otros tiempos
perdidos legitimos. En consecuencia, los analistas deben hacer algunos
ajustes para compensar esas pérdidas. La aplicacion de estos ajustes, o

suplementos, puede ser mucho mas amplia en unas compafias que en otras.

Con frecuencia, son utilizados dos métodos para desarrollar los datos de
suplementos estandar. Uno es el estudio de la produccion, que requiere que
los observadores estudien dos, 0 quiza tres operaciones durante un periodo
largo. La segunda técnica, incluye los estudios de muestreo del trabajo. Este
método requiere tomar un nimero grande de observaciones aleatorias, por lo
gue se necesita solo tiempo parcial o intermitente del observador. En este
método, no se usa el cronébmetro, pues el observador solo camina por el area

en estudio en tiempos aleatorios y anota lo que hace el operario.

Para este trabajo se utilizé el primer método, para el que, en el momento
de tomar el tiempo cronometrado u observado, se evalua también al operario.
El procedimiento fue hecho para los 22 lotes, de los cuales fueron obtenidos los

datos.
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Para el analisis de los suplementos de cada operacion, son tomados en
cuenta los suplementos constantes y los suplementos variables. Los
suplementos constantes, incluyen aspectos como las necesidades personales
gue ocasionan suspensiones del trabajo, para mantener el bienestar del
empelado, por ejemplo, beber agua e ir al sanitario. Las condiciones generales
de trabajo, y el tipo de tarea influyen en el tiempo requerido para las demoras
personales. Otro aspecto a considerar dentro de los suplementos es la fatiga
basica, la que es una constante que toma en cuenta la energia consumida para

llevar a cabo el trabajo, y aliviar la monotonia.

Otra parte de los suplementos son los suplementos variables, entre los
cuales estan la postura anormal, como estar de pie, agachado, etc., también la
fuerza muscular. La Tabla VIl presenta la tabla de suplementos recomendados
por ILO (International Labour Office), ademas de los valores que se tomaron

para el célculo de los suplementos del presente trabajo de graduacion.

Debe tomarse en cuenta que como el proceso es el mismo, los
suplementos calculados son los mismos para todos los lotes de produccion, o
en otras palabras, para cada proceso evaluado. La tabla de suplementos

gueda de la siguiente manera:
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Tabla VII. Tabla de suplementos constantes y variables

Datos
considerados
Datos
para el
segun ILO
célculo de
Suplementos suplementos
A. Suplementos constantes:
a. Suplemento personal..........cccceevuvviiiinieeneiiiiiiinn e, S, 5
b. Suplemento por fatiga basica ..................ccoeeeeeee. Ao, 4
B. Suplementos variables
a. Suplementos por estar de pPie ......cccceeeveerviieiiiiiiinenennn. 2 2
b. Suplemento por posicién anormal:
i. Un pocoincomoda........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee, 0 IO 0
ii. Incomoda (agachado)............ccccevvvvviiininennnn. 2 X
iii. Muy incomoda (tendido, estirado).................. T, X

c. Uso de la fuerza o energia muscular (levantar, jalar, empujar). Peso

levantado, en libras:

Lo D e e O X

e L0 e 1o X
M A5 o 2 X
V. 20 e K TR X
V. 2D 4o, X
Vie B0 ittt S X
Vil 35 o, T, X
Vill. 40 o S BT X
X A5 1., 11
Xo 50 oot 13, X
Xi B0 vttt 17, X
Xilo 70 oo 22 X
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d. Mala iluminacion:

i. Un poco debajo de la recomendada......... ........ O,
ii. Bastante menor que la recomendada................. 2 i
iii. Muy inadecuada ..........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiee 5.

e. Condiciones atmosfeéricas (calor, humedad) —
variable. ... ..o 0-100.......... 45
f. Atencién requerida:

i. Trabajo bastante fin0...........cccuvvvviiiiiieiieieeiiiinnn, O e,
ii. Trabajo fiNn0 O PreCiSO ..........uuuvuvvrrrrrririiiiiiiiinenans 2 i,
iii. Trabajo muy finoy muy preciso.........cccccceveveeeen. 5.

g. Nivel de ruido:

[T O o] o1 1] [F o IR Oueeeeee.
ii. Intermitente-fuerte ...........ccccccvvvvemiiiiiiiiiiiiiiiiiaens 2 s
ii. Intermitente-muy fuerte .........cccccceeeeeiie e, 5.
iv. De tono alto-fuerte..........cccoeeeeieiiii, 5.

h. Estrés mental:

i. Proceso bastante complejo ........cccoeveeeivviieiinnnnnn. 1o
ii. Atencion compleja o amplia.........cccccveveniiininnnnnns 4.
iii. Muy compleja.......ccouviiiiiiieiiiieiic e 8,

i. Monotonia:

. NIVEI DAJO ..evveeiiiiiiiiiiiiiiie O e,
. NIVEI MEAIO.. e i T
. NIVEL A0 e 4.

j.  Tedio:

I. AlgO tedioS0.......ccvvviiiiiiee e 0 T

. TeAIOSO. i 2 i,

. MUY tEAIOSO ... 5,
SUMA DE SUPLEMENTOS . ... e 68%

Fuente: Elaboracion propia, con base en la tabla de suplementos recomendados por ILO.
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Teniendo la suma de los suplementos se calculd el tiempo estandar para
cada produccioén, por lo que los tiempos quedaron de la siguiente manera,

segun estan indicados en la Tabla VIII.

Tabla VIIl. Tiempo estandar empleado por el operario durante el

llenado de lotes de garrafones, entre mayo y agosto del

afio 2009
Total lizmpe .d,e
Produccién garrafo_nes crchrr?grL:g'ilrggo Tn (seg.) Ts (seg.)
producidos del lote (seg.)
1 54 3332.88 4266.09 7167.03
2 60 3646.20 4667.14 7840.79
3 50 3026.00 3752.24 6303.76
4 52 3173.56 3998.69 6717.79
5 64 3954.08 4982.14 8370.00
6 50 2988.25 3645.67 6124.72
7 45 2708.77 3169.26 5324.26
8 60 3690.15 4206.77 7067.38
9 53 3275.00 4028.25 6767.46
10 54 3280.64 3903.96 6558.66
11 57 3507.21 4313.87 7247.30
12 65 4004.81 5046.06 8477.38
13 45 2808.00 3341.52 5613.75
14 54 3347.60 3916.69 6580.04
15 63 3820.32 4737.20 7958.49
16 62 3806.49 4643.92 7801.78
17 61 3746.62 4720.74 7930.85
18 54 3274.02 3896.08 6545.42
19 54 3315.74 3945.73 6628.83
20 54 3255.26 3873.76 6507.92
21 50 3025.126 3630.15 6098.65
22 48 2888.64 3437.48 5774.97
Total 1209 73875.36 90123.40 151407.31

Fuente: Elaboracion propia, con base en la Tabla VI y los célculos de

suplementos realizados.

68



Para la obtencién del tiempo estandar, Ts, para cada lote o produccion
fue multiplicado el valor 1.68, resultado del 68% mas la unidad, por cada
cantidad de tiempo normal, Tn.

De la misma manera que se han calculado los tiempos promedio
teniendo de referencia los datos de las tablas anteriores, se calculd el promedio
para el tiempo estandar del operario, pudiendo asi calcular la productividad del
personal actual. El calculo del tiempo estandar promedio fue determinado de la
siguiente manera:

(7167.03 + 7840.79 + 6303.76 + - + 5774.97)
22

Tiempo estandar promedio =

Tiempo estandar promedio = 6886.15 segundos/lote

Para calcular la productividad del personal actual se tomé el tiempo
estandar promedio y el nUmero promedio de garrafones producidos por lote, lo
cual se calcul6 de la siguiente manera:

54.9545 garrafones

Productividad actual = 6886.15 segundos = 0.00798 garrafones/segundo

Productividad actual = 0.00798 garrafones/segundo
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2.6.2. Personal tedrica

Para el célculo de la productividad del personal teérica, se tomé al igual
que en el calculo de la maquina de llenado tedrica, la resta del tiempo
cronometrado del operario menos el tiempo cronometrado de reproceso por lote
producido, ya que ese es un tiempo perdido tanto para la maquina como para el
operario; esto se resume en la tabla siguiente, la cual muestra el tiempo de
reproceso por cada dos garrafones, el factor de calificacion del operario, asi
como también el tiempo cronometrado, el tiempo normal y finalmente el tiempo

estandar.
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Tabla IX. Tiempo estandar 6ptimo empleado por el operario durante el
llenado de lotes de garrafones, entre mayo y agosto del afo

20009.
Tledrr;po Tiempo n( ) Ts ¢ )
. Factor ._ | cronometrado- | 'N (S€9.)| 1S (S€g.
Produccion r%%rroliﬁzo calif. Tolerancia reproceso
(seg.) (seg.)
1 180.07 1.28 68% 3152.28 4035.60 | 6779.80
2 228.75 1.28 68% 3417.45 4374.34 | 7348.88
3 183.90 1.24 68% 2842.10 3524.20 | 5920.66
4 138.00 1.26 68% 3035.56 3824.81 | 6425.67
5 189.45 1.26 68% 3764.63 4743.43 | 7968.97
6 161.15 1.22 68% 2827.10 3449.06 | 5794.42
7 151.58 1.17 68% 2557.19 2991.91 | 5026.41
8 239.70 1.14 68% 3450.45 3933.51 | 6608.30
9 168.70 1.23 68% 3106.30 3820.75 | 6418.86
10 153.50 1.19 68% 3127.14 3721.50 | 6251.78
11 138.16 1.23 68% 3369.05 4143.93 | 6961.80
12 142.68 1.26 68% 3862.13 4866.28 | 8175.36
13 100.88 1.19 68% 2707.13 3221.48 | 5412.08
14 149.16 1.17 68% 3198.44 3742.17 | 6286.85
15 221.40 1.24 68% 3598.92 4462.66 | 7497.27
16 222.90 1.22 68% 3583.59 4371.98 | 7344.93
17 156.88 1.26 68% 3589.75 4523.08 | 7598.77
18 137.94 1.19 68% 3136.08 3731.81 | 6269.65
19 163.80 1.19 68% 3151.94 3750.81 | 6301.36
20 144.10 1.19 68% 3111.17 3702.29 | 6219.84
21 219.11 1.20 68% 2860.02 3367.23 | 5656.94
22 176.30 1.19 68% 2712.35 3227.69 | 5422.52
Total 3768.09 70107.28 85530.44 | 143691.14

Fuente: Elaboracion propia, con base en los datos obtenidos en el inciso 2.6.1

El tiempo estandar promedio es utlizado para el célculo de la

productividad por lo cual resulta:
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(6779.80 + 7348.88 + 5920.66 + --- + 5422.52)
22

Tiempo estandar promedio =

= 6531.42 segundos/lote

Tomando la cantidad de garrafones producidos por lote, la productividad

personal tedrica resulta de la siguiente manera:

54.9545 garrafones
6531.42 segundos

Productividad teérica = = 0.00841 garrafones/segundo

Productividad teérica = 0.00841 garrafones/segundo

El resultado de la productividad tedrica personal no representa gran
diferencia con respecto a la productividad personal actual, esto ocurre debido a
qgue en el tiempo total del proceso, el tiempo equivalente al reproceso no
manifiesta ser muy significativo, en grandes cantidades de produccion si puede

llegar a repercutir la situacion expuesta.

2.7. Productividad de materiales

Los materiales empleados para la elaboracion del producto son: tapones,
selladores, el envase o garrafon y el agua purificada, la cual es considerada
como la materia prima del producto. Debe tenerse en cuenta que el garrafon es

utilizado nuevamente, y que el desperdicio o sobrante es parte de agua
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purificada que queda dentro del garrafén, la cual en el momento del llenado es

previamente desechada.

2.7.1. Materiales actuales

De los materiales utilizados en la produccion de garrafones, el agua
purificada, que es la materia prima de dicho producto, es el aspecto a analizar
en la etapa del llenado de garrafon. Para el calculo del desperdicio de agua
purificada en el llenado, se tomaron muestras por cada cuatro garrafones, en
botellas que representan otros productos de la empresa. Primeramente se
pesaron las botellas vacias y luego se pesaron con el agua purificada, que
normalmente es desechada en el momento de llenado del garrafon. Esto
proporcioné un dato muy importante, ya que por medio del peso de la botella
llena, menos el peso de la botella vacia, se puede obtener el peso del agua que
contiene. La tabla siguiente proporciona los datos medios obtenidos por cada 4
garrafones que se llenan, y por ultimo la cantidad de agua en gramos que se

desperdicia por lote de produccion:
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Tabla X. Célculo del agua purificada desperdiciada por lote de

garrafones producidos, realizado durante los meses de

mayo a agosto del afio 2009.

Masa de agua
Total desperdiciada Masa de Masa de agua
Produccion | garrafones por 4 botella vacia |desperdiciada
producidos garrafones por lote (gr.) | por lote (gr.)
(gr)

1 54 828 594 11178.00

2 60 820 660 12300.00

3 50 750 550 9375.00

4 52 965 572 12545.00

5 64 895 704 14320.00

6 50 985 550 12312.50

7 45 769 594 8651.25

8 60 798 660 11970.00

9 53 856 583 11342.00

10 54 856 594 11556.00

11 57 965 627 13751.25

12 65 758 715 12317.50

13 45 956 495 10755.00

14 54 875 594 11812.50

15 63 968 693 15246.00

16 62 895 682 13872.50

17 61 828 671 12627.00

18 54 820 594 11070.00

19 54 750 594 10125.00

20 54 965 594 13027.50

21 50 895 550 11187.50

22 48 985 528 11820.00
Total 1209 19182 13299 263161.50

Fuente: Elaboracion propia, con base en informacién obtenida y calculada en la

Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A., afio 2009.

Debe considerarse que los calculos de las masas de las botellas vacias

estan representados en dos botellas por cada 4 garrafones llenados, esto
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sucede ya que antes de que el garrafon sea transportado al area de sellado, los
cuatro garrafones se dejan a un nivel de agua previsto con el fin de dejar un
vacio, dicho proceso es independiente del reproceso que se tiene en los dos
garrafones, ya que puede presentarse en cualquier garrafbn. Tomando en
cuenta los datos obtenidos en la tabla anterior, se procede a calcular el peso
promedio por lote de agua desperdiciada, y el peso promedio de botella vacia

por cada lote. Esto queda de la siguiente manera:

(11178 4+ 12300 + 9375 + --- + 11820)
22

Peso promedio de agua =

gr.

Peso promedio de agua = 11961.89
lote

(594 + 660 + 550 + --- 4+ 528)
22

Peso promedio botella vacia =

gr.

Peso promedio botella vacia = 604.5
lote

Tomando en cuenta los datos obtenidos, se procede a calcular el peso

promedio del agua por lote.

Peso promedio del agua = Peso de botella con agua - peso de botella vacia
Peso promedio del agua = 11961.89 gr.—604.5 gr.

Peso promedio del agua = 11357.39 gr.
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Considerando que la densidad del agua es conocida, ésta es utilizada
utilizarla para calcular el volumen de agua desperdiciada; teniendo en cuenta

gue en un sistema ideal el agua (H»O) tiene el valor de densidad siguiente:

Densidad del agua = 1 gr./cm?

