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Averia

Baldosas

Beneficio

Cimentacion

Condiciones de trabajo

Control

GLOSARIO

Es el mal funcionamiento repentino que se
presenta en una maquina o equipo, derivado
de la falla de una o varias piezas que

componen el sistema de la maquina o equipo.

Piezas de diferentes tamafios de piso de
granito fabricado con varios tipos de

materiales, como cemento y arena.

Se deriva de la utilizacibn adecuada de

recursos dentro de uno o varios procesos.

Estructura compuesta de cemento, piedra
caliza y en ocasiones acero. Disefiada para
soportar cargas en distintas direcciones y

magnitudes.

Son las condiciones laborales que permiten a
los operarios de una industria ejecutar tareas

sin fatiga.

Es el proceso por el cual una persona, un
grupo u organizacion vigila en forma
consciente el desempefio de una operacién y

toma una accion correctiva para mejorarla.
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Corriente alterna

Corriente continua

Costo

Demanda

Diagrama de flujo

Es el tipo de corriente que se produce a través
de un conductor cuando la polaridad del
voltaje cambia ciclicamente en el tiempo,
derivado de un flujo magnético cambiante que

lo produce.

Es el flujo continuo de electrones a través de
un conductor entre dos puntos de distinto

potencial.

Es la utilizacibn de uno o varios recursos
dentro de un proceso, con el objetivo de lograr
obtener algun tipo de beneficio.

Se define como la cantidad de bienes y
servicios que pueden ser adquiridos a los
diferentes precios del mercado por un

consumidor.

Es una representacion grafica de la secuencia
de todas las operaciones, transportes,
inspecciones, esperas y almacenamientos que
ocurren durante un proceso. Incluye ademas
la informacion que se considera deseable para
el analisis del proceso representado en el

diagrama.
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Densidad relativa

Eficacia

Eficiencia

Engranaje

Ergonomia

Esfuerzo

Es el resultado de la comparacion de la
densidad o peso especifico de un cuerpo o
fluido, con respecto a la densidad o peso

especifico del agua.

Implica la obtencion de resultados deseados y
puede ser un reflejo de cantidades, calidad

percibida o ambos.

Se define como la obtencion de un resultado
deseado con el minimo de insumos, es decir
se genera calidad y cantidad y se incrementa

la productividad.

Es un dispositivo utilizado para transmitir
potencia de un componente a otro dentro de
una maquina, se construye principalmente de

metales aleados como el hierro y el cromo.

Es la disciplina que estudia todo Io
concerniente a la relacién entre el hombre y

sus condiciones de trabajo.
Es la relacion que se obtiene entre la presién

ejercida por algun cuerpo o fluido dentro de un
area definida, en donde actua dicha presion.
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Fluido

Fraguado

Frecuencia de vibracion

Mantenimiento predictivo

Materia prima

Es un cuerpo o medio, liquido o gas, que se
deforma ante la aplicacion de una presion en
el sentido tangencial al movimiento del mismo,
la rotacion del medio es impredecible cuando
estd en movimiento, tal es el caso de los

gases.

Es la reaccion quimica que presenta el
cemento al mezclarse con el agua, tendiendo
al endurecimiento. Este proceso es llamado
hidratacion y es una reaccion quimica de

minerales como el aluminio ferrito bicéalcico.

Es la magnitud que mide la periodicidad en
funcién del tiempo con que se presenta la

vibracién en un medio o sistema.

Es el tipo de mantenimiento que se le da a un
equipo, herramienta o sistema para conservar
su funcionamiento, con base en las

recomendaciones realizadas por el fabricante.
Son los materiales extraidos de diferentes

ambitos de la naturaleza y que se transforman

para elaborar bienes de consumao.
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Matriz de asignacion

Mecanizado

Oferta

Peso volumeétrico

Presion dinamica

Es una tabla que contiene campos
horizontales y verticales los cuales sirven para
poder realizar un control acerca de la
utilizacion de algun tipo de recurso; es una

herramienta para la planificacion.

Es un proceso de fabricacion que comprende
un conjunto de operaciones de conformacion
de piezas mediante remocion de material, ya

sea por arranque de viruta o por abrasion.

Cantidad de bienes y servicios que una
empresa puede ofrecer a un segmento del

mercado, a un determinado precio.

Es la relacién entre el peso de un cuerpo o
fluido con respecto a un volumen unitario

especifico.

Los fluidos en movimiento producen un
incremento en la presién estatica en las
superficies de los conductos por donde se
mueven chocando en un area perpendicular al
movimiento y en funcion de la densidad y la
velocidad del fluido crearan la presion llamada

dindmica.
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Proceso

Produccion

Productividad

Prondstico de produccion

Ritmo de linea

Stock

Conjunto de operaciones que consisten en un
flujo de entradas y salidas, coordinadas y
dirigidas al logro de objetivos, establecidos en

un programa.

Es la relacion que existe entre la cantidad de
productos fabricados y el tiempo utilizado para

la fabricacion de los mismos.

Es el grado de rendimiento con que se
emplean los recursos disponibles para

alcanzar objetivos predeterminados.

Es la interpretacion mediante célculos sobre la
tendencia que ha tenido la fabricacion de
cierto producto con respecto al tiempo y con
base en ello establecer un comportamiento

futuro en la produccién del producto.

El ritmo de linea de produccién es aquella en
la cual se ha determinado mediante calculos la
cantidad de productos que se pueden fabricar

en un periodo de tiempo determinado.
Cantidad de material minimo que debe poseer

un inventario para poder abastecer cierta

demanda en un lapso determinado.
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Tiempo estandar

Transformador

Valvula

Vibracion

Es un lapso o periodo que se toma una linea
de produccion en la fabricacion de un
producto, bajo ciertas condiciones

previamente establecidas.

Es un dispositivo eléctrico el cual puede
aumentar o disminuir el voltaje y la corriente,
en funcién de la aplicacion para el que fue

disefiado.

Es un dispositivo mecanico con el cual se
puede iniciar, detener o regular la circulacién
de liquidos o gases. Este dispositivo es
movible por los diferentes medios como un
fluido u otro dispositivo mecanico, construido

generalmente de metales aleados.

Es la propagacion de ondas elésticas
produciendo deformaciones y tensiones sobre
un medio continuo. Las vibraciones generan
movimientos de menor magnitud que las

oscilaciones en torno a un punto de equilibrio.
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Voltaje

Volumen

Es una diferencia de potencial que impulsa a
los electrones a lo largo de un conductor en un
circuito eléctrico cerrado, provocando el flujo
de una corriente eléctrica. También se puede
definir como el trabajo por unidad de carga
ejercido por un campo eléctrico sobre una
particula cargada para moverla de un lugar a

otro.

Es una magnitud que define el espacio que
ocupa un cuerpo en el medio en donde se
encuentra, posee tres dimensiones que son

base para definir el espacio ocupado.
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RESUMEN

El contenido de este documento explica de forma detallada los materiales
utilizados que intervienen en el proceso de fabricacion de piso, asi como el tipo
de maquinaria que se utliza para la elaboracion de los mismos en sus

diferentes tamanos.

Se describen las caracteristicas de mayor relevancia que posee la
maquina a instalar la cual sustituira al conjunto de maquinas que actualmente
realiza el proceso de prensado y vibrado. Derivado de esta informacion se hace
un analisis de la productividad por alcanzar, explicando con ello como el
proceso podra obtener una cantidad mayor en lotes de productos para ofrecer

al mercado en donde se encuentra.

Seguidamente se analiza la instalacion de una linea de energia eléctrica
para poner en funcionamiento la maquinaria nueva. Se da una breve
explicacion acerca del inicio de la produccion que involucra el calculo de los
distintos recursos que se utilizardn para llevar a cabo el proceso, tales como

horas productivas y cantidad de operarios necesarios.

Después de la descripcidon de la instalacion de la prensa rotativa se dan
las caracteristicas de mayor relevancia que posee un manual de mantenimiento
predictivo aplicado a esta maquina, el cual se orienta al mantenimiento a
realizar en la planta de produccién. Seguidamente se define qué es calidad
presente en el producto y a partir de esto se realiza una planificacion para poder

controlar el proceso de produccion en lo que a calidad se refiere.

XIX



Se finaliza con la medicion del desemperfio de la planta de produccién en
donde se propone analizar en conjunto la productividad y la calidad que se

obtiene luego de aplicar el plan de calidad.
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OBJETIVOS

General

Aumentar la productividad para satisfacer la demanda de piso de granito
que tiene actualmente RODMOSA, posicionandose como una empresa lider
dentro del mercado.

Especificos

1. Realizar la instalacién de la maquinaria mas adecuada para el proceso

de fabricacion de pisos de granito.

2. Realizar una distribucién idonea de las maquinas auxiliares dentro de la

linea de produccion.

3. Disminuir los riesgos de trabajo que se generan en la linea de

produccién actualmente.

4. Involucrar al personal operativo en el manejo y control de la prensa
rotativa.
5. Definir el area de trabajo de los operarios para obtener una adecuada

utilizacién de la misma dentro de la linea de produccion.

6. Realizar un control de calidad del producto final alcanzando de esta

manera un nivel de competitividad alto en el mercado.
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Aumentar la tasa de productividad de la linea de produccion de piso de
granito de RODMOSA.
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INTRODUCCION

La implementacion de mejoras a la produccion en las empresas
nacionales ayuda a que las mismas obtengan mayores oportunidades fuera de
nuestras fronteras, lo cual genera fuentes de empleo tan necesarias en la
actualidad. Ese es el caso de la empresa RODMOSA dedicada a la fabricacion
de piso de granito. Para que lo anterior suceda es importante disefiar plantas de
produccion eficientes, lo cual se logra Unicamente con el estudio y aplicacion
técnica basada en la ingenieria. EI proyecto que se presenta es relevante
debido a que en similares condiciones se encuentran otras empresas de

diferente ambito industrial.

Debido a estos y otros aspectos el proyecto de renovacion de maquinaria
para obtener una mayor productividad es de vital importancia no sélo para la
empresa interesada sino para los estudiantes y sociedad en general, los cuale
deseen realizar dichas mejoras y no cuentan con asesoria para realizar dicho

proyecto.

El proyecto de renovacion de maquinaria se estructura de tal forma que
al inicio se da a conocer el tipo de proceso de produccion de piso de granito,
sus diferentes elementos, asi como la cantidad de operarios necesarios y los
riesgos a los que estan sometidos. Seguidamente se desarrollan algunos
analisis que tienen como fin determinar la capacidad productiva de la linea
actual de produccién, especificamente la eficiencia individual de cada maquina.
A continuacién se describe el tipo de maquina a instalar, analizando en funcién
de la misma la capacidad de produccion que se obtendra asi como la

eliminacion de riesgos de trabajo para los operarios.
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Seguidamente se describe la fase de instalacion del equipo seleccionado
detallando los aspectos de mayor relevancia como el disefio de la cimentacion,
la instalacion eléctrica, y la capacitacion de los operarios entre otros. Estos
aspectos se relacionan directamente con el inicio de la produccién de piso de
granito en la nueva linea de produccion. Finalizando con el control de calidad al
que se debe someter la nueva linea de produccion para obtener productos con
alta calidad, paralelamente se presenta un manual de mantenimiento predictivo
gue ayuda a disminuir la probabilidad de paros repentinos por fallos en la

maquinaria.
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1. PROCESO DE FABRICACION DE PISOS DE GRANITO

1.1 Aspectos técnicos

Para poder entender el tipo de proceso que se lleva a cabo en la
fabricacion de piso se debe conocer los elementos que conforman al proceso,
en tal caso es necesario primero definir el tipo de maquinaria, el tipo de

distribucion de las mismas asi como los materiales utilizados.

1.1.1. Tipos de distribuciones de maquinaria

La distribucidon de la maquinaria esta en funcion de la segmentacién de la

planta de produccion la que se basa en el concepto de grupos tecnolégicos.

El concepto que se basa en el sistema de grupos tecnoldgicos parte de las

siguientes premisas:

o Las piezas producidas por una fabrica tipo taller tienen formas, acabados,
operaciones y en general, caracteristicas que pueden ser clasificadas en

pocas categorias.

o Se puede aprovechar la similitud entre piezas de una familia para agrupar

maquinas que puedan realizar todas las operaciones necesarias en ella.



La preparacion de las maquinas requiere menos tiempo, ya que es posible
aprovechar la preparacién de una maquina para producir varios tipos de piezas
similares. Algunos autores sostienen que este sistema ha logrado romper la

barrera del tiempo de reparacion.

o Distribucién por linea

En el sistema de produccion por linea, la maquinaria se coloca de acuerdo
con la secuencia de operaciones que necesite el proceso, si es necesario, se
aplica el equipo para que no se regrese el material, y asi se logra la gran

ventaja de este sistema que es producir mucho volumen en corto tiempo.

° Distribucién funcional

En el sistema funcional, el equipo se agrupa de acuerdo con las funciones
gue realiza. Asi por ejemplo, todos los taladros estan en un departamento y los
tornos en otro. La pieza va asignandose al departamento que corresponde de
acuerdo con su hoja o guia de trabajo. Es facil notar que se representa la
necesidad de resolver un manejo de material altamente complejo, pues
simultAneamente varias piezas pueden estar en espera de ser enviadas al
siguiente departamento. Si se trazan en un plano las trayectorias que siguen las
piezas se llega a tener una idea de lo complejo que resulta operar y controlar

las piezas en este sistema.

En los grupos tecnolégicos, las maquinas comunes para la fabricacion de
una familia de piezas se colocan en el orden de las operaciones mas
frecuentes. Hasta cierto punto si la familia de piezas no es disimil, se podria

afirmar que la distribucién de maquinaria es una variable casi irrelevante.



Por ejemplo, si una familia necesita de un rectificado, torneado y fresado,
se deberian colocar estas maquinas en una misma area, de acuerdo con la
distribucion mas conveniente. Se puede dividir en tres los pasos a seguir para
una distribucion idonea segun los grupos tecnoldgicos, los cuales se describen

brevemente a continuacion.

o Especificacion de las familias de piezas

Una caracteristica fundamental que debe existir en la empresa que desee
aplicar este sistema es que existan piezas con caracteristicas comunes de tal
manera que se puedan agrupar en familias. Cada familia, debido a que tiene
preparacién y operaciones similares, permite que se trabaje en un grupo de
maquinas especificas. Posteriormente a la formaciéon de familias se debe
asignar un numero de codigo en el cual cada digito proporciona una descripcion
de la parte. Todas aquellas partes con nimeros de codificacibn adyacentes

pertenecen a la misma familia.

o Examen de la maquinaria existente

Paralelamente a la codificacion de las partes, se realiza un estudio de la
maquinaria. Este estudio comprende la identificacion de las maquinas
herramientas con sus caracteristicas y capacidades. Conviene hacer una lista
de estas caracteristicas para lograr una adaptacion eficiente de la maquinaria a
los grupos de las piezas que se hayan obtenido. Conjuntamente se hace un

analisis de la herramienta y aditamentos necesarios por equipo.



. Resultados obtenidos

En primer lugar se logra un control de produccién mas facil y se puede

mantener perfectamente definida la responsabilidad.

Al trabajar con piezas similares, se logra tener una pieza comudn a varios
disefios. El manejo de material se simplifica ya que la materia prima llega y

sale como producto terminado, ya sea directamente a ensamble o a almacén.

Se logra especializarse en la produccion de partes y para las nuevas
piezas se puede asignar a un grupo tecnolégico que procese una familia con

caracteristicas semejantes.

1.1.2. Descripcidon de una cimentacion para maquina

La cimentacion de las maquinas requiere de especial atencion del
disefiador ya que la operacion del equipo genera fuerzas y momentos
dindmicos que no poseen un adecuado balance. La cimentacion de la
magquinaria transmite las cargas dindmicas al suelo de desplante (suelo en
contacto directo con la maquina) y éstas se adicionan a las cargas estaticas
debidas a la combinacion del peso de la maquinaria y del bloque de soporte.
Esta es la consideracion que distingue a las cimentaciones de maquinas de

otras ordinarias, y hace necesarios procedimientos especiales de disefio.

El comportamiento del suelo de desplante es considerado generalmente
elastico, esto es razonable para el intervalo de niveles de vibracién asociados a

un buen disefio de la cimentacion.



Los dos pardmetros mas importantes que deben ser determinados en
cualquier disefio dindmico de una cimentacién son: la frecuencia natural y la
amplitud de vibracion del sistema maquinaria-cimentacion-suelo, en condiciones

normales de operacion.

El costo inicial de la construccion de una cimentacion para maquinaria es
generalmente una pequefa fraccion del costo de la misma maquina, de los
accesorios y de la instalacion. Sin embargo la falla de una cimentacién, por
causa de un disefio incorrecto o una defectuosa construccion, pueden
interrumpir la operacion del equipo y ocasionar importantes pérdidas

econdmicas.

El estudio de la cimentacion para maquinaria debe resolver tres
principales problemas:

o Los movimientos de la maquinaria y cimentacién no sean excesivos, ya

que originaran fallas y desperfectos en la operacién propia del equipo.

. Los asentamientos debidos a los efectos dinAmicos estén dentro de los

limites permisibles.

. Disminuir, o en su caso, se eliminen las vibraciones transmitidas a través

del suelo, que pudieran afectar a personas, edificios 0 a otra maquinaria.

Con base en lo anterior, la practica comun en el disefio y construccion de
cimentaciones para maquinaria fue la de proporcionar grandes masas de
concreto para controlar las amplitudes de vibracién. Aunque result6 satisfactorio
durante algun tiempo, actualmente se buscan las soluciones mas eficientes y

econdmicas.



Esto debido a que los espacios para la colocacién de equipos en las
industrias son cada vez mas escasos y pequefios, lo que representa un factor
importante en el dimensionamiento de la cimentacion, por lo que no resulta
adecuado controlar las amplitudes de vibracibn mediante un gran bloque de
concreto, siendo entonces necesaria la utilizacion de otros medios mas

econdmicos y eficientes que aseguren el control de las vibraciones.

Uno de esos medios puede ser la colocacion de aisladores de vibracion,
teniendo en cuenta que si la maquinaria es atornillada rigidamente a su
cimentacion, el movimiento vibratorio en si mismo puede ser reducido, pero la
vibracion transmitida a la cimentacion puede ser mayor. Esto producira efectos

perjudiciales aun a una distancia considerable del origen de la vibracion.

De otra manera si se coloca un soporte flexible bajo la maquinaria o en la
cimentacion, la vibracion transmitida sera considerablemente reducida, pero
esto puede causar un movimiento significativo en la maquinaria durante su
operacion normal o durante el encendido y apagado del equipo; por tanto es

necesario lograr un equilibro entre estos dos requerimientos.

Asi es como se ha extendido el uso de los sistemas de aisladores de
vibracion, con la idea fundamental de reducir las amplitudes y tener menores
masas de concreto en la cimentacion. Esto origina algunas variantes en la
conceptualizacién de los modelos de analisis, los cuales son diferentes a los
convencionales ya que se agregan los parametros adicionales del aislador. De
esta manera resulta necesario solucionar analiticamente los modelos
matematicos que consideren el aislamiento, para asi tener un precedente que
permita evaluar en forma conveniente la eficiencia de esta alternativa en la

solucion de cimentaciones para maquinaria.



1.1.3. Vibraciones de una maquina en funcionamiento

Se describen a continuacion las diferentes vibraciones, sus causas y sus
consecuencias, lo cual ayuda a determinar el tipo de vibracién que se presenta

y buscar asi la debida correccion de las mismas.
o Vibracion debida a desbalance:

El desbalance de la maquinaria es una de las causas mas comunes de la
vibracion. En muchos casos, los datos arrojados por un estado de desbalance

indican que:

o La frecuencia de vibracion se manifiesta a razén de una vez por las

revoluciones por minuto (rpm) de la pieza desbalanceada.

o  Laamplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.

o La amplitud de la vibracién es normalmente mayor en el sentido de
medicion radial, horizontal o vertical (en las maquinas con ejes
horizontales).

o El andlisis de fase provee lecturas de fase inestables.

o La fase se desplazara 90° si se desplaza el indicador de vibracion en
90°.

El desbalance de un rotor saliente a menudo tiene como resultado una
gran amplitud de la vibracién en sentido axial, al mismo tiempo que en sentido

radial.



. Vibracion debida a falta de alineamiento

En la mayoria de los casos los datos derivados de una condicion de falta

de alineamiento indican lo siguiente:

o La frecuencia de vibracion es de una vez las rpm de la maquina;
también 2 y 3 veces las rpm en los casos de una grave falta de

alineamiento.

o La amplitud de la vibracion es proporcional a la falta de alineamiento.

o La amplitud de la vibracion puede ser alta también en sentido axial,

ademas de radial.

o El analisis de fase muestra lecturas de fase inestables.

La falta de alineamiento, aun con acoplamientos flexibles, produce fuerzas
tanto radiales como axiales que, a su vez, producen vibraciones radiales y

axiales.

Uno de los indicios mas importantes de problemas debidos a la falta de
alineamiento y a ejes torcidos es la presencia de una elevada vibraciéon en
ambos sentidos, radial y axial. En general, cada vez que la amplitud de la
vibracion axial sea mayor que la mitad de la lectura radial mas alta, hay un buen
motivo para sospechar de la existencia de un problema de alineamiento o eje

torcido.



. Vibracion debida a excentricidad

La excentricidad es otra de las causas comunes de vibracion en la
maquinaria rotativa. Excentricidad en este caso no significa ovalizacién, sino
que la linea central del eje no es la misma que la linea central del rotor, es

decir, el centro de rotacion verdadero difiere de la linea central geométrica.

La excentricidad es en realidad una fuente comun de desbalances, y se
debe a un mayor peso de un lado del centro de rotacion que del otro. Una
manera de diferenciar entre desbalance y excentricidad en los tipos de motores
es medir la vibracion con filtro afuera mientras el motor esta funcionando bajo

corriente.

La excentricidad en rodetes o rotores de ventiladores, sopladores, bombas
y compresores puede también crear fuerzas vibratorias. En esos casos las
fuerzas son el resultado de fuerzas aerodinamicas e hidraulicas desiguales que

actuan contra el rotor.

° Vibracion debida a elementos rodantes defectuosos

Los defectos en las pistas, en las bolas o en los rodillos de rodamientos de
elementos rodantes ocasionan vibracion de alta frecuencia, frecuencia que no
es necesariamente un multiplo integral de la velocidad de rotacion del eje. La
amplitud de la vibracion dependera de la gravedad de la falla del rodamiento.



o Vibracion debida al aflojamiento mecéanico

El aflojamiento mecanico y la accion de golpeo resultante producen
vibracion a una frecuencia que a menudo es dos veces las rpm de la maquina, y
también multiplos méas elevados, de las rpm. La vibracion puede ser resultado
de pernos de montaje sueltos, de holgura excesiva en los rodamientos, o de

fisuras en la estructura o en el pedestal de soporte.

La vibracidén caracteristica de un aflojamiento mecanico es generada por
alguna otra fuerza de excitacibn, como un desbalance o una falta de
alineamiento. Sin embargo, el aflojamiento mecénico empeora la situacion,
transformando cantidades relativamente pequefias de desbalance o falta de
alineamiento en amplitudes de vibracién excesivamente altas. Corresponde por
lo tanto decir que el aflojamiento mecénico permite que se den mayores

vibraciones de las que ocurririan de por si, derivadas de otros problemas.

° Vibracion debida a las bandas de accionamiento

Las bandas de accionamiento del tipo en V gozan de mucha popularidad

para la transmisién del movimiento puesto que tienen una alta capacidad de

absorcion de golpes, choques y vibraciones.

Los problemas de vibracion asociados con las bandas en V son

clasificados generalmente por:

o Reaccion de la banda a otras fuerzas, originadas por el equipo

presente, que causan alteraciones.

o Vibraciones creadas por problemas de la banda en si.
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Las bandas en “V” son consideradas a menudo como fuente de vibracion
porque es tan facil ver las bandas que saltan y se sacuden entre poleas. Por lo
general, el reemplazo de las bandas es una de las primeras tentativas de

correccion de los problemas de vibracion.

Sin embargo es muy posible que la banda esté sencillamente
reaccionando a otras fuerzas presentes en la maquina. En tales casos las
banda es solamente un indicador de que hay problemas de vibracion y no

representa la causa misma.

La frecuencia de vibracion de las bandas es el factor clave en la
determinacién de la naturaleza del problema. Si la banda esta sencillamente
reaccionando a otras fuerzas de alteracién, tales como desbalance o
excentricidad en las poleas, la frecuencia de vibracion de la banda serd muy

probablemente igual a la frecuencia alterante.

o Vibracion debida a problemas de engranaje

La vibracion que resulta de los problemas de engranaje es de facil
identificacion porque normalmente ocurre a una frecuencia igual a la frecuencia
de engrane, es decir, la cantidad de dientes del engranaje multiplicada por las

rom del engranaje que falla.

Algunos de los problemas comunes de los engranajes, que tienen como
resultado vibraciébn a la frecuencia de engrane, comprenden el desgaste
excesivo de los dientes, inexactitud de los dientes, fallas de lubricacion y

materias extrafias atrapadas entre los dientes.
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La amplitud y frecuencia de vibracion debida a los engranajes pueden
también parecer erraticas a veces. Dicho tipo de vibracion erratica ocurre
normalmente cuando un conjunto de engranajes esta funcionando en
condiciones de carga muy liviana. En tales condiciones la carga puede
desplazarse repetidamente de un engranaje a otro de modo irregular.

o Vibracién debido a fallas eléctricas

Este tipo de vibracion es normalmente el resultado de fuerzas magnéticas
desiguales que actiuan sobre el rotor o sobre el estator. Dichas fuerzas
desiguales pueden ser debidas a que:

0 El rotor no es redondo

0 Las chumaceras del inducido son excéntricas

0 La falta de alineamiento entre el rotor y el estator

0 Perforaciones elipticas existentes en el estator

o] Los devanados estan abiertos o en corto circuito

0 El hierro del rotor esta en corto circuito
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En lineas generales, la frecuencia de vibracion resultante de los
problemas de indole eléctrica ser4 de una vez las rpm, y por tanto parecera un
desbalance. Una manera sencilla de hacer la prueba para verificar la presencia
eventual de una vibracion eléctrica es observar el cambio de la amplitud de la
vibracion total (filtro fuera) en el instante en el cual se desconecta la corriente
de esa unidad.

Si la vibracién desaparece en el mismo instante en que se desconecta la
corriente, el problema con toda posibilidad serd eléctrico. Si s6lo decrece

gradualmente, el problema sera de naturaleza mecanica.

Las vibraciones ocasionadas por los problemas eléctricos responden
generalmente a la cantidad de carga colocada en el motor. A medida que se
modifica la carga, la amplitud o las lecturas de fase pueden indicar cambios
significativos. Esto explica por qué los motores eléctricos que han sido
probados y balanceados en condiciones sin carga muestran cambios drasticos

de los niveles de vibracién cuando vuelven a ser puestos en servicio.

1.1.4. Tipos de distribuciones eléctricas para la maquinaria

. Corriente continua

En los calculos de las instalaciones para circuitos de corriente continua y
alterna que se basan en la determinacion del tamafo apropiado de un
conductor influyen ciertos factores. Excepto para distancias cortas, no puede
usarse el tamafio o diametro minimo de conductor recomendado por la National
Board of Fire Underwriters de Estados Unidos (Junta nacional de instalaciones

eléctricas seguras contra incendios) y otras asociaciones de electricidad.
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Dichas consideraciones se presentan en forma de tablas basadas en la

corriente méxima permisible para cada tipo de aislamiento.

El tamafio del conductor debe ser mayor que la caida IR (en donde | es la
corriente y R la resistencia) de voltaje pero no debe ser demasiado grande, por
economia. En los ramales o circuitos derivados que alimenten una carga de
lamparas incandescentes, asi como en los ramales combinados desde la toma

mas lejana de la fuente de energia.

La caida de voltaje no debe exceder en un porcentaje mayor a 5% del total
del valor de la corriente. La resistencia de un circular mil por pie de cobre
comercial puede considerarse igual que 10.8 ohms. La resistividad expresada
por un circular mil se refiere a la resistencia de un alambre conductor de 1 pie
de longitud. Un circular mil es el area de un circulo de 0.001 pulgada de
diametro. Para determinar el area transversal de un alambre en circular mil se
debe saber que 1 pulgada = 1000 mils. Este sistema de unidad se ha utilizado

por fabricantes estadounidenses teniendo sus respectivas conversiones.

La resistencia de un conductor de cobre puede expresarse como R =
10,8*I/A, en donde | = longitud en pies, y A = area en circular mils. Si se expresa
la longitud en funcion de la distancia d de transmisiébn (dado que los
conductores, por lo general, se tienden paralelos), la caida IR de voltaje hasta el

extremo del circuito es:

e=216"* —
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Y el tamafo del conductor, en circular mils, que es necesario para dar la

caida e permisible de voltaje es:

A=216" —

[{Pgl)

Si se expresa “e” como un porcentaje “X” del voltaje “E” entre conductores,

entonces.

I*d

A=216" oo

El célculo del tamafio de conductor para circuitos de corriente continua de
tres conductores se hace, practicamente en la misma forma. Con un circuito
equilibrado no pasa la corriente en el conductor neutro y la intensidad de cada
alambre externo sera igual a la mitad de la suma de las corrientes consumidas
por todos los receptores conectados entre, el cable que conduce la polaridad
neutral y los alambres externos mas la suma de las corrientes tomadas por los

receptores conectados entre los alambres externos.

Con el uso de esta corriente total e ignorando el conductor neutro se
hacen los calculos del tamafio de los alambres externos por medio de las
formulas anteriores. El conductor neutro debe tener la misma seccion

transversal que los conductores externos de la instalacién anterior.
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. Corriente alterna

Los célculos de la instalacion para circuitos de corriente alterna son, en
esencia, los mismos que para los circuitos de corriente continua; pero hay que
considerar otros factores, como el factor de potencia, la reactancia y el efecto
superficial. El efecto superficial s6lo se vuelve pronunciado cuando se utilizan
conductores muy gruesos para la corriente alterna. Para instalaciones interiores
no se deben usar conductores de mas de 700 000 circular mils y muchos
prefieren no emplear conductores mayores de 300 000 mils. Si la seccién
transversal requerida en el cobre excede de estos valores, puede utilizarse

cierto nimero de conductores en paralelo.

Para voltajes menores de 5 000 “V”, puede ignorarse el efecto de la
capacitancia de la linea. Con instalaciones interiores monofasicas normales, en
gue puede ignorarse el efecto de la reactancia de la linea y en donde el factor
de potencia de la carga es casi 100 %, los célculos se efecttuan igual que para

los circuitos de corriente continua.

Los circuitos trifiliares de corriente alterna, de longitud normal, con cargas
de lamparas incandescentes se determinan también en la misma forma.
Cuando la carga no es de lamparas incandescentes, es necesario conocer el
factor de potencia de la carga para efectuar los célculos. Cuando no pueda
determinarse con exactitud el factor de potencia, puede utilizarse los siguientes
valores aproximados: para lamparas incandescentes, de 0,95 a 1,00; para
lamparas y motores de 0,75 a 0,85; para motores de 0,5 a 0,80. La siguiente

formula da el valor de la corriente en un circuito monofasico.

(P * 1 000)
(E ™ pf)
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En donde | = corriente, en amperes; P = kW; E = voltaje de la carga y
pf = factor de potencia de la carga. Después se determina el tamafio del
conductor sustituyendo este valor de | en las férmulas anteriores. Para circuitos

trifasicos, trifiliares, de corriente alterna, la corriente por conductor es:

P 580*P

I =1000* =
V3*E*fp  E*fp

Por lo general, los calculos de caida de voltaje se hacen por conductor.
Por tanto, si se ignora la reactancia, la seccion transversal del conductor en

circular mils es la mitad de la dada por:

10,8*1*d
A= ——
e

En donde “e” es la caida de voltaje por conductor o alambre. La caida de
voltaje entre dos conductores cualesquiera es (3e)2. El porcentaje de caida de
voltaje debe ser en funcién del voltaje al neutro. Es decir, que la caida en

porcentaje es:

[(%)*mo:[ﬁg]*mo
(ﬁ)
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1.1.5. Seguridad industrial en maquinas

La seguridad industrial dentro de una planta de produccion debe ser
disefiada para brindar la proteccion adecuada a los operarios que manipulan la
maquinaria que en el proceso se encuentre. Por tal motivo para llevar a cabo
una planificacion adecuada de seguridad industrial se debe contemplar instalar
protecciones en las maquinas para proteccion de los operarios. Una proteccion

de maquina se define de la siguiente forma.

o Proteccion de la maquinaria: toda maquina esta compuesta por elementos

dotados de movimiento montados sobre un soporte fijo o movil
Todo elemento movil, sea cual sea su forma, dimensiones, velocidad y
clase de movimiento es potencialmente peligroso. La clase de movimiento es

un factor fundamental en la peligrosidad de un elemento de la maquina. Los

tipos de movimientos que generan riesgo en una maquina pueden ser:

. Movimiento simple: rotacion, traslacion rectilinea

o Movimientos compuestos: combinaciones de movimientos simples

o Tipos de agresiones mecénicas: los mecanismos mdviles de las maquinas
al entrar en contacto con el hombre, le causan a menudo lesiones graves.

El tipo de posible lesion dependera sobre todo de:

0 El tipo de movimiento del mecanismo agresor

0 La forma del mecanismo agresor
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0 La relacién con otros mecanismos

Uso de resguardos en la seguridad industrial: para que los resguardos y
dispositivos de seguridad sean eficaces, el personal ha de saber trabajar
con ellos y sobre todo saber respetarlos. Por ello antes de confiar a un
operario el manejo de una maguina es necesario proporcionar la

adecuada instruccion sobre la forma de manejarla.

Es necesaria la inspeccion periddica de los resguardos, para comprobar
su estado, funcionamiento, ajuste correcto y especialmente si se encuentran
en su lugar. Cuando un resguardo no funciona bien, el operario prescindira de
él. La revisibn de los resguardos, debe incluirse en el programa de

mantenimiento preventivo.

Los resguardos cuyas dimensiones, carrera 0 ajuste sean importantes
para su funcién protectora, se consideraran como instrumentos de precision,

por lo que se verificaran con mas frecuencia.

o Resguardos fijos: esencialmente consisten en un cerramiento total y
permanente de las zonas peligrosas. La obligada ventana de alimentacion
no debe permitir la facil entrada en la zona peligrosa, por lo que dicha
ventana sera de reducidas dimensiones. Es el tipo ideal de prevencion

por su elevada garantia de seguridad.
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Su inmovilidad la hace inaplicable en muchos casos, especialmente en la
zona de operacion por el problema de alimentacién de la maquina. Es en
cambio muy adecuado y casi siempre factible para la proteccion de los sistemas

de transmision.

No debe poder ser retrado mas que por el personal especialmente
autorizado para determinadas labores de mantenimiento que lo hagan

necesario. La maquina no debe poder funcionar en estas condiciones.

Este sistema puede presentar una variante, consistente en que el
resguardo sea de dimensiones ajustables, dentro de limites relativamente
pequefios. De esta forma puede usarse como protector del punto de operacion,
para trabajos similares, ajustando la abertura o la distancia de acuerdo con las
necesidades del trabajo. El limite de ajuste debe ser establecido y aln en la

posicion de maxima abertura ofreceran una proteccion suficiente.

o Materiales para resguardos: el material mas conveniente para los
resguardos en general, es el metal tanto para la estructura como para el
material de relleno. Los mas comunmente empleados son los de

estructuras.

o Resguardo de estructuras: se utilizan cominmente angulos de acero, tubo
de acero, pletina de acero, para material de relleno, tela de alambre, metal
desplegado, metal perforado, planchas o laminas de metal, tiras cruzadas

de metal o madera, laminas de plastico, vidrio irrompible o inastillable.
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1.2. Tipos de materiales necesarios para la fabricacion de pisos de
granito

La materia prima es uno de los elementos de mayor relevancia que se
tiene que conocer para poder analizar a profundidad el proceso de fabricacion
de piso, debido a la utilizacion eficiente de la materia prima es fundamental para

poder controlar el proceso.

1.2.1. Propiedades del cemento portland

Se usa mezclado con arena para formar el dorso de las baldosas y en
algunos casos en la cara vista. ElI cemento debe cumplir los requisitos
establecidos en las normas especificas, siendo recomendable utilizar cementos

de resistencia media para el dorso y de resistencia alta para la cara vista.

La clase de un cemento viene determinada por su resistencia minima a
compresiéon en mega pascales (MPa) (1 MPa = 10 kgf/cm?) a los 28 dias,
medida en probetas de hormigén normalizado segun se especifica en la Norma

NTC (norma técnica de construccién) 673.

o Cemento portland blanco: se utiliza junto con los agregados, el polvo de
marmol, los colorantes y el agua para formar la cara que queda expuesta.
El cemento blanco debe cumplir los requisitos establecidos en la Norma

NTC 1362 y pertenecer al tipo 1.
El cemento portland blanco es un conglomerante hidraulico que respecto a

sus propiedades mecanico resistentes no es distinta de los cementos grises de

Su misma clase y categoria.
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Para la fabricacion del piso de granito, estos cementos deben tener un
elevado indice de blancura caracteristica especial de este tipo de cemento,
facilidad para ser trabajados y alcanzar una resistencia mecanica minima a la

compresion de 25 MPa a los 28 dias.

En la dosificacion de la cara vista del piso de granito de calidad pueden
utilizarse proporciones de una parte de cemento por 1 6 1,5 partes de polvo de

marmol.

1.2.2. Caracteristicas del polvo de marmol

El polvo de marmol que se mezcla con el cemento blanco para formar el
mortero de cara vista de los pisos de granito, se obtiene, generalmente, a partir
de triturados finos de marmol, cuya composicion quimica corresponde a la del

carbonato calcico cristalizado.

Para obtener pisos uniformes es imprescindible usar un polvo de marmol
uniforme tanto en finura como en color y ademas libre de impurezas. El polvo
de marmol desempefia un papel decisivo en el comportamiento de la mezclas
de la cara vista, el cual esta relacionado con la distribucién y el tamafio de las
particulas que lo constituyen, que han de pasar en su totalidad por el tamiz NTC
1,41 mm y del 75 al 80% quedar retenidas en el tamiz 88 u de acuerdo con la
Norma NTC 32.

Para orientarse sobre las caracteristicas del polvo de marmol conviene
determinar su composicion o analisis granulométrico. En general, la cantidad de
impalpables (particulas que pasan por el tamiz 88 u) en el polvo de marmol no
debe exceder el 30% del peso del cemento que interviene en la mezcla polvo

cemento.
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No es recomendable utilizar polvo de marmol de tamafio mayor de 1 mm,
porque esto ocasiona pintas visibles en la parte del mortero, dando mal aspecto
al piso terminado. Hay que tener en cuenta que el mortero contiene cemento,
que, en su casi totalidad, pasa por el tamiz 0,088 mm de la Norma NTC 32, lo
gue aumenta el contenido de impalpables del mortero. Por eso, para obtener
una curva ideal es necesario que el polvo de marmol contenga menos del 28%

de impalpables cuando se usa polvo de marmol de tamafio maximo de 1 mm.

Se ha encontrado en la practica que la cantidad optima de impalpables en
el polvo de marmol se encuentra entre el 15 y 20% cuando se usa una

dosificacion de 100 a 120% de polvo de marmol en relaciéon con el cemento.

El exceso de impalpables o finos menores de 0,088 (tamiz No. 170 6 88 p)

milimetros tiene muchas desventajas:

Disminuye la resistencia del cemento (produce un piso de menor calidad)

o El piso pulido queda menos brillante por la pérdida de cohesion entre el

polvo de marmol y el cemento

o Aumenta la impermeabilidad de la cara vista (quedan zonas mas oscuras

por tardar el piso mucho en secar)

o Cambian los tonos del piso cuando se usan colorantes (a mayor cantidad
de impalpables, mayor dilucion del color, dando un tono mas claro)

o Hace la pasta mas plastica, dificultando el asentamiento por vibracion

(mala compactacion, diferencias de espesor en la pasta blanca y huecos)
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o Impide el paso de agua al reverso del piso en el prensado. En este caso
hay un exceso de agua en la cara vista y falta de agua en el reves,

originando una baja resistencia del piso.

Es por eso que se debe insistir bastante sobre la importancia de la
granulometria del polvo de marmol y su correcta dosificacion en la manufactura

y calidad del piso.

1.2.3. Tipos de colorantes

Los pigmentos o colorantes son los que modifican el color del mortero de
la cara vista. Estos han de ser qguimicamente compatibles con la cal liberada en
la hidratacion del cemento y su composiciéon quimica no debe influir en las
reacciones de hidratacion y endurecimiento del cemento. Deben ser estables y
no sufrir alteraciones al ser expuestos a la intemperie, por lo que no es
aconsejable utilizar colorantes de naturaleza organica, ya que éstos no tienen la

estabilidad suficiente.

El colorante estd molido muy finamente y por ello se comporta en la
mezcla con el cemento como polvo impalpable. Debe tener gran poder
colorante con el fin de consumir la menor proporcion posible, para no aumentar

la cantidad de impalpables presentes en la mezcla.
La proporcion de colorantes a utilizar puede llegar hasta el 2,5 o 3%, en

casos normales, del peso de cemento. Mayor cantidad, por tratarse de

compuestos muy finamente molidos, podrian rebajar la resistencia de la mezcla.
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Los pigmentos deben estar convenientemente homogeneizados para que
no se produzca una coloracion irregular, por lo tanto es conveniente mezclarlos

con el cemento en seco antes de preparar la pasta.

1.2.4. Propiedades de los aditivos

Se podran utilizar aditivos siempre que se justifique, mediante los ensayos
oportunos, que la substancia agregada en las proporciones previstas produce el
efecto deseado sin perturbar las demas caracteristicas del concreto o mortero.
Los mas utilizados en la fabricacion del piso son los hidréfugos.

1.2.5. Agregados gruesos

Los agregados pétreos utilizados para la cara vista noble del piso
proceden de rocas naturales y deben ser objeto de una especial atencién para
asegurarse que reunan la resistencia mecdanica suficiente y la estabilidad

quimica necesaria.

Se deben considerar las caracteristicas de dureza, resistencia y densidad,
gue en principio son factores muy importantes y de acuerdo con estas

caracteristicas, se fija la presion de la prensa.
Estos productos se deben utilizar lavados para evitar el polvo adherido, las

impurezas de arcilla y otros materiales perjudiciales que puedan afectar la

adherencia del cemento, el fraguado, el endurecimiento o la coloracion.
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Los agregados utilizados en la fabricacién del piso abarcan desde el polvo
hasta los trozos de marmol de 15 a 20 cm (centimetros) de lado. En caso de
utilizar estos ultimos, el espesor de las plaquetas puede llegar a ser del orden
de 3/4 del espesor de la pieza. ElI tamafio maximo de los granos no debe
exceder de la mitad del espesor total de la baldosa sin pulir para agregados de

tamafio inferior a 20 mm (milimetros).

Segun la naturaleza y el tamafio de los agregados empleados, se puede
establecer una division entre distintos tipos de baldosas de piso, que varia
segun cada fabricante. Asi se puede hablar de piso granitico, basaltico, calizo
etc., o bien piso micrograno (grano de hasta 2,5 mm.), aglomerado (de 25 a 35

mm.), travertino (grandes trozos de marmol), etc.

Es importante sefialar que los agregados del mismo color pero de distinta
procedencia pueden poseer caracteristicas fisicas y mecanicas muy diferentes.
El fabricante, es quien debe saber seleccionar el tipo mas idoneo de agregado

segun el uso al cual se destine el piso.
1.3. Mezcladora de materiales utilizada en el proceso

La mezcla de los componentes de la cara vista del piso se puede efectuar
tanto en una mezcladora de eje horizontal como en una de eje vertical, lo
importante es que se consiga una homogeneidad en toda la pasta.

La dosificacion por peso para obtener una buena resistencia y

compactacion es la siguiente: 1 parte de cemento, 1 a 1,2 partes de polvo de

marmol (con 20% maximo de impalpables), 4 6 5 partes de agregado.
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1.4. Prensa de materiales en molde utilizada en el proceso

Esta es la primera fase en la fabricacion del producto y en ella se define la
pieza en cuanto a tamafio y demas caracteristicas geométricas. Se realiza en
prensas compuestas por una gran mesa giratoria, sobre la que van colocados
varios moldes en los cuales se pueden fabricar un nimero variable de piezas en
funcién del tamafio de las mismas. La mesa gira y se detiene en diferentes
posiciones, llamadas estaciones. En la primera estacion, se vierte sobre el
molde el material de la cara noble o cara vista (segun las proporciones y

composiciones vistas anteriormente).

A continuacioén, existen varias estaciones en las que el material contenido
en el molde experimenta una vibracion, con el fin de que la pasta quede bien
repartida y sin burbujas de aire en su interior, con lo que se elimina la

posibilidad de que existan poros producidos por la salida del aire.

En la operacion del vibrado se deben tener presentes los siguientes
cuidados: los moldes de la prensa y el sistema de vibrado deben estar bien
nivelados para que al accionarlas no se acumulen los agregados, en el mortero

0 ambos, en alguna esquina del molde.

El prensado del material, es conveniente realizarlo en dos etapas: un
prensado previo a unos 5 MPa de presion y un segundo prensado que se debe
realizar a partir de 16 MPa. El prensado se efectia entre 16 y 18 MPa de
presion, segun el tamafio de los moldes. Cuando se usa una compresion previa,

ésta se efectlua a 5 MPa.
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La pre-compresion ayuda notablemente al perfecto formado del piso y
evita los defectos de pegado escurrido por el borde inferior del molde. El
prensado debe durar como minimo de cinco a seis segundos, al igual que la
vibracion en cada una de las estaciones. En el caso del vibrado, se da tiempo a
un perfecto asentamiento de la pasta, y en el caso del prensado, se da tiempo
al paso del agua excedente de la pasta blanca al mortero del revés quedando el
piso perfectamente formado, sobre todo en sus cantos. En ambos casos es

necesario para dejar salir las burbujas de aire.

1.5. Secado de los moldes del producto

Esta operacidn consiste en dejar que la pieza endurezca para obtener una
resistencia suficiente que le permita ser colocada sin alteraciones y soportar las
tensiones a las que se vera sometida posteriormente. Es necesario que el piso
esté continuamente hiumedo hasta el momento de efectuar el pulido. Se debe
empezar a regar el piso cuando el endurecimiento inicial esté completo y el piso
aun fresco (mas o menos 8 horas después de prensado). No se debe olvidar
gue uno de los principales componentes es el cemento y que, por lo tanto, debe
realizar su reaccion de hidratacion de forma adecuada para obtener las
caracteristicas precisas. El curado es muy importante y determina en gran
medida la calidad y dureza posterior del piso, e influye en el tiempo necesario

para efectuar el pulido.

1.6. Pulidora de acabado final del producto

El proceso de pulido es muy importante, porque en él se reflejan los
errores o0 aciertos de la fabricacion. En esta fase de la fabricacion, la pieza se
rectifica para dejarla perfectamente nivelada, pulida o brillada y para que

adquiera el aspecto caracteristico de la cara vista, sin presentar rugosidades.
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El pulido se efectia con unas muelas montadas en un plato giratorio que
va rozando el material en sucesivas pasadas. Las muelas son de carborundo o
diamante mezclado con otros elementos, como suele ser la piedra pomez, el
cemento y recientemente las resinas. La dureza de la muela debe estar en

consonancia con la del piso con el objeto de maximizar su uso.

Las pulidoras suelen ser de dos tipos: rotativas o lineales. En todas ellas,
se inicia el desbaste con un grano de muela grande de 24, 36, 60 (terminado),
para ir disminuyendo segun el acabado que se precisa hasta granos de 120,
400 (afinacién) y 800 (brillado). La clasificacién de los granos de las muelas
estd basada en una serie de 5 tamices normalizados con los que se controla el
tamafo de los granos que formaran las muelas. A partir de las muelas de grano
230 este control se efectla segun un proceso basado en la velocidad de
sedimentacién de las particulas especificado en la Norma FEP (federacion

europea de productos abrasivos) 42 F.

1.7. Operarios necesarios en lalinea de produccion

Generalmente los operarios que son necesarios para la fabricacion de piso
de granito varia conforme el nimero de maquinas que existen en la planta de

produccién, asi como de la disponibilidad de espacio en cada maquina.

Se puede presentar que para la operacion de mezclado se necesiten dos
operarios, para la operaciébn de prensado se necesiten entre uno y dos
operarios y para la operacion de pulido se necesiten dos operarios en tanto que
pueden ser 0 no los mismos que transportan el producto en sus distintas etapas
de operacion. En relacion con la planta de produccion en donde se realiza el

presente analisis, la misma cuenta con 6 operarios.
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1.8. Riesgos de seguridad existentes en el proceso

Existe un riesgo importante en el uso de cualquier maquinaria, éste es el
contacto fisico no deseado entre el hombre y la maquina. Este riesgo se
evidencia en un gran numero de accidentes de trabajo, en especial en
procesos donde se manipule maquinaria que tenga que efectuar presiones y

cortes en materiales de gran resistencia.

Durante la fabricacion del piso, se realizan operaciones relativamente
peligrosas, las cuales si no se tiene el cuidado y la atencién suficiente pueden
provocar accidentes graves. Por lo tanto es necesario incluir normas
generalizadas de otras empresas o industrias en lo relativo a seguridad dentro
de la planta de produccién. Parte de ello es alguna de las siguientes

consideraciones que se presentan.

En la actualidad la filosofia de la prevencion de accidentes en general, y

de las maquinarias en particular, se basan en las siguientes premisas:

o Es la maquina, sus mecanismos en movimiento los culpables activos del

accidente

o El hombre es sujeto pasivo

o Es la maquina, sus mecanismos, los que hay que encerrar, clausurar, para
gue no puedan dafar al hombre, aunque éste tenga a veces movimientos

desordenados.
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Es esencial, el descubrimiento de los puntos peligrosos de las maquinas
para estudiar la forma de mantenerlos encerrados. Los tipos mas corrientes de

lesiones debido a la interaccidon con maquinas en estos procesos son:

o Accion de atrapamiento o aplastamiento entre dos elementos:

0 Giratorios (rodillos de laminador y otro.)

o  Con movimientos de traslacion (prensas y otro.)

o Accion cortante o lacerante: cuchillas, sierras, cizallas y otro.

o Accién proyectiva: con heridas producidas por la proyeccion de particulas
gue pueden ser agresivas por su velocidad, temperatura, naturaleza
corrosiva (rotura de muelas, correas, sierras, caidas de objetos, virutas,

chispas y otro.)
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2. CAPACIDAD ACTUAL DE PRODUCCION

2.1. Demanda de piso de granito

La demanda de piso de granito para la planta de produccion se basa en
una estimacion del nimero de pedidos que se realizan cuando la empresa inicia
planes de mercadeo a nivel nacional, asi como del numero de ventas que
realiza la competencia, quienes cuentan con una mayor capacidad de

produccién.

En funcién de la experiencia de ventas con otras empresas dedicadas a la
produccion del piso de granito y la demanda que se estima se obtendra, se
realiza un prondstico para los meses siguientes a la instalacion de la maquina y

a la campafa publicitaria que se realizara.

Para realizar dicho prondstico se hace un breve analisis a nivel nacional
en la tasa de construccion de viviendas, apartamentos y locales comerciales
que se presenta en Guatemala a partir de dos afos atras. Esto con la finalidad
de poder determinar el comportamiento de la construccién, asi como de la

influencia y comportamiento de la competencia a nivel nacional.
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Para el primer cuatrimestre del afio 2008 el numero de licencias de
construccion autorizadas bajo en 34,3% con respecto al mismo periodo del afio
2007, mientras que los metros cuadrados autorizados en un 29%. La
construccion en el medio nacional posee cifras del mes de enero 2010 las
cuales muestran una reduccion del 29,6% en permisos aprobados y del 41,9%
en cantidad de metros cuadrados, en relacion a igual periodo del afio anterior.
Datos del Banco de Guatemala reflejan ademas que en el caso exclusivo de

viviendas la reduccién en el nimero de permisos aprobados fue del 41,2%.

Asi mismo la reduccion de construcciones en Guatemala influye en el
consumo de toda clase de productos para dicho fin, esto aunado al incremento
de los materiales, tales como cemento y concreto Utiles en la fabricacion de piso
tienden a elevar le precio del producto final. Con lo anterior la demanda a
simple vista reflejaria una baja en la mayoria de empresas que se dedican a
dicho ramo. Observando dicho inconveniente desde el punto de vista de
calidad y productividad se puede obtener un beneficio que solo se lograra
alcanzar produciendo en masa, esto supone reducir significativamente los

costos de produccion por unidad.

Se debe obtener una reduccion notable en costos de produccion para
lograr reducir o mantener el precio de los productos en el mercado,
paralelamente se debe aumenta la calidad del producto, para poder competir a
nivel nacional con proveedores que importan productos internacionales. La
planta de produccién puede incursionar en mercados que a pesar de la crisis
representan una buena opcién, ya que a un precio sostenido con buena calidad
en un mercado tendiente al alza de precios, hace que los oferentes disminuyan;

esta tendencia se generaliza a todos los niveles socioeconémicos.
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La demanda que tiene el producto en el sector capital donde se encuentra
la empresa se muestra en la siguiente tabla la cual muestra la cantidad de
producto por mes, datos obtenidos de estimacion del departamento de ventas

de la empresa, segun incorporaciones de ventas de la competencia.

Tabla I. Historial de demanda de piso
Demanda de piso en tamafio 30 del mes de enero del 2009 al mes de
abril de 2010
Metros Metros
Mes cuadrados Mes cuadrados
Enero 4121 Octubre 6 806
Febrero 3 465 Noviembre 12 363
Marzo 11 616 Diciembre 4 986
Abril 4 999 Enero 4 245
Mayo 4 804 Febrero 5207
Junio 5 395 Marzo 4 258
Julio 4719 Abril 4 039
Agosto 6 208
Septiembre 6 494

2.2.

Fuente: elaboracion propia

Oferta de piso de granito para RODMOSA

La oferta de piso de granito que tiene la planta de produccion se basa en
la produccién diaria de lotes de productos o piezas que en este caso son piezas

de piso de granito.
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Las piezas producidas en la planta varian conforme la requisicion del
cliente, asi como las necesarias para mantener un stock en bodegas, las que
con regularidad se fabrican son las de formato 30 y 40, en sus distintos colores,
que poseen un tamafio de 30 cm por 30 cm y 40 cm por 40 cm

respectivamente.

Generalmente la pieza que se produce con mayor frecuencia es la de
formato 30, cuya forma de produccién tiene como base la utilizacion de una
linea de produccion, dentro de la cual existen 3 maquinas, 2 mezcladoras y una

prensa hidraulica vibradora.