Y aplicando la férmula mostrada a continuacion:

< |3

Donde:
y = Densidad del agua
m = Masa del agua obtenida

v = Volumen del agua

Seguidamente, se obtiene el volumen promedio de agua desperdiciada

por cada lote de produccion, procediendo a hacer el calculo siguiente:

. o 11357.39gr.
Volumen promedio de agua desperdiciada = T

cm3

Volumen promedio de agua desperdiciada = 11357.39 cm?3
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El volumen obtenido equivale a un promedio de 11.36 litros de agua
desperdiciada por cada lote de produccion.

2.7.2. Materiales te6éricos

Para determinar el consumo de materiales tedricos, se toma al igual que
en el numeral anterior, la materia prima a utilizar. Los materiales utilizados
actualmente, representan la misma cantidad que teéricamente deberian de ser
aplicados. El consumo de materia prima es determinado con base al supuesto
de la no existencia de desperdicios por cada cuatro garrafones, lo que
representaria cero desperdicios de materia prima, aumentando asi la

productividad y la calidad del proceso.

2.8. Productividad de energia

La productividad de energia se realiza en base a la cantidad de energia
que la bomba de alimentacién de todos los sistemas (dicha bomba alimenta los
depodsitos de agua que cada maquina llenadora tiene en su sistema, previo al
llenado) y la bomba que alimenta la maquina llenadora de garrafones,
consumen en el tiempo que son utilizadas para llenar los lotes de cada uno de

los garrafones.
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2.8.1. Energia actual

La energia utilizada en las dos bombas mencionadas en el numeral
anterior es calculada multiplicando por dos la energia consumida por una de las
bombas, pudiendo hacer esto debido a que ambas poseen las mismas

caracteristicas o especificaciones de fabricacion.

Para determinar el consumo de energia, es considerada la potencia del
motor de la bomba en kw, que luego es multiplicada por el tiempo que dura la
produccién de cada lote, dando esto como resultado el consumo de energia en
kwh.

Tomando en cuenta que el motor tiene una potencia de 5 Hp, y que el
factor de conversion es de 0.756 kw por cada 1 Hp, los calculos dan los

siguientes resultados:

0.756 kw

Potencia bomba (kw) = potencia bomba (Hp) * Thp

0.756 kw

Potencia bomba (kw) = 5H
otencia bomba (kw) p * Thp

Potencia bomba (kw) = 3.78 kw

El resultado anteriormente obtenido, es multiplicado por el tiempo en
horas empleado para producir un lote garrafones, el cual es indicado en la
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siguiente tabla; cada uno de los resultados es expresado como un consumo en
kwh:

Tabla XlI. Calculo del consumo de energia eléctrica actual por lote,

realizado durante los meses de mayo a agosto del afio 2009.

Tiempo | Tiempo
. Total Total de de Potencia | Consumo
Produccion | garrafones | garrafones llenado | llenado
producidos | reprocesados | del lote | del lote (kw.) (kw.hr.)
(seg.) (hr.)

1 54 22 624.38 | 0.1734 3.78 0.6556
2 60 30 642.75 | 0.1785 3.78 0.6747
3 50 30 509.50 | 0.1415 3.78 0.5350
4 52 24 530.66 | 0.1474 3.78 0.5572
5 64 30 654.08 | 0.1817 3.78 0.6868
6 50 22 518.75 | 0.1441 3.78 0.5447
7 45 22 457.09 | 0.1270 3.78 0.4799
8 60 30 638.40 | 0.1773 3.78 0.6703
9 53 20 604.47 | 0.1679 3.78 0.6347
10 54 20 549.32 | 0.1526 3.78 0.5768
11 57 22 577.41 | 0.1604 3.78 0.6063
12 65 24 651.95 | 0.1811 3.78 0.6845
13 45 15 517.28 | 0.1437 3.78 0.5431
14 54 22 616.28 | 0.1712 3.78 0.6471
15 63 30 635.51 | 0.1765 3.78 0.6673
16 62 30 624.03 | 0.1733 3.78 0.6552
17 61 25 618.54 | 0.1718 3.78 0.6495
18 54 22 557.82 | 0.1550 3.78 0.5857
19 54 24 575.51 0.1599 3.78 0.6043
20 54 23 542.03 | 0.1506 3.78 0.5691
21 50 27 515.38 | 0.1432 3.78 0.5411
22 48 23 510.48 | 0.1418 3.78 0.5360
Total 1209 537 12671.58 | 3.5199 83.16 13.3052

Fuente: Elaboracién propia, con base en datos obtenidos del sistema eléctrico en la planta

de la Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A. afio 2009.
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De los resultados obtenidos en la tabla, se calcula la productividad

promedio del consumo en kwh, lo cual da:

> Consumo

Productividad promedio de consumo =
p cantidad de lotes evaluados

13.3052

Productividad promedio de consumo = >3

Productividad promedio de consumo = 0.6048 kwh/lote

Como se comentdé anteriormente, dicha productividad debe ser
multiplicada por dos, ya que se cuenta con dos bombas en todo el sistema, por

lo cual la productividad promedio de consumo queda de la siguiente manera:

Productivdad promedio de consumo = 0.6048 kwh/lote * 2

Productividad promedio de consumo = 1.2096 kwh/lote

Este resultado muestra, la productividad promedio de consumo de

energia por cada lote de produccién, evaluando las dos bombas en funcién.
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2.8.2. Energiatedrica

El célculo de la productividad tedrica es realizado de la misma manera
qgue en el numeral anterior, considerando para el calculo, solo el tiempo de
llenado ideal de los garrafones, esto significa no tomar en cuenta el tiempo de

reproceso que utilizado.

La tabla siguiente muestra los datos y calculos necesarios para dicha

evaluacion.
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Tabla XII. Célculo del consumo de energia eléctrica tedrico por lote,

correspondiente a los meses de mayo y agosto del afio 2009.

1 624.38 221.00 403.39 0.1121 3.78 0.4236
2 642.75 228.75 414.00 0.1150 3.78 0.4347
3 509.50 153.25 356.39 0.0990 3.78 0.3742
4 530.66 149.50 381.16 0.1059 3.78 0.4002
5 654.08 202.08 452.00 0.1256 3.78 0.3524
6 518.75 183.13 335.63 0.0932 3.78 0.3524
7 457.09 155.03 302.07 0.0839 3.78 0.3172
8 638.40 239.70 398.70 0.1108 3.78 0.4186
9 604.47 223.53 380.94 0.1058 3.78 0.4000
10 549.32 207.23 342.10 0.0950 3.78 0.3592
11 577.41 178.98 398.43 0.1107 3.78 0.4184
12 651.95 193.21 458.74 0.1274 3.78 0.4817
13 517.28 151.31 365.97 0.1017 3.78 0.3843
14 616.28 183.06 433.22 0.1203 3.78 0.4549
15 635.51 232.47 403.04 0.1120 3.78 0.4232
16 624.03 230.33 393.70 0.1094 3.78 0.4134
17 618.54 191.39 427.15 0.1187 3.78 0.4485
18 557.82 169.29 388.53 0.1079 3.78 0.4080
19 575.51 184.28 391.24 0.1087 3.78 0.4108
20 542.03 169.16 372.15 0.1034 3.78 0.3908
21 515.38 202.28 312,51 0.0868 3.78 0.3281
22 510.48 183.96 326.52 0.0907 3.78 0.3428

Fuente: Elaboracién propia, con base en los datos obtenidos del sistema eléctrico de la

Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A. afio 2009
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De la misma manera en que se calculé la productividad promedio de
consumo en el numeral 2.8.1., son hechos los calculos para obtener la
productividad promedio de consumo o6ptimo, lo cual queda de la siguiente

manera.

Y. Consumo 6ptimo

Productividad promedio de consumo 0ptimo =
p p cantidad de lotes evaluados

8.8595 kwh

Productividad promedio de consumo 6ptimo =
22 lotes

Productividad promedio de consumo 6ptimo = 0.4027 kwh/lote

El resultado obtenido es multiplicado por dos, debido a que el sistema
cuenta con dos bombas con las mismas caracteristicas técnicas. Los calculos

guedan como sigue:

Productividad promedio de consumo 6ptimo = 0.4027 kwh/lote * 2

Productividad promedio de consumo 6ptimo = 0.8054 kwh/lote

Este resultado muestra la productividad promedio de consumo optimo de
energia por cada lote de produccion, el cual al no incluir el tiempo de reproceso,

resulta siendo menor al resultado obtenido en el numeral anterior.
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2.9. Tiempo perdido en operacion

Los tiempos perdidos en operacion, son aquellos utilizados para que el
producto vuelva a pasar por la linea de produccion, o cuando el operario debe
realizar algun tipo de modificacion en los controles, o en la forma en que se
realiza el proceso, para que el producto cuente con las especificaciones

requeridas.

2.9.1. Tiempo perdido por falla

Esta clase de tiempo se presenta, cuando alguna parte de la maquina
produce algun error o falla en un momento de produccioén, provocando de esta
manera, tiempos perdidos por reparacion de una pieza, que en determinadas
ocasiones es de suma importancia para todo el funcionamiento. Este tipo de
pérdida de tiempo, no ocurre en la actualidad, ya que la maquina llenadora
funciona en su totalidad, ademas de que, no esta compuesta de mecanismos
muy complicados que puedan generar grandes problemas. La mayor parte del
tiempo perdido en ella, esta en el reproceso de parte de cada uno de los lotes

de produccién que se planifican.

2.9.2. Tiempo perdido por reproceso

El tiempo perdido por reproceso, se refiere al tiempo que el operario
emplea en colocar cada uno de los garrafones de nuevo en la linea de
produccion, para lograr el llenado adecuado por cada cuatro garrafones.

También incluye el tiempo que el operario utiliza en vaciar la cantidad necesaria
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de agua en el garrafén después del llenado, para que el nivel de agua sea el
adecuado y se genere el vacio requerido.

La tabla muestra los tiempos perdidos en reproceso de cada uno de los

lotes que han sido analizados anteriormente.

Tabla Xlll. Tiempo de reproceso por lote, obtenidos por mediciones

efectuadas de mayo a agosto del afio 2009.

Total Total ':éeTopCOegg Tiempo de
Produccion | garrafones garrafones o[: cada 4 reproceso
producidos | reprocesados b por lote
garrafones

1 54 22 16.37 90.04
2 60 30 15.25 114.38
3 50 30 12.60 94.50
4 52 24 11.30 67.80
5 64 30 12.63 94.73
6 50 22 15.36 84.48
7 45 22 15.33 84.32
8 60 30 14.32 107.40
9 53 20 12.35 61.75
10 54 20 12.65 63.25
11 57 22 11.25 61.88
12 65 24 16.54 99.24
13 45 15 15.65 56.69
14 54 22 13.54 74.47
15 63 30 13.25 99.38
16 62 30 14.32 107.40
17 61 25 15.36 96.00
18 54 22 16.32 89.76
19 54 24 11.30 67.80
20 54 23 11.36 65.32
21 50 27 12.33 83.23
22 48 23 15.20 87.40

Total 1209 537 304.58 1853.19

Fuente: Elaboracién propia, con base en informacién obtenida en la

Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A., afio 2009
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El calculo del tiempo promedio de reproceso por lote, se realiza de la
misma forma que han sido obtenidos resultados anteriores, logrando asi el
promedio del tiempo por lote perdido en el proceso. EIl célculo en mencién

gueda indicado como sigue:

(90.04 + 114.38 + 94.50 + --- 4+ 87.40)
22

Tiempo promedio reproceso =

= 84.2359 segundos/lote
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3. PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA MAQUINARIA

3.1. Maquinallenadora de garrafones

Como propuesta de mejoramiento, para la produccion de garrafones de
agua pura de la Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A., se decidi6 la
mejora de la maquina llenadora de garrafones, teniendo como base de dicha
decision, la consecucion en esa maquina, de la mayor parte de los problemas
que afectan al proceso, considerando entre estos, las pérdidas de tiempo de
maquinaria, el tiempo perdido del operario, y mal funcionamiento de la maquina

en si.

3.1.1. Acondicionamiento

Dentro del acondicionamiento de la maquinaria, se presenta la propuesta
del mejoramiento de los sistemas o partes mas importantes de la maquina
llenadora de garrafones. En algunos casos se logré realizar mejoras, que
implicaron en gran manera cambios importantes en el funcionamiento de la
magquina, en otros, ha quedado Unicamente como propuesta u observacion

hecha, tal y como es indicado al principio de este parrafo.
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3.2. Sistemas a mejorar

Todos los sistemas estan conectados al sistema PLC, el cual los
controla, aunque los sistemas funcionan por medio de switchs vy

temporizadores, ya que el sistema PLC no funciona en forma adecuada.

3.2.1. Sistemade llenado

El sistema de llenado esta compuesto por cuatro valvulas, las que se
accionan por medio de un soporte, este a su vez es accionado por el cilindro

neumatico.

Las cuatro valvulas antes mencionadas, tienen un accionamiento de
retorno por muelle, que al momento de bajar y entrar en la boquilla de los cuatro
garrafones se levantan, introduciendo el sistema de inyeccion el producto

dentro del garrafon, o sea agua pura.

Dicho sistema de inyeccidon se encuentra en condiciones adecuadas de
funcionamiento, ya que su disefio es sencillo y no da complicaciones, este
sistema sera calibrado, midiendo la altura debida para el accionamiento de la
valvula, la abertura de los inyectores en el momento del accionamiento y la
tuberia, ya que esta presenta ciertos dobleces que hacen que la presion con la

gue se llega a cada pistébn sea menor.
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Se tuvo la oportunidad de realizar algunas de las mejoras antes

mencionadas en el sistema de llenado, estas se detallan a continuacion:

e Se desmontd el pistdn neumatico para su revision.

e Se desmontaron los pistones para su revision.

e Se lubricaron las valvulas por exceso de resequedad.

e Se calibré la altura a la que deben ser abiertas las valvulas (la altura se
calibré bajando la estructura que sostiene las cuatro valvulas).

e A través de la calibracion del sistema neumatico, aumenté la presion en
el cilindro neumatico, el cual proporcion6 mayor fuerza para lograr abrir
las véalvulas.

e Se reinstalo la tuberia que alimenta a los pistones de llenado, para que
no presentaran ningun tipo de doblez que redujera el caudal del llenado.

e Terminadas las mejores se rearm0 todo el sistema de la maquina y se

realizaron pruebas.

3.2.2. Sistema neumatico

El sistema neumético presenta problemas de accionamiento, dicho
sistema estd compuesto por dos cilindros neumaticos, dos electrovalvulas y una

unidad de mantenimiento.

Al sistema neumético no le es dado un mantenimiento adecuado,
provocando que los cilindros no tengan lubricacion por medio del aire
comprimido, creando en estos un desgaste excesivo. Las electrovalvulas no
poseen los filtros requeridos para cada una, aunque funcionan de forma

adecuada no estan en las condiciones apropiadas para el sistema.
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El mayor problema que presenta el sistema neumético es el
accionamiento y control del mismo, asi como las conexiones al sistema de aire
comprimido, mal elaboradas, lo cual provoca que solo una de las dos

electrovalvulas logre ser accionada.