Las piezas de formato 40 son producidas en otra linea la cual posee dos
mezcladoras y una prensa hidraulica rotativa que ademas posee dispositivos

como un vibrador neumatico, entre otros incorporados a la prensa.

El ndmero de piezas producidas generalmente para mantener un stock
dentro de bodega es de 100 metros cuadrados al dia, asi mismo esto puede
variar en funcién de la demanda del cliente. La forma de produccion de cada
pedido es variable dado que cada cliente tiene diferentes necesidades y gustos
lo cual supone producir piezas en distinto color y textura, manteniendo la forma

de producir en todas ellas.

Dado que toda la produccion de piso de granito tiene similares
operaciones, es facil describir en forma de tablas la oferta que presenta la
planta. La oferta se estima con base en el numero de ventas en cantidad de
lotes producidos, es decir, niumero de metros cuadrados producidos, que el

cliente solicita, incluyendo algunos producidos para mantener en stock.
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Tabla Il. Produccién de piso en tamafio 30 de enero del 2009 a abril de

2010
Metros Metros
cuadrados cuadrados
Mes producidos Mes producidos
Enero 634 | Octubre 1047
Febrero 533 | Noviembre 1 902
Marzo 1 787 | Diciembre 767
Abril 769 Enero 653
Mayo 739| Febrero 801
Junio 830| Marzo 655
Julio 726 Abril 408
Agosto 955
Septiembre 999
Fuente: elaboracion propia
2.3. Productividad de la maquinaria

Para lograr introducirse de una forma adecuada en el andlisis del proceso
se define la productividad como el grado de rendimiento con que se emplean

los recursos disponibles para alcanzar objetivos predeterminados.
En este caso el objetivo es la fabricacion de piezas de piso a un menor

costo, a través del empleo eficiente de los recursos primarios que se tienen

como: los materiales, los operarios y la maquinaria.
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La productividad no es una medida de la produccién ni de la cantidad que
se ha fabricado, sino de la eficiencia con que se han combinado y utilizado los
recursos para lograr los resultados especificos deseados. Para realizar un
analisis mayor se debe introducir algunos conceptos entre ellos los indicadores

mas importantes de la productividad los cuales son: eficacia y eficiencia.

Desde un punto de vista sistematico a nivel general tanto el personal como
todas las areas de una planta de produccion, sin importar sus puestos deben
funcionar adecuadamente pues la productividad es el punto final del esfuerzo y
combinacion de todas las operaciones.

La eficacia implica la obtencién de los resultados deseados y puede ser un
reflejo de cantidades, calidad percibida o ambos. La eficiencia se logra cuando
se obtiene un resultado deseado con el minimo de insumos: es decir, se genera

cantidad y calidad. Entonces la productividad se puede definir como:

Productividad = M
Eficiencia

La eficiencia es la capacidad disponible en horas-hombre y horas-
maquina para lograr la productividad y se obtiene segun los turnos que
trabajaron en el tiempo correspondiente. Las causas de tiempos muertos tanto
en horas-hombre como en horas-maquina son las siguientes: falta de material,
falta de energia, falta de personal, falta de mantenimiento, falta de produccion,
falta de calidad.
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Entonces se puede definir las siguientes ecuaciones Utiles para llevar a

cabo la medicion.

Capacidad usada = (capacidad disponible - tiempo muerto)

capacidad usada >*

Porcentaje de eficiencia = (capacidad disponible

Produccion real >*
produccion programada

Porcentaje de eficacia = (
Conociendo la forma de estimar los indicadores de productividad en
general, se adecuan los mismos, para determinar de esta forma la productividad
de la maquinaria que se tiene. Como segundo paso es necesario conocer el
proceso y las operaciones que realiza la maquinaria en la linea de produccion,
en tal caso se elige la linea que sera analizada y mejorada con base en los
cambios que se describen después. La linea a analizar es la que produce

piezas de piso del formato 30.

El proceso de fabricado de piezas de piso de granito de formato 30 es el
siguiente: al inicio del proceso un operario vierte la mezcla himeda que
contiene granito, polvo de marmol, cemento y agua en la mezcladora destinada
para esa mezcla. Paralelamente otro operario realiza la misma operacién en la
mezcladora asignada para la mezcla seca que contiene cemento, arena blanca,

selecto, polvo de piedra.

Se finaliza con ambas operaciones al cabo de cinco minutos, luego de que
el operario de la mezcladora que contiene la mezcla hiumeda vierte en el molde
de la maquina vibradora la mezcla humeda, mientras que el operario de la otra
mezcladora acciona la vibradora y luego de esto el mismo operario vierte la

mezcla seca en el molde de la vibradora.
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El operario de la mezcladora hiumeda nivela la cantidad de mezcla en el
molde sacando el excedente de ambos, mientras el operario de la otra
mezcladora prepara otra cantidad de mezcla para verter que sirve en otra pieza.
El operario de la mezcladora hiumeda cierra el molde y ambos operarios
empujan el molde hacia la prensa hidraulica. El operario de la mezcladora seca
prepara y acciona la prensa, mientras que el otro operario prepara su siguiente

porcion de la mezcla.

Se realizan aproximadamente de una a tres prensadas por pieza.
Concluyendo con esta operacion, un tercer operario conjuntamente con el
operario de la mezcladora seca, sacan el molde de la prensa y proceden a
sacar la pieza del molde. Finalizan las operaciones cuando el tercer operario
traslada y acomoda o apila la pieza en el area de secado, para luego de cierto
tiempo introducir las piezas al area de pulido, en donde se realiza el desbastado

con la pulidora de tres piedras finalizando asi el proceso.

El estudio de la productividad en la maquinaria existente en la planta de
produccién indica que es necesario separar las operaciones realizadas por
hombres y maquinas para analizarlas individualmente. Se describe a
continuacion el diagrama de flujo del proceso, que sirve para dar una idea
grafica de las operaciones realizadas, y que es base para realizar
posteriormente el diagrama de distribucion o recorrido de la planta de

produccion.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso primera parte

Diagrama de flujo del proceso

Empresa: Fabrica de pisos RODMOSA Hoja: 1 de 2
Departamento: Produccién Fecha: Abril de 2010
Realizado por: Daniel Carias Meétodo: Actual
Producto: Piso de granito formato 30 Inicio: BMP. Finaliza: BPT
Bodega de materiales
\ / Bodega de materiales \ / mezcla seca
- 4 mezcla himeda 7
Mezclado de Mezclado de
materiales materiales
300 Segundos 300 Segundos

1 Segundo |: Hacia vibradora

1 Metro

Preparar
2 Segundos vibradora

3 Segundos Vibrado de
mezclas

4 Segundos Nivelado y cerrar
molde

®

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso segunda parte

Diagrama de flujo del proceso

Empresa: Fabrica de pisos RODMOSA Hoja: 2 de 2
Producto: Piso de granito formato 30 Inicio: BMP. Finaliza: BPT

®
Traslado de piezaa
3 Segundos prensa
0.5 Metros
7 Segundos ‘ Prensado
2 Segundos Sacar e
Inspeccionar pieza
De molde
3 Segundos Trasladar
Pieza al area
4 Metros De secado
24 horas ‘ Secado de pieza
Traslado
5 segundos De pieza al
5 Metros Areade
pulido
RESUMEN
ELEMENTO SIMBOLO CANTIDAD TIEMPO
Pulido de pieza
# TRANSPORTE 5 25 5 minutos
. OPERACION 5 24.25h
D DEMORA 2 6s
10 Traslado de pieza
INSPECCION- a g 15 Metros Hacia bodega
OPERACION
BODEGA
MATERIA PRIMA- 2
PRODUCTO
TERMINADO
Bodega de
Producto terminado

Fuente: elaboracion propia
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o Operaciones realizadas por las maquinas.

o Mezclado de materiales (mezcla humeda)

o Mezclado de materiales (mezcla seca)
o  Vibrado de mezcla himeda

o Prensado de ambas mezclas.

Para calcular la eficiencia y eficacia se calculan parametros utiles tales

como el tiempo muerto siendo el siguiente:
Horas trabajadas = Jornada diurna normal

. 60 minutos

=480 minutos - 60 minutos - 15 minutos
1 hora

Jornada diurna = 8 horas

. 60 segundos

Tiempo disponible =405 minutos Tmindto

= 24300 segundos

Tiempo muerto por operacion = 8 segundos

El tiempo muerto se debe a causas asignables a la maquina, un ejemplo
de ello puede ser que sea necesario realizar la operacion de prensado en una
misma pieza dos o tres veces consecutivamente, esto debido a que con solo un

prensado no se obtiene el resultado deseado.
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Por tanto es necesario estimar el tiempo real que los operarios laboran
para obtener el estadndar. El estandar de la empresa en fabricacion es de 100
metros cuadrados de piso al dia, dado que en cada 5 metros de piso hay 55
piezas y por cada pieza el promedio de tiempo en fabricado es de 30 segundos
con un tiempo muerto de 8 segundos. Entonces se procede a realizar el calculo

de la siguiente forma:

100 metros _ 55 piezas , 30 segundos
1 5 metros 1 pieza

Tiempo real = =33 000 segundos

Tiempo muerto = 1 100*8 segundos =8 800 segundos

Donde 1 100 es las veces que se realiza la operacién en el conjunto de
maquinas para producir 100 metros cuadrados de piso. La capacidad usada se

calcula de la forma siguiente:

Capacidad usada = (33 000 — 8 800)segundos

Capacidad usada = 24 200 segundos

24 200
33000

Porcentaje de eficiencia = ( )*1 00

= Porcentaje de eficiencia = 73,33 %
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El célculo de la eficacia se basa en el tipo y calidad de piso que se obtiene
luego de la operacion de prensado, dado que es la operacion que se esta
analizando conjuntamente con el vibrado del mismo. La operacion de pulido no
se introduce dentro del andlisis debido a que en esta maquina no presenta
defecto alguno del producto. Entonces el calculo de eficacia se realiza de la

siguiente forma:

En la fabricacion de 165 piezas de piso, equivalentes a 15 metros
cuadrados, se obtuvieron 110 piezas en buen estado, es decir, 10 metros
cuadrados, por lo que:

10 metros> .

Porcentaje de eficacia = (m

Porcentaje de eficacia = 66,67 %

Debido a que la vibradora y la prensa hidraulica no se encuentran en
Optimas condiciones producen piso de baja calidad, el que se vende como
producto de segunda lo que produce pérdidas para la empresa. Solo el operario
mas experimentado logra obtener mejores resultados y en ocasiones es

necesario detener la produccion y realizar un mantenimiento correctivo.
La productividad de las operaciones de vibrado y prensado es la siguiente:

66,67 %

Productividad m

Productividad = 0,9091
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2.3.1. Determinacion de la cantidad de materia prima

necesaria para un lote de productos

La cantidad de materia prima necesaria para producir piezas de piso se
determina por lote de productos, siendo distinto el requerimiento de materia
prima dependiendo del disefio de piso y su tamafio, asi como de las distintas
caracteristicas fisicas que se le quiera dar, es decir su aplicacion dentro de la

construccion.

Basicamente los materiales utilizados para obtener las piezas de piso de
granito son: granito, polvo de marmol, cemento, agua, arena blanca, selecto y
polvo de piedra. En forma general se describird las unidades de materiales
que compra la empresa para obtener un lote de productos el cual contiene
cincuenta y cinco piezas, las cuales se fabrican mediante los procesos ya

descritos anteriormente.

Para fabricar las piezas de piso es necesario contar con dos tipos de
mezclas las cuales son mezcla himeda y mezcla seca, cada una de las cuales
posee materiales similares con diferentes aplicaciones, asi como distintas
proporciones. La cantidad de materiales que se compra para un lote de

productos se describe en las siguientes tablas.
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Tabla Il1. Materiales utilizados para elaboracion de piso, mezcla

hiumeda
Materiales para mezcla humeda
Material Cantidad | Unidad de compra
Granito 2,7 bolsa
Polvo de marmol 1 bolsa
Cemento 0,5 bolsa
Agua 0,019 m”3

Fuente: elaboracion propia

Tabla IV. Materiales utilizados para elaboracion de piso, mezcla seca

Materiales para mezcla seca
Material Cantidad | Unidad de compra
Cemento 0,5 bolsa
Arena Blanca 0,07 m~3
Selecto 0,009 m”"3
Polvo de piedra 0,019 m~3

Fuente: elaboracion propia

La cantidad de materia prima que se compra para la fabricacion de piezas
por parte de la empresa es grande debido al descuento que se obtiene al
realizarlo de esta forma. Las tablas anteriores muestran Unicamente el material
necesario para un lote, pero lo anterior no se puede presentar a los operarios,
es decir, no se le puede pedir a un operario verter en la mezcla 0,07m? de

arena, por lo que se tienen medidas en volimenes de cada material.
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Dichos volimenes se miden en botes conteniendo 5 galones, cada uno
equivalente a 0,0037m”"3 en unidades de medida de Estados Unidos. Dichos
botes se utilizan como unidad de medida para verter en la mezcladora. Las
siguientes tablas muestran que cantidad de botes se vierten para realizar cada

una de las mezclas.

Tabla V. Materiales utilizados para elaboracion de piso, mezcla

hiumeda, en unidades utilizadas en la produccién

Materiales para mezcla humeda
Material Cantidad en volumen
Granito 3,5 botes
Polvo de marmol 1,3 botes
Cemento 1 bote
Agua 1 bote

Fuente: elaboracion propia

Tabla VI. Materiales utilizados para elaboracion de piso, mezcla

seca, en unidades utilizadas en la produccion

Materiales para mezcla seca
Material Cantidad en volumen
Cemento 1 bote
Arena Blanca 3,5 botes
Selecto 0,5 bote
Polvo de piedra 1 bote

Fuente: elaboracion propia
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2.4. Productividad de los operarios

Conocidas ya las operaciones de la maquinaria, es decir, cuando la misma

funciona automaticamente sin intervencidon de los operarios, es nhecesario

conocer ahora la productividad de los mismos, para obtener un analisis acerca

del tiempo empleado en cada operacion.

Las operaciones realizadas por lo operarios son las siguientes:

o Preparacion

. Vaciado de la mezcla hiimeda en el molde de la vibradora

. Vaciado de la mezcla seca en el molde de la vibradora

° Nivelado de la mezcla

o Cierre del molde y traslado a la prensa

o Accionar la prensa

o Sacar la pieza del molde

o Transporte de la pieza al area de secado

La operacion de la maquinaria conjuntamente con la de los operarios ya

se ha descrito anteriormente, por lo que se procederd a describir el tiempo

empleado en las operaciones que implican Gnicamente a operarios.
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En las operaciones que se ejecutan para fabricar el piso de granito, las
que comprenden del mezclado al prensado asi como el traslado, son
necesarios 3 operarios, quienes cumplen el objetivo de producir un namero
estandar determinado por la planta de producciéon. La linea de produccion
cuenta con 4 y si es necesario 5 operarios los cuales serian utilizados en su
totalidad si se reemplazara la prensa hidraulica y vibradora por una maquina de

mayor capacidad.

Entonces el porcentaje de eficiencia para operarios que tiene la linea de

produccion es:

3 operarios
) *100

Porcentaje de eficiencia = (—
4 operarios

Porcentaje de eficiencia= 75 %

La eficacia para los operarios es la misma que para la maquinaria dado
que se alcanza el mismo numero de metros de piso con cierta calidad. Dado
gue los operarios y la maquinaria obtienen resultados similares se puede decir

que:

10 metros
) 100

Porcentaje de eficacia = (m

Porcentaje de eficacia = 66,67 %

66,67 %

p . _ 9bbr
roductividad 75 0%

Productividad = 0,8889 6 88,89%
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La productividad de los operarios es un tanto menor al de la maquinaria
debido a que la capacidad instalada de la maquinaria no permite utilizar a dos o
mas operarios por ciclo de operacion, lo que si podria hacerse si se contara con

maquinas de mayor porcentaje de productividad.

2.5. Condiciones de trabajo

Se define primeramente qué es una condicién de trabajo, lo que servira
para tener una idea aproximada de lo que tiene que existir como minimo en el
area de produccién de cualquier planta productiva. Una condicion de trabajo
idonea es aquella que ha sido disefiada ergonémicamente, es decir, que se ha
involucrado la comodidad necesaria para que el trabajador pueda realizar la

labor sin lastimarse.

Por lo tanto lo primero que se debe hacer cuando se trata de mejorar los
métodos de trabajo en una industria o planta de produccién, es crear las
condiciones laborales que permitan a los obreros ejecutar sus tareas sin fatiga,
asi mismo de no estar sometiéndolos a riesgos de accidentes laborales.

Las malas condiciones de trabajo figuran entre las principales causas de
tiempo improductivo por deficiencias de direccion. Se pierde tiempo y ademas
se origina una proporcidn excesiva de trabajo defectuoso con desperdicio de

material o perdida de produccion.

Las condiciones de trabajo en los locales dependen principalmente de los
siguientes factores: limpieza, agua potable, orden, calidad en intensidad de
iluminacién, ventilacién, vibraciones y ruido. Las condiciones descritas
anteriormente son las que afectan directamente a la planta de produccién por lo

gue se analizan con un poco mas de amplitud a continuacion.
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Orden: favorece la productividad de la planta y ayuda a reducir el nUmero
de accidentes. En el caso de la planta de produccién tienen en los pasadizos,
pilas de materiales y objetos que ayudan a otros procesos, generando con ello
pérdidas de tiempo cuando se apartan para el traslado del producto o pieza en

proceso de una maquina a otra.

Intensidad de la iluminacién: la buena iluminacién acelera la produccion,
es necesaria para la salud, seguridad y eficiencia de los trabajadores, ya que
sin una buena iluminacién aumentan los accidentes asi como el desperdicio de
material, disminuyendo la produccion. En el caso de la planta de produccion de
piso, la iluminacién que existe es de buena calidad dado que el disefio del
edificio permite el ingreso de la iluminacion natural casi todo el dia debido al

area amplia que tiene en las paredes para dicho fin.

Poseen asi mismo, otra entrada de iluminacion al centro de la planta, esto
es, cielo descubierto, lo que ayuda a toda la planta en los otros procesos que

alli se realizan.

Ventilacion: se ha comprobado de manera experimental que las
necesidades de oxigeno para la respiracibn humana aumentan casi
proporcionalmente con la intensidad del trabajo. Por eso es necesario dotar a
las plantas de produccién de ventilacion natural adecuada y si no fuera
suficiente, se debera forzarla por medio de ventiladores o extractores de aire
puro, necesario para su respiracion, y para la renovacion periddica de la
atmosfera de la fabrica, viciada por gases y polvos procedentes de las

operaciones que se realizan.
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Las operaciones realizadas en la produccion de piso son fuente de
muchas emanaciones de polvos que son dafiinos para la salud si se aspiran en
gran cantidad. Las condiciones de ventilacion en la planta son realizadas
naturalmente y se consideran adecuadas dado que la mayoria de polvo sale por
el escape e introduccién de iluminacion en el centro de la planta. Se puede
mejorar la condicion de aspiracion de oxigeno de los operarios, proveyéndolos
de equipos para su proteccion respiratoria, como mascarillas en sus distintas
clases. Dado que es la pulidora de piso la que genera estos polvos, podria ser

instalado un extractor de polvos en esta parte de la planta de produccion.

2.6. Medicidén del trabajo

La medicién del trabajo es un método investigativo basado en la aplicacion
de diversas técnicas para determinar el contenido de una tarea definida fijando
el tiempo que un trabajador calificado invierte en llevarla a cabo con arreglo a
una norma de rendimiento preestablecida. Dos son los objetivos que se pueden
satisfacer con la medicion: incrementar la eficiencia del trabajo, proporcionar
estandares de tiempo que serviran de informacion a otros sistemas de la
empresa, como el de costos de programacion de la produccion y de supervision

entre otros.

La medicion del trabajo es la parte cuantitativa del estudio del trabajo, que
indica el resultado del esfuerzo fisico desarrollado en funcion del tiempo
permitido a un operador para terminar una tarea especifica, siguiendo a un ritmo

normal un método predeterminado.
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El tiempo estandar es el patron que mide el tiempo requerido para
terminar una unidad de trabajo, mediante el empleo de un método y equipo
estandar, por un trabajador que posee la habilidad requerida, que desarrolla
una velocidad normal que pueda mantener dia tras dia sin mostrar sintomas de

fatiga.

Las aplicaciones del tiempo estandar son multiples entre las cuales se
pueden citar: determinacién del salario devengable por esa tarea, apoyo a la
planeacién de la produccién, facilidad de supervision, ayuda para la formulacién
de un sistema de costos estandar, determinacion de costos estimados, ayuda

para entrenar a nuevos trabajadores.

o Seleccion de la operacién

Para iniciar un estudio de tiempos en una linea de produccién, es
necesario determinar qué operacion se va a medir. En primer lugar la decision
de elegir una operacién depende del objetivo general que se persigue con el
estudio de medicién. No obstante se puede emplear los siguientes criterios para

hacer la eleccion:

o El orden de las operaciones segun se presenten en el proceso

o La posibilidad de ahorro que se espera en la operacion, en relacién

con el costo anual de la operacién que se estudia.

La seleccién de la operacion dentro de la planta de produccion se ha
realizado a un conjunto de maquinas que realizan las operaciones de mezclado,
vibrado y comprimido de las piezas de piso. Dichas operaciones son realizadas

en tres maquinas.
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Siguiendo la descripcién realizada en las operaciones ejecutadas por los
operarios, se explica el orden de las mismas llevadas a cabo en el area de

fabricacion de la siguiente forma:

o Orden de las operaciones en el proceso:

o Mezclado de materiales;

o Vaciado de la mezcla himeda en el molde de la vibradora;

o Vibrado de la mezcla;

o Vaciado de la mezcla seca en el molde de la vibradora;

o Nivelado de las mezclas en el molde;

o  Cierre del molde con mezclas y traslado a la prensa hidraulica;

o Prensado de la mezcla en la prensa hidraulica;

o  Sacar la pieza del molde;

o  Transporte de la pieza al area de secado.
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o Se espera analizar las operaciones realizadas por las maquinas y por los
hombres para poder estimar el tiempo ocupado por los mismos, con el
objetivo de poder aumentar la eficiencia en las operaciones. Se puede
disminuir el tiempo de las operaciones de las maquinas renovando las

mismas, lo que se verificara con el analisis de tiempo.

. Seleccion del trabajador
Cuando se debe elegir al operador es necesario considerar los siguientes

aspectos:

o Habilidad. Elegir a un trabajador o grupo de trabajadores con

habilidad promedio.

o  Deseo de cooperar. Nunca seleccionar a un trabajador que se opone

a la realizacién del estudio.
o  Temperamento. No debe elegirse a un trabajador nervioso.

o Experiencia. Es preferible elegir a un trabajador con experiencia.

La seleccion de las operaciones implica elegir a los trabajadores u
operarios que realizan la mayoria de veces las mismas, en tal caso se realiza la
medicion del tiempo cuando los operarios estan operando a plena carga. La
cantidad de operarios que intervienen en las operaciones anteriormente

descritas son tres.
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o Actitud frente al trabajador

o El estudio nunca debe hacerse en secreto.

o El analista debe observar las politicas de la empresa y cuidar de no
criticarlas ante el trabajador.

o No debe discutir con el trabajador ni criticar su trabajo sino pedir su

colaboracion.

La medicion del tiempo se realizé cuando los trabajadores operaban la
maquinaria, solicitando el permiso correspondiente al jefe de la planta, con
pleno consentimiento de los mismos operarios. Se solicité al jefe de planta que
explicara a fondo las operaciones y la experiencia que los operarios tienen al
fabricar piezas de piso, si no se tiene la adecuada experiencia por el estado de

la maquinaria se obtiene un producto de baja calidad.

o Andlisis de comprobacién del método de trabajo

Nunca debe cronometrase una operacion que no haya sido normalizada.
La normalizacion de los métodos de trabajo es el procedimiento por medio del
cual se fija en forma escrita una norma de método de trabajo para cada una de

las operaciones que se realizan en una fabrica.

Un trabajo normalizado significa que la calidad de la materia sera siempre
entregada al operador en la misma condicion y que él sera capaz de ejecutar
Su operacion a traves de una cantidad definida de trabajo con los movimientos
basicos mientras utilice el mismo equipo bajo las mismas condiciones de

trabajo.
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La planta de produccion posee las operaciones normalizadas debido a que
cuando llegan nuevos operarios se les instruye en la forma de operar las
maquinas asi como la forma de realizar las actividades manuales, la
preparacion de la materia prima y la condicion de la maquinaria para fabricar el

producto.
. Método continuo de lectura de cronémetro

Cuando se emplea este método, una vez que el reloj se pone en marcha
permanece en funcionamiento durante todo el estudio. Las lecturas se hacen de
manera progresiva y solo se detendra una vez que el estudio haya concluido. El
tiempo para cada elemento se obtendra restando la lectura anterior de la lectura
inmediata siguiente.
o Observaciones necesarias para calcular el tiempo normal

En gran medida, la extension del estudio de tiempos depende de la
naturaleza de la operacion individual. EI ndmero de ciclos que deberd
observarse para obtener un tiempo medio representativo de una operacion se
determina mediante los siguientes procedimientos:

o  Formulas estadisticas;

o  Abaco de Lifson;

o  Tabla Westinghouse.
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Se utilizara el abaco de Lifson, que es un método gréafico el cual posee
valores en los ejes horizontal y vertical. Estos valores se hacen coincidir basado
en una serie de numeros, en porcentajes, que se encuentran en la parte inferior
de la grafica. Dichos niumeros se calculan con base en la utilizacion de las
férmulas estadisticas, con ello se puede estimar el nUmero de observaciones
necesarias. Para ejemplificar se tienen los siguientes valores de un total de 10

mediciones realizadas en la operacion seleccionada.

Tabla VII.  Medicion de tiempo en el vibrado, prensado de materiales

Mediciones realizadas en la

operacion

Z
o

Segundos
29
31
25
28
27
26
29
30
24
29

Ol 0O N| O O | W N| =

[EnN
o

Fuente: Garcia Criollo Roberto. Estudio de tiempos. p.208
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Con base en estas mediciones se calcula el niumero de observaciones
necesarias a partir de las 10 lecturas, siendo la superior 31 segundos VY la
inferior 24 segundos estimando un riesgo de 3% y un error de 3% del valor. La
férmula para realizar el calculo del coeficiente de ponderacion del abaco de

Lifson (B) es la siguiente:

B= S-1
S+
En donde:
S = El tiempo superior
| = El tiempo inferior
Entonces:
=324 4o,
© 31424

Se inicia el calculo en el abaco con los siguientes valores:

e =3%
R =0,03
B=0,127

El abaco de Lifson es un modelo grafico el cual contiene en el eje vertical
valores de riesgo posicionados en la parte inferior, superior a los mismos se

encuentran los valores “N”, que representan el nUmero de lecturas a realizar.
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En relacion con los 2 ejes horizontales que posee la grafica, el primero
posee valores de error admisibles siendo el eje inferior a los valores “N” y el
segundo eje presenta los valores “B” ya descritos que se encuentran en la parte
superior de toda la grafica. Los valores de error admisible se hacen coincidir
con los valores de riesgo y luego con los valores “B” para finalmente por

interseccioén obtener los valores “N”.