De los problemas antes mencionados, oportunamente fueron realizadas

las mejoras necesarias siguientes:

e Calibracibn de de las valvulas de paso de las unidades de
mantenimiento.

e Calibracién del nivel de presiébn que debe manejar el sistema
neumatico.

e Mejora de las conexiones, dejando un sistema ordenado y
eficiente para la realizacion del trabajo.

e Se cambiaron los filtros de las unidades de mantenimiento.

e Se realizdé el purgado del sistema, asi como la aplicacion de

aceita para su lubricacion.

3.2.3. Sistema de taponado

El sistema de taponado consta de una polea que acciona una banda, la
cual posee diferentes angulos de accionamiento, los cuales en el momento que
el garrafébn pasa por debajo de la banda, ésta presiona el tapon hacia abajo,
provocando que el tapén selle la boquilla. Dicho sistema no esta actualmente
en operacion, ya que provocaba la destruccion del tapén, generando asi

desperdicios y tiempos perdidos.
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La taponadora sera instalada nuevamente en la maquina llenadora de
garrafones, también sera calibrada en altura y velocidad, para evitar la
destruccion que se provoca actualmente en el tapon de cada garrafén, y asi
lograr reducir los desperdicios de tapones, ademas de sustituir el tiempo

manual de taponado del garrafén, por un taponado semiautomatico.

3.2.4. Sistema PLC (Reprogramacion)

Se realiz6é la reprogramacion del sistema PLC, de lo cual se adolecia
antes de iniciar el presente trabajo de graduaciéon. Dicha programacion fue
efectuada con base en el manual del usuario, perteneciente a dicho sistema, el
cual fue obtenido via web en la paginha de Control Techniques

(www.controltech.com). Control Techiniques es la marca del sistema PLC.

El manual detalla de una forma muy sencilla la formas de programacion
para cada uno de los sistemas que se desea manejar; dentro del contenido del
manual esta por ejemplo, la informacion de seguridad, datos técnicos del PLC,
forma de instalaciébn, manejo y programacion, lista de parametros y otros
contenidos mas generales. Con base a lo antes mencionado fue realizada la

reprogramacion.

Dentro de los pardmetros que se utilizaron para la reprogramacion, se
encuentra el mas importante, o sea el tiempo, ya que con base a éste se

determina el tiempo y velocidad de funcionamiento de la banda transportadora,
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asi como del accionamiento del sistema neumético para el llenado de los

garrafones.

3.2.5. Sistema hidréaulico

El sistema hidraulico consta de un motor eléctrico de 5 Hp trifasico, que
proporciona la potencia para la alimentacion del agua purificada hacia el
sistema de llenado, también se toman en cuenta como parte del sistema
hidraulico, la tuberia que alimenta cada uno de los inyectores y la tuberia de
retorno de producto al tanque de almacenamiento, los cuales tienen la funcién
de recircular el agua en el momento que el garrafén ya esta lleno, y el sistema

de llenado sigue accionado.

La tuberia es lavada como parte del mantenimiento que la empresa
brinda a la maquina llenadora, lo cual se basa en las buenas practicas de
manufactura por el tipo de producto que se esta produciendo; la tuberia se
acondicionara de tal manera que no exista ningun tipo de doblez u
obstrucciones para el paso del agua, ya que esto puede provocar irregularidad

del paso del agua hacia el sistema de llenado.

Dentro de las mejoras que se lograron realizar en este sistema fue
impedir las fugas de agua del sistema y de las tuberias, cambiando
abrazaderas o empaques, ademas se cambiaron las partes oxidadas, de las
cuales las partes nuevas como tornillos en su mayoria fueron bafiadas en aceite

antes de su colocacion para evitar la corrosion.
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3.2.6. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico presenta problemas de conexiones; no cuenta con
instalaciones ordenadas, lo que dificulta la instalacién de nuevos equipos, y en
diferentes situaciones el acceso a reparar sistemas que estan interconectados

con el sistema PLC.

Las conexiones eléctricas que se encuentran dentro del tablero eléctrico
serdn revisadas de forma minuciosa, ordenando cada una de ellas, e
identificando sus respectivas protecciones. Esto se realizara con el fin de
contar con un tablero ordenado, seguro e identificable en sus cargas que posea,
ya que dentro de las cargas que posee uno de los sistemas es de 240v trifasico,

el cual debe estar plenamente identificado.

3.2.7. Sistema de bandas transportadoras

Al sistema de bandas transportadoras, se le dara un mantenimiento
correcto, lubricando la cadena que da el accionamiento al eje de la banda,

también se cambiard el aceite que utiliza la caja reductora.

Estos procedimientos ayudaran a que la banda trabaje de forma
eficiente, evitando asi el consumo de energia excesivo y también manteniendo
un nuevo control en la caja reductora, ya que esta no ha recibido ningan tipo de

mantenimiento desde el momento de su instalacion.
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Ademés del mantenimiento a los sistemas de potencia de la banda
trasportadora, también se revisaran todas las conexiones y funcionamiento
adecuado, como por ejemplo el sistema eléctrico y el sistema de control

programable.

3.3. Impacto en la productividad

Cada uno de los acondicionamientos hechos y por hacerse en las
distintas partes de la maquina llenadora incidira en un aumento de la
productividad. Esto se explica en que, se estara realizando la misma cantidad
de produccién, pero en un tiempo menor de operacion, logrando de esa manera

utilizar menos energia, mano de obra directa, etc.

3.4. Productividad por mejoramiento

Para el célculo de la productividad por mejoramiento, se deben tomar en
cuenta los tiempos empleados en la produccién de un lote. Esto quiere decir, a
manera de ejemplo, que se toma el tiempo que emplea el operario mas el
tiempo de la maquina, este resultado es dividido por el numero de unidades

producidas.

La productividad en relacion a la energia y materiales aplicados en la
produccion, no son tomados en cuenta dentro del célculo mencionado en el
parrafo anterior, debido a que ambos elementos estan relacionados con los

rendimientos dentro de la produccion.
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3.4.1. Antes del acondicionamiento

Con base a los calculos, tablas y contenidos desarrollados en el capitulo
dos del presente trabajo de graduacion, se efectia a continuacion el célculo de
la productividad total de la linea de produccion, previo a la realizacion de

mejoras en los sistemas componentes de la maquina llenadora.

Cantidad garrafones promedio

Produtividad linea = — - - - - -
Tiempo promedio maquina + Tiempo promedio operario

54,9545
575.98 + 6886.15

Produtividad linea =

Produtividad linea = 0.007364 Garrafones/segundo

3.4.2. Después del acondicionamiento

Una vez realizado el acondicionamiento de los sistemas
correspondientes a la maquina llenadora, el cual es expuesto del numeral 3.2.1
al 3.2.7, se calcularon los tiempos estandar del operario y de la maquina
llenadora de garrafones. Dichos tiempos fueron considerados para evaluar
nuevamente la productividad, teniendo en cuenta diferentes cantidades de

garrafones que se reprocesan (esto como consecuencia de las mejoras a los
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sistemas ya mencionados) y la calificacidn y tolerancias que se tomaron para el

operario.

A continuacién se presenta la Tabla XIV, la cual detalla los tiempos
obtenidos con cronémetro por cada lote producido en la maquina llenadora de

garrafones, ya acondicionada.
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Tabla XIV. Garrafones producidos y reprocesados, con tiempos de
reproceso, taponado y llenado por lote durante los meses de
septiembre a noviembre del afio 2009.

Tiempo de | . .
Total Tiempo de | . Tiempo de
Produc- o] garrafones lEmee ol repropceso VI2Ee el Ilengdo
cion garrafo_nes reprocesa- 4 por lote ErEmEED optimo
producidos dos garrafones (seg.) por lote (seg.)
(seg.) (seg.)
1 48 4 31.23 20.60 96 491.36
2 55 6 30.25 31.38 110 557.32
3 45 5 31.25 30.50 90 472.06
4 48 7 30.36 39.83 96 500.15
5 52 5 30.65 31.60 104 534.05
6 50 7 32.10 41.86 100 543.11
7 50 4 31.24 21.80 100 512.30
8 45 5 31.15 3175 90 472.19
9 44 6 30.64 38.76 88 463.80
10 55 6 30.85 33.78 110 567.97
11 54 4 31.25 20.96 108 550.84
12 54 4 30.45 21.04 108 540.12
13 50 5 32.14 29.35 100 534.10
14 48 5 31.39 28.75 96 501.43
15 47 7 30.54 45.78 94 498.63
16 47 6 30.98 33.72 94 491.74
17 46 7 31.57 46.06 92 501.12
18 50 7 31.89 35.98 100 534.61
19 51 8 30.98 41.44 102 568.44
20 56 6 30.65 35.76 112 576.86
21 58 5 31.25 26.80 116 595.93
22 45 4 30.45 23.70 90 456.26
Total 1098 123 683.26 711.20 2196 11431.35

Fuente: Elaboracién propia, segun informacion obtenida y generada en la Embotelladora y

Refrescos La Corona, S.A., afilo 2009.

Teniendo como referencia la Tabla XIV, se calcula el tiempo 6ptimo

promedio de llenado de la maquina, para poder asi realizar la comparaciéon y

analisis de la productividad después del acondicionamiento de la maquina.
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El calculo del tiempo éptimo promedio de llenado de la maquina por lote,

se obtiene de la siguiente manera:

(11431.35)

Tiempo promedio de la maquina = %

= 519.61 segundos/lote

Para obtener la productividad de la linea, una vez hecho el
acondicionamiento de la maquina llenadora, debe de ser calculado el tiempo

estandar del operario, el que es evaluado por cada lote de produccion.

Para la evaluacion del operario, fue desarrollada la informacion que se
expone en la Tabla XV; la forma como fue obtenida y su significado, son dados

a conocer a continuacion de la tabla indicada.

98



Tabla XV. Tiempo normal empleado por el operario durante el llenado de
lotes de garrafones, de septiembre a noviembre del afio 2009.

roduc- i gar-lr-glfsl'nes Hab | Esf | Cond | Cons | Hab | Esf | Cond | Cons | Suma | Fact. | Tc (seg.) | Tn (seg.)
cién producidos
1 48 A2 B1 D C 0.13| 0.1 0 0.01 | 0.24 | 1.24 | 2170.49 2691.41
2 55 B1 B2 D B 0.11 | 0.08 0 0.03 | 0.22 | 1.22 | 2468.60 3011.69
3 45 Bl C1 D C 0.11 | 0.05 0 0.01 | 0.17 | 1.17 | 1914.50 2239.97
4 48 Al C1 D B 0.15 | 0.05 0 0.03 | 0.23 | 1.23 | 2185.44 2688.09
5 52 Al B2 D B 0.15 | 0.08 0 0.03 | 0.26 | 1.26 | 2349.24 2960.04
6 50 B2 C1 D C 0.08 | 0.05 0 0.01 | 0.14 | 1.14 | 2214.60 2524.64
7 50 A2 C1 D C 0.13 | 0.05 0 0.01 | 0.19 | 1.19 | 2273.17 2705.07
8 45 A2 Bl D B 0.13]| 0.1 0 0.03 | 0.26 | 1.26 | 1897.91 2391.37
9 44 Al B2 D C 0.15 | 0.08 0 0.01 | 0.24 | 1.24 | 1327.92 1646.62
10 55 B2 B2 D C 0.08 | 0.08 0 0.01 | 0.17 | 1.17 | 2548.89 2982.20
11 54 B2 C1 D B 0.08 | 0.05 0 0.03 | 0.16 | 1.16 | 2506.46 | 2907.49
12 54 Bl C1 D C 0.11 | 0.05 0 0.01 | 0.17 | 1.17 | 2555.65 2990.10
13 50 Al C1 D B 0.15 | 0.05 0 0.03 | 0.23 | 1.23 | 2456.63 3021.65
14 48 Al Bl D B 0.15]| 0.1 0 0.03 | 0.28 | 1.28 | 2214.48 2834.53
15 47 Al B2 D B 0.15 | 0.08 0 0.03 | 0.26 | 1.26 | 1989.68 | 2507.00
16 47 A2 B2 D B 0.13 | 0.08 0 0.03 | 0.24 | 1.24 | 2011.17 | 2493.84
17 46 Al B1 D B 0.15]| 0.1 0 0.03 | 0.28 | 1.28 | 2004.95 2566.33
18 50 B2 C1 D C 0.08 | 0.05 0 0.01 | 0.14 | 1.14 | 2241.06 2554.81
19 51 A2 C1 D C 0.13 | 0.05 0 0.01 | 0.19 | 1.19 | 2328.73 2771.19
20 56 A2 C1 D B 0.13 | 0.05 0 0.03 | 0.21 | 1.21 | 2579.23 3120.86
21 58 B2 B2 D C 0.08 | 0.08 0 0.01 | 0.17 | 1.17 | 2677.54 3132.72
22 45 B2 B2 D B 0.08 | 0.08 0 0.03 | 0.19 | 1.19 | 1937.58 2305.72

Total 1098 49453.89 | 59347.35

Fuente: Elaboracion propia, con base en las tablas presentadas en el Anexo 2.

El valor de la tolerancia que corresponde al operario, es el mismo valor
gue se tomd en cuenta en el andlisis de productividad de personal, antes del
acondicionamiento en el capitulo dos (las tablas y significados tanto para la

calificacion y variables en la tabla anterior como en las tolerancias del personal,
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pueden ser referidas en la Tabla VII), ya que son bajo las mismas condiciones
en que el operario trabaja. El tiempo estandar se muestra en la siguiente tabla.

Tabla XVI. Tiempo cronometrado, tiempo normal y tiempo estandar

empleado por el operario por cada lote de garrafones

producidos durante los meses de septiembre a
noviembre del 2009.
> Total _

Produccion gra:)rgif;r;is; Tc (seg.) Tn (seg.) Tolerancia Ts (seg.)
1 48 2170.49 2691.41 0.68 4521.56
2 55 2468.60 3011.69 0.68 5059.64
3 45 1914.50 2239.97 0.68 3763.14
4 48 2185.44 2688.09 0.68 4515.99
5 52 2349.24 2960.04 0.68 4972.87
6 50 2214.60 2524.64 0.68 4241.40
7 50 2273.17 2705.07 0.68 454452
8 45 1897.91 2391.37 0.68 4017.50
9 44 1327.92 1646.62 0.68 2766.32
10 55 2548.89 2982.20 0.68 5010.09
11 54 2506.46 2907.49 0.68 4884.59
12 54 2555.65 2990.10 0.68 5023.38
13 50 2456.63 3021.65 0.68 5076.37
14 48 2214.48 2834.53 0.68 4762.02
15 47 1989.68 2507.00 0.68 4211.75
16 47 2011.17 2493.84 0.68 4189.66
17 46 2004.95 2566.33 0.68 4311.43
18 50 2241.06 2554.81 0.68 4292.08
19 51 2328.73 2771.19 0.68 4655.59
20 56 2579.23 3120.86 0.68 5243.05
21 58 2677.54 3132.72 0.68 5262.97
22 45 1937.58 2305.72 0.68 3873.61

Total 1098 49453.89 59347.35 99199.56

Fuente: Elaboracion propia, segun informacién obtenida y procesada

Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A. afio 2009.
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El tiempo estandar, Ts, es el resultado de multiplicar el tiempo normal,
Tn, por 1.68 (tolerancia 0.68 més la unidad, 1).

Debe notarse que el tiempo estandar que se presenta en la tabla
anterior, ya tiene calculado el tiempo que el operario utiliza para todo el proceso
de produccion (desde el tiempo de lavado de los garrafones, hasta el sellado y

limpieza).

El tiempo estandar promedio del personal por lote, se calcula de la

siguiente manera.

(99199.56 seg.)
22 lotes

Tiempo estandar promedio de personal =

= 4509.07 segundos/lote

Para determinar la productividad de linea, debe agregarse el calculo de
cantidad promedio de garrafones producidos, el que es indicado a continuacion:

(1098 garrafones)
22 lote

Cantidad promedio de garrafones =

= 49.91 garrafones/lote

Teniendo estos datos, se calcula la productividad de linea después del

acondicionamiento, la cual es.
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Productividad de linea despues del acondicionamiento =

49.91 garrafones/lote

© 4509.07 f"’g +519.61 feg

= 0.009925 garrafones/segundo

3.4.3. Tebrica

El calculo de la productividad tedrica de la linea, se hace de la misma
manera gue se realizo la productividad actual de la linea, la diferencia radica en
los datos, ya que en este caso se toman el dato del tiempo promedio de
produccién de la maquina tedrica y el tiempo de promedio de produccion del

personal tedrico.

El calculo queda de la siguiente manera:

Cantidad garrafones promedio
Tiempo promedio maquina + Tiempo promedio operario

Produtividad linea =

54.9545 garrafones/lote

6531.42 3¢9 . +383.55 5€g.
lote lote

Produtividad linea =
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Produtividad linea = 0.007947 Garrafones/segundo

3.5. Mejorade lacalidad del proceso

Por medio del acondicionamiento de la maquina llenadora de garrafones
se ha logrado mejorar la calidad del proceso, reduciendo de gran manera la
cantidad de garrafones reprocesados. Dichos datos son expuestos en el

siguiente numeral.

3.5.1. Datos estadisticos del funcionamiento

La siguiente tabla muestra la cantidad de garrafones reprocesados por

cada lote de produccién, al igual que la proporcion a la que corresponde.
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Tabla XVII. Proporcién de garrafones reprocesados en relacion a los
garrafones producidos de los meses de septiembre a

noviembre del aio 2009.

Total Cantidad de Prop:rcwn
Produccidn | garrafones | garrafones ©

producidos | reprocesados LIS

reprocesados
1 48 4 0.0833
2 55 6 0.1091
3 45 5 0.1111
4 48 7 0.1458
5 52 5 0.0962
6 50 7 0.1400
7 50 4 0.0800
8 45 5 0.1111
9 44 6 0.1364
10 55 6 0.1091
11 54 4 0.0741
12 54 4 0.0741
13 50 5 0.1000
14 48 5 0.1042
15 a7 7 0.1489
16 a7 6 0.1277
17 46 7 0.1522
18 50 7 0.1400
19 51 8 0.1569
20 56 6 0.1071
21 58 5 0.0862
22 45 4 0.0888
Total 1098 123 2.4823

Fuente: Elaboracion propia, con base en informacién obtenida

en La Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A., afio 2009.
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3.5.2. Control del funcionamiento

Para analizar los datos estadisticos son utilizadas las férmulas que
fueron aplicadas en el capitulo anterior, numeral 2.4.2; los resultados permitiran
realizar un analisis sobre el mejoramiento del proceso desarrollado por la

magquina llenadora.

A continuaciéon se realizan los siguientes calculos para la obtencion de
los resultados requeridos.

a) El céalculo de la fraccion media de unidades no conformes, el cual

representa también al limite de control central:

n I3
i=1 Pl

k

ﬁ:

_ (0.0833 +0.1091 + 0.1111 + --- + 0.0888)
p = ~ =0.1128

b) Limite de control superior:

e Para el célculo del limite de control superior primero se calcula el tamafio

de la muestra media 7:

(D=1 ni)

SI
I
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(48455 + 45 + -+ + 45)
7= — = 49.91

e Limite de control superior

I
LCS=p+3 p(—_p)
LCS = 01128 + 3 |2H128(L—01128) o s
o 4991 o

c) Célculo del limite de control inferior:

15
LCI =5 -3 PuL—P)

SI

0.1128(1 —0.1128) _ 0.0215
4991 -

LCI = 0.1128 — 3\/

Cuando el limite de control inferior resulta negativo, tal y como resulté en
el calculo anterior, se toma cero, como valor del limite de control inferior, ya que
un resultado negativo no es coherente para datos de procesos de produccion y

calidad.
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3.6. Comparacion en el funcionamiento y la productividad

Para tener una comprension mas facil y resumida, de el andlisis que se
ha realizado a través de todo el trabajo, fueron elaborados gréaficos de
comparacion del funcionamiento de la maquinaria y de la productividad de la
linea, la comparacion es hecha, de las situaciones antes mencionadas, antes
del acondicionamiento y después del acondicionamiento, haciendo més sencilla
la comprensién del trabajo y las mejoras realizadas.

Dicho analisis es presentado en los numerales siguientes.

3.6.1. Analisis del grafico de funcionamiento de maquina

Para el andlisis del grafico de funcionamiento de maquina, se hace una
breve comparacion del grafico antes del acondicionamiento, y después del
acondicionamiento, para poder observar de una forma mas facil y detallada el

cambio o mejoramiento del proceso.

Seguidamente es mostrado el porcentaje de garrafones de agua pura
reprocesados por muestra, antes de dase el acondicionamiento de los sistemas

de la maquina llenadora.
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1. Porcentaje de garrafones de agua purareprocesados por muestra.

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

% de garrafones no conformes

0.00

a)

T

—&— Proporcion de
garrafones
reprocesados

- = LCS

- = LCI

LC

5 10 15 20 25

No. de muestras o subgrupos

Fuente: Tabla I, Garrafones de agua pura producidos y reprocesados en el

llenado durante el mes de mayo al mes de agosto, afio 2009.

El grafico expuesto anteriormente, es el que fue elaborado para el

analisis antes del acondicionamiento, el cual como se puede observar,

muestra un porcentaje promedio de garrafones no conformes de

alrededor del 44.44% (LC), lo cual es bastante alto para el lote de

produccién.

obtenidos a partir de los datos de garrafones no conformes.

Es notorio también, el alto rango de los limites de control,

El siguiente grafico muestra el porcentaje de garrafones no

conformes, después de realizado el acondicionamiento, esto con el fin de

comparar los dos graficos y poder observar las mejoras en el proceso.
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Figura 12.
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Tabla XVII, Garrafones de agua pura producidos y reprocesados en el

llenado entre los meses de septiembre y noviembre, afio 2009.

Como se puede observar en la figura 12, el porcentaje promedio de
garrafones no conformes ha disminuido en gran manera, pasando de un

44.44% a un 11.28%, esto demuestra que las mejoras realizadas en la

llenadora de garrafones mejoraron el proceso y disminuyeron los reprocesos.

3.6.2. Analisis del grafico de productividad
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Para el andlisis de productividad, es aplicado un gréfico de barras, el cual

mostrara la proporcién de mejora o diferencia existente, entre la productividad

antes y la productividad después del acondicionamiento de la maquinaria.

Por consiguiente, el grafico queda de la siguiente manera:

Figura 13.

Cantidad de garrafones
producidos por segundo

Productividad antes del acondicionamiento, después del
acondicionamiento y productividad tedrica de la linea de

llenado de garrafones afio 2009.

0.012

0.01

0.008

0.006 |— — — —

0.009925
0.004 — 0.007364 0.007947 ——

0.002 — —— — —

Antes del Despues del Teorica
acondicionamiento  acondicionamiento

Fuente: Elaboracion propia, con base a la informacion procesada en los numerales del
3.4.1 al 3.4.3, afio 2009.

Como se puede observar, el grafico muestra una significativa mejora de

la productividad, determinada aproximadamente por un 34.77% en el aumento
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de la productividad, con respecto a la productividad antes del
acondicionamiento, y un 23.5% con respecto a la productividad teorica.

El aumento de la productividad con respecto a la productividad tedrica se
debe a que, se implement6 de nuevo el sistema de taponado y sellado, lo cual
le quita el tiempo del proceso de tamponado al operario, reduciendo de esa
manera, el tiempo que el operario emplea para realizar el taponado
manualmente. Dicho tiempo es ahora tomado para la maquina, con la Unica
diferencia que, es el mismo tiempo que los garrafones permanecen en la banda
transportadora de la maquina llenadora de garrafones, por lo cual se toma como

cuando los garrafones estaban en el proceso de llenado.
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4. IMPLEMENTACION DE METODOS DE CONTROL Y MANTENIMIENTO
DE MAQUINARIA.

4.1. Identificacion de las partes indispensables de la maquina

Toda maquina consta de partes que le son sumamente necesarias para
su funcionamiento, teniéndose para ellas, rutinas de mantenimiento mas
rigurosas para el control del funcionamiento en mencion. Para cada una de
esas partes existen aspectos importantes a considerar, para que la maquina

funcione con la mayor calidad posible.

Dentro de los aspectos a mencionar, debe tenerse en cuenta la
lubricacion de las partes, las condiciones externas de la maquina, los analisis
organolépticos, la presion del sistema de aire comprimido, el sistema eléctrico,

etc.

Otras caracteristicas que son importantes de comentar, y mas aun, para
el conocimiento y andlisis de los datos, son aquellas cuya actividad provoca una
pérdida de tiempo, como es el caso de que el operario se detenga a realizar
algun ajuste, o0 a supervisar reparaciones a la maquina por cualquier

desperfecto, etc.

Se debe hacer del conocimiento del operario 0 supervisor, que esté a

cargo del control de la maquinaria, de todo lo necesario a observar en ésta,
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durante el transcurso del proceso, anotando y reportando cada anomalia que el

operario pueda percibir.

4.2. Elaboracién de formularios para latoma de datos

La elaboracién de los formularios para la toma de datos, ayudara a tener
un mejor control de la produccion que realiza la maquina llenadora de
garrafones, abarcando su aplicacion al reproceso, realizados ambos en
determinados tiempos, logrando asi, poder hacer una comparacion con los
niveles de aceptacion establecidos. En la actualidad la empresa embotelladora
no cuenta con formularios formales para la toma de datos, con respecto a
productividad y reprocesos, para llevar un control de la produccién, por esa
razén se hace necesaria la elaboracion de dichos formularios. Los formatos de

los formularios necesarios se presentan a continuacion.

4.2.1. Formato y caracteristicas

En el siguiente formato, Tabla XVIII, relacionada con la obtencién de
informacion respecto a la produccion del llenado de garrafones. Este formato
tiene aplicabilidad en la recopilacién de tiempos cronometrados respecto a la

produccion de los garrafones de agua.
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Tabla XVIII. Formato para la toma de datos de los tiempos necesarios para

la produccion de garrafones.

Tabla para la toma de datos

I Evaluador: l Proceso [ Fecha: ]

l Maguina: Condiciones de trabajo: ]

Obssrvaciones:

1 F 3 4 3 & 7 B oL (12|13 |14 | 15|15 (17| 18|19 | 20 | 21|22 | 23 | 24| 25| Tx
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wl el =i o)) k) ) ]
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Fuente: Elaboracion propia, teniendo como referencia la informacién obtenida a través de los

formatos aplicados en los capitulos 1, 2 y 3 del presente trabajo de graduacion, afio 2009.

Para llenar el formato antes indicado, se toma en cuenta que las filas
representan el numero de lote que se estd produciendo, y la columna
representa el tiempo que se toma, por ejemplo, tiempo de limpieza iria en
columna uno, tiempo de taponado en columna 2, y asi sucesivamente, para al
final sumar todos los tiempos y colocar la suma en la columna correspondiente

a Tx, la cual representa el tiempo cronometrado de produccion por lote.
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Tabla XIX: Formato para latoma de datos de la calificacion que obtiene el
operario y el calculo de tiempo normal y tiempo estandar.

Tabla para la evaluacion de datos

[ Evaluadar: | Proceso: l Fecha: J

Maguina: | Productividad tedrica: l Productividad real: J
Observaciones: { Tiempo estdndar medio:
Cant. Tx Hab Esf Cond Cons Hab Esf Cond Cons Suma Fact. Tn Tal. Ts

1

2

3

4

5

&

7

8

25
Total

Fuente: Elaboracion propia, teniendo como referencia la informacién obtenida a través de los

formatos aplicados en los capitulos 1, 2 y 3 del presente trabajo de graduacion, afio 2009.

La forma en que se llena este formato ha sido expuesta en los capitulos
2 y 3, pero haciendo una breve referencia, la filas representan el numero de lote
de produccién y las columnas se llenan por medio de la informacién contenida
en la Tabla VII, la calificacion del personal y las tolerancias. El calculo para las
columnas Tny Ts, que corresponden a tiempo normal y tiempo estandar, es de

la misma manera como se realizd en el capitulo dos y tres.
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4.2.2. Tomade datos

Es de suma importancia saber qué datos se estaran utilizando, ya que de
esto depende evitar las mermas y duplicidad de las operaciones. En el
momento de la toma de datos, se deben de tomar en cuenta las acciones mas
importantes en el proceso y los elementos que provocaron dicha variacion, ya

sean cuantitativos o cualitativos, logrando asi un mejor analisis del proceso.

Complementando a la informacion obtenida por medio del formato de la
Tabla XVIII se ha mostrado antes del presente numeral, el formato de la Tabla
XIX, el cual permite hacer una evaluacion de los datos vertidos en la Tabla
XVIII,

4.3. Rutina

Uno de los motivos del buen funcionamiento de un programa de
mantenimiento, se basa en las rutinas de mantenimiento, complementando
estas a las rutinas de visitas e inspeccion, logrando de esta manera llevar un

control planificado del estado de la maquinaria.

Es de considerar que las rutinas de mantenimiento, dependen en buena
parte de la forma como se administre el tiempo de inspeccion, asi como del
requerimiento de repuestos. Estas son las acciones que permiten dar un buen

mantenimiento preventivo y correctivo en la actualidad.
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Las rutinas de visita, son las principales fuentes de informacion del
estado global de la maquina, las rutinas de inspeccion brindan un detalle mas a
fondo del estado de la maquinaria, y el plan de mantenimiento, es el medio
mediante el cual se puede optimizar, el tiempo utilizado para reparaciones y el

tiempo de obtencion de los materiales.

4.3.1. Rutina de visita

Para el caso de la maquina llenadora, las visitas se realizan una semana
antes de la fecha de mantenimiento, para verificar su grado de funcionamiento.
Este tipo de rutina de mantenimiento, incluye una observacién externa, para
determinar la necesidad de reparaciones superficiales o de seguridad externa

de la misma.