Con base en el analisis realizado con el dbaco de Lifson se puede estimar

gue son necesarias 30 observaciones para poder estimar el tiempo normal.

o Tiempo normal

Para obtener un tiempo normal de las operaciones es necesario calcular
un promedio estadistico de las observaciones realizadas, en el caso de la
planta de produccion el promedio a obtener es de 30 observaciones.
Seguidamente se debe incluir un multiplicador a dicho promedio, el cual se
obtiene con base en un método de calificacion. Dicho método de calificacion
consiste en la observacion de algunas caracteristicas que presenta el operario
en el puesto, entre las que se tiene habilidad, esfuerzo, condiciones y
consistencia. Para cada clase de observacion realizada existe una calificacion

dada por las tablas Westing House.
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Utilizando la tabla Westing House se obtienen los siguientes valores:

Tabla VIIl.  Calificaciéon de desempefio tabla Westinghouse

Calificacion de desempefio de operarios
Habilidad Bueno 0,06
Esfuerzo Bueno 0,02

Condiciones Regulares -0,03
Consistencia Promedio 0
Total 0,05

Fuente: Garcia Criollo Roberto. Estudio de tiempos. p. 210

La calificacion de desempefio es aplicada al grupo de operarios debido a
qgue son tres los que llevan a cabo las operaciones, realizando en grupo el
proceso y no individualmente. El tiempo normal a encontrar es el del conjunto

de operaciones para la obtencion de una pieza de piso.

La formula de tiempo normal es la siguiente:

Tn =Te (valor de calificacion en %)

Donde:

Te = Promedio de observaciones
El promedio de observaciones se obtiene de la siguiente tabla de datos
recopilados en la planta de produccion, por ciclo de operaciones dentro del

proceso descrito anteriormente.
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Tabla IX. Promedio de tiempos para el ciclo de operaciones para

célculo de tiempo normal

Datos obtenidos por ciclo de operaciones
No.| Segundos No.| Segundos
1 25 16 25
2 28 17 28
3 27 18 26
4 30 19 27
5 21 20 22
6 25 21 24
7 26 22 25
8 27 23 29
9 29 24 27
10 31 25 26
11 25 26 24
12 26 27 25
13 28 28 27
14 30 29 31
15 30 30 30
Promedio 25,53

Fuente; elaboracion propia

Entonces:
Tn = (25,53 segundos)(1,05)
Tn = 26,80 segundos / pieza
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o Tiempo estandar

El tiempo estandar en el ciclo de operaciones se obtiene multiplicando el
tiempo normal calculado por un factor variable de suplementos. Los
suplementos son retrasos que pueden concederse en el area de trabajo asi
como en la operacion propia. Existen tres clases de suplementos que se
pueden conceder entre los cuales se tiene: suplementos por retrasos
personales, por fatiga, por retrasos especiales lo que incluye supervisiones y

concesiones temporales entre otros.

Para determinar la tolerancia de los suplementos que pueden concederse
existe un método que utiliza una tabla de valorizacion la cual incluye a hombres
y mujeres con sus distintas caracteristicas, publicada por la Organizacion
Internacional del Trabajo.

Utilizando la tabla de suplementos se obtiene el siguiente resultado para el

ciclo de operaciones, sabiendo que, las operaciones son realizadas de pie por
un grupo de hombres.
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Tabla X. Suplementos concedidos para operaciones dentro de la

planta de produccion

Suplementos concedidos en el ciclo de operaciones
Hombre Observaciones
Suplemento constante 9% Necesidades
Trabajar de pie 2% | Jornada completa
Uso de energia muscular 1% 5 kilogramos
Tipo de iluminacién 0% Idénea
Calor y humedad 0% Normal
Ruido intermitente 2% Sensible
Trabajo monétono 1%
Total de suplementos 15%

Fuente: Garcia Criollo Roberto. Estudio de tiempos p. 228

La féormula del tiempo estandar es:

Test =Tn (1+tolerancias)

Entonces el tiempo estandar del ciclo de operaciones es:

Test = 26,80 segundos(1,15)
Test = 30,82 segundos / pieza

El tiempo estandar calculado con base en la calificacion de concesiones y
suplementos para fabricar una pieza de piso de formato 30 es de 30,82
segundos por pieza, realizado en un conjunto de operaciones en donde

participan tres operarios con las funciones ya definidas anteriormente.
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2.6.1. Tiempo necesario de cada maquina por cada lote de

productos.

Para poder determinar el tiempo necesario de cada maquina que
interviene en la fabricacion de pisos de granito de formato 30 es necesario
conocer su operacion dentro del conjunto de operaciones que forman el
proceso. Dentro de las maquinas que operan en el proceso se tiene dos
mezcladoras, una para cada tipo de mezcla operada cada una por un operario,
paralelo a ello opera una vibradora de mezclas que esta incorporada o es parte
de la prensa hidraulica. Esta ultima posee un carril movil que sirve para
desplazar un molde que se encuentra en la vibradora al inicio de cada ciclo o

fabricado de la pieza.

El tiempo aproximado que individualmente cada maquina tarda en su
operacion es determinada cronometrandola cuando esta en produccion la linea.
Las operaciones de la maquinaria se muestran en un diagrama hombre-
maquina el cual ayudard a determinar el tiempo muerto que se tiene en el
proceso. Dicho tiempo muerto se representa en la tabla resumen al final del
diagrama hombre-maquina el cual tiene como objetivo estimar el tiempo

empleado por las maquinas en el proceso o el conjunto de operaciones.
Se detalla nuevamente el algoritmo de operaciones que son realizadas en

la estacion de trabajo por tres operarios los cuales cumplen con el objetivo de

fabricar las piezas de piso.
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Operaciones realizadas por las maquinas.

o Mezclado de materiales (mezcla himeda),

Mezclado de materiales (mezcla seca),

Vibrado de mezcla hiimeda,

. Prensado de ambas mezclas.

Las operaciones realizadas por lo operarios son:

Preparacion de los materiales en la mezcladora,

o Vaciado de la mezcla humeda en el molde de la vibradora,
o Vaciado de la mezcla seca en el molde de la vibradora,

o Nivelado de la mezcla,

o Cierre del molde y traslado hacia la prensa,

o Accionar la prensa,

o Sacar la pieza del molde,

o Transporte de la pieza al area de secado.
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La preparacion de los materiales en las mezcladoras se incluye en el
diagrama debido a que es el inicio del primer ciclo de fabricado de un lote de
piezas. No asi en la sumatoria para obtener el ciclo de trabajo, ya que esta
operacion es realizada una Unica vez, no siendo repetitiva en los ciclos de
trabajo, sino hasta que se introduzca otro lote, ya que cada lote posee
caracteristicas distintas, como por ejemplo el color de la pieza.

El ciclo completo esta compuesto por 30 segundos, conformado por
operaciones en dos maquinas las cuales poseen tiempos muertos, debidos a la
preparacion de material y a las deficiencias de la propia maquina. Entre estas
deficiencias pueden estar la necesidad de reutilizarla en una misma pieza para

obtener una calidad sino excelente, al menos aceptable para su venta.
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Figura 3.

Diagrama hombre maquina del proceso

Diagrama Hombre - Maquina

Operacién: Fabricacién de piezas de piso de granito
Mégquina tipo: Industrial mdiltiple hidraulica y eléctrica
Departamento: Produccion

Pag.No..1del
Fecha: Abril de 2010

Hecho por: Daniel Carias
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Fuente: elaboracion propia
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3. DISTRIBUCION E INSTALACION DE LA MAQUINARIA

3.1. Tipo de maquinaria a instalar

El tipo de maquina a instalar en la planta de produccién, es del tipo
semiautomética dado que puede convertirse en automatica en un dado caso, es
decir, si se necesita producir un gran numero de lotes de piezas de piso de un
mismo tipo. Dicha maquina es de la marca OCEM modelo OPA-650, de origen
italiano, la cual sustituira en el proceso de fabricado de pisos de granito a la
magquinaria que se utiliza actualmente. Las 3 operaciones de fabricacion de
piso han sido descritas con anterioridad. La maquina OPA-650 sustituira a la

prensa hidraulica, la vibradora y las dos mezcladoras.

Figura 4. OPA 650 prensa rotativa mezcladora

Fuente: imagen del catalogo del distribuidor para Centro América, p. 3
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Para poder sustituir a la maquinaria actual se debera realizar una nueva
distribucion de la planta de produccion, debido a que dicha maquina es de
mayores dimensiones que la que posee en la actualidad la suma de las
maquinas vibradora y prensa hidraulica. Se debe considerar de esta forma la
cercania a tomas de aire comprimido que posee la planta asi como la

instalacién eléctrica que se debe realizar.

Las operaciones que se realizaran por la maquina a instalar y que ejecuta

automaticamente el proceso, se dan en orden consecutivo como sigue:

° Mezclado de materiales;

° Distribucion de mezclas en los moldes;

. Vibrado de mezclas;

o Distribucién de segunda mezcla;

. Nivelado;

° Prensado de moldes;

o Dispensado de moldes con la pieza terminada.

La prensa OPA-650 dispone de 6 estaciones de trabajo: desmolde

automatico, tolva de alimentacion automatica del revés, vibradores en cada una

de las estaciones de trabajo, cierre neumatico de los moldes, potencia de

prensado regulable y dispensado de la pieza terminada.
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Dicha prensa puede producir baldosas de 150x150 mm, de 500x500 mm,
y 600x400 mm, con posibilidad de ser automatizada totalmente. Se ha
determinado por el manual del fabricante e informacion del distribuidor en
Centroamérica (GRUPEXCUATRO) que la maquina es capaz de producir 650
piezas por hora, es decir, alrededor de 400 metros cuadrados al dia de piso de
granito en su formato 30, ademas que posee adaptadores para formatos

mayores.

Debido a esta gran capacidad productiva de la maquinaria sera necesario
realizar nuevas disposiciones de personal, asi como modificar el proceso del
secado de las piezas de piso. Esto ultimo se debe a que la planta de produccién
obtendra un indice de produccion cuatro veces mayor al que tiene, y si se
satura el area de secado con el producto se deber& detener la produccién por
falta de espacio. Este analisis se describira con mayor amplitud en secciones

posteriores.

Figura 5. Dispensador automaético

Fuente: imagen de catalogo del distribuidor para Centro América, p.3
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3.1.1. Caracteristicas técnicas

Entre las caracteristicas técnicas que posee la maquina a instalar en la

planta de produccion se tiene las siguientes:

Fuerza maxima de trabajo 300 toneladas;

o Vibracion de los moldes de elevada intensidad en 3 estaciones;

o Mesa de seis estaciones en hierro fundido;

o Central neumatica en armario cerrado;

o Central hidraulica con bombas internas, filtrado y refrigeracion

adecuadamente dimensionados;

o Peso 16000kg con dosificador y moldes incluidos;

o Potencia instalada 28Kw con dosificador;

o Cilindro de prensado en acero forjado de alta lubricacion;

o Cierre neumatico regulable de los moldes;

o Central eléctrica con cuadro de mando automético-manual, en armario

de tipo pupitre con circuitos auxiliares a 24 voltios;

o Rotacién de la mesa con corona dentada y pifidn.
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Los dispositivos mecénicos de mayor utilidad como la vibradora, y la mesa
rotatoria son accionados utilizando energia eléctrica. La prensa utiliza una
bomba de presién hidraulica; la niveladora y el conformado final utilizan
dispensadores eléctricos automatizados, asi como mecanismos neumaticos
gue ayudan a conformar las piezas con una mayor exactitud debido a la
regulacion realizada por el operador.

La construccion de la maquina es realizada con base en el alcance de una
mayor productividad, dado que ejecuta una operacion en linea en una sola
estacion de trabajo, necesitando Unicamente la supervision de un operario
quien es el que retira del dispensador la pieza terminada. Asi mismo los
dosificadores necesitan un reabastecimiento de materia prima constantemente
lo cual hace necesario tener uno o dos operarios en dicho lugar abasteciendo el
dosificador, dado que el mezclado de materiales lo realiza la propia maquina.

La cantidad escalar de la presién ejercida por la maquina es regulable, y
puede estar en funciéon de las recomendaciones hechas por el fabricante de la
maquina, el tipo de piso de granito a fabricar, la experiencia del jefe de planta y

de los operarios.

Antes de conocer qué es una central neumatica es necesario conocer 0
comprender lo que involucra la palabra neumatica. Neumatica en términos
sencillos trata lo relacionado con la aplicacion de gases en este caso aire a una
determinada presién, con un cierto volumen especifico dentro de un sistema
cerrado en particular, obteniendo con ello un trabajo. Una central neumatica
consta de una serie de dispositivos mecanicos dispuestos para poder utilizarse
conjuntamente con otros dispositivos como servomotores, valvulas de

regulacion, y conductos de aire entre otros.
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Cuando se necesita obtener volimenes grandes de aire comprimido se
utilizan maquinas externas fuera de la propia maquina, tal es el caso de los
compresores de aire en sus distintos tipos. Obteniendo la fuente de aire
comprimido se puede hacer circular el fluido en conductos hacia valvulas de
paso que elevan o reducen la presién del sistema inicial, logrando con ello
someter a una diferencia de presiones a un servomotor 0 mecanismo mecanico
de accionamiento para que el mismo ejecute un trabajo. ElI mecanismo
sometido a este proceso neumatico es el embalaje y cierre de moldes para su

posterior prensado en la maquina OPA-650.

Otro de los mecanismos importantes que utiliza la maquinaria y del cual es
necesario tener un conocimiento es el tren planetario que utiliza la maquina
para realizar giros de la mesa que contiene los moldes de piezas. Dicho
dispositivo estd conformado por un par de engranajes helicoidales rectos, los
cuales deben estar libres de materias extrafias como pueden ser material del
proceso entre otros. Dichos engranajes poseen caracteristicas especiales, no
solo en funcién de su tamafio y su disefio sino en el tipo de construccién y
tratamiento térmico realizado para su fabricacién, ya que cada fabricante debe
estimar el tipo de dureza, tenacidad, resistencia, que desea alcanzar en su

pieza.
Por estos y otros motivos es necesario realizar un mantenimiento

preventivo a la maquina con el objetivo de mantener los parametros estipulados

de vida dentro de los rangos determinados por el fabricante.
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Figura 6. Tren planetario con engranes cilindricos utilizado para dar

giro al conjunto de mesay molde

Fuente: imagen de catélogo del distribuidor para Centro América. p.4

3.1.2. Descripcion de la eficiencia

La eficiencia de la linea de produccion se incrementa notablemente
cuando se instala una maquina que realiza operaciones consecutivamente sin
intervencidn de los operarios, eliminando operaciones en las que se tienen
tiempos muertos por falta de material en el dispensador de la maquina en cada
paso de la operacion.

La eficiencia que se alcanza con la nueva maguina se basa
fundamentalmente en la mejora del nivel de produccion que se tiene por dia,
debido a que con las operaciones realizadas por tres maquinas se produce una
cantidad de 100 metros de piso. Esto se logra utilizando entre tres y cuatro

operarios dependiendo del requerimiento, aungue generalmente son tres.

Con la capacidad de produccion de la maquina OPA-650 se fabricaran
diariamente 400 metros de piso utilizando de 3 a 5 operarios, esto en funcion de

los requerimientos de los dosificadores y los dispensadores de materiales.
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En funcién del tiempo, la maquina OPA-650 es cuatro veces mas eficiente
en comparacion con la maquinaria instalada en la planta de produccion. En
términos de consumo de energia, para su funcionamiento consume en un

porcentaje mayor, debido a las aplicaciones neumaticas y eléctricas.

Con el nivel de produccion que se alcanza se pretende cumplir con la
demanda insatisfecha que se ha proyectado, en los meses posteriores a su
instalacion. Determinar el nivel de produccidén que se alcanza es importante ya
que con esta razon se puede realizar estimaciones de produccién para poder
establecer si se puede cumplir con la demanda proyectada en un mediano
plazo. La razon principal de la realizacién del presente estudio es determinar la
mejor forma de instalacion de la maquina, ya que el fin primordial de la misma

es obtener un indice alto de produccion.

La eficiencia en consumo de materiales se incrementa debido a que los
dosificadores vierten la cantidad necesaria de cada mezcla de materiales para
el fabricado de piezas constantemente, debido a esto se elimina la intervencion
de operarios que involuntariamente tienden a desperdiciar los materiales por el

movimiento constante de los mismos.

El porcentaje de eficiencia con la maquina OPA-650 en comparacion con
el conjunto de maquinas instaladas en la planta de produccion seria de 100%,
debido a que alcanzara el promedio de produccion de la planta en un cuarto del
tiempo que actualmente emplea. Debido a esto se necesitaria optimizar de una
forma proxima el proceso de secado de piezas de piso, las cuales concluido
dicho proceso se introducen al area de pulido que posee para dicho fin una
pulidora lineal dispuesta por tres piedras, una de desbaste, otra de afino y la

ultima de acabado.
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3.2. Andlisis de la distribucion de la maquinaria

La distribucidon de la maquinaria existente en la planta de produccion esta
basada en la distribucion lineal debido a que el conjunto de operaciones
iniciales para preparar las piezas de piso (mezclar, vibrar y prensar) se
encuentran en una disposicion la cual permite realizar operacion por operacion
secuencialmente. Concluyendo dichas operaciones se procede a colocar las
piezas en un area de apilamiento la cual esta secuencialmente en linea con la
pulidora que es la ultima operacion a realizar en el proceso de fabricacion de

piezas de piso.

La distribucibn de la maquinaria existente integra las operaciones
realizadas en otra area para obtener una mayor rapidez en el proceso, tal es el
caso de la trituradora que introduce o agrega material a las operaciones. La
distribucion utilizada en la actualidad por la empresa se presenta a continuacion
en un diagrama de recorrido el cual incluye la maquinaria tal y como se

presenta en un plano de trabajo.

Seguidamente se incluye un diagrama el cual muestra como se realizara
la nueva distribucion de la planta con base al montaje de la maquinaria nueva
que se instalara. La maquinaria nueva se instalara en un area disponible dentro
de la planta de produccién que en la actualidad no se esta utilizando. Dicha
area se muestra en el diagrama de recorrido que se modificard, tal como se

pretende modificar la disposicién de la maquinaria.

La nueva disposicion de la maquinaria ayudara a incrementar el area de
bodega de producto final, ya que la linea tendra una mayor tasa de produccion
al dia, paralelo a ello se obtiene una mayor area de materia prima que se

utilizara en el proceso.
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Figura 7. Diagrama de recorrido del proceso actual
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Continva Figura 7.

Simbolo Descripcion Cantidad
O Operacion
=) Transporte
v BMP
. Demora

)
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 8.

Diagrama de recorrido del proceso mejorado

Empresa: Fabrica de pisos RODMOSA
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Realizado por: Daniel Carias
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Contintia Figura 8.

Simbolo Descripcién Cantidad

O Operacién 3
= Transporte 3
v BMP 1
v BPT 1

Fuente: elaboracion propia

El diagrama de recorrido muestra que con la nueva maquina se elimina la
necesidad de tener la mezcladora que realiza la mezcla seca asi como la que
realiza la mezcla himeda. Dichas operaciones que iniciaban el proceso, con la
maquina rotativa a instalar se incorporan a la misma, lo que hace que el
consumo de material sea dosificado, es decir, que la maquina utiliza lo que
consume, incrementando de esta forma la eficiencia en el uso del material,
dado que no se desperdicia, o que sucedia cuando se nivelaba la mezcla en la
operacion de vibrado del material antes de ser trasladado a la operacion de

prensado.

Ademas de lo anterior, se elimina la operacion de nivelado de la mezcla,
reduciendo con ello el tiempo que existe entre el vibrado y el prensado, lo que
ocurre dado que la prensa rotativa mezcladora dosifica el material ya mezclado
en cada molde para luego del vibrado trasladarlo a la operacion de prensado en
paso secuencial que obvia el tiempo de espera que se da cuando se realiza el

proceso sin la maquina rotativa.
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En el proceso actual, se presenta una operacion combinada, la cual
contiene una inspeccion. Dicha operacion se ejecuta cuando se saca la pieza
del molde de la prensa hidraulica, lo cual tiene como finalidad determinar la
calidad de la pieza estableciendo si es conforme con el estandar que se tiene.
Si la pieza cumple con ciertas caracteristicas se procede a trasladar la pieza al
area de secado.

El 4rea de secado actualmente contempla Unicamente un espacio fisico,
en el que la operacion de secado se realiza por arriba de las veinticuatro horas,
lo que representa un cuello de botella en la linea. Se pretende dar una solucion
viable a dicho inconveniente utilizando un horno que ayude al fraguado rapido y

eficaz de la mezcla para obtener la pieza antes de ingresarla al area de pulido.

Dicho horno ayudara a suplir la necesidad de un mayor espacio para el
secado de la pieza antes de ser pulida, dado que la tasa de producciéon de la
maguina rotativa supera ampliamente la del proceso actual. Si no se utiliza un
horno para fraguado rapido, el espacio para el fraguado sera muy reducido lo
cual obligara a detener la produccién, cuando se sature dicha area.

Después de que las piezas se solidifiquen en el horno, la pieza sera
enviada hacia la pulidora. En esta operacion el flujo del proceso es similar al
flujo de proceso actual. El flujo del proceso cambia en las operaciones iniciales
cuando se eliminan operaciones como mezclado, vibrado y nivelado reduciendo

el tiempo de obtencion de una unidad.
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3.3. Andlisis de la oferta y la demanda con la nueva linea de

produccion

o Oferta

La oferta que se obtiene cuando se utiliza el proceso que incluye la
magquina rotativa es mayor a la que se tiene con el proceso con la maquinaria
existente. Si se utiliza los operarios que se tienen disponibles se podra obtener
una tasa de produccion cuatro veces mayor. El nivel de produccién que se
obtiene mediante el nuevo proceso pretende cumplir con la demanda que en
cierto momento tendra la empresa cuando la competencia no pueda sostener
sus precios de ventas. Por otro lado, la empresa tiene como objetivo ampliar su
mercado enfocandose a un segmento en especial, como lo es el de los clientes

gue desean obtener productos con calidad conjugando el precio de los mismos.

Con base en el nivel de produccion que la méaquina rotativa puede
alcanzar, (400 metros cuadrados), se realizan calculos estimados acerca del
namero de productos que se pueden producir mensualmente, esto sera funcion
de la cantidad de recursos a implementar. Los recursos que se involucran en el
proceso de produccién pueden variar, dependiendo del producto a fabricar.
Entre éstos se tiene: tiempo por jornada laboral, nUmero de operarios para
preparar y transportar materiales, traslado de piezas de productos en proceso y

materia prima.

Cuando se inicia el proceso de produccion con la maquina rotativa se
debe tener un abastecimiento constante de materia prima en las tolvas, que
luego pasara a los dosificadores, dado que la demanda de materia prima por

parte de la maquina rotativa es constante y alta.
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La siguiente tabla muestra en forma resumida la cantidad mensual de
piezas que se producira en la nueva linea de produccién, en funcién de los
requerimientos del mercado, asi como de la disponibilidad de materia prima y el

tiempo para poder abastecer de productos un pedido.

Utilizando 8 horas disponibles para los operarios que trabajan en la planta
de produccion y teniendo como meta de produccién 400 metros de piso al dia,
se tiene que el tiempo disponible por dia es de 24300 segundos y cada 5

metros de producto tiene 55 piezas se obtiene la relacion siguiente:

, 8 horas 60 minutos ,
Jornada diurna = * = 480 minutos
1 1 hora

Descansos = 60 minutos de almuerzo + 15 minutos de refaccién

Tiempo efectivo = 480 minutos - 75 minutos = 405 minutos

405 minutos 60 segundos

Tiempo efectivo = 1 M Ee 24 300 segundos
_ 400 m 55 piezas 4400 piezas
1 dia 5m dia

24300 segundos _ 59 segundos
4400 piezas = pieza

Tiempo por unidad= =~ 6 segundos/pieza

Si se produce con base en el tiempo disponible, en los meses siguientes
a la instalacion de la maquinaria se obtiene las siguientes cantidades de

produccion, asumiendo que se venda todo el producto.
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Tiempo disponible del mes de enero = 21 dias de 24 300 segundos por jornada
Tiempo disponible del mes de enero = 4 dias de 17 100 segundos por jornada
Total enero = (24300 segundos * 21) + (17100 segundos * 4) = 578700 segundos

57 8700 segundos 1 pieza
*
1 6 segundos

Piezas de enero = = 96 450 piezas

96 450 piezas 5 metros cuadrados
*
1 55 piezas

Metros de enero =

= 8 768 metros cuadrados de piso

Lo anterior se resume en la siguiente tabla para los siguientes meses.

Tabla XI. Prondstico de fabricacion de piezas de piso de enero a

septiembre de 2011

Piezas de piso en formato 30 de enero a septiembre del 2011 a
fabricar
Mes Tiempo disponible en Metros a producir

segundos

Enero 578 700,00 8 768

Febrero 554 400,00 8 400

Marzo 627 300,00 9 505

Abril 595 800,00 9 027

Mayo 603 000,00 9136

Junio 603 000,00 9136

Julio 595 800,00 9 027

Agosto 627 300,00 9 505

Septiembre 603 000,00 9136

Fuente: elaboracion propia
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. Demanda

La demanda satisfecha es la que se obtiene cuando se logra abastecer
de productos, tanto a la bodega para mantener un inventario de reserva, como
a los clientes en sus pedidos. La demanda insatisfecha ocurre cuando la planta
de produccion no logra abastecer con el suficiente producto las requisiciones
del cliente en un momento determinado. El pedido lo realiza el cliente con una
anticipacion de alrededor de 15 dias, y si al término de ese periodo no se logra
satisfacer las necesidades del cliente, el mismo buscara otras opciones para
adquirir su producto, perdiendo definitivamente a ese cliente potencial.

Se ha determinado que si se eleva la calidad del producto manteniendo el
precio del mismo, la empresa podré colocar sus productos dentro del grupo de
los mas solicitados. A este grupo pertenecen los productos que son generados
por empresas que tienen instalada una gran capacidad de produccion y
adicionalmente ofrecen una buena calidad sin hacer variar sus precios, siempre

y cuando las condiciones de la materia prima no varien.

En la siguiente tabla se muestra la cantidad por mes de demanda
insatisfecha, la cual tiene como base la produccion de la planta incrementada
en un 30%, dado que, segun el departamento de ventas dicho porcentaje es el
producto que se deja de vender por no tener una capacidad grande de
produccion, y es lo que la competencia vende, es decir, las distintas empresas

gue existen en el medio.
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Tabla XII. Demanda insatisfecha de enero del 2009 al mes abril del 2010

Demanda insatisfecha de piso en tamafio 30 de enero del 2009 a abril
de 2010
Mes Metros Mes Metros
Enero 824 Octubre 1256
Febrero 693 Noviembre 2282
Marzo 2 323 Diciembre 920
Abril 1 000 Enero 784
Mayo 961 Febrero 961
Junio 1079 Marzo 786
Julio 944 Abril 490
Agosto 1242
Septiembre 1299

Fuente: elaboracion propia

. Oferta contra demanda

La oferta que se alcanza con la nueva linea de produccién supera a la
demanda insatisfecha y la produccion actual, esto es debido a la tasa de
produccién que se alcanza con el nuevo proceso de produccién utilizando la
prensa rotativa mezcladora. Se prevé que la oferta a presentar por dicha
maquina y linea de produccion puede variar en funcién del requerimiento del
cliente y de los recursos a utilizar. Se debe balancear la utilizacion de dichos
recursos ya que si se quiere obtener una productividad 6ptima de la linea de
produccion se deberan establecer estdndares de produccién tales como numero
de unidades a producir, cantidad de material a utilizar por cada lote de

productos asi como los distintos tipos de energia a utilizar.
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El departamento de ventas de la empresa debera estar en constante
comunicacién con la planta de produccion, con el fin de que el personal de
ambos departamentos tengan presente la cantidad de piezas de piso a producir,
el tiempo necesario para producir dicha cantidad, las caracteristicas que
deberan tener, entre otros con el fin de lograr la mayor satisfaccion del cliente, y
paralelamente satisfacer la demanda insatisfecha que se puede dar si el cliente

es mayorista.