Esta rutina es la primera verificacion del funcionamiento de la maquina,
aunque no es una observacion a detalle, brinda una idea general de la
situaciéon. Esta visita la realiza una persona que integra el departamento de
mantenimiento de la empresa, puede hacerla el operario de la maquina o el
supervisor de la planta. En esta visita se verifica que los niveles de calidad de
operacion sean los adecuados; se verifica también la informacién que se anot6
en las 6rdenes de trabajo, haciendo una breve investigacion con los operarios,
acerca de los problemas mas frecuentes que tienen, anotando todos estos
datos a fin de llevar un registro de todos los posibles problemas que se
deberan resolver con el mantenimiento. Una de las actividades que mas
frecuentemente son realizadas en las rutinas de visitas, es el chequeo de los
niveles de aceite, que para el caso de la maquina llenadora, serian los niveles

de lubricaciéon de las unidades de mantenimiento del sistema neumaético.
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4.3.2. Rutina de inspeccion

El procedimiento para realizar una inspeccion depende en gran parte del
uso que se le dé a la maquinaria, ademés, debe de tomarse en cuenta las
instrucciones del fabricante, asi como las condiciones locales que puedan influir

en la periodicidad de ejecucion de las inspecciones.

La utilizacién de un listado de los elementos a inspeccionar durante las
rutinas respectivas, asi como de las formas de ejecutar de las mismas, es de
gran importancia y ayuda para el personal de mantenimiento. Esto permitira
eficientar el tiempo de inspeccion, y que el requerimiento de las piezas, equipo
y materiales para el mantenimiento, sean encontrados con mayor facilidad, por
tal razon esta rutina se debe realizar tres dias antes de la fecha programada
para el mantenimiento, a fin de lograr tener todo lo necesario a tiempo. Si en el
transcurso de una inspeccion, es detectado algin deterioro importante que
ponga en riesgo la seguridad del equipo, es recomendable su reparacion
inmediata. Si esto no fuera posible, resulta conveniente impedir la utilizacion del

mismo.

En la rutina de inspeccibn son utilizados algunos aparatos y
herramientas, que ayudan en la realizacion o determinacion de la necesidad de
hacer o no reparaciones, ajustes o cambios en el momento que se efectlua el
mantenimiento, ya que en esta etapa se debe desarmar por algunos momentos
la maquina llenadora, para poder verificar los niveles de lubricacion, vibracion,
desgaste de piezas y otros aspectos que al final puedan incidir en la calidad del

producto.
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Una de las inspecciones realizada con mayor frecuencia, es la revision
de los niveles de lubricacién, de los tanques que contienen los aceites, asi
como el nivel de engrase que tengan piezas de la maquina llenadora. Adicional
a esto es importante chequear la presién en puntos ubicados a la salida del aire

comprimido.

Las rutinas de inspeccion, adicionalmente a las revisiones de lubricacion,
también toman en cuenta lo que es la limpieza interna y externa de la maquina
llenadora, su estado de operacion, condiciones generales, y si esta necesita
reparacion de alguna de sus partes, de tal manera que su funcionamiento sea
optimo. Lo anteriormente expresado cubre los sistemas componentes de la
maquina, o sea, el de llenado, neumatico, taponado, PLC, hidraulico, eléctrico y
el de bandas trasportadoras. Las herramientas utilizadas son las adecuadas,
para que estas no lleguen a originar algun dafio que afecte el funcionamiento de

la maquina.

4.3.3. Rutina de mantenimiento

Los procedimientos que se aplican como parte de la rutina de
mantenimiento, tienen como base toda la informacion recolectada en las rutinas
expuestas anteriormente. Esta rutina es efectuada por tres personas del
departamento de mantenimiento de la embotelladora, y una persona que
regularmente es quien opera la maquina llenadora de agua, como soporte y
ayudante de mantenimiento. Las rutinas de mantenimiento estan constituidas
por ajustes menores 0 mayores, reparaciones, cambios, engrases, chequeos y
modificaciones a cualquier equipo mecéanico de la empresa La Corona, S.A.. Es

importante mencionar que al personal encargado de hacer las rutinas de
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mantenimiento se le ha capacitado, y dado en algunos casos induccion, para la

realizacion de las actividades antes mencionadas.

Durante la ejecucién de las reparaciones, modificaciones y cambios
necesarios, para la parte mecéanica y eléctrica de la maquina llenadora de agua,
se debe parar la linea de produccién hasta que la operaciéon de mantenimiento
finalice. Adicionalmente al paro de linea, es necesario que se desconecten la
alimentacion de energia eléctrica, y la alimentacion de aire comprimido para las
bombas de succidén, teniendo todo esto como condicion indispensable para,
efectuar un correcto mantenimiento a la maquina llenadora, asi como también

seguro para la vida de quienes lo ejecutan.

4.4. Control y supervision

El control del mantenimiento es aplicado a través de reportes que realiza
el responsable del mismo, después de hacer una reparacion. El control da inicio
mediante una “orden de trabajo de mantenimiento” la que se elabora antes de
ser realizada la reparacion. De esta manera la orden sirve de control de trabajo

de mantenimiento y de control de labores.

Al realizarse una reparacion de importancia dentro de la planta, el
encargado del mantenimiento de la empresa embotelladora y el gerente de la
planta, son los encargados de dar el visto bueno del trabajo realizado. En los
casos en los cuales la reparacion no es complicada, el visto bueno sobre la

reparacion lo pone la misma persona que ejecuta el mantenimiento.
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En general, el control de los trabajos de mantenimiento que esta bajo la
responsabilidad de un encargado de mantenimiento, tiene como funcién
principal, llevar el control del tiempo que tarda en hacerse cada reparacion, ya
sea dentro del proceso de produccion de la empresa, o de alguna reparacion
general de la planta; asi mismo el control permite establecer estadisticas de los
problemas o fallas que ocurren, asi como también el tipo de soluciones y

reparaciones que se efectuen.

Los sistemas de control y supervision, permiten conocer que actividades
son las que se realizan, cuando se realizan, y los componentes y materiales
utilizados en cada reparacion o ajuste. Estos sistemas brindan un historial de
las diferentes actividades que se han ejecutado, asi como quienes son las

personas que intervinieron en estas operaciones.

Entre la documentacién aplicada para el control de mantenimiento puede ser

mencionada la siguiente:

e Ficha de la maquina.
¢ Reporte de fallas.

e Requisicién de materiales y equipo para mantenimiento.

4.4.1. Ficha de la maquina

La ficha de la maquina es aquella que la identifica plenamente desde el
punto de vista técnico, asignandole un codigo y recopilando todos los datos que

puedan identificarla. Esta ficha es la parte principal del inventario técnico, ya
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que sirve para conocer la maquinaria de la planta. Con esta informacion, y

adicionalmente las instrucciones del fabricante, asi como las exigencias de

produccion de la empresa, puede establecerse el debido programa de

mantenimiento. La informacion que se necesita para la ficha de maquina es la

siguiente:

Cdbdigo, descripcion, modelo, serie: esta es informacion directa de la
magquinaria; el codigo indica la identificacion que se le hace en la planta,
éste describe caracteristicas de la maquina o equipo. En la descripcion
se puede colocar el nombre de la maquina o sus caracteristicas

particulares.

Informacién del proveedor: esta informacion incluye a la empresa que
provee la maquinaria, a la que la fabrica, la fecha de instalacion y costo,
etc. Esta informacion hace mas facil la blusqueda de soporte técnico

cuando es necesario.

Especificaciones técnicas: éstas abarcan caracteristicas propias de la
maquina tales como, voltaje, revoluciones por minuto, potencia, fases
etc. Las especificaciones técnicas ayudan a identificar y verificar si la
maquina cumple con las necesidades de la empresa, y si se adapta a las

instalaciones de la misma.

Mantenimiento: esta parte brinda informacion acerca de los
procedimientos, periodos y repuestos necesarios para el buen
mantenimiento de la maquinaria, todo esto estaria permitiendo mejorar

su vida util.
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La ficha de maquinaria se llena en el momento de adquirirla. Con el paso del
tiempo, se hacen las modificaciones necesarias de cada uno de los rubros que
en esta se realicen nuevamente. Un ejemplo de ello son los mantenimientos, ya
que los procedimientos pueden ser mejorados, o los repuestos pueden llegar a

cambiar por discontinuidad de los mismos.

En la Figura 14 se muestra el formato para la ficha de la maquinaria.

Figura 14. Formato de la ficha de maquinaria.
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Fuente: Elaboracion propia, con base a las especificaciones encontradas en las maquinas de la

Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A. afio 2009.
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4.4.2. Reporte de fallas

Este formulario, de reporte de fallas, proporciona informacién sobre los
problemas més frecuentes que ocurren durante la operacion de la maquinaria,
es decir, las fallas mas frecuentes durante la operacion, las que posteriormente
se reparan de manera inmediata 0 que de ser necesario tienen una reparacion

mayor.

El reporte de fallas permite tener un control estadistico de las fallas
sistematicas, de tal manera que, al estudiar de forma adecuada la frecuencia de
aparicion de fallas de determinada maquinaria, se logre encontrar el momento
mas apropiado para la reposicién de la pieza o parte, anticipAndose de esta
forma a la falla definitiva del componente, evitando por lo mismo, problemas en
el funcionamiento de la maquinaria. Ademas, gracias a este reporte, se va
formando de manera progresiva un historial de fallas, con el que se puede
generar informacion econdmica sobre el funcionamiento de la maquinaria, lo

gue da la pauta para decidir si se continda utilizando o mejor se cambia.

El reporte de fallas se encuentra en la maquina correspondiente dentro
de la linea de produccion, registrando los paros que en ella se presentan por
medio de la descripcién de las causas aparentes que los hayan provocado. Se
toman datos como fecha del paro, hora exacta de ocurrencia, duracion y motivo
u origen. Esto debe ser avalado por el operario y por el encargado de
produccion, lo cual servird para justificar paros no programados en la linea de

produccion. La informacidén necesaria para esta ficha es:

125



Informacién de la maquinaria: en este espacio se coloca el cédigo de la

maquina y el nombre para su identificacion.
Descripcion del problema: en este cuadro se registra informacion acerca

del paro, o sea la fecha, hora, duracion, motivo, etc. Con base a ésta se

puede obtener el estadistico de fallas. Véase figura 15.
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Figura 15. Formato de un reporte de paros de maquina originados por
fallas en sus componentes.

REPORTE DE PAROS DE MAQUINA

Codigo de la maguina ‘ Mombre de la magquina

Fecha Motivo de la falla Operador
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TOTAL TIEMAFD HORA-HOMBRE FERDIDO
TOTAL TMEMPAPD HORA-MAQUINA PERDIDO

FIRMA DEL ADMINIESTRADOR

Fuente: Elaboracion propia, con base a las necesidades observadas en la Embotelladora y

Refrescos La Corona, S.A. afio 2009.

4.4.3. Posibles causas

Cada error o falla generada por una maquina dentro del proceso es
provocado por algun motivo especifico. Cada una de las causas que pueden
generar un problema en una maquina, deben ser reportadas para su pronta
reparacion o inspeccion seguin sea el caso. La persona u operario que detecta
y confirma el problema, debe hacer uso de las fichas necesarias para realizar el

reporte, dichas fichas son las 6rdenes de trabajo.
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Como ya se menciong, estas funcionan cuando ocurre un problema en la
linea de produccion. Se debe reportar para realizar las reparaciones o
modificaciones necesarias, anotando todos los trabajos que deben hacerse
antes de llevar a cabo un mantenimiento preventivo o correctivo. La fuente que
origine la existencia de una falla, sea por un operario o por un reporte de rutina
de visita o0 inspeccion, debe generar una orden de trabajo, indicando la
naturaleza de la falla, tipo de reparacion necesaria y la prioridad de la misma;
ésta orden sirve para solicitar autorizacion para ejecutar los trabajos de
mantenimiento preventivo o correctivo, ademas, sirve de medio de informacion
al encargado de produccion. Las érdenes de trabajo deben ser autorizadas por
el jefe de taller de mantenimiento y el jefe de produccién, para adecuar el
horario de reparacién, con el fin de que no interrumpa las labores de produccién
ni las de mantenimiento. En la orden de trabajo se debe de indicar la fecha y

hora conveniente para efectuar la reparacion.

El control sobre las 6rdenes de trabajo es de gran importancia, ya que
permite a su vez controlar el buen aprovechamiento del recurso humano, de las
herramientas, equipo y demdas insumos que intervienen en la rutina de
mantenimiento, asi como para poder tener un historial de los insumos en
cantidad, forma de uso y personal que interviene; también indican cuales son
los problemas que ocurren con mayor frecuencia y cual es la manera de

resolverlos.
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4.4.4. Requisitos de material y repuestos para mantenimiento

El requerimiento de material y repuestos para mantenimiento es
elaborado por el encargado de compras, que es quien hace la solicitud de
materiales y repuestos para las labores del departamento. Las solicitudes o
requerimientos, son emitidas con base en el andlisis de la utilizacion de los
repuestos y materiales que hace bodega. La requisicion de materiales se
fundamenta en el andlisis del control de las 6rdenes de trabajo, ya que en estas
se reportan los materiales y repuestos utilizados en las diferentes operaciones

de mantenimiento.

Toda requisicion de materiales y equipo para un mantenimiento, debe ser
respaldada con las 6rdenes de trabajo, y confirmada de la misma manera por el
jefe de produccion y el jefe de mantenimiento. Estas requisiciones deberan de
ser entregadas con anticipacion, para que los requerimientos de materiales y
repuestos a necesitarse puedan estar disponibles. El departamento de compras
procura mantener los materiales solicitados a la disposicién del departamento
de mantenimiento, con base a las estadisticas que posee sobre requerimientos

anteriores. La informacion necesaria en la requisicion de materiales es:

e Cantidad: expresa en forma cuantitativa los repuestos y materiales

necesarios.

e Fecha de la solicitud: se escribe la fecha en la cual bodega hace la

requisicion de los materiales, con base a la orden de trabajo emitida.

129



e Observacion: se anota cualquier sugerencia que se considere necesaria,
por ejemplo, la calidad necesaria de los repuestos y materiales, o

urgencia de los mismos.

e Precio: descripcion del precio unitario que se pagara por los materiales

gue se necesitan.
e Firma de los responsables: debera ir firmado por el encargado de taller y

el gerente de mantenimiento o en este caso el administrado de la

embotelladora.

El formato para la requisicion de materiales se presente de la siguiente

forma: Véase figura 16.
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Figura 16. Formato de requisicion de materiales.
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Fuente: Elaboracion propia, con base en los materiales usados para el mantenimiento
de la maquinaria, afio 2009.

45. Revision de funcionamiento

Dentro de la revision del funcionamiento de una maquina se debe tomar
muy en cuenta los aspectos que afectan al mismo, como ya se ha mencionando
anteriormente. Cada uno de esos aspectos normalmente repercute en las
partes mas importantes o indispensables de la maquinaria, que en muchos

casos dependen de un buen mantenimiento y control de dichas partes.
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A través de la revision del funcionamiento, se pretende verificar la calidad
de los productos, reduciendo asi el numero de reprocesos o de productos
desechados, que afectan la productividad y aumentan los costos de produccion
de la empresa. Ademas de verificar la calidad de los productos, se pretende
elaborar un sistema de control, y asi tener la certeza en el momento de
diagnosticar algun tipo de problema de la maquina, ademas, de contar con un
plan de accion previamente realizado y analizado para su conveniente

aplicacion.