Figura 9. Modelo de oferta contra demanda

DEMANDA OFERTA

PRECIO, NIVEL DE PRODUCCION

CANTIDAD OFRECIDA-CANTIDAD DEMANDADA

Fuente: elaboracion propia

Utilizando maquinas que eleven el nivel de produccion de la planta, la
demanda insatisfecha serd ampliamente superada, lo que se prevé ocurrird en
un corto plazo debido a que el crecimiento de la produccién, desde que inicie el
nuevo proceso, sera superior al incremento de ventas de la empresa. Los
esfuerzos en mercadeo que la empresa haga para poder obtener un incremento
en la participacion en el mercado, hara que sea necesario obtener una tasa de

produccion superior a la que se tiene establecida.
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3.3.1. Descripcion de la productividad a alcanzar

La productividad que se pretende, sera mayor a la que se logra cuando se
utiliza el grupo de maquinas que procesan la piezas de piso antes de secarlas.
El nuevo proceso elimina la utilizacion de 3 maquinas incluyéndolas en una sola
que integra dichas operaciones. La productividad se calculé anteriormente con
base en los tiempos de espera, asi como en las demoras que surgen cuando la
pieza después de la operacion no tiene la calidad necesaria para pasar a la

operacion siguiente.

Existen retrasos que limitan la productividad del proceso como en el caso
en el que se tiene que hacer un nivelado de la mezcla vertida en la operacién
de vibrado, que seguidamente pasa al prensado. En dicha operacién de vibrado
y nivelado existen pérdidas de material, debido a que el nivelado separa el
material excedente del molde, con lo que se incurre en una demora y una

pérdida de material simultdneamente.

Para el céalculo de la productividad con el nuevo proceso de produccion se
utiliza estimaciones y formulas similares a las que se dan en el proceso cuando

se tiene maquinaria antigua que genera retrasos.
Esto es para realizar una comparaciéon utilizando el mismo algoritmo de

calculo con variables similares, cambiando Unicamente la magnitud de las

mismas.
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Indicadores de productividad

Capacidad usada = (capacidad disponible - tiempo muerto)

capacidad usada >*

Porcentaje de eficiencia = (capacidad disponible

Produccion real >* 0

Porcentaje de eficacia = ( —
produccion programada

Las principales operaciones realizadas en la nueva maquinaria y que

consumen mayores recursos son las siguientes:
) Mezclado de los materiales

) Vibrado de la mezcla

. Prensado de los materiales

Entonces para calcular la eficiencia y eficacia se calculan los parametros

Gtiles para definir dichos indicadores.

capacidad usada >*
capacidad disponible

Porcentaje de eficiencia = (
Capacidad usada = (capacidad disponible - tiempo muerto)

Capacidad disponible = Numero de horas que trabajan los operarios

Horas trabajadas = Jornada diurna normal
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, 60 minutos

=480 minutos - 60 minutos - 15 minutos
1 hora

Jornada diurna = 8 horas

60 segundos

Tiempo disponible =405 minutos Tmindto

= 24300 segundos

400 metros , 55 piezas 4400 piezas
1 5 metros dia

Tasa de produccién =

Ti idad = 24300 segundos _ 5,52 segundos _ 6 segundos
1eMPpo pornidad = =200 piezas/dia pieza ~ 7 pieza

El tiempo muerto que se puede presentar en el proceso es cuando se
abastezca de material a las tolvas de la prensa rotativa mezcladora, siendo
dicha operacion ciclica con una duracion alrededor de tres segundos. El ciclo se
completa cuando se desabastece de material la maquina rotativa mezcladora, lo

gue se estima que sucedera cada cinco metros de piezas de piso producidas.

En el calculo del tiempo por unidad de piezas se incluye el tiempo muerto

que se puede presentar en el proceso, por tanto:

24 300 segundos

6 segundos
pieza

Metros producidos =

= 4 050 piezas

— 4 050 piezas = 370 metros

. . 370 metros .
— Numero de ciclos = —— = 74 ciclos
5 metros
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222 segundos
dia

— Tiempo muerto = (3 segundos)(74 ciclos/dia) =

Capacidad usada = (24 300 - 222 )segundos

Capacidad usada = 24078 segundos

Porcentaje de eficiencia = (

Porcentaje de eficiencia = 99%

La calidad de piso que se obtiene utilizando la maquina rotativa
mezcladora se asume cumplird con estandares definidos por la administracion
quien ha caracterizado el ideal de produccion que se debe alcanzar en cuanto a
la calidad. La calidad de la pieza de piso obtenida se basa en la integridad de la
misma, es decir, que la pieza no esté dafiada fisicamente lo que incluye tener

quebraduras, 6 estar mal acabada entre otros.

Los atributos que se observan cuando la pieza de piso ha sido
mecanizada o moldeada en la prensa rotativa son: la integridad de la pieza, el
estado de las esquinas, un ancho uniforme sin pedazos faltantes, y la
disposicion granular de las rocas. El calculo de la eficacia se basa nuevamente
en la calidad de piso que se obtiene después de concluida, la operacién de

prensado de la pieza.
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La calidad del producto a nivel general se evalla cuando se concluye el
proceso de fabricado, pero para obtener una referencia por operacion, en este
caso el conjunto de operaciones hechas por la maquina rotativa, se evaluara los
atributos de la pieza de piso, es decir, la calidad de las operaciones que
produjeron ese producto semiacabado. Al iniciar operaciones en el nuevo flujo

de proceso se deberé evaluar dicha eficacia.

La eficacia que se demostrara es tedrica debido a que se prevé que
utilizando materia prima de alta calidad y teniendo operaciones muy eficientes
con un grado tecnoldgico alto, se obtendra de dicho indicador una magnitud alta
con respecto a la que se obtiene en el proceso antiguo en el cual se utilizan tres

magquinas para integrar una operacion.

De la cantidad de produccién total, la eficacia a obtener por parte de la
prensa rotativa mezcladora es de 14.5 metros de un total de 15 metros,
estimacion que se debe a la calidad de los materiales que se presenten en el
momento de producir y a la experiencia propia del jefe de planta, el cual ha
producido piezas de piso con una maquina similar en un formato distinto al de la

pieza de piso de formato de 30.

14,5 metros
Thmetros ) 100

Porcentaje de eficacia = ( 15 motros

Porcentaje de eficacia = 96,66 %
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La productividad obtenida en el proceso se deriva de la relacion entre la
eficacia y la eficiencia obtenida por el conjunto de operaciones integradas en la
maquina rotativa mezcladora. Esta productividad es la base de la linea de
produccion, ya que de la misma depende la cantidad de piezas de piso a
producir en un periodo, paralelamente se debe incluir la rapidez con que se le
pueda dar fraguado a las piezas, con ello se reducira el espacio utilizado para
su almacenamiento. La operacion de fraguado sera la demora que se

presentara en el proceso.

Eficacia B 96,66 %
Eficiencia 99 %

Productividad = =0,9763 = 97 %

Con base en los célculos anteriores se determina de manera general que
la productividad a obtener en el conjunto de operaciones realizadas por la
magquina rotativa mezcladora, es mayor a la que se obtiene con las operaciones
separadas. Esta productividad a obtener mejora notablemente el proceso en la
linea de produccion.

3.3.2. Andlisis de costo beneficio con base en la

productividad

El costo y el beneficio que se da en una inversion se miden con relacién a
la magnitud descrita por un indicador financiero. Este indicador financiero
ayudara a tomar la decision de si se debe optar por realizar una inversion que
representa un costo, que en este caso es el costo inicial de la maquina mas el
de su instalacion. La relacion entre el beneficio y el costo se puede determinar,
realizando un flujo de ingresos y salidas que la empresa tendra. En el primer

caso los ingresos se obtendran por las ventas de piezas de piso.
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Dado que los beneficios se asumen como ingresos monetarios a la
empresa, éstos aumentaran realizando estrategias como: la ampliacion de
nuevo mercado, el incremento en la calidad de los productos y el aumento de la
capacidad de produccion. Para la obtencion de productos en grandes
cantidades se debe poseer equipos y personal eficiente, lo que implica producir

a un bajo costo.

Para obtener un panorama general de los costos en que se incurre al
producir las piezas de piso se describira el costo de produccion del producto y
los gastos de fabricacion tales como: pago de energia eléctrica, mantenimiento
y herramientas. Estos datos se estiman de manera aproximada, pues varian

conforme el nimero de unidades a producir.

Los costos de produccion en la fabricacion de las piezas de piso son los

siguientes:

o Materia prima y

° Mano de obra directa.

Los gastos de fabricacion son los siguientes:

. Mano de obra indirecta;

o Energia eléctrica;

o Mantenimiento y

° Herramientas.
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La siguiente tabla contiene los costos de produccion de cuatrocientos
metros cuadrados de piso al dia. Los costos de produccion suman en total 7,

cada uno se presenta en quetzales.

Tabla XlIl. Costos de produccién de 400 m? de piso por dia
Concepto Quetzales
Materia Prima 6 792
Mano de obra directa 225
Mano de obra indirecta 300
Energia Eléctrica 40
Combustibles 33,33
Mantenimiento 20
Herramientas 10
Total 7 420,33

Fuente: elaboracion propia

La siguiente tabla contiene los costos de produccion estimados para los
meses de enero a septiembre de 2011, con base en la produccion proyectada

utilizando la maquina rotativa mezcladora.
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Tabla XIV. Proyeccion de costos de produccion para 9 meses del
2011
Meses Costos en quetzales
Enero 162 653,6
Febrero 155 826,9
Marzo 176 325,6
Abril 167 458,3
Mayo 169 480,3
Junio 169 480,3
Julio 167 458,3
Agosto 176325,6
Septiembre 169 480,3
Total 1514 489,2

Fuente: elaboracion propia

Con respecto a la descripcion anterior se debe realizar una comparacion
de los beneficios obtenidos, en este caso la descripcién cuantitativa que mejor
describe los beneficios es el ingreso que se obtiene al vender el producto. Se
asume que se vende una cierta cantidad de productos en un periodo estipulado

de tiempo.
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La siguiente tabla muestra la cantidad de metros de piezas de piso a
producir durante los meses de enero a septiembre, asi como el precio de venta
en guetzales por metro producido. Derivado de la venta de esta cantidad de

producto, se obtiene por mes, el total en quetzales.

Tabla XV. Proyeccion de produccion de piso de enero a septiembre
del 2011
Precio de
Mes Metros a venta en Total en
producir | quetzales por Quetzales
metro

Enero 8 768 52 455 936,00
Febrero 8 400 52 436 800,00
Marzo 9 505 52 494 260,00
Abril 9 027 52 469 404,00
Mayo 9136 52 475 072,00
Junio 9136 52 475 072,00
Julio 9 027 52 469 404,00
Agosto 9 505 52 494 260,00
Septiembre 9136 52 475 072,00
Total 4 245 280,00

Fuente: elaboracion propia
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La obtencion de los costos e ingresos ayuda a determinar la utilidad que
se tiene, libre de cualquier impuesto. Dicha utilidad sirve de referencia para
estimar los ingresos que la empresa tiene mediante el proceso en el que utiliza
la maquinaria existente. La comparacion entre la productividad de la nueva
maquinaria con la antigua se logra realizar utilizando recursos muy generales

como el tiempo para la fabricacion de determinada cantidad de productos.

Comparando la productividad de uno y otro proceso se puede verificar que
utilizando la prensa rotativa mezcladora se obtiene una mayor productividad,
debido a que dicha maquina realiza determinada cantidad de productos en una
fraccion del tiempo que se emplea en el proceso sin esta maquina. Los
beneficios a obtener, es decir, utilidades seran mayores debido a que se lograra
cumplir con el pedido del cliente y el costo por producir una unidad baja, debido
a que se paga el mismo periodo de tiempo a los operarios y en ese lapso de
tiempo se produce cuatro veces la cantidad que se produce al dia por el primer

proceso.

Existe una relacion entre el beneficio y costo que se puede estimar con
base en una medida que debera ser mayor a 1 para demostrar ser viable.
Generalmente el valor mayor a 1 indica que los beneficios seran superiores con
respecto a los costos, paralelamente se puede realizar un flujo de caja el cual
se puede introducir la inversion inicial asi como los costos por periodo e
ingresos, para obtener de esta forma otro indicador basado en la productividad.
Este nuevo indicador puede ser el valor presente neto del flujo de caja en forma

general que se describira a continuacion.
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. Valor de beneficio/costo

B — Cb — Costos periodicos
Inversion inicial

B—
==

Donde:

B = Estimaciones econdémicas que experimenta la empresa
Cb = Estimaciones economicas de las desventajas
Costos periddicos = Son los gastos en que incurre periédicamente la empresa.

Inversion inicial = El costo de la maquinaria mas su instalacién siendo
aproximadamente de Q 1 000 000,00.

B _ Q4245280 - 0- Q151448920 _
—C- 1000000 - <

El resultado de la relacion entre beneficio y costo da como coeficiente
2,73, lo cual indica que la inversion inicial a realizar con sus respectivos costos
calculados para 9 meses seran superados por los beneficios a obtener en una

magnitud igual al coeficiente calculado.
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. Valor presente neto

La tasa de interés se define con base en el promedio actual de la tasa
pasiva que es de 5,42% (tasa promedio de interés 2010, la tasa pasiva se utiliza
para evaluarla factibilidad entre invertir en un proyecto u otro o dejar el dinero
en un banco con dicha tasa) segun el banco de Guatemala. Un banco del
sistema puede ofrecer, esta tasa la cual pondera con un 5 % aproximado a la

tasa pasiva, deduciendo un 0,6% en promedio de inflacion.

Las férmulas respectivas para el célculo del valor presente neto son las

siguientes:

o
P=F |—
(1+i)

Donde:

F = Valor futuro del dinero después de n periodos
i = tasa de interés

n = periodo en el que capitaliza la tasa de interés

Para el calculo del valor presente neto para el mes de enero se realiza con

la siguiente formula en ingresos y costos respectivamente.

4
P, =455936,0 | ————|=Q 43422476
(1+0,05) "]

g ;
P1=1626536 |————|=Q 154 908,19
(1+0,05) |
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Seguidamente se realiza el célculo para todos los meses, es decir, pasar
todos los valores de ingresos y costos a un periodo cero antes del mes de
enero. Seguidamente se realiza la diferencia entre ingresos y costos para
finalmente realizar la diferencia entre el resultado y la inversion inicial,

obteniéndose asi el valor total del valor presente neto.

Tabla XVI. Calculo de valor presente neto para 9 meses del 2011

Célculo de valor presento neto para el flujo
Mes Ingresos en | Costos en | Valor presente | Valor presente
Quetzales guetzales mensual mensual
1 455936| 162653,6| Q434224,76| (Q154908,19)
2 436 800| 155 826,9 Q396 190,48 (Q141 339,59)
3 494 260| 176 325,6 Q426 960,37 (Q152 316,68)
4 469 404| 167 458,3| Q386179,83| (Q137 768,36)
5 475072| 169480,3 Q372 231,34 (Q132 792,25)
6 475072| 169480,3 Q354 506,04 (Q126 468,81)
7 469 404| 167 458,3| Q333596,66| (Q119 009,49)
8 494 260| 176 325,6 Q334 534,62 (Q119 344,11)
9 475072| 169480,3 Q306 235,65 (Q109 248,51)
Total Q3 344 659,76 | (Q1 193 195,99)
Diferencia Q2 151 463,77
Inversién inicial (Q1 000 000,00)
Total valor presente neto | Q1 151 463,77

Fuente: elaboracion propia
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El valor presente neto indica que la inversion realizada se cubre y en
adicional se obtiene una ganancia de Q 1 151 463,77 el calculo de la tabla

anterior se realizo en una hoja de calculo de Excel.

Figura 10. Comparacion grafica del beneficio contra costo
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Fuente: elaboracion propia

3.4. Seguridad industrial

Seguridad industrial enlaza el conjunto de técnicas que permiten eliminar
o reducir el riesgo de estar proclive a lesiones en forma individual o colectiva,
esto puede comprender dafios materiales en equipos, maquinas, herramientas

y edificios.
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Eventualmente ocurren incidentes como la caida de un objeto pesado
desde una cierta altura, sin llegar a causar lesiones so6lo por el hecho fortuito de
gue la persona se ha movido en ese instante. Desde el punto de vista de la
seguridad es de mucha utilidad considerar estos incidentes para adoptar

medidas preventivas.

El objetivo de la seguridad industrial es evitar accidentes y enfermedades
ocupacionales. Para que lo anterior se cumpla se debera seguir el
procedimiento siguiente el cual describe el programa de seguridad industrial ha
implementar en la planta de produccion de la empresa.

] Diagnostico situacional

0 Recopilacion de informacion: por elaboracion propia se ha realizado
una recopilacion de informacibn a cerca de la incidencia de
accidentes que ha tenido la planta de produccién utilizando el primer
proceso. En dicha inspeccion se ha podido constar que en la planta
de produccién no se lleva ningun registro de accidentes por leves
gue hayan sido, la Unica informacion que se tiene es la que el jefe de

planta puede aportar cuando le sea Uutil.
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0 Inspeccion de las instalaciones: las instalaciones de la planta de
produccion utilizando el proceso, con operaciones no integradas
poseen un cierto desorden en el sentido de flujo, debido a la
disposicion de la maquinaria, esto tiende a influir en la ergonomia de
las &reas de maquinas ya que el acomodo y disposicion de las
mismas no es el adecuado para manipular grandes cargas
repetitivamente debido a que el transito de operarios con carga se
dificulta debido a obstaculos que se tienen que librar para llevar las

piezas de piso o carga hasta su destino.

Con la nueva distribucion de la maquinaria se obtiene un proceso lineal de
mayor uniformidad, disponiendo de un area uniforme para distribuir la materia
prima, la maquinaria y el producto final sin obstaculizaciones que puedan

provocar accidentes, siendo condiciones de riesgo latentes.

Con la anterior inspeccion se puede hacer un resumen de evaluacion de
riesgos existentes en el primero proceso y que seran eliminados con la
implementacion del nuevo proceso. La obtencién de los riesgos se obtuvo de la

siguiente forma:

o Descripcién de los puestos: entre los puestos que se tienen en el proceso
son aproximadamente 3, de los cuales el personal se puede rotar
completamente. Los puestos que intervienen en el proceso, son las
operaciones de mezcla, la operacion de vibrado y prensado y el transporte
de la pieza al lugar de secado. Los puestos toman el nombre de la
operacion que se realiza, dichos puestos ya se han descrito con
anterioridad en la descripcion de las operaciones y productividad del

proceso utilizado sin modificacion.
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Identificacion de riesgos: se basa en una serie de variables que se pueden
presentar en el conjunto de operaciones, dividiéndolas por operacion, tales

como:

o  Choques contra objetos maoviles e inmdviles que se encuentran en la
planta de produccion, dichos objetos son las piezas de de piso que
se encuentran en el area de secado, tanto como las que se

encuentran en el area de pulido.

o Exposicion a contactos eléctricos, contactos directos con partes
desnudas, lo anterior puede suceder debido a que el interruptor de la

prensa no posee una condicién aceptable fisicamente.

o No existe una sefalizacion y protector el cual indique al operador a
no introducir sus manos o extremidades superiores cuando la prensa

realiza su trabajo.

o En las operaciones sucesivas, el operario dentro de su entorno no
posee una adecuada distribucion de espacio, es decir, la ergonomia

simple no se cumple.

Figura11. Manipulacion de materiales, en el area de bodega de la

planta de produccion

Fuente: elaboracion propia
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o Integracion del diagnostico: el breve diagnéstico de seguridad industrial
realizado a la planta de produccion ayuda a determinar el estado de
operaciones y empleados con respecto a la salud ocupacional que estos
ultimos presentan. Entre las causas basicas de riesgos laborales que se
presentan en la planta de produccion, es el desorden de areas y
elementos que se encuentran en ellas, lo cual puede dar como efecto el
tropiezo y por ende la obtencién de golpes que puede imposibilitar al
operario a defenderse de cualquier caida abrupta debido a que el mismo

lleva carga entre sus manos.

Figura 12. Piezas de piso hacia el area de pulido, en el area de secado

Fuente: elaboracion propia

Otra de las causas probables de lesiones en la planta de produccion son
las lesiones por una mala manipulacion de cargas y distribucion de fuerzas
cuando se manipula maquinaria, la causa identificada de lo anterior es debido al
mal disefio de puestos de trabajo, Lo anterior se pretende eliminar disefiando

el area de operaciones en maquinas.
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No menos importante es la posible lesion que los operarios puedan tener a
causa del mal estado de los comandos y partes manipulables de las maquinas
por parte de los operarios, se identific6 en la manipulacién de la prensa
hidraulica, riesgos eléctricos debido a los mandos que se encuentran en mal

estado.

° Plan de seguridad

o Priorizacion de problemas. Dentro de los principales riesgos que
tiene la planta de produccion es la salud de sus empleados u
operarios, los cuales estan sometidos cargas de trabajo repetitivas,
que si bien no son excesivas, dispensaran fatigas debido a su
constancia. Asi mismo intervienen otros factores como el orden de
las areas y el estado correcto de la maquinaria, la cual debe poseer
protecciones contra atrapamientos de partes maoviles del cuerpo

humano interactuando con las mismas.
Se debe erradicar el riesgo de contraer enfermedades ocupacionales
debido a contaminantes presentes en el aire circundante producto de residuos
producidos por el pulido de piezas de piso a terminar.

o  Objetivos

» Reducir a un minimo los tres tipos de riesgos laborales

existentes en la planta de produccion a un mediano plazo.

» Introducir conjuntamente con el jefe de planta un analisis

ergonoémico en el proceso.
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O

o

Politicas

El jefe de planta es el encargado de verificar que se cumplan
los procedimientos y las formas de operar la maquinaria de

forma segura.

Cada operario es el encargado de su propia seguridad y de

trabajar bajo los procedimientos de trabajo.

Tanto el jefe de planta como los operarios son los encargados
de identificar los riesgos en operacion de la maquinaria y

eliminarlos.

El jefe de planta y la direccion de la empresa son los
encargados de reducir constantemente los riesgos laborales
gue se presenten y ocuparse de la salud laboral de los

operarios brindandoles equipo de proteccion personal.

Actividades

Definir en forma clara y concisa la documentacion de politicas,
procedimientos y actos seguros dentro de las operaciones de la

maguinaria, en funcion de la minimizacion de los riegos.

Capacitar al personal que se encuentra en contacto directo con
la manipulacion de la maquinaria nueva, asi como de la
existente, recalcando en la necesidad de utilizar procedimientos

normalizados como seguros.
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» La gerencia conjuntamente con el personal debe adoptar la
politica de prevencion de accidentes, reduciendo los riesgos
laborales que se presenten, para que lo anterior se realice el
jefe de planta dotara de equipo de proteccion personal segun el

riesgo que se presente.

» Registrar todos los incidentes y accidentes que se susciten
dentro del proceso, con el objeto de que los mismos no tengan

una préxima incidencia.

o Programa

»  Organizacion del departamento de seguridad. La organizacién
de dicho departamento estard conformada por la estructura
actual de la planta de produccion, el cual tiene una en forma
jerarquica teniendo como base a los operarios de la maquinaria,
seguidamente el jefe de planta y en la clpula la directiva de la

empresa.

o Descripcion del puesto. La operacion de la maquinaria podra ser
desarrollado por una persona quién es la que accionara los mandos
necesarios para que se realice e trabajo necesario. Adicionalmente
se necesitaran de una a dos personas mas para que viertan o
abastezcan de material a las tolvas de la prensa rotativa mezcladora,
asi como el retiro de las piezas ya transformadas, esto cuando la
persona encargada de la manipulacion de la maquina por el volumen

de trabajo no puede desarrollarlo sélo.
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En la operacion de pulido de piezas, el jefe de planta asignard a
determinada persona con experiencia para que opere bajo normas Yy
procedimientos de seguridad, los cuales no se deberan dejar de utilizarse bajo

ningun motivo

o Responsabilidades. Dentro de la planta de produccién cada
empleado que labora directamente en la linea de produccion debe
proteger su salud cuidando de no seguir un procedimiento normado
como inseguro, inciando riesgos laborales. El jefe de planta debe
asegurarse que en cada operacion realizada se esta siguiendo los
procedimientos y politicas de seguridad, asi mismo el jefe debera

proveer de equipo de proteccion personal cuando sea necesario.

o Inspecciones. El jefe de planta encargado de seguridad industrial
dentro de la linea de producciéon realizara inspecciones rutinarias
continuamente, detallando en informes personales, los lugares donde
se localizan o se han creado riesgos de mayor relevancia y puedan
afectar directamente la salud de cualquier operario en ese entorno.
Dentro del plan de inspecciones el jefe de planta puede auxiliarse
con sefalizaciones de los lugares de riesgos y de los cuales no se
pueden eliminar, esto para hacer ver al personal operativo el riesgo
potencial en dichas &reas, asi como de cualquier persona ajena al

proceso.
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Sefalizacion. Dentro de la sefalizacion la mayor relevancia se tiene
cuando se posee equipo contra incendios, lo cual se presenta con
mayor frecuencia en una planta de produccién donde se utiliza
maquinaria con voltajes altos, la debida sefalizacion y localizacién de
los mismos, determinard en gran medida la magnitud del accidente.
Dentro de esta sefalizacion se incluye los lugares donde se
almacena equipo para primeros auxilios, lo cual ayuda a auxiliar

cualquier tipo de trauma, siendo un tipo de atencion pre hospitalaria.
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4. MONTAJE DE LA PRENSA ROTATIVA

4.1. Analisis del suelo

El analisis del suelo proporciona los criterios que permiten tomar una
decision idénea acerca del tipo de cimentacién a utilizar asi como las
dimensiones de la misma. Debido a esto es necesario conocer el enfoque de
los analistas de estructuras con respecto a este tema. Se describiran algunas
caracteristicas importantes de dicho andlisis dado que el mismo ya fue
realizado en las instalaciones de la planta de produccién con anterioridad desde
su montaje. El analisis realizado sirvi6 como base para el disefio de
cimentaciones de maquinaria de grandes dimensiones existente en el lugar,

como es el caso de la pulidora de piezas de piso.