4.6. Soluciones basicas alos problemas mas comunes

Al generarse problemas en la maquinaria, existen soluciones a los
problemas mas comunes que normalmente pueden ser aplicados incluso por
los operarios, evitando asi la necesidad de contratar un especialista por
problemas sencillos, que generalmente son solucionados por simples rutinas de

inspeccion.

4.6.1. Tabla de causa-efecto y solucién

La siguiente tabla muestra los problemas posibles méas frecuentes y su
solucion mas optima, la cual como ha sido mencionado anteriormente, puede

ser realizada por personal como el operario de la maquina o el supervisor.
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Tabla XX. Soluciones a los problemas més comunes que se presentan

dentro de la Embotelladora y Refrescos La Corona S.A.

Problema

Causa

Efecto

Solucién

Desgaste

excesivo en las

Falta de grasa en

cada parte de la

Desgaste excesivo,

rompimientos de

Quitar la cadena.

Lavarla con agua

cadenas de cad'ent":\, posible algun e.:tzlabon, y jabon.
transmision de corrimiento ent.re la reduc:Cfon en la Engrasar la
potencias. cadenay los dientes  potencia cadena por

del engrane. transmitida. completo.

e Cables Revisar los cables
Falla en el desconectados del interruptor y
encendidodela e Mal estado del Magquina no conectar.
maquina. interruptor. encendida. Cambiar el

e Humedad del

area.

interruptor, limpiar
y deshumedecer

el area.
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Falla en el .
encendido de la

bomba hidraulica.

Cables
desconectados o
defiados.
Humedad en las
conexiones.
Rotor
desalineado.
Rodamientos
destruidos o con
desgaste

excesivo.

Sin paso de .
energia hacia el
motor.

Corto circuito del e
sistema.

Desgaste

excesivo del .
rotor y estator

del motor.

Revisar conexiones
e interruptor hacia
el motor.

Limpiar y
deshumedecer el
panel y motor.
Revisar engrase de
los rodamientos del
motor, y engrasar

de ser necesario

Llenado irregular
de la maquina

llenadora.

Baja presion de
funcionamiento
del sistema
neumatico.

Falta de
lubricacién en los
rieles del sistema

de llenado.

Poca fuerzade
los pistones
para el
accionamiento
de las valvulas
llenadoras.
Desgaste
excesivo de los
rieles del
sistema de
llenado.
Llenado
irregular de los

garrafones.

Revisar la tuberia
del sistema de aire
comprimido para
verificar fugas.
Calibrar la presion
de las unidades de
mantenimiento.
Lubricar los rieles
del sistema de
llenado.

Limpiar cualquier
impureza en el

sistema.

Fuente: Elaboracion propia, con base en el acondicionamiento realizado en la Embotelladora y

Refrescos La Corona, S.A. afio 2009.
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4.7. Mantenimiento de la maguina

Como ya se ha mencionado anteriormente, el mantenimiento de la
maquinaria es de suma importancia en la empresa en general, o sea, en la
empresa embotelladora. El mantenimiento se enfoca a los sistemas principales
de la maquina llenadora de garrafones, en los cuales, en muchos de los casos,
las fallas son provocadas por la falta de atencién a la existencia de los

repuestos necesarios o a sistemas bajo controles inadecuados.

El mantenimiento se basa en el control de cada una de las partes mas
importantes de la maquina antes mencionada, dentro de las cuales se debe
incluir, en especial, lo que es el sistema neumatico, ya que de este depende el

funcionamiento de toda la maquina llenadora de garrafones.

Ademas de tener muy en cuenta el sistema neumatico, también se debe
tener un control de las partes a lubricar, como por ejemplo, los rodamientos de
la banda trasportadora, de la caja reductora, etc., evitando asi el desgaste
adhesivo o llamado también desgaste por friccion, y el desgaste mecanico-
corrosivo, acelerado por la accion corrosiva del medio, que en este caso es el

agua el que provoca dicha accion.

4.8. Control del mantenimiento

Como ha sido mencionado anteriormente, el mantenimiento es

indispensable o esencial para toda maquina industrial, y en particular para la
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magquinaria que expone el presente trabajo de graduacion. En este caso
también se menciona el control, aunque visto de otra forma. EIl control debe ser
evaluado por sistemas que proporcionen los resultados adecuados, los cuales
deben basarse en las exigencias o especificaciones del producto terminado,
para lograr analizar si una maquina cumple con los requerimientos de la

empresa, 0 en el caso optimo, los requerimientos de los clientes.

Cada uno de estos sistemas a su vez, debe ser evaluado, tomando en

cuenta lo que se necesita medir.

4.8.1. Sistema para control de mantenimiento

Para el control de mantenimiento, es de suma importancia la supervision
y el historial de las acciones realizadas en la maquinaria, como por ejemplo, el
cambio de un repuesto, las decisiones tomadas con respecto a la forma en que
fue realizado el servicio, asi como cualquier accién relevante tomada en

relacion al mantenimiento efectuado.

Al hablar de control, estd haciéndose referencia a tomar en cuenta,
ademas de las acciones correctivas o preventivas utilizadas, también a los
materiales y repuestos aplicados, siempre tomando en consideracion las
especificaciones de los materiales y repuestos empleados, para que exista un

historial que sirva en problemas futuros.
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4.8.2. Sistema para control de funcionamiento

El control de funcionamiento se realizar4 de la misma forma en que fue
medido y expresado el funcionamiento en el capitulo dos, del presente trabajo
de graduaciéon, ya que la calidad del producto depende de la calidad del

proceso.

Dicho sistema de control proporciona en una grafica, formas faciles para
interpretar las condiciones del proceso, proporcionando los defectos y
reprocesos. Este sistema de control permite aplicar las acciones correctivas

necesarias.

La forma en que trabaja dicho sistema de control, es en base a los
productos reprocesados o también llamados defectuosos, ya que representan
un gasto de insumos mayor, por el hecho de no llenar los requerimientos de
calidad necesarios. Al presentar la informacion antes mencionada en un gréafico
de control, este facilita de una manera simple el poder interpretar los datos
obtenidos, y asi concluir en qué condiciones se encuentra el proceso de

produccion.

4.9. Integraciéon de capacitacion a empleados

Es muy importante el valor que representa la capacitacion a los
empleados, con respecto a la operacion y mantenimiento de la maquinaria. Los
empleados deben estar conscientes que esta es una parte importante de su

preparacion, ya sea como operarios o como técnicos en mantenimiento.
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4.9.1. Programa de capacitacion de mantenimiento

La educacién técnica y el entrenamiento para la formacion de habilidades
y mantenimiento, deben ajustarse a los requerimientos particulares de la planta.
La capacitacion es una inversion en el personal que rinde multiples beneficios.
La empresa que implanta un sistema de mantenimiento, debe invertir en
entrenamiento  para sus trabajadores, y asi permitirles gestionar
apropiadamente su maquinaria y equipos, afirmando los trabajadores de esa

manera, sus habilidades dentro de la operacion normal.

Los principales objetivos del mantenimiento, manejados con criterios
econdémicos y encausados a un ahorro en los costos generales de produccién

son:

e Llevar a cabo una inspeccion sisteméatica de todas las
instalaciones, con intervalos de control, para detectar
oportunamente cualquier desgaste o rotura, en partes o
componentes, manteniendo los registros adecuados.

e Mantener permanentemente los equipos e instalaciones, en su
mejor estado, para evitar los tiempos de parada que aumentan los
costos.

e Efectuar las reparaciones de emergencia lo mas pronto,
empleando métodos o procedimientos mas faciles de reparacion.

e Prolongar al maximo la vida atil de los equipos e instalaciones.

e Sugerir y proyectar mejoras en la maquinaria y equipos, para
disminuir las posibilidades de dafio y rotura en alguno de sus

componentes.
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e Controlar el costo directo del mantenimiento, mediante el uso

correcto y eficiente del tiempo, materiales, hombres y servicio.

El mantenimiento tiene funciones especificas, lo que da lugar a
implementar el mantenimiento en equipo e instalaciones; las funciones

primarias son:

e Mantener, reparar y revisar los equipos e instalaciones.

e Generacion y distribucion de los servicios eléctricos, vapor, aire,
agua, gas, etc.

e Maodificar, instalar y remover equipos e instalaciones.

e Generar nuevas instalaciones de equipos y edificios.

e Desarrollar programas de mantenimiento preventivo y programado
(el mantenimiento programado se presenta en el caso, el en que
es recomendado por el fabricante o por experiencia propia por el
desgaste o falla de alguna pieza de una manera ya prevista).

e Seleccidn y entrenamiento de personal.

Entre las funciones secundarias del mantenimiento se tienen las

siguientes:

e Asesorar la compra de nuevos equipos.

e Hacer pedidos de repuestos, herramientas y suministros.

e Controlar y asegurar un inventario de repuestos y suministros.

e Mantener los equipos de seguridad y ademdas sistemas de

proteccion.

139



e Llevar la contabilidad e inventario de los equipos.

e Cualquier otro servicio delegado por la administracion.

Asi como el mantenimiento consta de funciones primarias y secundarias
también tiene actividades y responsabilidades que realiza, las que son dadas a

conocer a continuacion.

e Dar la maxima seguridad para que no se vayan a presentar paros
en la produccion.

e Mantener el equipo en su maxima eficiencia de operacion.

e Reducir al maximo la probabilidad de tiempo de paro.

e Reducir al maximo los costos de mantenimiento.

e Mantener un alto nivel de ingenieria practica en el trabajo
realizado.

e Investigar las causas y dar solucion de los paros de emergencia.

e Planear y coordinar la distribucion del trabajo, que debe estar
acorde con la fuerza laboral disponible.

e Proporcionar y mantener el equipo de taller requerido.

e Preparar anualmente un presupuesto, con justificacion adecuada,
gue cubra el costo de mantenimiento.

e Establecer una rutina adecuada de inspeccion de los equipos

contra incendios, organizando y adiestrando al personal.

Existen varios tipos de mantenimiento, de los que se debe tener un buen
conocimiento, de tal forma que en el momento de ser mencionados, no debe

haber confusion de conceptos para el técnico, como para el operario. En la
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Figura 18 son expuestas

mantenimiento.

Figura 17. Diferentes tipos de mantenimiento y sus respectivos conceptos.

las definiciones de

Mantenimiento
Conjunto de acciones para mantener o
restablecer un bien

los diferentes tipos de

Mantenimiento preventivo
Es el efectuado a un bien siguiendo un
criterio con el fin de reducir las
posibilidades de falla

Mantenimiento correctivo
Es el mantenimiento efectuado
después de una falla

Mantenimiento predictivo
Mantenimiento efectuado de acuerdo
a informacion dada por un aparato de

control permanente

Mantenimiento sistematico
Es el efectuado segln un programa
establecido de acuerdo con el tiempo
de trabajo u otro factor

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida de internet.

A continuacién se definen algunas terminologias aplicadas en el

mantenimiento:

e Mantenibilidad: Es una caracteristica de disefio que mide la aptitud

gue un bien pueda ser mantenido.

e Falla: Alteracion de la aptitud de un bien para cumplir una funcion

requerida.

e Parada: Cesacion de la aptitud de un bien para cumplir una

funcién requerida.

e Reparacion: Intervencion definitiva de mantenimiento correctivo.
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e Durabilidad: Es considerada como la esperanza de vida de un
bien.
e Confiabilidad: Aptitud de un bien para cumplir una funcion

requerida, en unas condiciones dadas, en un tiempo dado.

Otro punto importante a tratar es la programacion del mantenimiento, en
la cual el objetivo es determinar el orden en el que se deben efectuar los

trabajos planificados, teniendo en cuenta:

e Los grados de urgencia
e Los materiales necesarios

e La disponibilidad del personal

También se deben de tener en cuenta los métodos de programacion

como.

e Programa diario
e Programa semanal

e Meétodos graficos de programacion
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4.9.2. Importancia de un buen acondicionamiento de la

maquina

Un buen acondicionamiento de la maquina o maquinaria, ayuda en
reducir los costos de mantenimiento y mantener un estandar de calidad alto en
la empresa. Al hablar de costos, se estd haciendo referencia a las
consecuencias economicas generadas por la ineficiencia del mantenimiento

aplicado.

Dichas consecuencias repercuten también en pérdidas de los productos

de la siguiente manera:

e Disminucién de calidad del producto

e Interrupciones en el proceso de produccibn con su costo
econdémico.

e Desgastes de los equipos.

e Pagos de salarios por mano de obra inactiva.

e Costos de capital por equipos improductivos.

Pérdidas inducidas (secundarias)

Pérdidas de divisas y desprestigio.

Ademas de las obvias pérdidas en el producto, también se generan
efectos practicos de pérdidas de energia, por un mal mantenimiento; debido a

esto son dables situaciones como las siguientes:
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e Escapes continuos de combustibles, vapor, condensados, aire
comprimido, con sus respectivas pérdidas de energia.

e Al no existir un mantenimiento programado de accesorios, su
operatividad se reduce, induciendo pérdidas.

e Sila empresa contara con una caldera, al no dar mantenimiento a
guemadores y elementos de combustion, hace variar las
condiciones Optimas de la relacion (aire/combustible), causando
aumentos de consumo de combustible (manifestdndose esto en la
industria que cuenta con sistemas de calderas o cualquier otro

sistema de combustion).

4.9.3. Importancia del buen funcionamiento de la maquina

Un buen funcionamiento de la maquina o maquinaria, ayuda a evitar
todas las pérdidas antes mencionadas, provocadas por el poco o nulo
mantenimiento dado a la maquinaria, ya que su funcionamiento dependera de

las condiciones en las que se encuentre.

Es por eso que se recalca de una forma constante, el mantenimiento
adecuado para cada uno de los equipos, evitando de esta forma cualquier tipo

de pérdidas o problemas en el futuro.
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5. SEGUIMIENTO

5.1. Regulacién de las rutinas de mantenimiento

La regulacion de las rutinas de mantenimiento juegan un papel muy
importante en el mantenimiento; las rutinas de mayor relevancia son las rutinas
de visita y las rutinas de inspeccién, ya que son estas las que se utilizan para

realizar un mantenimiento preventivo de la maquina y no correctivo.

Los objetivos principales de una regulacién de rutinas de mantenimiento

son expuestos en los numerales siguientes.

5.1.1. Objetivo

El objetivo principal de las rutinas de mantenimiento, es verificar que el
mantenimiento se haga de la manera como fue planeado y organizado, de
acuerdo con las O6rdenes dadas, para prevenir errores y fallas o identificarlos

con el fin de corregirlos y repararlos, evitando de esta forma su repeticion.

Otros objetivos a obtener son:

e Estandarizar el desempefio mediante inspecciones, supervisiones,

procedimientos escritos o programas de mantenimiento.
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e Estandarizar la calidad de productos o servicios ofrecidos por la
empresa, bajo condiciones adecuadas de la maquinaria para la

produccién.

5.1.2. Estadisticas

Para la generacion de estadisticas, se tomd en cuenta la relacién de la
frecuencia de tiempo que se tiene, en realizar las rutinas de mantenimiento; ya
que actualmente en la empresa embotelladora La Corona, S.A., se aplica muy
poco esta actividad, la propuesta de desarrollarlas, mejoraria la aplicacion de

las rutinas en un gran porcentaje.

5.1.2.1. Antes

Previo a la implementacién de un sistema de mantenimiento, en la
empresa embotelladora La Corona S.A., Unicamente se ejecutaba una
operacion de mantenimiento preventivo cada 4 meses, o dado el caso, en el
momento que la maquina fallaba. Estos datos son utiles para poder llegar a
una relacion, la que indica que si se toma como referencia un afio comercial, de
los 360 dias con los que cuenta dicho afio, estaba efectuandose una rutina de
mantenimiento cada 120 dias, lo cual genera un escaso control de las
condiciones de la maquina llenadora de garrafones, a la vez que un impacto

muy fuerte en la productividad.
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5.1.2.2. Después

En el momento que un sistema de mantenimiento llegue a ser
implementado en la Embotelladora y Refrescos La Corona, S.A., estarian
efectuandose rutinas de visita cada semana, y rutinas de inspeccién cada 15
dias, lo que vendria a generar un mejor control de mantenimiento lo que
provocaria que las condiciones de la maquina llenadora serian mejores,
ademas de que el nuevo sistema de mantenimiento se enfocaria a la

prevencion de la falla estableciendo el mantenimiento preventivo.

Tomando como base las rutinas de inspeccion, se tiene que realizar una
inspeccion cada 15 dias, esto quiere decir, en términos de tiempo, que serian

24 inspecciones al afo.

Al efectuar esa cantidad de inspecciones, la probabilidad de encontrar una
pieza que esté préoxima a fallar es mas grande, por lo que es de suma

importancia la implementacion de dichas rutinas.

5.1.2.3. Indice diferencial

El indice diferencial demuestra que, al implementar un método de control
de mantenimiento, las inspecciones y sobre todo el control de las condiciones

de la maquina llenadora aumentan.
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El calculo del aumento en las rutinas de inspeccion de la maquina en el
momento de implementar el sistema de control de mantenimiento, es de la

siguiente manera.

3 Inspecciones/afio----------- 100%

24 Inspecciones/ano---------------- X

(24%100%)
X=—-

= 800%

Puede que el resultado parezca muy grande, pero debe de tomarse muy
en cuenta que, la diferencia de inspecciones entre el antes y el después de la
implementacion del sistema de control de mantenimiento es grande, dando
como resultado un aumento del 800% en inspecciones de mantenimiento que

se realizarian por afio.

5.2. Auditorias

Las auditorias son parte muy importante de un sistema de control, para
lograr tener una regulacion de todos los procesos, o de los sistemas a evaluar o

controlar.

La forma en que son utlizadas dichas auditorias se detalla en los

siguientes numerales.
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5.2.1 Internas

Las auditorias internas tienen por objeto verificar los diferentes procedimientos
y sistemas de control interno, establecidos por una empresa con el fin de
determinar si estan funcionando como habia sido previsto, y planteando a la

gerencia posibles cambios o mejoras en aquellos que asi lo requieran.

La auditoria interna es una forma fundamental de control en grandes
empresas, estructurdndose administrativamente dentro de las mismas, como un
departamento que funciona independientemente, dependiendo directamente de

la gerencia.

A todas las empresas les interesa proteger sus activos, como por
ejemplo mobiliario, equipo de computo, vehiculos, lo que origina el

establecimiento de un control interno.

La auditoria interna verifica si el control interno (el control interno se
refiere a todos los procedimientos utilizados dentro de la empresa, para
asegurar los procesos de cualquier tipo que se realizan) es eficaz, para el
cumplimiento de los objetivos que se deseen, y propone mejoras dirigidas al
mismo. La auditoria interna normalmente la realiza un auditor perteneciente a la
organizacion. Es una funcién independiente de evaluacion, establecida dentro
de la organizacién, para examinar y evaluar sus actitudes. Es un control
cuyas funciones consisten en examinar y evaluar la adecuacion y eficiencia de
otros controles, como por ejemplo controles en BPM'’s de parte del Ministerio de
Salud.
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La auditoria interna proporciona analisis, evaluaciones,
recomendaciones, asesoria e informacion, concerniente a las actividades
revisadas. Es objeto de la auditoria interna, la promocién de un efectivo control a
un costo razonable, asi como de apoyar a los miembros de la organizacion en

el desempeiio de sus actividades.

El control interno como un sistema, puede estar integrado
administrativamente dentro de una empresa, con una oficina a un nivel de
asesoria, encargandose de medir y evaluar la eficiencia, eficacia y economia de
los demés controles dentro de la empresa, asesorando a ladirecciénen la
continuidad del proceso administrativo, la evaluaciéon de los planes establecidos
y en laintroduccion de los correctivos necesarios para el cumplimiento de las

metas y objetivos previstos.

5.2.2 Externas

Dentro del control externo se tiene la auditoria externa, que es un érgano
de fiscalizacion, que en interés de lacomunidad, bajo la direccién
y responsabilidad del auditor externo y con sujecion a las normas de auditoria
generalmente aceptadas, le corresponde dictaminar los estados financieros y
revisar y evaluar sistematicamente los componentes y elementos que integren
el control interno, en forma oportuna e independiente en los términos que
sefiala la ley, los estatutos y los pronunciamientos profesionales. Tiene como
objetivos: el examen de la informacion financiera del ente o empresa, a fin de

expresar una opinion profesional independiente sobre los estados financieros, y
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la evaluacion y supervision de los sistemas de control, con el propésito de que

estos le permitan:

e El cumplimiento de las normas de la empresa

e El funcionamiento normal de las operaciones ambientales o sociales

e La proteccién de los bienes y valores de propiedad de la sociedad y los
gue tenga en custodia a cualquier titulo

e Laregularidad del sistema contable (impuestos)

e La eficiencia en el cumplimiento del objeto social

e El cumplimiento de sistemas de salud y compromiso con el consumidor.

5.3 Rutinas de mantenimiento

Las rutinas de mantenimiento son de gran importancia para mantener en
buenas condiciones la maquinaria. Se dividen en tres diferentes tipos de
rutinas, las cuales son realizadas de diferente forma, buscando objetivos
diferentes en su elaboracion; los tres tipos de rutinas se presentan de de la

siguiente manera:

5.3.1 Rutinas de visita

Como ya se ha explicado en el capitulo anterior las rutinas de visita se

realizan de una forma rapida y bastante superficial, evitando centralizar la
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atencién en determinadas partes de la maquinaria; solo se realiza un estudio

organoléptico, que ayude a dar una idea general del estado de la maquinaria.

Este tipo de rutinas son desarrolladas en periodos bastante cortos, ya
que son rutinas que necesitan de poco tiempo para su ejecucion, y también
pueden ser realizadas con mayor frecuencia, ya que esto genera un mejor
panorama del estado de la maquinaria, como por ejemplo, necesidades de
limpieza, existencia de ruidos y vibraciones, o cualquier otra anomalia que

pueda presentarse.

5.3.2 Rutinas de inspeccion

Las rutinas de inspeccién requieren un tiempo mas prolongado de
realizacion. Este tipo de rutinas dependen en buena parte de los resultados de
las rutinas de visita, ya que cualquier anomalia detectada durante esas rutinas,
seran posteriormente programadas para su revision formal, durante la rutina de

inspeccion.

La rutina de inspeccion representa mayor tiempo empleado en la
aplicacion de la mano de obra directa, ya que es incluida en el desarmado de
ciertas partes de la maquina de una forma parcial, revisando asi lo reportado en

las rutinas de visita.

La programacion de este tipo de tareas se puede hacer con menos

frecuencia, debido a que algunas de ellas pueden ser realizadas, por ejemplo,
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cuando se hace el retro lavado del equipo de filtracion, o en el momento del
lavado de las mangueras de la maquina llenadora de garrafones, lo cual permite

su aprovechamiento para la ejecucion de dichas rutinas.

5.3.3 Rutinas de mantenimiento

Las rutinas de mantenimiento pueden requerir un tiempo bastante grande,
por parte del equipo en cargado de suministrar el mantenimiento, ya que este
tipo de rutina conlleva una planificacion, por razones de generacion de
estadisticas, experiencias tenidas dentro de la empresa, o por

recomendaciones del fabricante.

Para el caso de la maquinaria de la empresa que es analizada en el
presente trabajo de graduacién, este tipo de rutinas abarca elementos como los
cambios de cadenas, de fajas, cambio del aceite de la caja reductora o el

cambio de cualquier pieza que se encuentre con un desgaste excesivo.

Las rutinas de mantenimiento normalmente se hacen con una planificacion
bastante amplia, tomando en cuenta cada una de las piezas y el tiempo
requerido, se realizan considerando también periodos prologados, como por

ejemplo, para un mes, cada seis meses, un afio o varios afos.
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5.4 Formularios varios

Los formularios aplicados en las rutinas de visita e inspeccion son
presentados en este numeral, debiendo tomar en cuenta que solo son
mostrados estos dos tipos de formularios, ya que son los que mas
frecuentemente se utilizan, ademas de que con ellos se lleva un control mas
continuo de las condiciones de la maquina llenadora de garrafones, regulando

asi, mas eficientemente las rutinas que deben ser realizadas.

A continuacion es expuesto el formato previsto para la evaluacion de

rutinas de visita:
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Figural8. Formato del documento a aplicar en una rutina de visita.

EVALUACION DE VISITA

i T
Codizo de maguina 1 Descripoion de la maguina I Fecha

=
Trabajo gue realiza I Nombre del evaluador I Horas de Evaluacion
.

Aspectos a evaluar I Observationes

i ate
Estado de unidades de

mantenimiento

=

e,

A

. N <
- ” %
Funcionamiento del sistema
electrico
b L %

Condiciones de la maguina

i Y
Wibraciones I

S

4
Limpieza de maguina
L s &
s B
Ruidos
L o &
- " *
Fugzas de agua
e o <
7 ' %
Lubricamtes
. -
£ N R
Otros
.,
FIRMA DEL EVALUADOR FIRMA DEL ADMINISTRADOR

Fuente: Elaboracion propia, con base en los elementos basicos a evaluar en la maquinaria.

A continuacion se presenta el formato previsto para la evaluacion de

rutinas de inspeccion:
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Figural9. Formato del documento a aplicar en una rutina de inspeccion.

EVALUACION DE INSPECCION

Codigo de maquina Descripoion de la mdgquina Fecha

Rt

Trakbajo gue realiza mMombre del evaluador Horas de Evaluacion

Parte a evaluar Lirn ez Lubirikcaian Wivad de operacidn Condickones Metesita reparedin

Sistama de ll=nado

Fictema naumatico

Sistema d= taponado

Sistema PLE

Sistema hidraufica

Sistema =lectrico

. L A L A .
Sistema de bandas
transportad aras

Ossraooness sdoanmbes:

)
r
-
r
r
-
4
%
S W S SR U S R S S L S

FIRMA DEL EVALUADOR FIRMA DEL ADMIMISTRADOR

Fuente: Elaboracién propia, con base en los sistemas existentes en la maquina llenadora de

garrafones, afio 2009.
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5.5 Mantenimiento de la maquina

El mantenimiento de la maquina llenadora tiene relacion directa con el
buen funcionamiento de cada una de sus partes las que son descritas a

continuacion.

5.5.1 Sistemade llenado

En la actualidad el mantenimiento para el sistema de llenado es
practicamente nulo. Un ejemplo de esto son los inyectores que forman parte
del sistema de llenado, los que al momento no han tenido mantenimiento

alguno.

El mecanismo de dichos inyectores consta de un sistema de retorno por
muelle, el cual es accionado por un resorte. En el momento que el sistema de
llenado baja y entra en la boquilla del garrafén, la valvula se abre y genera el
llenado de los garrafones; en el momento que el sistema de llenado sube, las

valvulas se cierran por medio del resorte.

La holgura que existe entre el sistema de abertura y el tubo por donde
corre la valvula, es lo bastante grande como para no necesitar de una

lubricacién en dicho sistema.
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5.5.2. Sistema neumatico

Al hablar de mantenimiento del sistema neumético, este va dirigido a los
accesorios que lo conforman. EIl propésito de los accesorios del sistema
neumatico es, brindar un aire comprimido que cumpla con los requerimientos
por los que fue adquirido. Como parte del sistema se tiene al compresor, que es
el componente generador del aire comprimido, el cual estd adaptado a las
condiciones especificas de cada operacion. Se incluyen algunos accesorios
gue son empelados para la regulacién del caudal y presiéon del aire; dentro de
sus aplicaciones esta la lubricacion de los equipos a instalar en una red, para

cambios de direccion y paso o no de fluido, segun sea la aplicacion.

Tener aire comprimido de buena calidad, es importante para asegurar una
considerable vida util de los equipos neuméticos, asi como de Optimos

resultados en los procesos que requieren dicho servicio.

Dentro de los aspectos que deben de ser tomados en cuenta, en relaciéon

al aire comprimido, estan los siguientes:

e La cantidad de aceite que contiene el aire
e La cantidad de agua presente en el mismo
e El punto de rocio

e Cantidad de particulas extrafias contenidas en el aire
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El mantenimiento a proporcionar a los accesorios mas utilizados en el

sistema neumatico se detalla como sigue:

Filtros: El siguiente mantenimiento es el que debe realizarse cada seis
meses a un filtro. Primero, purgar los sedimentos y condensados, abriendo
convenientemente el grifo de la parte inferior del depdsito de aire comprimido, y
luego eliminar la presién de aire en la instalacion. Desmontese después el
depodsito y el elemento filtrante. Limpiese el elemento filtrante con agua
jabonosa, si es de nylon, tela o bronce sinterizado. Limpiese el vaso de
depdsito y los conductos del cuerpo con parafina, o con soluciones poco
concentradas de disolvente. Se deben inspeccionar las juntas, y remplazarse
por otras nuevas en caso de que estén malas. Existen tres tipos de filtros
utilizados en los sistemas, y cada uno tiene un sistema de mantenimiento

diferente, el cual se detalla de la siguiente manera:

Filtros de particulas: Estos filtros son utilizados para proteger al sistema de
particulas soélidas, dichos elementos son recambiables, y deben ser
reemplazados periédicamente, puesto que se van saturando, y ocasionan altas

pérdidas de presion.

Filtros coalescentes: Son utilizados para retener lubricantes, emulsiones y
neblinas, dichos filtros son recambiables, y deben ser reemplazados
periddicamente puesto que se van saturando y ocasionan altas pérdidas de

presion.
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Filtros de vapores: Son filtros empleados para remover olores, sabores y
vapores organicos, dichos elementos son recambiables y deben ser
reemplazados periddicamente, debido a que se van saturando y esto también

ocasiona altas pérdidas de presion.

Tanque de almacenamiento: Permite absorber las pulsaciones generadas
en una superficie de intercambio de calor, logrando disminuir parcialmente la
alta temperatura del aire a partir de la compresion. Dentro del mantenimiento,
se debe revisar que la valvula de seguridad se abra a una presion un 20%
mayor que la presion maxima del sistema, y que tenga una capacidad de
evacuacion mayor que la de los compresores. Si no existe la vélvula de
seguridad, debe instalarse un manhole de inspeccién, un sistema de
evacuacion de condensado automatico, un bypass para mantenimiento y un
manometro confiable. Algunas veces son colocados medidores de temperatura
y doble manémetro (de reversa). El mantenimiento que se le realiza al tanque
del Sistema Neumadtico, se limita a una limpieza interior en muy escasas

ocasiones, ademas de la verificacion constante de las purgas.