El estado fisico actual del suelo en la planta de produccién no es visible
debido a que el mismo esta recubierto con un piso de concreto. Debido al flujo
de trabajo y el costo significativo que tiene extraer el piso actual de concreto y
tomar muestras de suelo, lo cual implicaria un paro de labores, se ha decidido
utilizar el conocimiento del personal que labora dentro de la empresa acerca del
tipo de suelo con base en los datos obtenidos con anterioridad en

procedimientos similares.
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Para dar un enfoque general a lo que se realiza en un analisis de suelo se
presenta el contenido basico que ayuda a dar un tratamiento del suelo 6 en
dado caso disefiar un cimiento, lo cual se asume fue realizado por el personal
conjuntamente con el jefe de planta quienes realizaron la instalacion de la
maquinaria que se utiliza en el proceso de produccion. Entre los aspectos a

tomar cuenta en un andlisis de suelo estan las siguientes:

o Reconocimiento del tipo de suelo: los tipos de suelo son los siguientes:
gravas, que son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas los cuales

tienen mas de dos milimetros de diametro.

o Arenas, son los materiales de grano finos procedentes de la
disgregaciéon de las rocas o de su trituracion artificial, cuyas

particulas varian entre 2 mmy 0,05 mm de diametro.

o Limos, son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad,
pudiendo ser limo inorganico como el producido en canteras, o limo
organico como el que se suele encontrarse en los rios, siendo en

este Ultimo caso de caracteristicas plasticas.

o Arcillas, son particulas solidas con didmetro menor de 0,005 mm y
cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada

con agua.
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o Caracteristicas fisicas de los suelos: el conocimiento de las principales
caracteristicas fisicas de los suelos es de fundamental importancia en el
estudio de la mecéanica de suelos, pues mediante su interpretacion se
puede predecir el futuro comportamiento de un terreno bajo cargas cuando
dicho terreno presente diferentes contenidos de humedad, las cuales
influyen directamente en las operaciones de fabricado de piso, ya que en

las mismas se involucra agua en cantidades considerables.

o Peso volumétrico. Es el peso de un suelo contenido en la unidad de

volumen, y generalmente se expresa en kg/m”3.

o Densidad relativa de suelos. Es la relacion de la densidad absoluta o
aparente promedio de las particulas que constituyen el suelo, a la
densidad absoluta del agua destilada a 4°C, que tiene un valor de 1

g/cm”3.

o  Granulometria. El conocimiento de la composicion granulométrica de
un suelo grueso sirve para discernir sobre la influencia que puede
tener en la densidad del material compactado. Se expresa como el
porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que constituyen

el suelo.

Las caracteristicas fisicas que se pueden conocer Yy se enunciaron
anteriormente se pueden determinar con base en el ensayo que adopta el
nombre de la caracteristica a conocer; en la actualidad el suelo que se
encuentra en el area de la fabrica y por ende en la linea de produccién se

encuentra recubierto por piso de concreto.
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La compactacion de los suelos y su prueba ayuda a determinar el medio
de como aumentar la resistencia y disminuir la compresibilidad de los mismos.
La prueba de proctor tiene como objetivo determinar si aplicando a un suelo
cierta energia para compactarlo, el peso volumétrico obtenido varia con el

contenido de humedad segun una curva graficada para dicho fin.

La prueba consiste en dejar caer dentro de un cilindro un peso
determinado en forma de pistén, que en dicho caso se tiene una relacion entre
el volumen del suelo y el volumen del agua vertida para realizar la prueba. La
prueba mencionada es soporte en un analisis para determinar la capacidad de

compresibilidad del suelo bajo ciertas cargas.

La prueba de valor cementante depende de la forma y acomodo de las
particulas del mismo, asi como también de la rugosidad, plasticidad y otros
fendbmenos relacionados con la composicidon quimica del suelo. La prueba
consiste en medir la resistencia a la penetraciébn en especimenes de material
compactado por medio de cargas aplicadas con una maquina de compresién
para reproducir los pesos volumétricos correspondientes a diferentes grados de

compactacion.

Propiamente dentro del andlisis de suelo se debe determinar bajo otro
estudio auxiliar, la resistencia de los suelos al esfuerzo de corte. Dentro de
ciertos limites los suelos se comportan bajo la accion de las cargas como los
materiales elasticos, aunque en algunos casos se producen deformaciones
mayores que las normales, teniéndose que recurrir a calculos que tengan en
cuenta la plasticidad del suelo. Se define la resistencia al corte de un suelo por
la ecuacion de Coulomb:

T =C+ P; x (tang)
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En donde:

T = Resistencia al corte del suelo en kg/cm?

C = Cohesion del suelo, en kg/cm?

¢ = Angulo de friccion interna del suelo, el cual es constante

Pi = Presion intergranular, en kg/cm?

La prueba de penetracién normal ASTM! D1586 sirve de soporte para la
determinacion del esfuerzo de corte, la cual consiste en contar el nimero de
golpes “N” necesarios para hincar 30 cm dentro del suelo. El hincado del
muestreador se hace dejando caer un peso de 63,5 kg desde una altura de 76,2
cm. En la tabla se muestran las relaciones aproximadas entre el nimero “N”
de la prueba de penetracion normal, la resistencia a compresion axial no
confinada, la consistencia de las arcillas, la compacidad relativa de los suelos

granulares y el angulo de friccién interna de estos.

' ASTM = American Standard Testing Material. Asociaciéon Americana de Prueba y
Normalizacion de Materiales.
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Figura 13. Tabla de propiedades y resistencia a la compresion en arcillas

(”——_ En arcillas .4ngu¢la de
N _ Jriccion E kg/cmz
qu. kg/ent Descripcion Interna
<32 <0.25 | Muyblanda 0° 3
T 9 —3 0.25—0.50 Blanda 0—2 30
4—28 0.50—1.00 Media 2—4 45 —90
g—15 1.00—2.00 Compacta 4—6 90 — 200
15—30 2.00 —4.00 | Muy compacta 6—12
> 200
> 30 >4.00 Dura > 14

Mota: g, = esfuerzo de ruptura en la prueba de compresion axial no confinada.

Fuente: Crespo Villalaz Carlos, Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 175

Si las gravas, arenas o mezclas de ellas contienen menos de 5% de
arena fina o limo, auméntense en 5° los valores del angulo de friccién interna
dados en la tabla.

Figura 14. Tabla de propiedades y resistencia ala compresion en arenas

g
Fn arenas Aingz;[o de
N Jriceion E kg/cmz
Descripcion | Compacidad relativa | interna
0— 4 Muy floja 0—15 % 28° 100
5—10 Floja 16 —35 % 28—130 100 — 250
11---30 Media 36—65 % 30—36 | 250—500
3130 Decnsa 66— 85 % 36—41 | 500— 1000
>50 . | Muy densa 86 -~ 100 % > 41 > 1000

Fuente:

Crespo Villalaz Carlos, Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 175
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4.2. Disefio de la cimentacién

o Capacidad de carga de las cimentaciones

La carga admisible en una cimentacién es aquella que puede ser aplicada
sin producir desperfectos en la estructura soportada, teniendo, ademas, un
margen de seguridad dado por el llamado coeficiente de seguridad adoptado.
La carga admisible no depende Unicamente del terreno, sino también de la
cimentacion, caracteristica de la estructura y del coeficiente de seguridad que

se adopte en cada caso.

Por observaciones relativas al comportamiento de las cimentaciones se ha
visto que la falla por capacidad de carga de las mismas, ocurre como producto
de una rotura por corte del suelo de desplante de la cimentacion. Son tres los
tipos clasicos de falla bajo las cimentaciones:

o Falla por corte general, se tiene en arenas densas y arcillas rigidas;

o Falla por punzonamiento;

o Falla por corte local, se tiene en arenas medias y flojas y en arcillas

suaves.
La falla por corte general se caracteriza por la presencia de una superficie

de deslizamiento continua dentro del terreno, que se inicia en el borde de la

cimentacion y que avanza hasta la superficie del terreno.
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La falla por corte general es usualmente subita y catastrofica, y al menos
que la estructura misma no permita la rotaciébn, ocurre con cierta visible
inclinaciéon de la cimentacion, provocando un hinchamiento o bufamiento del
suelo a los lados de la cimentacion aunque el colapso final del mismo se

presenta un solo lado. Dicha falla se muestra en la siguiente figura.

Figura 15. Falla por corte general

Fuente: Crespo Villalaz, Carlos, Mecénica de suelos y cimentaciones, p. 291

La falla por punzonamiento se caracteriza por un movimiento vertical de la
cimentacion mediante la compresion del suelo inmediatamente debajo de ella.
La rotura del suelo se presenta por corte alrededor de la cimentacion y casi no
se observan movimientos de este junto a la cimentacion manteniéndose el

equilibrio tanto vertical como horizontal.
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Figural6. Falla por punzonamiento
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Fuente: Crespo Villalaz.Carlos, Mecéanica de suelos y cimentaciones, p. 291

La falla por corte local representa una transicion entre las dos anteriores,
pues tiene caracteristicas tanto del tipo de falla por corte general como del
punzonamiento. En este tipo de falla existe una marcada tendencia al
bufamiento del suelo a los lados de la cimentacion, y ademas la compresion
vertical debajo de la cimentacion es fuerte y las superficies de deslizamiento

terminan en algin punto dentro de la misma masa de suelo.

Figura 17. Falla por corte local

Fuente: Crespo Villalaz Carlos, Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 292
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En un suelo practicamente incompresible el tipo de falla ser4 por corte
general. Sin embargo, si el suelo es muy compresible en relacion con su
resistencia al corte el tipo de falla sera por punzonamiento. Actualmente el
anico parametro racional que existe para la evaluacion de la compresibilidad
relativa de masas de suelos sujetas a cargas es el llamado indice de rigidez.

Cimentacién de maquinas

El célculo de las cimentaciones para maquinas se considera dentro del
medio préactico ingenieril, mas como un arte que como una ciencia, arte que
debe ser, sin embargo, elaborado con experiencia y mucha intuicion para
proporcionar, de manera adecuada, el elemento que servira para soportar y
transmitir al suelo de desplante las cargas, tanto estaticas como dinamicas, sin
producir alteraciones en el funcionamiento normal de las maquinas ni en las

estructuras en las cuales son instaladas.

En este tipo de cimentaciones, donde el concreto reforzado tiene tanta
aplicacion, las cargas estéticas tienen relativamente poca importancia
comparadas con los efectos de las masas vibratorias. Aunque los fabricantes
de magquinas proporcionan éstas mas o menos equilibradas, siempre quedan
acciones dindmicas remanentes no compensadas que tienen que ser tomadas

en cuenta.
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. Cimentaciones sometidas a efectos dinamicos

Las cimentaciones para maquinas estan sometidas tanto a los esfuerzos
estaticos debidos a la carga muerta total como a los esfuerzos dinamicos
producidos por las fuerzas de inercia segun la segunda ley de Newton. Debido
a esto, las partes de una maquina en movimiento dan lugar a vibraciones que
muchas veces producen efectos bastante complejos. Estos efectos dependen
de la clase de maquina de que se trate, y por lo tanto las caracteristicas de la

cimentacion seran de acuerdo con esa variacion en la maquinaria.

Las caracteristicas principales de una cimentacién para maquinas pueden

resumirse asi:

o  Ser de tal naturaleza que pueda absorber en su interior, ya sea total

o parcialmente, los esfuerzos producidos por las fuerzas de inercia.

o Evitar el fendbmeno de resonancia, que se produce cuando el numero
de revoluciones de la maquina coincide con las oscilaciones propias
de la cimentacion, lo que hace imposible el funcionamiento de las

maquinas.

o Anular, mediante el empleo de amortiguadores adecuados, las

vibraciones remanentes.

o Conceptos que deben considerarse

Para proporcionar la resistencia adecuada a las reacciones cinéticas
debidas al movimiento de las partes de una maquina, es obvio que el método
mas sencillo corresponde al empleo de cimentaciones pesadas. A continuacién

se hacen algunas indicaciones al respecto.
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o Una masa m = P/g que se mueve a una velocidad v genera un
trabajo (mv”2)/g, que debe ser absorbido por la cimentacion de

masa M, que a su vez tiene una velocidad V de tal manera que:

(mxv?)  (M*V?)
2 2

De lo anterior se deduce que aumentando (M) de la cimentacion, la
velocidad (V) de la misma puede ser reducida a voluntad, es decir, se pueden
reducir las vibraciones en la cimentacion. El asunto estriba en cual es el peso

adecuado que debe escogerse.

o  Considerando un movimiento de rotacion , una masa cuyo centro de
gravedad se encuentra a una distancia R del eje de rotacion causara

una fuerza centrifuga F tal que:

_ (mxv?)

F
R

En estos casos se pueden presentar tres aspectos del problema: uno, el
centro de gravedad c de la parte que gira en el sentido de las manecillas del
reloj se encuentra arriba del eje de rotacion o. En estos casos la fuerza F que
se produce tiende a levantar la cimentacion, por lo que ésta debe estar
fuertemente anclada mediante pernos que atraviesen toda la cimentacién si es

necesario.
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Figura 18. Fuerza que es proclive a levantar la cimentacion

?Wm

Fuente: Crespo Villalaz Carlos, Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 565

Otro aspecto del problema corresponde al momento en que, durante el
giro de la parte antes mencionada, el punto ¢ quede en la parte inferior de 0. En
estos casos, la fuerza F provocara nada mas una compresion en la

cimentacion.

El tercer aspecto del problema corresponde al momento en el cual el
centro de gravedad c de la parte que gira se encuentra a la derecha del punto
0, y por lo tanto una componente de F es horizontal e incrementa el valor total
de F. Cuando esto sucede, se produce un momento en el punto A, de la figura
16, el cual est4 situado en la base de la cimentacion, y que tiene un valor F.Z,
provocando un esfuerzo sigma que se calcula por medio de la siguiente

expresion:

M.

o
T3
N
)
[E
N
R
N
)

Estos movimientos alternativos del punto ¢ durante el trabajo de la
magquina provocardn cambios en los esfuerzos del terreno que deben ser
considerados, de ahi que para cimentar maquinas se recomiende terrenos que
sean resistentes, y cuyo esfuerzo de trabajo o capacidad de carga admisible se

considere igual a la mitad del considerado para las cimentaciones comunes.
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Figura 19. Fuerzas que provocan momentos que generan

esfuerzos respecto al punto “O”
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Fuente: Crespo Villalaz Carlos, Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 566

° Efecto de las fuerzas dinamicas

Las fuerzas dinAmicas que producen efectos sobre las cimentaciones se

pueden dividir en dos grupos:

o Impactos aislados que se producen en forma irregular, tales como los
producidos por martillos, machacadoras, parada intempestiva de una

maquina, martinetes, etc.

o Fuerzas oscilantes producidas por masas en movimiento periodico,
como sucede en la mayoria de las maquinas, tales como las
producidas por turbinas, motores Diesel, maquinas de vapor, etc. Un
motor Diesel vertical provocara fuerzas verticales, las turbinas
provocaran fuerzas centrifugas que pueden descomponerse en sus
componentes verticales y horizontales, y una maquina de vapor

horizontal producira fuerzas horizontales.
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Considerando cada caso para su calculo, debe tenerse en cuenta que
para el estudio de los esfuerzos que producen se debe considerar el macizo de
la cimentacion como un todo con la maquina y apoyada en un medio mas o

menos elastico que es el suelo.

. Transformacion de las acciones dinamicas

En el analisis practico de los esfuerzos dinAmicos que actlan sobre las
cimentaciones es conveniente que dichos esfuerzos sean sustituidos por cargas

estaticas virtuales que provoquen los mismos esfuerzos que aquéllos.

Esta sustitucion o transformacion de los esfuerzos dindmicos se hace
mediante el llamado coeficiente de vibracion T, que multiplicado por el peso del
macizo de la cimentacion dara la sobrecarga virtual. Para tener en cuenta la
reduccion en la resistencia del concreto producida por el cambio de valor y de
signo de las fuerzas vibratorias, la sobrecarga virtual ain debe aumentarse
multiplicada por un coeficiente de esfuerzo u. Para esfuerzos dinamicos
intermitentes se toma u=2 y u=3 si actan continuamente.

Impactos verticales no ritmicos.

Este es el caso correspondiente al impacto que pesos considerables
efectian sobre la cabeza de los pilotes durante su hincado. Si una carga
estatica vertical P actia sobre un macizo de cimentacion apoyado sobre un
medio elastico, aquél experimenta un asentamiento elastico S. Si la carga
vertical actia por choque, la fuerza viva que se produce sera equilibrada por la
reaccion del macizo de cimentacion y de la base elastica de apoyo. La
velocidad de caida libre del peso P, siendo h su altura, es:

Vp= 4/ 2*g*h
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Después del impacto se tiene una velocidad de:
vp,(1+k)Q = 15(Q + G)

En donde:
G = Peso propio del macizo de cimentacion més el de la maquina.
Vg = Velocidad transmitida al macizo.

K = Coeficiente de percusion con valor que varia de 0 a 1.

El movimiento que inicia por debajo de la maquina, generado por la
rotacion de los elementos giratorios 6 por el movimiento de pesos grandes
lineales, la cimentacion se opone, con intensidad creciente a la vibracion
producida por la reaccion elastica del suelo de desplante. Llamando S; al
desplazamiento elastico del cimiento debido a la fuerza P, y S, al asentamiento
elastico vertical del cimiento debido a la fuerza G, de la igualdad de trabajo se

tiene:

S
Si=v, |[&=
1 g 9

El valor méximo de la reaccion elastica de la cimentacion, o sea la presion

adicional del suelo de desplante, es:

R*S,=G*S5;

S v
R=(C+—L=(x P —GxT

S, S, xg
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Siendo T el coeficiente de vibracion y cuyo valor es de:

T=_9

VS2* g

De lo anterior, la sobrecarga virtual equivalente a la reaccion elastica del

choque es:
P=uxTxG
Y la carga total sobre el suelo de desplante es:
Po=P+ G=u*xT*xG=G1+uxT)

. Refuerzo del macizo de cimentacion

En la cimentacion de maquinaria sometida a vibraciones, resultan
esfuerzos tanto dinamicos horizontales como verticales por lo que es necesario
considerar reforzar en las tres dimensiones del espacio mediante el uso de

varillas de 5/8” o 3/4” con una separacion de 0,40 m a 0,50 m respectivamente.

Para resistir los esfuerzos horizontales de desgarramiento, ademas de los
esfuerzos principales de tension oblicua, se colocan varillas de refuerzo de 3/4”
inclinadas a 45° con respecto al plano longitudinal del macizo de cimentacién,
con separaciones maximas longitudinales de 1m, y en sentido transversal a
0,50 m. Se pueden utilizar varillas horizontales normales al contorno exterior

pudiendo ser de 7/8” con el fin de evitar el agrietamiento del concreto.
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Figura 20. Cimentacion reforzada con armazon de acero

Fuente: Crespo Villalaz. Carlos, Mecénica de suelos y cimentaciones, p. 571

o Estudios de los esfuerzos dindmicos periédicos

Es el caso mas comun en la préctica de las cimentaciones de maquinas, y,
como en todos los casos, es necesario evitar que se presente el efecto de
resonancia, o sea que es necesario evitar que el nimero de revoluciones de la

maguina coincida con el numero de oscilaciones propias de la cimentacion.

En una cimentacién que se encuentre bajo los efectos de choques ritmicos
verticales, como los producidos por un motor Diesel, la resultante de todas las
fuerzas verticales debera pasar por el centro de gravedad de la cimentacion. El
descenso S; de la cimentacién se calcula como en el caso de los choques

verticales no ritmicos, mediante la férmula:

_ P
1 At*K

En donde:
S; = Asentamiento de la cimentacién, en metros.
P: = Peso de la cimentacion y de la maquina, en toneladas.

A = Area de la base de la cimentacién, en metros cuadrados.
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K = Modulo de reaccion del suelo, toneladas métricas por metro cubico, o sea,
la relacion del esfuerzo en toneladas por metro cuadrado con respecto al

asentamiento en metros.

Obtenido el valor del asentamiento S; es necesario calcular el nimero de
oscilaciones verticales (n.) de la cimentacion. Este valor de n. sera mayor a
medida que la masa de la cimentacion disminuya y que aumenten tanto el area
de apoyo de la cimentacion como el médulo de reaccion K del suelo. En el
caso de las oscilaciones horizontales, el célculo de la frecuencia se hace de la

siguiente manera:

Si se designa por z la altura del centro de gravedad del conjunto formado
por la cimentacion y la maquina, referida dicha altura a la superficie de
desplante de la cimentacién, el desplazamiento del centro de gravedad fg
debido a la suma de los asentamientos S; y S, causados por el giro de la

cimentacion y el desplazamiento horizontal de la misma se puede calcular asi:

fe=85+S5
12°Z%*P
Si=h*tan « = K—b3‘ en la que:
a

« = Angulo de inclinacién de la cimentacion horizontal. Para calcular el valor de
S, es necesario hacer intervenir el coeficiente C de Rausch, que es la relacion
entre el esfuerzo de tension sigma en la base de la cimentacién y su

desplazamiento correspondiente. O sea que:

O
C=—
S2
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Por lo tanto:

. Inicio del calculo

Con base en lo anterior se puede realizar una estimacién propia acerca
del tipo de cimentacion a realizar para el soporte de la maquina, en este caso,
la prensa rotativa mezcladora. Para iniciar el calculo de la cimentacion se tienen
algunos datos proporcionados por el fabricante, los cuales se asume tendra la
maquina fisicamente, asi como datos basicos acerca de las caracteristicas del

suelo en donde estara soportada la maquina.

El tipo de suelo es una arcilla con las siguientes caracteristicas:

Peso volumétrico  y, = 1,2 Tm/m3

. 1,5 Tm-seg?
Densidad de masa p = ¥t = =2 = 0,153 —%
g 98 mé

Capacidad de carga admisible (F.S=3) = 34,5 Tm/m?
Coeficiente de Poisson = 0,45
o Caracteristicas de la maquina
o Dimensiones en planta de la maquina = (535, 397) cm;
o  Altura del centro de masa = 183,5 cm;
o  Peso total = 16 000kg= 35 273,3606 Ib = 16,033 Tm = 17,6366 Ton.

o Fuerza o presion de trabajo = 300 Ton = 0,3 Tm.

134



o Peso del concreto = 2,65 Ton/m”3

Entonces el calculo inicia de la siguiente forma:

— Peso de la cimentacion=17,6366Ton *1,5=26,45 Ton=24,05 Tm

Peso de elementos giratorios=1 Tm

La altura de la cimentacion aproximadamente es de:

Esfuerzo elementos giratorios * Peso de la maquina en toneladas

Altura=h =
Peso del concreto ,, L
3 Peso de la maquina en toneladas
(1272017,6366 Ton)
h= ¢ = 0,56 m =0,50 m.

285 Ton. 17,6366 Ton
m

La presion estatica de contacto es:

Esfuerzo de contacto = o

Peso de la maquina + peso del cimiento + peso elementos giratorios
o= - , . —
Area de apoyo de la maquina sobre la cimentacion

_ (16033+2405+)Tm _
= T (53m*3,97m)
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La presion dindmica es:

04=(1,5)(1,9341)=2,9011 Tm/m?

Las dimensiones de la cimentacion rectangular sera de:
Ladoa=7,40m

Ladob=5m

Altoc=0,5m

El area de contacto es de 37 m?

Figura 21. Dimensiones de la cimentacién a disefiar

—_—n —

Lados de la cimentacion de la maquina OPA 650

Fuente: elaboracion propia.
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Figura22. Cimentacion de la maquina parte inferior, vista lateral
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Fuente: manual de operacion OPA 650, p.5
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Para evitar asentamientos diferenciales y vibracion torsional de la
cimentacion hay que procurar que el centro de gravedad comun de la maquina
y del blogue de cimentacion coincida con el centroide del area de contacto
entre el suelo y el macizo de cimentacion. En la figura siguiente se obtiene la

frecuencia natural reducida que toma un valor de 15.

Para obtener la frecuencia natural reducida de 15 se hace coincidir el area
de contacto de la cimentaciébn en el suelo con las lineas inclinadas que

diferencia el tipo de suelo en donde se encuentra la cimentacion.
Por céalculos anteriores, el area de contacto es de 37m?, el cual coincide

con el tipo de suelo de arcilla plastica obteniendo de esta forma el valor de 15

frecuencia natural reducida (fnr).
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Figura 23. Frecuencia natural de vibracion de una cimentacién en

funcion del area de contacto
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Fuente: Crespo Villalaz. Carlos, Mecénica de suelos y cimentaciones, p. 575

De lo anterior se tiene que la frecuencia resonante de vibracién vertical del
conjunto (f,) es de:

faer 15

f:
" VP /11915

= 13,7408 ciclos por segundo (c.p.s)

Donde:

b (17,6366+26,45)Ton
B 37m?2

=1,1915 Ton/m”2
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En donde:
P = relacion entre el peso de la maquina y de la cimentacion en toneladas

dividido entre el area de contacto en metros cuadrados.

La relacién entre la velocidad de operacién y la frecuencia natural del
sistema maquina-cimentacion suelo debera ser de una a dos veces la velocidad

de operacion de la maquina, por lo tanto si se sabe que:
300r.p.m=5c.p.s

Y dado que segun el fabricante de la maquina, el motor principal funciona

a 500 revoluciones por minuto (r.p.m), entonces:

c.p.s

5 c.p.
- 500 r.p.m m =8,33 c.p.s

300r
Por lo anterior se puede deducir que la frecuencia de 13,7408 c.p.s, es

mayor a la frecuencia de operacion de la maquina, por lo que el disefio es

aceptable en lo que a frecuencia de resonancia se refiere.
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Figura 24. Amplitud de vibracion permisible para cimentaciones
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Fuente: Crespo Villalaz Carlos, Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 578

Por la figura anterior se determina que la amplitud de la vibracion maxima

sera de 0,33 mm con la frecuencia resonante de vibracién de 13,7408.

El asentamiento de la cimentacion, que se debera tener debido a las

vibraciones producidas por la maquina es:

P

S AK
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En donde:

P,=Peso de la cimentacion y de la maquina

A=Area de la base de la cimentacion, en metros cuadrados, y

K = Mdédulo de reaccion del suelo.
Se tiene que:

P=(17,6366+24,4550)Ton=44,0915 Ton,

A=37Tm? y
1190,8 Ton
K= — por lo tanto
S 44,0915 Ton 0.0010
— = =
tT 37m2*1190,8 Ton/m® o~ =™

El asentamiento de la cimentacion no debera superar este valor generado
por las fuerzas verticales, de lo contrario el mismo entraria en resonancia con
las vibraciones de la maquina lo cual generaré fallos y posibles volteos. Este
asentamiento es el movimiento permisible a lo sumo que debera tener la

cimentacion en las tres direcciones, a lo largo, a lo ancho y en lo profundo.

Para la preparacion del lugar fisico en donde se instalara la maquinaria el
jefe de planta debe retirar el piso de cemento, ya que su espesor esta por
debajo de los 20 cm. La resistencia del area en donde se instalard la
maquinaria aumentara si se prepara el suelo con un agregado de piedrin
formando una sub-base de 30 cm por debajo de la superficie normal del terreno,
guedando sobre dicha base, 50 cm Uutiles para realizar el cimiento de la
maquinaria.
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La excavacion de 30 cm por debajo de la superficie normal del terreno
expondrd una altura aproximada de 30 cm por arriba de la superficie lo cual

ayudara a no tener una cimentacion expuesta 6 demasiado alta.

La anterior altura de exposicidbn de la cimentacion por arriba de la
superficie, es recomendable ya que en el proceso de produccién intervienen
fluidos como el agua que estdn en constante movimiento y se presenta
normalmente en la superficie del piso, por lo que si la cimentacion no elevara el

chasis de la maquina, el metal tenderia a oxidarse.

4.3. Instalacion de la alimentacion de la energia eléctrica

La instalacion de la energia eléctrica varia conforme el consumo que
demande la méaquina o el conjunto de maquinas a instalar y conforme el
reglamento de energia eléctrica prestada por el o los distribuidores que se

encuentran en el area.

La caracteristica técnica eléctrica de la maquinaria a instalar es
basicamente la que presenta el mando de control eléctrico, segun el cual la

alimentacion se debe conectar a la linea de triple fase.

La linea de triple fase se lleva desde el punto de alimentacién hasta el
tablero correspondiente de bornes en la entrada del cuadro eléctrico, desde
donde alimentara los distintos voltajes necesarios para el funcionamiento de los
mecanismos auxiliares, asi como de los motores que generan el movimiento, la

presion hidraulica, el dispensador y el movimiento vibratorio.
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La siguiente figura es un diagrama que muestra en forma general la
conexion de los motores eléctricos que se utilizan en las distintas operaciones
ya descritas anteriormente. En él se puede identificar la entrada de las fases de

energia eléctrica.

Figura 25. Diagrama de conexion eléctrica para motores de la
maquina OPA 650

s |1 INVERT, AB
Y Lgoo e

CENTR. IDRAULICA  yIBRATORE TEL. | VIBRATORE TEL. 2  ROTAZIONE TAVOLA

Fuente: manual de operacién OPA 650, p.6

Entre las disposiciones que se tienen para realizar la conexion eléctrica de
las fases se tiene que solicitar el servicio a la Empresa Eléctrica 0 utilizar la
planta eléctrica que tiene la planta de produccion. La planta eléctrica que posee
la empresa funciona con base en el movimiento del generador el cual utiliza un

motor de combustiédn interna a base de Diesel.

143



La planta de generacion de energia eléctrica se encuentra cercana al area
en donde esta instalado el conjunto de méaquinas conformado por la prensa
hidraulica, las dos mezcladoras y la vibradora. Dicha area se encuentra a 30

metros del cuarto de generacion como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 26. Planta generadora de energia eléctrica ubicada en el area de

generacion colindante con la planta de produccion

Fuente: elaboracion propia
o Analisis

Se contempla evaluar entre las dos opciones de energizar la prensa
rotativa mezcladora que son: utilizar energia eléctrica del servidor actual para
Guatemala, 6 bien utilizar la generadora eléctrica que se encuentra dentro de la

planta la cual utiliza diesel para llevar a cabo su operacion.

En la primera opcion se tiene que pagar a la empresa que brinda el
servicio, un valor de depdésito de veinticuatro mil quetzales, cifra que esta
estipulada para un rango de demanda entre 21 Kw y 30 Kw. El tipo de carga a
instalar es trifasica debido a la disposicién del fabricante y al momento y la

fuerza que deben impartir los motores.
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La acometida en estudio se encuentra en el rango comprendido entre 12 y
70 Kw segun datos de la empresa distribuidora de energia; el servicio a

suministrar es de 120/208 voltios, 3 fases, estrella 4 conductores.

El calibre de los conductores a instalar del banco de transformadores
trifasico a la acometida a construir en estudio es de 4 # 1/0, es decir, cuatro
cables calibre un cero. La distancia de conexibn maxima es de 30 metros del
banco de transformadores a la acometida. Se muestra a continuacion el banco
de transformadores cercano a la empresa, que esta localizado en los linderos

de la misma a menos de 10 m.

Figura 27. Banco de transformadores de distribucion trifasica

localizados en los linderos de la empresa

Fuente: elaboracion propia

La acometida a construir estd normada, por lo que debera tener entre sus
caracteristicas una caja tipo socket de clase de 200 amperios, la que junto con
el medidor ya instalado tendran 1,80 m de altura. La altura de la caja RH es de
1,40 m, por lo demas tiene similares caracteristicas al de una acometida
residencial, variando el didmetro del tubo galvanizado. El medidor o contador a
instalar por la empresa que presta el servicio posee un precinto de demanda, el

cual registra el consumo mayor que la acometida tendra.

145



El consumo o demanda ya esta estipulado, el cual es de 29 Kw. Dicha
demanda se encuentra en el rango de consumo de 20 Kw a 30 Kw. Si la
demanda excede dicho rango, la empresa que presta el servicio registrara la

demanda y cobrara el consumo mayor no declarado.

La otra opcion es utilizar la energia que produce la planta eléctrica que se
encuentra instalada dentro de la planta de produccion. Dicha localizacion se
muestra en el diagrama eléctrico que muestra la disposicidon de la prensa
rotativa mezcladora. A dicho diagrama se le adjunta el area en donde se
encuentra la maquina a instalar a una cierta distancia de la planta eléctrica

segun muestra el diagrama.
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Figura 28. Diagrama de conductores eléctricos

Empresa: Fabrica de pisos RODMOSA Diagrama eléctrico
Departamento: Produccién

Realizado por: Daniel Carias

Méaquina: Prensa Rotativa Mezcladora

Hoja: 1de 1
Fecha: Agosto de 2010
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Fuente: elaboracion propia
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Dadas la distancia entre la planta de generacion y el panel eléctrico se
procede a realizar el célculo del calibre que el cable interno debe tener para

conducir la corriente que demanda la prensa rotativa mezcladora.

o Circuitos que alimentan un grupo de motores.

Existen dos situaciones a considerar cuando se trata de grupos de

motores:

o  Que los motores operen en forma continua;

o Que uno o mas de ellos lo haga en forma intermitente.

Cuando se trata de un grupo de motores de régimen permanente
(operacion continua), la ampacidad, -que es la capacidad de conducir corriente
eléctrica- de los conductores que alimentan el grupo debe ser como minimo
igual a la suma de las corrientes nominales de los motores mas un 25% de la

corriente nominal del motor de mayor potencia perteneciente al grupo.

En el caso de que uno o méas de los motores del grupo tenga un ciclo de
trabajo intermitente o corto, la ampacidad de los conductores se calcula de la

siguiente manera:

o  Se suman las corrientes de plena carga de los motores que operan
en régimen no permanente, corregidas por los factores de la tabla

correspondiente (régimen intermitente).

o  Se suman las corrientes de plena carga de los motores que operan

en régimen permanente.
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o Se suma 0,25 de la corriente de plena carga del motor de mayor

potencia, corregida por el factor de la tabla de motores de operacion

intermitente, si el motor trabaja en dicho régimen.

La suma de las corrientes obtenidas en los puntos del 1 al 3 define la

capacidad de transporte de los conductores que alimentan el grupo.

Figura 29. Tabla de norma eléctrica sobre operacion de motores
) Tiempo de operacién Entre 30 y 60 i )
.. 5 minutos de ) ) Mas de 60 minutos
Servicio B 15 minutos de minutos de B
operacion ~ _ de operacion
operacion operacion

Periodo corto 1,1 1,2 15 Na
Intermitente 0,85 0,85 0,9 1,4
Periddico 0,85 0,9 0,95 1,4
Variable 1,1 1,2 1,5 2

Fuente: Norma NCH 4/2000

A continuacién se tienen los siguientes datos los cuales se utilizan para

gue la prensa rotativa mezcladora inicie sus operaciones:

Longitud de la linea =65 m
Voltaje de pérdida = 0,015*480

Los datos de la potencia de los motores son los siguientes:

a. 15 Hp 11,19 Kw
b. 6 Hp 4,48 Kw
C. 3 Hp 2,24 Kw
d. 3 Hp 2,24 Kw
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El célculo de la corriente de cada motor se realiza por medio de la

siguiente formula:

(580) (Potencia del motor)
- Voltaje * Factor de potencia

_(580) (11,19 Kw)
” 480 * 0,85

= 15,91 Amperios

_ (580) (4,48 Kw)
27 480*0,85

= 6,37 Amperios

_(580) (2,24 Kw)

3= 480 0.85 = 3,18 Amperios

_(580) (2,24 Kw)
47 7 480%0,85

= 3,18 Amperios

Tomando en cuenta el funcionamiento de los motores, asi como la
disposicion y la operacién realizada por cada uno dentro del proceso de
fabricacion de piso, se utilizaran los factores de la tabla anterior para el célculo

de la ampacidad de la siguiente forma:

o Se estima los factores para los motores de régimen permanente. Régimen
permanente es aquel en el que el motor funciona por mas de 60 minutos.
Debido a esto se realiza el calculo para el motor nimero 2 de la siguiente

forma;

l,= 6,372 = 12,74 Amperios
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Un régimen de operacion entre 30 y 60 estad clasificado como no
permanente, debido a esto se realiza el calculo con base en la tabla

anterior para el motor numero 3 de la siguiente forma:
3= 2,24*1,50 = 3,36 Amperios

Seguidamente se multiplica 0,25, factor definido en normas, por el motor
de mayor potencia y se obtiene:

_(580) (11,19 Kw)
T~ 480 * 0,85

* 0,25 = 3,975 Amperios

Sumando los regimenes permanentes se tiene:

= |+ I+ 1,=12,74+3,18+15,91 = 31,83 Amperios

Se calcula la ampacidad total de la siguiente forma:

= La capacidad total = 31,83 + 3,36 + 5(accesorios y moédulos) = 40,19 Amperios

Se determina la resistividad del conductor de cobre a instalar mediante la

siguiente expresion:

0,0179 Q*mm?
m

r=

Finalmente se calcula el area del conductor a instalar:

(v3)(0,0179Q*mm?/m)(65)(0,85)(40,19 A)
S= 7,2V
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Figura 30. Tabla de norma eléctrica para el calculo del calibre del

conductor

INTENMSIDWD DE CORRIENTE ADMISIBELE PARA CONDUCTORES ATSLADNS
SECCIONES ANG, TEMPERATUERA AMBIENTE 30MC

2.0a 14 2 20 25
231 12 25 25 3an
526 i8] 0 a5 40
aar 40 50 55
133 =] 55 65 70
21,15 4 T BS 85
2EET E ] 85 100 11D
A3 E2 2 as 115 130
42 .41 1 110 130 150
93,48 Lo 125 150 17
E7.42 2/ 145 175 185
a5.01 30 1&5 Zo0 225
1or.z2 40 125 Z3n 260
T s 215 255 280
152 0O 240 ZBS5 3zo
1772 STOMCM 250 ER L] as0
20,7 ACORA T =0 353 380
2534 SO0 320 B0 430
any SO 355 420 475
2547 TOORICM 3BS 460 G20
aan TIOMCM 400 475 535
4054 S0 410 480 555
456 =l 435 20 583
S0E.T LR [ 455 545 L5
6334 125080 445 580 BES
75001 1500 S20 825 705
23T 1750 545 G50 735
1o OO SED 865 750

Fuente: Norma NCH 4/2000.

Por medio de la tabla anterior se puede determinar el calibre del
conductor, lo que se realiza de la siguiente forma: se elige con base en la
asignacion la primera columna que es la que determina el valor nominal del
area superior al dato calculado, que en este caso es de 9,56 mm”2. Dado que
el dato superior en la tabla 13,3 mm”2, se elige el calibre nimero 6 AWG.
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Por lo tanto se debera instalar en un tramo de sesenta y cinco metros con
canaleta de metal los conductores de cobre de calibre 6 AWG tres fases y el
neutral que provendran del area de generacion que esta en donde se localiza la

planta eléctrica.

4.4, Distribucion de las maquinas auxiliares

Las maquinas auxiliares son las que se utilizan en el proceso de mezclado
de materiales antes de iniciar el proceso de vibrado y prensado. Dichas
maquinas consisten en dos tipos: una utilizada para la mezcla himeda y la otra
para la mezcla seca. Se preveé utilizar ambas maquinas para disminuir el tiempo
de operacion de la prensa rotativa y seran instaladas cerca del area de la nueva

cimentacion de la prensa rotativa.

El é&rea a ocupar por ambas maquinas se encuentra cercana al area
designada para la materia prima, en una zona de la planta de produccion que

no ha sido utilizada.

Las maquinas mezcladoras serviran como auxiliares ya que la prensa
rotativa posee un dispositivo propio que realiza la mezcla de materiales. Para
obtener un menor tiempo de respuesta se instalaran las mezcladoras cerca de

la tolva de llenado.
El mezclado de materiales por las maquinas auxiliares se debe hacer con

antelacién ya que esta operacion antecede al proceso realizado por la prensa

rotativa.
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Figura 31. Diagrama de distribucion de las maquinas

! ) DISTRIBUCION DE MAQUINAS
Empresa: Fabrica de pisos RODMOSA

Departamento: Produccién Hoja: 1del
Realizado por: Daniel Carias Eecha: Agosto de 2010

Méquina: Prensa Rotativa Mezcladora

ﬂ BODEGA DE MATERIA PRIMA H

MEZCLADORA TRANSPORT%i MEZC:S,IA;DORA
= Y MATERIALES

MATERIALES

=

TRITURADORA

CIMENTACION Q

Prensa Rotativa
Mezcladora

AREA DE SECADO

HORNO DE
SECADO

Fuente: elaboracion propia

154



Las maquinas auxiliares asi como las mezcladoras estaran muy proximas
a la trituradora de materiales y al drea de materia prima que se ha dispuesto
con antelacion en el diagrama de recorrido. La operacion de las maquinas se

lleva a cabo por un operario antes del inicio del trabajo de la prensa rotativa.

Entre las maquinas auxiliares que se ubicaran en los linderos del area ya
demarcada, se encuentra la trituradora la cual es independiente del proceso de
produccion, dado que se utiliza una vez por cada lote de materia prima. Cada
uno de dichos lotes es grande y con el proceso utilizado se tiene para producir

durante un mes.

Entre otra de las maquinas auxiliares utilizadas esta la pulidora, la cual
se ubica en el proceso nuevo en el mismo lugar que ocupa en el proceso
antiguo, ya que dicha maquina por su robustez necesita un espacio amplio para

ser operada, es decir, cerca de la toma de energia eléctrica.

Dicha maquina queda en linea con el proceso a realizar ya que el area
de secado quedara al costado del area ocupada por la maquina, esto influye en
tener un proceso en el cual cada estacion estard balanceada debido a la
reduccion de tiempo obtenido por la implementacion de la operacion de

fabricaciéon de piezas en un menor tiempo y en una mayor cantidad.
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Figura 32. Pulidora de piezas de piso en la planta de produccion

Fuente: elaboracion propia

4.5. Disefio del plan de seguridad industrial para los empleados

Un plan de seguridad industrial esta conformado por distintos aspectos los
cuales deben cumplirse a fin de obtener resultados satisfactorios. Se considera
realizar dentro del plan de seguridad industrial un analisis basado en el tipo de
proceso existente en la planta de produccion y en los riesgos existentes que

afectan directamente a la salud del trabajador.
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Dentro de los aspectos importantes a considerar para desarrollar el plan
de seguridad industrial se tienen:

o Priorizaciéon de problemas

La planificacion engloba la documentacion para eliminar y reducir riesgos.
Las actividades para el control de riesgos se consideran como control periodico

de las condiciones de trabajo de los empleados y de su estado de salud.

Planificar frente a sucesos previsibles (situaciones de emergencia y de
primeros auxilios). Dentro de un plan de seguridad la auditoria cierra el ciclo
gue permite la evaluacién del cumplimiento de la planificacién. Se debera tener
evidencia de la existencia de registros de accidentes mediante especificaciones

e instrucciones.
La politica preventiva debe ser congruente con la politica de la empresa

para alcanzar objetivos estratégicos que contribuyan con la prevencion de

riesgos, enlazada con la mejora continua de las condiciones de trabajo.
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Figura 33. Mantenimiento de la mezcladora en la bodega de

materiales

Fuente: elaboracion propia

o Formulacién de objetivos

Entre los objetivos sobre seguridad industrial que la empresa debe tener

especialmente en la planta de produccion, se pueden mencionar los siguientes:

o  Trabajar con seguridad a un bajo costo;

o Eliminar los riesgos que producen accidentes;

o Identificar los actos inseguros;

o Brindar equipo de proteccion personal.
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o Elaboracion de politicas y estrategias

Las politicas que la planta de produccién implementara basada en el

dictamen del equipo administrativo son:

o  Toda persona que labora dentro de la planta de produccién debera
utilizar equipo de proteccibn personal, como casco, lentes de

proteccion, guantes y mascarilla para polvos.

o  Las personas que visiten la planta de produccién cuando esté en

funcionamiento deberan usar equipos de proteccion personal.

o  Se debera sefalizar el area de transito del montacargas cuando el

mismo esté en funcionamiento.

o Evitar el contacto de personal no capacitado en areas de alta tension.

Las estrategias a utilizar en la planta de produccion son:

o En el momento en el que inicia la produccion, el jefe de planta debe
estar presente o tener un delegado, quien verifica que cada persona
involucrada directa e indirectamente en el proceso utilice su equipo
de proteccién personal.

o El jefe de planta debe verificar la correcta manipulacion de la prensa

rotativa mezcladora OPA 650, para lo cual, €l mismo debe capacitar

a los operarios necesarios segun la conveniencia del proceso.
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Se debe capacitar a todo el personal de planta para sofocar
incendios que se pueden presentar en el area de la planta eléctrica,

asi como en donde se almacena diesel.

Equipar las instalaciones con extinguidores tipo ABC ya que se
manipulan distintos materiales, asi como fluidos inflamables, ademés

de los riesgos eléctricos debido a la potencia a instalar.

El jefe de planta debe mantener el manejo y el orden de los
materiales y del producto terminado con el fin de no obstaculizar las
vias de emergencia 6 el flujo del proceso, lo cual podria causar

accidentes.

Capacitar sobre el manejo de cargas, ya que el personal esta
sometido constantemente al transporte y manejo de las mismas.
Establecer un peso estandar de levantamiento el cual por lo general
no debe exceder los 10 kg cuando el mismo tenga que sobrepasar la

altura de los hombros del operario.

El jefe de planta debe disponer de un area para almacenar un
botiquin de primeros auxilios, el cual debe poseer medicamentos
para atender traumas, quemaduras, desinfecciébn y cortaduras. Lo
anterior se incluye debido a que el proceso de produccion tiene
riesgos que son impredecibles, que pueden generar accidentes que

tienen raices en operaciones mecanicas y eléctricas.
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o  Se debe realizar un estudio de ergonomia en las areas que ocupan
los operarios cuando los mismos manipulan la maquinaria existente
dentro de la planta de produccion, para evitar lesiones y accidentes,

derivado de una mal dimensionamiento del area de trabajo.

. Elaboracion de controles

Uno de los controles de seguridad industrial se puede realizar en un
cronograma mensual el cual serd revisado periédicamente por el jefe de planta.
Este control incluye la evaluacién del estado del equipo de proteccion personal,
dentro del cual el que sufre un mayor deterioro es la mascarilla para polvos y
los lentes para proteccion contra la proyeccion de particulas. De dicha

evaluacion dependera la decision de cambiarlos cada fin de mes.

En forma semestral se verifica el estado de los extinguidores, asi como los
protectores que la maquinaria posee para imposibilitar el acceso de las
extremidades del cuerpo humano. Lo anterior evita el atrapamiento entre las

partes moviles.

Mensualmente se verifica el estado de la maquinaria con la finalidad de
evaluar la posibilidad de instalar resguardos que eviten riesgos inminentes de
accidentes por atrapamientos, por contactos eléctricos en mal estado 6

proyecciones de material.

Cada puesto dentro de la planta de produccion debe poseer resguardos
fisicos que garanticen la seguridad del operario, asi como sefalizacion
apropiada la cual debe cumplir con atraer la atencién e interpretar el verdadero
riesgo. Implica saber qué hacer en caso de un accidente en cada puesto de

trabajo dentro de la planta de produccion.
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. Definir actividades

Las actividades de seguridad industrial involucran a toda persona que se
encuentre ligada directa e indirectamente en el proceso de produccion, es decir
que desde los operarios que manipulan las maquinas hasta quien transporta el
producto debe estar consiente de asumir la responsabilidad de su propia

seguridad.

Especificamente el encargado de la ejecucion del plan de seguridad
industrial es el jefe de planta quien revisa periédicamente que el plan se
ejecute; la revision del plan se debe realizar con base en un control, el cual
debe tener registros de los riesgos eliminados por la aplicacion del plan de

seguridad.

Entre otras actividades el jefe de planta realiza la actualizacion de estudios
ergonomicos, la formacion de brigadas de evacuacion, la actualizacion de
sefalizacion de peligros, y el seguimiento de las inspecciones. La
administracion provee del equipo necesario al personal nuevo que se incorpora

al proceso de produccion.

La actividad principal de los operarios cuando trabajan en una linea de
produccion es cuidar de su seguridad, en este caso todo operario dentro de la
planta de produccién como primer medida debe utilizar equipo de proteccion
individual. Dicho equipo tiene como mision proteger a la persona de un riesgo

especifico asociado a su ocupacion laboral.
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Entre los riesgos detectados dentro de la linea de produccion estan los del
area de pulido por la proyeccion de objetos O particulas, el &rea de
almacenamiento por la altura de las piezas de piso y su posibilidad de caida, el
area de prensado y vibrado por la cantidad de polvo y particulas. En dichos
casos la proteccion individual a utilizar consta de casco, lentes, mascarilla para

polvos y guantes industriales.

Otra actividad importante que los operarios deben realizar dentro de la
linea de produccion es verificar y mantener informado al jefe de planta sobre el
estado de la maquinaria, sobre los riesgos puntuales que puedan provocar

accidentes y sobre el funcionamiento correcto de la maquinaria.

Evitar en todo lo posible los actos inseguros, por ejemplo la incorrecta
manipulacion de la maquinaria, o bien, retirar material cuando no se debe hacer
sino hasta que la maguina termine su ciclo. Dichos actos inseguros estan en
contra de las normas reglamentadas por el jefe de planta en la capacitacion

impartida a los empleados en relacion con el funcionamiento de la maquinaria.

o Evaluacion del avance del programa

Para realizar la evaluacién se debe conocer los objetivos propuestos para
determinar si se ha logrado cumplir con los mismos. Una planificacion del
programa de seguridad debe contener los objetivos a alcanzar con lo cual se
pretende mejorar una condicién actual en cuanto a seguridad industrial se
refiere. Mediante la evaluacion se determina si se han alcanzado estos

objetivos.

163



El programa de seguridad industrial sera evaluado constantemente. Dicha
evaluacion se realiza con base en el numero de riesgos detectados y definidos,
asi como en la cabalidad en el cumplimiento de la utilizacién del equipo de

proteccion personal.

En la evaluacion se debe dar evidencia de registro de la documentacién
utilizada para realizar capacitaciones, registro de accidentes, incidentes,

materiales utilizados como resguardos, revisiones a instalaciones y maquinaria.

Se debe realizar un registro en forma de archivo de los accidentes,
incidentes y enfermedades ocupacionales surgidos durante un periodo
estipulado por él. Dicho archivo servira de comparacion para poder determinar
si la planificacion realizada para la seguridad industrial ha cumplido con los
objetivos de minimizacion de los accidentes basada en la atencion a riesgos y

actos inseguros humanos.

4.5.1. Capacitaciéon de los operarios

La capacitacion a los operarios se basa en el tipo de proceso asi como de
las operaciones que cada operario realiza con la maquinaria. Se lleva a cabo
por el jefe de planta quien es el que revisa el manual del fabricante y transmitira
las indicaciones estipuladas.

Basicamente la operacion de la maquinaria es mostrada a los operarios en
funcion del tipo de pieza de piso necesaria, en especial cuando se trata de una
magquina nueva como la prensa rotativa mezcladora. En esta maquina, las
operaciones se realizan por medio del mando eléctrico el cual posee funciones

gue se habilitan cuando se accionan distintos interruptores.

164



Dentro de las indicaciones que se debe girar a los operarios de la maquina

rotativa mezcladora estan:

Notas relativas a diversas sefiales o0 mandos en la prensa rotativa
mezcladora OPA-650

o Para cortar la corriente, presionar el pulsador rojo colocado en el sindptico
del cuadro de mandos que indica tension, y verificar que la lampara del

centro se apaga.

o Para cortar la corriente en la central hidraulica, presionar el pulsador rojo
colocado en el sindptico del cuadro de mandos que indica la tension y

verificar que la lampara del centro esté apagada.

o La parada de emergencia, solo debe usarse en caso de extrema
necesidad, ya que su accionamiento implica la apertura del interruptor
general, y por lo tanto para poder volver a trabajar, es necesario rearmarlo

de nuevo.

o El giro de la mesa solamente se produce si el pistén esta subido, cerrado y

si la pala de desmolde esta completamente atras.

Estas y otras directrices se deben indicar a los operarios de la maquina
prensa rotativa mezcladora, para su correcto uso, asi como los actos seguros
gue se pueden llevar a cabo para poder detener la maquinaria cuando sea

necesario.
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Asi mismo la capacitacion a los operarios no se basara Gnicamente en la
operacion correcta de la maquina nueva y en la seguridad industrial, sino que
se tiene que enfocar en la produccion eficiente del producto involucrando los

dos aspectos anteriores.

En lo que se refiere a la produccion eficiente se debe involucrar al jefe de
planta ya que €l es quien tiene el conocimiento acerca del manejo de graficas

de control de calidad y su interpretacion.

Al operario se le debe mostrar el contenido de calidad de las gréaficas de
control en comparacion con el lote de productos inspeccionado, en donde se
integra el manejo adecuado de materiales, la correcta utilizacion de
herramientas auxiliares y la adecuada disposicién del area de trabajo por
operario. EIl personal operario que se encuentra en la planta de produccién se

capacitara en funcién del conocimiento del proceso.

Cuando se reclute personal nuevo para la planta de produccién con el fin
de ampliar su capacidad de produccién, debe estar atento a que llene los

requisitos impuestos en la hoja de perfil del operario.

Ya reclutado el operario, se debe brindarle el perfil del puesto para el que
fue contratado mostrandole como se realiza el trabajo en el puesto designado
para él, asi como inducirlo en las normas de seguridad cuando manipula
herramientas o maquinaria dentro del proceso. Finalizando la capacitacion,
instruyéndolo sobre el control de calidad que el proceso tiene: las
caracteristicas de calidad del proceso, las operaciones defectuosas, y los

materiales y materia prima en mal estado o de baja calidad.
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El método o forma de producir involucra directamente al operario con su
nivel de desempefio, el cual es reflejo de la capacitacion recibida al inicio de la
vinculacion del operario con la planta de produccién tanto en el proceso como

en la operacion.

La seguridad industrial es otro de los ambitos en donde se tiene que
involucrar directamente al operario con su medio circundante de trabajo; la
capacitacién en esta area puede consistir en la induccién sobre el manejo y
prevencion de accidentes, ademas de la induccion sobre el tipo de sefializacion
y su significado en la maquinaria a utilizar. Otro factor importante dentro de la
seguridad industrial es la identificacion de riesgos, lo cual se logra con una
capacitacién acorde con el area en donde se esté laborando. Especificamente
podria enfatizarse en el riesgo de atrapamiento de extremidades en el

mecanismo de rotacién de la prensa rotativa.

Identificado el riesgo se realizan acciones preventivas para evitar un
accidente o incidente. Este analisis con sus respectivas premisas es parte de
una capacitacion sencilla y efectiva que aplica a operarios directamente
involucrados en el proceso. Parte de la capacitacion en seguridad industrial
incluye el manejo adecuado de extinguidores, el estado emocional del afectado

y los primeros auxilios.

Para finalizar con una capacitacion adecuada al operario, se debe realizar
un adiestramiento efectivo acerca de la manipulacion de la maquinaria nueva y
la forma de detenerla intempestivamente ante cualquier percance, entre otros.
Se debe también mostrarle técnicas que ayuden a obtener un adecuado

producto como resultado de dicha operacion.
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4.5.2. Inicio de la produccion

El proceso de produccion inicia con una planificacion, que debe contener
una programacion de actividades con sus respectivos recursos. Entre los
recursos que se tienen que planificar para producir una determinada cantidad
de productos son: el tiempo disponible para realizar la entrega, el tiempo real de
produccion, la cantidad de materia prima necesaria, el costo de mano de obra y

el costo de almacenaje, entre otros.