Unidad de mantenimiento: Este componente estd compuesto por un filtro
de particulas de baja eficiencia, un regulador con manémetro y un lubricador.
Su funcién principal es la de acondicionar una corriente de aire determinada
para su uso en la maquina llenadora. EI mantenimiento de las valvulas
acondicionadoras de presion, es de cierta manera mas complejo que el del
resto de elementos de la unidad. Dicho mantenimiento se basa en las pruebas
de fuga de aire, las cuales consisten principalmente, en suministrarle aire a
altas presiones al regulador por sus dos entradas. Si es suministrada una alta

presion solo a la entrada del regulador, no debe fluir aire a hacia la salida. Esto
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se comprueba palpando con el dedo humedo. La otra prueba que se realiza es,
calibrando el resorte para una maxima presion de salida y suministrandole solo
aire a presion por la salida. Si esta es inferior a la maxima presion del resorte,
no deberia salir aire por el ducto opuesto de la valvula (la entrada). Los niveles
de lubricante deben mantenerse adecuadamente una 0 mas veces por ornada.
Es por eso que los operarios deben tener a su alcance lubricante suficiente. Si
hubiera condensado de agua, se elimina por el grifo de purga ya que el aceite
es mas ligero y flota sobre ella; esta operacion deberia hacerse con regularidad,
ya que si el nivel del agua alcanza el tubo de aspiracion, se produciria la
pulverizacion del agua hacia la aplicacion del aire comprimido a todo el sistema.
En condiciones normales, la limpieza o eliminacion de sedimentos cada seis

meses suele ser suficiente.

5.5.3. Sistema de taponado

El mantenimiento del sistema de taponado es bastante sencillo, ya que la
maguina taponadora cuenta con una banda que presiona el tapon del garrafon.
Dicha banda es accionada por una cadena conectada al motor del sistema de la
banda transportadora. Con base a lo mencionado, el mantenimiento consiste en

la lubricacién e inspeccion de las condiciones del sistema.

Como parte del mantenimiento del Sistema de Taponado, debe de ser

inspeccionado lo siguiente:
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e Las condiciones de la banda (rupturas, desgaste, etc.).
e Oxido en cadenas, poleas y chumaceras.

e Condicion general.

5.5.4. Sistema PLC

El mantenimiento del sistema PLC es muy parecido al del sistema
eléctrico, ya que en muchas de las consideraciones o problemas que en dado
caso se puedan tener, es el de las conexiones eléctricas hacia el PLC. Ademas
de esas consideraciones también se debe tener cuidado, de que todos los
pardmetros requeridos de funcionamiento, estén acordes a los parametros que
se requieren para el funcionamiento del sistema PLC, esto se realiza con el fin
de evitar problemas en otros sistemas de la maquina llenadora de garrafones

gue sean controlados por el sistema PLC.

5.5.5. Sistema hidraulico

Siguiendo determinadas instrucciones en el desarmado y armado de la
bomba, del Sistema Hidraulico, puede lograrse economia en tiempo y trabajo,
asi como reduccion de problemas adicionales. Las siguientes instrucciones son

aplicables a toda clase de bombas

a) Desarmado de la bomba
e No es necesario desconectar la tuberia de succion o de descarga ni cambiar la

posicion de la bomba.
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e La tuberia auxiliar debe desconectarse solo en los puntos en que sea
necesario para quitar una parte, excepto cuando hay que quitar la bomba
de su base.

e Después de haber desconectado la tuberia auxiliar debe amarrarse un
trapo limpio en los extremos o aberturas del tubo, para evitar la entrada
de cuerpos extrafios.

e Emplear siempre un extractor para quitar un acople del gje.

e Las camisas del eje tienen roscas, para apretarlas en sentido contrario a

la rotacion del eje.

b) Después de desarmar la bomba

Antes de hacer la inspeccién o chequeo, limpiar las partes cuidadosamente. Los
residuos gomosos y espesos pueden quitarse a vapor; el lodo, el coque, o
depdsitos de sustancias extrafias similares a las anteriores, pueden quitarse por
medio de un chorro de arena, trabajo que se hace cuidadosamente, para que

no forme huecos ni dafie las superficies labradas de la maquina.

c) Reensamblaje de la bomba

La bomba hidraulica es una maquina construida con precision. Las tolerancias
entre las partes giratorias y las estacionarias son muy pequefias, y debe
ejercerse el mayor cuidado para ensamblar adecuadamente sus partes, con el
objeto de conservar estas tolerancias. El eje debe estar completamente recto, y
todas las partes deben estar absolutamente limpias. Un eje torcido, mugre o
lodo en la cara del eje impulsor, o sobre la camisa de un eje, puede ser causa

de fallas o dafios en el futuro.

163



Los impulsores, las camisas del espaciador y las del eje, constituyen un
ensamblaje resbaladizo bastante ajustado al eje. Debe usarse una pasta

delgada de aceite al ensamblar estas partes en el eje.

e Acople de bomba hidraulica: Los acoples de bomba, excepto los de tipo
roscado, constituyen un ajuste que se encogera ligeramente sobre el eje;
con el objeto de ensamblar el acople con facilidad y precision, el acople
debe expandirse calentandolo a 300°F, en un bafio de aceite y

ensamblarse con el eje mientras esta caliente.

A continuacion se dan a conocer dos aspectos fundamentales que ayudaran a
obtener el servicio mas seguro, el mantenimiento mas econoémico, y la mayor
vida posible para la bomba hidraulica. El mantenimiento adecuado no comienza
con la reparacion o la reposicion de las piezas dafiadas, sino con una buena
seleccién e instalacion, es decir, evitando con esto reposiciones o reparaciones
de partes. Los aspectos antes mencionados estan basados en cuatro etapas
diferentes que son: la seleccion, instalacion, operacién y mantenimiento de una

bomba.

d) Mantenimiento y reparacion de la bomba hidraulica

¢ No debe desmontarse totalmente la bomba para su reparacion.
e El desmontaje debe hacerse con el mayor de los cuidados.
e Es necesario poner una atencion especial al examinar y reacondicionar

los ajustes.
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e Limpiar completamente los conductos de agua de la carcaza y
repintarlos.

¢ Aliniciar una revision total deben tenerse disponibles juntas nuevas.

e Estudiar la erosion, la corrosion y los efectos de cavitacion en los
impulsores.

e Verificar la concentricidad de los nuevos anillos de desgaste, antes de
montarlos en los impulsores.

e Revisar todas las partes montadas en el rotor.

e Llevar un registro completo de las inspecciones y reparaciones.

5.5.6. Sistema eléctrico

a) Mantenimiento preventivo a motores eléctricos.
Seguidamente dan a conocerse los elementos relacionados con el
mantenimiento del Sistema Eléctrico, en particular, aplicado a motores

eléctricos, tal es el caso del motor eléctrico de la maquina llenadora, y el

microswitch.

e Marcar las tapaderas, para evitar confundirlas en el momento del

armado para colocarlas en su posicion original.

e Quitar las tapaderas del motor.

e Colocar los tornillos en un recipiente, para evitar extravios.
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Verificar si hubo roce entre el rotor y embobinado del estator. (de
haber un corto circuito, se manda a embobinar el rotor, si es roce leve

se barniza el embobinado con barniz dieléctrico).

Utilizar extractor de rodamientos para el desmontaje.

Revisar el estado de los rodamientos (jaula, desgaste de cunas
interior y exterior, giro libre del rodamiento, dafios en sus partes
moviles).

De encontrarse alguna anomalia en los rodamientos, que no sea su
vida util, encontrar el problema y la solucién, para evitar que suceda

nuevamente y monitorear el motor después de su montaje.

Verificar el estado del ventilador de enfriamiento, su eje, cufiero,

cufa.

Limpieza general (tapaderas, interior y exterior)

Montar rodamientos nuevos, si es que se necesitan, con el equipo

adecuado.

Armar el motor y verificar que gire libre.

Medir los aislamientos eléctricos con megahometro y probarlo entes
del montaje, en banco de pruebas. (verificar calentamiento,

vibraciones, ruidos anormales, etc.)

Verificar que quede bien anclado después del montaje.
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b)

Medir con el amperimetro la corriente de alimentacion, que sea la que

indica la placa del motor y comprobar el sentido de rotacion.

Mantenimiento de microswitch

Revision del estado fisico del interruptor.

Destapar la caja de conexiones y eliminar la humedad, de si la

hubiese.

Revision de cables y conexiones, apretar tornillos de sujecion de

cables.

Revision y fijacion de soportes del interruptor.

Alineacion del interruptor.

Verificacion de funcionamiento mecéanico.

Revisién y ajustes de soporteria eléctrica (tuberia, cables y

conectores).

Limpieza del area.
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5.5.7. Sistema de bandas transportadoras

Las bandas transportadoras son las encargadas de transportar los
garrafones por todo el proceso de produccion, estan formadas por cadenas de
acero inoxidable en rieles de plastico, y los moto-reductores eléctricos, que son

los encargados de dar el movimiento al sistema.

Dentro de las actividades semanales que se toman en cuenta para el

mantenimiento de bandas transportadoras estan:

e Limpieza exterior con agua y briz.
e Limpieza de cadenas, guias y bandejas inferiores.
e Revisar/reparar si existen eslabones doblados de la cadena.

e Engrase de la chumacera de los motoreductores y cadenas.

Para cada tramo de la banda transportadora, realizar las medidas

precautorias que a continuacién se enumeran:

e Desconectar eléctricamente los moto-reductores, antes de iniciar
los trabajos de mantenimiento.

e Verificar que no existan objetos sobre los transportadores
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Cada cuatro semanas se realizan las siguientes actividades de mantenimiento:

e Revisibn de moto-reductores (su funcionamiento, existencia de
vibraciones y ruidos anormales en los engranajes, su temperatura
y amperaje de operacion, tornilleria).

e Cambio de aceite a moto-reductores.

e Desmontaje de la cadena, limpieza y revision general (revision de
guias o rieles de plastico).

e Revision de rodillos (el estado fisico de estos, el giro de cada uno
y su desgaste, etc.).

e Revision de tornilleria, soportes, soldaduras, tarugos, etc.
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CONCLUSIONES

1. Con los formularios implementados para la toma de datos del célculo de la
productividad, se logro recopilar los datos e informacion necesaria para
poder llevar un control adecuado del funcionamiento de la maquina

llenadora de garrafones.

2. Eltiempo perdido por falla varia, ya que éste depende de la pieza en la que
se encuentra la falla. EIl tiempo por falla varia desde dos dias, hasta
aproximadamente 5 dias, lo cual representa un tiempo por falla bastante
grande para la empresa. EIl tiempo perdido de reproceso por lote de la

maquina llenadora de garrafones es de aproximadamente 4.24 minutos.

3. Al calcular la productividad de la linea, se tomaron en cuenta los siguientes
factores: tiempo total del operario de produccion de un lote y el tiempo total
de maquinaria de produccion de un lote. Los factores que inciden
directamente en el tiempo de maquinaria son: tiempo de taponado, tiempo
de transporte, tiempo de lavado y tiempo de llenado. Con esta informacion
se pudo evaluar la productividad de la linea de produccion siendo 0.44

garrafones por minuto.

4. Como parte de los métodos para el control y buen funcionamiento de la
magquina, se presenta la propuesta de gréaficos de control, los cuales pueden
detallar en una forma gréafica, si el proceso de llenado esta bajo los

controles o estandares deseados.
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5. Dentro de los métodos para que la maquina llenadora de garrafones tenga
un buen funcionamiento y mantenimiento se utilizé la capacitacion practica,
mostrando la manera correcta del uso de cada una de las funciones de la

maquina, y la manera adecuada de realizar el mantenimiento.

6. Los métodos de mantenimiento e inspeccion propuestos son las rutinas, ya
gue dichas rutinas evaltan de una forma completa el estado de la maquina
llenadora de garrafones. Las rutinas basan su objetivo en la prevencion de
fallas, empezando por rutinas de visita, seguidamente con rutinas de

inspeccion y para finalizar, rutinas de mantenimiento.

7. Después de realizar el correcto acondicionamiento de la maquina, la linea
de produccion presentd un aumento del 34.77% con respecto a la

productividad antes del acondicionamiento.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que se tomen en cuenta los mantenimientos preventivos, y
las rutinas que se deben de llevar a cabo, para la programacion del
mantenimiento de cada una de las partes que conforman a la maquinaria,
en especial a la maquina llenadora de garrafones, debido a la importancia
gue tiene el buen funcionamiento de la maquina, la cual fue evaluada en el

presente trabajo de graduacion.

2. Para mejorar el mantenimiento de la maquinaria de la Embotelladora y
Refrescos La Corona S.A., se recomienda implementar el sistema de
mantenimiento propuesto anteriormente, dando gran importancia a la
evaluacion de la rutinas de inspeccidn, visita y mantenimiento, ésto con el
fin de minimizar los paros y fallas de piezas que provoquen pérdidas de

tiempo y disminucion de la productividad.

3. Se recomienda que el personal posea amplios conocimientos en los
sistemas de mantenimiento, en especial en los sistema que conforman la
maquina llenadora de garrafones, una forma de capacitar al personal en
este tema es, apoyandose en instituciones a donde el personal pueda tomar
cursos de mantenimiento, como por ejemplo, INTECAP, que proporciona

todos esos servicios.

4. Se presenta una guia para la evaluacion de la productividad en una linea de
produccion, la cual proporciona herramientas importantes para la medicion
de la productividad y el impacto que ésta tiene en la empresa, se
recomienda tomar en cuenta todos los procedimientos de evaluacion y mas
importante su aplicacién, ya que un mantenimiento adecuado de la

maquinaria aumentaria la productividad aun mas, logrando asi la reduccion
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de desperdicios, tiempo laboral, energia, etc. maquinaria aumentaria la
productividad aun mas, logrando asi la reduccion de desperdicios, tiempo

laboral, energia, etc.
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ANEXOS

Anexo 1
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Anexo 2

Tabla 1

Tabla 2

Destreza o hahilidad

o e o A1 Extrema
g e Tt A2 Extrema
FEA] s B1 Excelente
o [ S e et B2 Excelente
+006 1 Buena
+003 CZ2 Buena
ooo 0 Reqular
e 1 O E1  Aceptable
sl sessesess E2 Aceptable
B [ = R e P toty F1 Deficients
3T s F2 Deficiente
Esfuerzo (o empefia)
e A1 Excesivo
e L e et Eor e A2 Excesivo
FERDE s B1 Esxcelents
+ B0 sy B2 Esxcelents
+005 C1  Bueno
+002 CZ2 Bueno
oo O Regular
. e ey E1  Aceptable
8 sssssesss EZ Aceptable
B 1 e e e F1  Deficients
BT s F2 Deficients
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Tabla 3

Condiciones

+ 0.06
+0.04
+0.02

Q.00
-0.03
-0.07

ldeales
Excelentes
Buenas
Regulares
Aceptables
Deficientes

Tabla 4

Consitencia

Perfectas
Excelente
Buena
Regular
Aceptable
Deficiente
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