Para involucrar adecuadamente el manejo de recursos se incluye una
matriz de asignacion la cual contempla los anteriores recursos, haciendo variar
caracteristicas tales como el costo de la mano de obra, en cuyo caso se incluye

las horas normales y horas extras, tal como se pagan en el medio.

El andlisis que se incluye en la programacion de la produccién se realiza
de manera general ya que el programa dependera de la cantidad de piezas a
producir, el tiempo disponible real, el costo de producir con base en la mano de
obra y el almacenaje. Estos recursos son los que se desperdician, al no
planificar adecuadamente la produccion.

La planificacion de la produccioén se realiza segun el tipo de demanda que
tenga el producto que se elabora, ya que si éste es producido todo el tiempo por
la planta de produccién y lo Unico que cambia cada mes es la cantidad, se
concluye que se esta bajo un régimen de produccion continua. Si el producto se
fabrica Unicamente cuando el departamento de ventas lo solicita, se tiene una

produccion intermitente.

168



Se puede llegar a generar una variante entre los tipos de produccion
continua e intermitente llamado produccion mixta, la cual puede integrar ambos
tipos de producciones, como es el caso de la planta de produccion, en donde se
produce para mantener un inventario del producto con relacion a un pronostico

de ventas, y para satisfacer pedidos de los clientes.

El tipo de produccion intermitente es de mayor importancia para la
empresa ya que la producciéon para inventario en cierta medida puede esperar,
asi mismo esta produccion estd controlada con un programa elaborado por el

jefe de planta.

La produccién intermitente o produccion por lotes es aquella produccion
que se fabrica bajo pedido 6 por venta especifica. Para ésta no se realiza
ningdn prondstico de ventas sino que se realiza mediante ventas reales
efectuadas por el departamento de ventas. Dichas ventas quedan registradas
con especificaciones técnicas, para que el departamento de produccion fabrique
lo que el cliente desea, esto se clarifica cuando un cliente de la empresa desea
un tipo de piso de granito con diferente color.

El modelo de produccion intermitente se efectla a través de las siguientes
etapas: venta real, plan de trabajo, produccién final y generacién de érdenes de
trabajo. La empresa ya tiene establecida sus politicas de ventas, entre otros
procedimientos, el procedimiento a integrar es el registro de ventas formalmente
el cual se debe realizar en un formato en el cual contenga las caracteristicas de
mayor relevancia del producto, como tamafio, color entre otros. Este registro
debe estar al alcance del departamento de produccion, especificamente del jefe

de planta.
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o Programa de trabajo

Una vez realizada la venta real, el jefe de planta puede iniciar la
planificacion de las labores de produccion, la que consiste en cargar las
maquinas que integran el proceso. En este procedimiento se debe balancear
adecuadamente el tiempo disponible por maquina. El programa de trabajo se
inicia con el registro de especificaciones del producto a producir, realizado por

el departamento de ventas conjuntamente aprobado por el cliente.

Se realiza una previa planificacion con los planes de trabajo para las
diferentes maquinas, en cuyo caso se debe determinar la operacion mas lenta
dentro del proceso para establecer el cuello de botella, el cual se prevé sea la
operacion de secado de piezas de piso. Dado que el proceso de produccion es
en linea, se realiza el anterior procedimiento, obteniendo con esto un balance

de lineas.

La programacion normal se ejecutaria si dentro del proceso no existiera
una demora sustancial en una operacion, ya que durante la fabricacién unitaria
del piso en la operacion de mezclado, prensado y vibrado el tiempo oscila entre
30 y 60 segundos, en contraposicion al secado que puede durar mas de 24

horas.
Este tiempo se reducird cuando el jefe de planta lleve a cabo la instalacion

de un horno de fraguado, con lo que la operacion tendra una duracién promedio

de 2 a 3 horas.
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Realizando un balance de lineas para determinada cantidad de producto
con ciertas especificaciones, el jefe de planta puede obtener el tiempo
aproximado que le llevara concluir con el trabajo. Este procedimiento no le toma
mas de 3 horas ya que por calculos anteriores determina el tiempo estandar de
produccion y la eficiencia de su proceso. Realizada esta actividad el
departamento de ventas conjuntamente con el jefe de planta llegan a un

acuerdo con el cliente sobre el tiempo de entrega del producto.

Conocido el ritmo de producciéon del proceso se puede proceder a las
asignaciones de tiempo de produccion por dia, dado que este ritmo ya tiene
integrado el balance de lineas, balance que puede ser realizado por el jefe de
planta con la eficiencia calculada de la productividad a alcanzar. Las formulas

para el célculo del ritmo de linea de produccion son las siguientes:

2 Tiempo estandar por operacion
2 Tiempo permitido por operacion

Eficiencia =

La sumatoria del tiempo estdndar por operacion puede llevarse a cabo
calculando dicho tiempo como se realizé en la operaciéon de prensado y vibrado
con el proceso a cambiar, en la seccidbn medicién de trabajo tiempo estandar
anteriormente presentado. Dicho proceso cambiara con base en la utilizacion de

la prensa rotativa mezcladora.

Demanda
Tiempo disponible * 60

Tasa de produccién =
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La tasa de produccion delimita la razén entre el nimero de unidades del
producto y un tiempo determinado, esto puede ser 2 piezas de piso por minuto,
lo cual depende de variables como la demanda que tenga el producto y el
tiempo disponible de trabajo en horas. El factor 60 convierte dicho tiempo en

minutos.

Tasa de produccion * ZTiempo estandar
Eficiencia

Numero total de operarios =

El nimero de operarios necesarios se puede calcular por operacién, o
integrando todas las operaciones del proceso, siendo las variables de calculo la
tasa de produccion necesaria para cumplir con el lote de productos, el tiempo
estandar del proceso u operacion vy la eficiencia del mismo. Esta férmula es
soporte para que el jefe de planta realice el calculo de la cantidad necesarias de

personas dentro del proceso.

Numero de operarios de la estacion mas lenta * 60
Tiempo estandar de la estacién mas lenta

Ritmo de linea =

El ritmo de linea posee como variables para su célculo el niumero de
operarios que se encuentran en la estacidbn mas lenta, que en este caso, se
refiere a los operarios que se encuentran en el area de fraguado de piezas de
piso, por la constante 60 que convierte los minutos del tiempo estandar de la
estacion mas lenta a horas. En este célculo se obtiene el nimero de piezas de

piso por hora en la linea de produccion.
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Las formulas anteriormente definidas no se pueden realizar como ejemplo
general ya que cada una depende del tipo de producto asi como de la cantidad
y las exigencias del cliente. Son una base en la que el jefe de planta se puede
apoyar para obtener un calculo de respuesta en tiempo al lote de productos

solicitado.

El calculo para determinar el inicio de la produccion no termina cuando se
determina el tiempo de produccion de cierta cantidad de productos, ya que
parte fundamental del proceso es obtener un producto econémicamente
rentable, lo que obliga al departamento de produccién a optimizar los recursos

anteriormente definidos.

Los recursos necesarios se deben optimizar utilizando una matriz de
asignacion la cual determina la obtenciéon de una produccion mas economica.
Uno de los recursos importantes es el costo de mano de obra el cual en el pais
se regula por el codigo de trabajo del afio vigente. En dicho cédigo se estipula
que a cada operario se le pagara un sueldo igual o por arriba del minimo en un
horario normal de trabajo de 8 horas, lo cual es conveniente para la empresa.
Fuera de esas 8 horas la empresa debe pagar el valor de una hora de trabajo

multiplicado por un factor de 1,5.

En el medio nacional todas las empresas dentro de sus labores
productivas deben considerar las prestaciones laborales a las que estan
obligadas a dar al trabajador en sus distintas fechas a lo largo del afo laboral,
dichas prestaciones ascienden aproximadamente a un 30% del sueldo
ordinario, por lo que el costo final de una hora laboral normal ordinaria de un

operario es la hora normal pagada por un factor de 1,3.
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Por ejemplo si al operario de la pulidora se le paga Q 75,00 diarios el total

de esto seria:

= Sueldo normal =Q 75,00*1,3=Q 97,50

Si se tiene necesidad de utilizar horas extras el costo de la mano de obra

por operario seria de:

= Sueldo extraordinario =Q 97,50 * 1,5 =Q 146,25

El costo de almacenaje de un metro cuadrado de productos se obtiene de
la multiplicacién de la tasa de produccion por hora en metros cuadrados por el
costo unitario de almacenaje de un metro cuadrado. Esto aproximadamente es
de Q 0,113 por hora. Si lo anterior se suma al costo total de produccion, se

tiene los siguientes costos:

370 metros cuadrados
— = 46,25 metros cuadrados/hora
8 horas

46,25 metros cuadrados
— hora )+ (Q0,113)+ Q97,50 = Q 102,75

46,25 metros cuadrados
— hora ) (Q0,113) + Q146,25 = Q 151,50

— Costo total normal = Q 102,75

= Costo total extraordinario = Q 151,50
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Estos costos se puntualizan en una matriz de asignacion conjuntamente
con el tiempo normal y extraordinario disponible en el mes o periodo de

produccion, asi como el requerido para cumplir el lote de productos.

La configuracion de la matriz de asignacion es la siguiente:

Tabla XVII. Tabla de matriz de asignacion de recursos para planificacion

de la produccion

MATRIZ DE ASIGNACION DE RECURSOS
TIEMPO DISPONIBLE
ENERO FEBRERO
t.n te tn te
140 20 120 5
140 10
ENERO 150| Q102,75 Q151,50
140 10
o 120 5
2 = [FEBRERO |125 Q102,75| Q151,50
23 120 5
[a'd

Fuente: elaboracion propia
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El costo total de produccion dada por la matriz de asignacion es el
siguiente para dos meses fabricando cierto tipo de producto:

— Costo total = ((Q 102,75*140)+ (Q 102,75*120)) +
((Q151,50*10)+(Q151,50*5)) = Q 28987,50

El siguiente paso después del inicio de la produccién es la correcta
manipulacion de la maquinaria instalada en la planta de produccion. El tipo de
maquinaria en que los operarios intervendran es semiautomatica, ya que la
prensa rotativa mezcladora posee 6 estaciones de las cuales una es de vertido
de mezcla humeda, la siguiente de vibrado, luego la estacion de vertido de
mezcla seca, seguida por la estacion de prensado y la de dispensador. La

altima estacion puede habilitarse para la fabricacién de piso de otros tamanios.

Para la puesta en marcha de la prensa rotativa mezcladora se debe
realizar operaciones que permitan realizar las primeras pruebas. Una vez se
hayan efectuado todos los reglages mecanicos e hidraulicos, asi como las
conexiones eléctricas descritas anteriormente, se efectuaran las siguientes

operaciones segun el manual del fabricante:

. Poner en posicion el interruptor general, colocado sobre la ventana de la

central eléctrica

o Desconectar el pulsador de emergencia girandolo hacia la derecha para

dejarlo inactivo

o Indicar con el selector la posicion de trabajo manual 6 automatica
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o Cuando se realiza la seleccion manual se ajustan los mandos eléctricos en

posicion de operacion normal

La figura siguiente muestra una vista lateral de la prensa rotativa
mezcladora la cual describe las partes fundamentales que deben conocer los

operarios para ponerla a funcionar.

Figura 34. Vista lateral de la maquina con dosificado OPA 650
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Fuente: manual de operacién OPA 650, p. 6
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Las operaciones anteriores se deben ejecutar para iniciar el
funcionamiento de la prensa rotativa mezcladora. Cuando el operario encargado
de la maquinaria esta apto para la manipulacion de la misma se inicia el

proceso de produccion.
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5. CONTROL DE CALIDAD DE LOS PRODUCTOS Y
MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA LA MAQUINARIA

5.1. Manual de mantenimiento predictivo de la prensa rotativa

Un manual de mantenimiento predictivo sirve para realizar los cambios de
materiales que sufren desgaste, o llegan al final de su vida util dentro del
sistema, los cuales apoyan a que el sistema y la maquinaria logren el objetivo
de prestar el servicio para el que fueron disefiados. El concepto de
mantenimiento se puede considerar como una serie de trabajos que hay que
ejecutar en algun equipo, planta o0 método a fin de conservar el servicio para
que el que fue disefiado. Tanto el servicio que presta la maquinaria y la propia
maquina son importantes, por tal motivo hay que equilibrar las labores de

mantenimiento.

Entre los factores esenciales que persigue el mantenimiento de la

maquinaria son:

o Calidad econdémica del servicio (reduccion de costo, programa ejecutado y

supervisado)

o Duracion adecuada del equipo

. Costos minimos de mantenimiento
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Estos factores son base para el disefio de un programa de mantenimiento
el cual de manera necesaria debe ser el mantenimiento predictivo. Dicho
programa de mantenimiento se realiza con base en el manual del fabricante,
por lo que se debe considerar los datos especificos que el mismo proporciona,
para realizar una correcta asignacion de los recursos dentro del programa de

mantenimiento.

o Mantenimiento predictivo contra una averia

Las averias representan un costo directo o indirecto ya que pocas veces
falla uno de los elementos de una instalacién sin provocar un deterioro en otra
pieza relacionada, con lo que se reduce el tiempo admisible de vida del sistema.
Las averias dafian los materiales en proceso, crean riesgos para el personal de
produccion, desajustan los programas de produccion y por lo tanto aumentan

los costos de produccién y de operacion.

Para reducir estos efectos negativos y los gastos derivados, se recurre al
mantenimiento predictivo. En su forma méas simple el mantenimiento predictivo
podria limitarse a la lubricacién periddica del equipo para evitar dafios
excesivos del equipo por desgaste y en el otro extremo, el mantenimiento
predictivo consistird en retirar del servicio maquinas para realizar su
reconstruccion total. Estas operaciones deberan ser equilibradas, con respecto
al manual del fabricante, quien es el que dictamina con que regularidad se hara
el servicio correspondiente a las partes o piezas de los diferentes sistemas de la
maquinaria. De lo contrario si lo anterior se realiza en forma excesiva se incurre

en costos g randes.
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Un manual de mantenimiento predictivo posee elementos que van desde
lo general a lo especifico y viceversa, ya que se debe establecer el
comportamiento y los elementos que interacttan de manera general en la
maquinaria instalada en la planta de produccion, debido a que cada proceso

posee maquinas y formas de utilizacion distintas.

Entre los elementos que se deben integrar cuando se realiza un programa

de mantenimiento predictivo en la planta de produccion estan:

Determinacion del personal para el mantenimiento

o Organizacion para el mantenimiento predictivo

o Metodologia de inspecciones

o Técnicas aplicadas al mantenimiento

o Determinacion del personal para el mantenimiento

Se debe determinar en que casos el personal operativo dentro de la planta
debe intervenir para realizar el mantenimiento predictivo a la maquinaria
existente, ya que la complejidad entre una operacion de mantenimiento y otra
varian conforme la especializacion requerida por el dispositivo a sustituir. El jefe
de planta dentro de su programa debe considerar la posibilidad de
subcontratacion de empresas que den soporte para el mantenimiento

especializado de la maquinaria.
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Las operaciones que el personal operativo dentro de la planta de

produccion puede realizar son:

o  Cambios de los distintos fluidos como lubricantes, refrigerantes y
dispositivos méviles utilizados para proporcionar traccion y fuerza, tal
es el caso del aceite hidraulico utilizado por la prensa rotativa

mezcladora.

o  Cambios de grasas y mezclas para el funcionamiento adecuado de
las partes moviles como engranajes, cojinetes y manivelas entre

otros.

Para el desmontaje de piezas importantes como bombas hidraulicas y
cuerpos hidraulicos con sus respectivos filtros, se debe contratar personal
especializado en el area. Esto se da como contrataciones externas quienes se

responsabilizan del funcionamiento adecuado después de prestado el servicio.

o Organizacion para el mantenimiento predictivo

Esta técnica supone la medicion de diversos parametros que muestren
una relacion predecible con el ciclo de vida del componente. El uso del
mantenimiento predictivo consiste en establecer, una perspectiva historica de la
relacion entre la variable seleccionada y la vida del componente. Esto se logra
mediante la toma de lecturas por ejemplo, la vibracion de un cojinete en

intervalos periddicos hasta que el componente falle.
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Los fabricantes de la maquinaria en el manual de servicio estipulan la vida
de los componentes del equipo, esto hace que el analisis historico sea
innecesario en la mayoria de las aplicaciones, pues utilizando el manual del
fabricante se puede realizar el mantenimiento respectivo de las partes

determinadas por el fabricante.

Una vez determinada la factibilidad y conveniencia de realizar un
mantenimiento predictivo a la prensa rotativa mezcladora, el paso siguiente es
determinar la o las variables fisicas a controlar que sean indicativas de la
condicién de la maquina. El objetivo de esta parte es revisar en forma detallada
las técnicas comunmente usadas en el monitoreo segun la condicion de la

maguina o sus piezas, de manera que sirvan de guia para su seleccion general.

La finalidad del control es obtener una indicacion de la condicion
mecanica o estado de la maquina, de tal forma que pueda ser operada y
mantenida con seguridad y economia. El control es soporte de la medicion de
una variable fisica que se considera representativa de la condicién de la
maquina y su comparacion con valores que indican si la maquina esta en buen
0o en mal estado. Con la actual automatizacion de estas técnicas, se ha
extendido la acepcion de la palabra monitoreo también a la adquisicion,

procesamiento y almacenamiento de datos.

Es importante mantener una base de datos fidedigna de las inspecciones
realizadas, asi como los cambios de partes realizados al concluir su vida util, o
si en dado caso, que en el mantenimiento predictivo se haya detectado una

anomalia en el funcionamiento de alguna pieza.
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De acuerdo con los objetivos que se pretende alcanzar con un programa
de inspecciones sobre la condiciébn de una maquina, debe distinguirse entre

vigilancia, proteccién, diagndéstico y pronadstico.

o Vigilancia de maquinas.

Su objetivo es indicar cuando existe un problema. El jefe de planta y los
operarios deben distinguir entre condicién buena y mala, y si es mala indicar

cuan mala es, la vigilancia abarca los siguientes aspectos.

o  Proteccibn de maquinas: su objetivo es evitar fallas catastroficas.
Una maquina estd protegida, cuando los valores que indican su
condicion llegan a valores considerados peligrosos, la maquina se
detiene automaticamente. En los operarios deben determinar con
seguridad en que momento la maquina opera cerca de los limites de
inseguridad, esto es, que la maquina sea proclive al fundimiento,
torcedura de sus partes moviles, esto a causa de sobrepasar el
limite de temperatura superior o el tiempo de funcionamiento real, el
cual se puede presentar en la mesa rotativa de la prensa o en
medios hidraulicos al exceder los limites de presién del cilindro

principal.

o Diagnostico de fallas: su objetivo es estimar cuanto tiempo mas
podria funcionar la maquina sin riesgo de una falla catastrofica, con
base en el manual técnico del fabricante. Se debe aplicar
mantenimiento predictivo con el apoyo de inspecciones y analisis de

aceite usado, control de desgastes, entre otros.

184



La siguiente figura muestra una vista en planta de la prensa rotativa la cual
posee partes importantes a las que se debe aplicar un mantenimiento
predictivo, como por ejemplo, la central hidraulica que funciona por medio de un

eémbolo el cual se mueve por la presion que genera el aceite hidraulico.

Figura 35. Vista en planta de la maquina OPA 650, muestra 6 estaciones,

gue utiliza par fabricar el piso
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Fuente: manual de operacién OPA 650, p. 6
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. Técnicas aplicadas al mantenimiento predictivo

Dentro de las técnicas aplicadas esta el analisis de lubricantes. El cual se
ejecuta dependiendo de la necesidad, y segun los analisis iniciales se realizan
a productos de aquellos equipos que presenten dudas provenientes de los
resultados del estudio de lubricacion, cuyos resultados permiten correcciones

en la seleccion del producto.

Los andlisis rutinarios aplican para equipos considerados como criticos o
de gran capacidad, en los cuales se define una frecuencia de muestreo, siendo
el objetivo principal de los mismos la determinacién del estado del aceite, el
nivel de desgaste y la contaminacion entre otros. Estos parametros se
comparan con los estipulados por el manual del fabricante quien indica el

estado del aceite que se debe retirar cuando se realiza el cambio programado.

El analisis de emergencia se efectla para detectar cualquier anomalia en
el equipo o lubricante, segun el nivel de contaminacién que posea el lubricante
en impurezas como agua, soélidos y virutas, lo que hara necesario cambiar

filtros, sellos y empaques.

Existe el andlisis de elementos giratorios el cual incluye las partes méviles
tales como rétulas y manivelas. El principal elemento giratorio a encontrar y que
estd sometido a los diferentes tipos de cargas son los cojinetes, dispuestos al
final de grandes masas giratorias conocidas como rotores. Los cojinetes estan
sometidos a tracciones de gran intensidad, y su uso es constante sin detenerse
debido a que el elemento giratorio deja de funcionar hasta que se detiene la
marcha de la maquina, como es el caso de la prensa rotativa con su mesa

giratoria.
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Figura 36. Tren planetario para dar movimiento a la mesa rotativa de la
maquina OPA 650
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Fuente: imagen de catalogo del distribuidor para Centro América Grupex Cuatro, p. 4

Estos importantes elementos mecanicos deben llevar lubricacion en forma
semisdlida, mediante grasa, en sus diferentes tipos. Una grasa esta compuesta
de un lubricante y un jabdn sintético o mineral. Dicho jabén se adhiere y mejora
las propiedades del lubricante. Tanto el cojinete como la grasa utilizada por
este elemento tienen un tiempo de vida util el cual debe ser reemplazado

periédicamente, segun las indicaciones del fabricante.
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o Documentos para el mantenimiento

Se debe llevar registros de los diferentes tipos de mantenimiento debido a
gue tanto el operador como el encargado de mantenimiento necesitan conocer
el estado y la vida util de los elementos que con anterioridad han sustituido en

la maquinaria que estan utilizando.

En el caso de la planta de produccion de RODMOSA el jefe de planta
debe solicitar y archivar dichos registros a la empresa que €l mismo contrate
para realizar el mantenimiento predictivo y correctivo de la maquinaria existente
en la planta. Anteriormente se habia delimitado el quehacer de los operarios
dentro del mantenimiento predictivo, ya que dichas operaciones no requieren de

un grado de especializacion mayor para llevarse a cabo.

En este caso el jefe de planta debe proporcionar documentos de registro
de mantenimiento a los operarios que realizan estas operaciones con el fin de

obtener de dichos registros un historial adecuado.

Los registros de mantenimiento tienen como objetivo realizar un historial
de las actividades de mantenimiento, asi como de los dispositivos que se han
sustituido en el equipo. Este historial debe concordar con el programa de
mantenimiento diseflado por el jefe de planta con base en el manual del
fabricante. A continuacion se propone un registro que puede ser de utilidad para

realizar esta tarea.

188



Figura 37. Registro de mantenimiento a la maquinaria utilizada en la
planta de produccion

REGISTRO DE MANTENIMIENTO

Equipo: Fecha:

Realizado por: Mantenimiento:

Descripcién del mantenimiento

Dispositivo sustituido:

Fecha préxima de mantenimiento:

Vo.Bo. Jefe de planta:

Fuente: elaboracion propia

En el registro propuesto se puede detallar el tipo de mantenimiento
realizado, es decir, si es predictivo o correctivo, por quién fue realizado, ya sea
un operario 0 una empresa contratada, y a que equipo dentro de la planta de

produccion es aplicado.
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Integrando estos registros para toda la maquinaria existente dentro de la
planta de produccién se puede realizar una programacion de inspecciones, en

la que debe quedar claro el tipo de mantenimiento a realizar o ya realizado.

Tabla XVIII. Disefio de un programa de mantenimiento para la

maquinaria

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO E INSPECCIONES DE MAQUINARIA

MAQUINA FECHA ACTIVIDAD TIEMPO | PERSONAL | Herramienta

Prensa |11/11/2010 Cambio de aceite hidraulico 1 hora |Operativo

Mezcladora | 15/01/2011 Revision de lubricantes 1 hora |Operativo

Pulidora |10/02/2011| Cambio de filtros y relevadores |4 horas |Contrata

Fuente: elaboracion propia

Con este sencillo documento digital o fisico se puede llevar a cabo un
control adecuado del mantenimiento predictivo y correctivo. Esta es una base
para el desarrollo eficaz de un programa de mantenimiento el cual incluye
dentro de sus recursos la utilizaciébn del personal operativo de la planta de

produccion.

Para actividades muy especializadas el jefe de planta tiene contemplado
utilizar personal externo dedicado a este ramo. De los recursos tales como
repuestos y herramientas, el jefe de planta lleva a cabo un inventario periddico
de lo consumido en sus distintos mantenimientos predictivos. Dicho inventario
de repuestos se controla sencillamente registrando el elemento utilizado para

posteriormente incorporarlo.
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Tanto el personal como los repuestos son incorporados como recursos
dentro del programa de mantenimiento, los cuales junto con el manual del
fabricante son base para el desarrollo de un correcto manual de mantenimiento

predictivo a implementar por el jefe de planta y los operarios.

El programa de inspecciones y de mantenimiento predictivo debe ser
desarrollado por el jefe de planta con base en los andlisis anteriormente
desarrollados para obtener un manual de mantenimiento predictivo. Debido a
que el jefe de planta es quien tiene acceso al manual de mantenimiento
proporcionado por el fabricante, asi como las competencias necesarias, para
llevar a cabo un correcto programa de mantenimiento estipulado por dicho

manual.

El jefe de planta es quien debe equilibrar el tiempo de operacion de la
maquinaria en funcion de la necesidad del programa de produccién y el tiempo
utilizado para dejar inactivo el proceso productivo, ya que el mismo se realiza
de manera lineal, pues si se interrumpe el funcionamiento de una de las

maquinas que integran el proceso, la produccion del producto se detiene.

5.2. Implementacion del control de calidad

. Control de calidad

El control de calidad de los productos busca lograr que la cantidad de
piezas fabricadas cumplan con los requerimientos minimos para satisfacer las
caracteristicas que el cliente busca en un producto. Para realizar un control de
calidad dentro de una linea de produccion se proceden a realizar inspecciones

de las piezas que se fabrican en un determinado tiempo.
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La planificacion de un control de calidad se hace de la siguiente forma:
primero se establece la variable o atributo a controlar. Las variables de un

producto son las dimensiones del mismo, tales como el peso y el volumen.

Estas variables se deben controlar para obtener un producto homogéneo y
no tener diferencias sustanciales entre uno y otro, lo que ameritaria retirar las

unidades inspeccionadas que no presenten conformidad.

Los atributos de un producto son las caracteristicas no medibles en las
que Unicamente se pueden realizar comparaciones con base en la conformidad
exigida por el cliente o el mercado. Los atributos en general representan la
calidad de produccién ya que los mismos representan ante la objetividad del
cliente la funcionalidad del producto, en tal caso se tienen graficas de control
que ayudan a realizar el control del proceso en funcién de los atributos a

evaluar.

El control de calidad que se aplica a la produccion de piezas de piso se
realizara con base en la identificacion de los atributos que el mismo presente.
La clasificacion de los productos no conformes se realiza por el operario que

traslada el material del area de pulido hacia el area de almacenaje.

Con base en lo anterior se procede a realizar el control de piezas de piso
por lote de productos, en el que el operario que tiene a cargo el traslado de
material del area de pulido al area de almacenaje, clasificara segun la calidad
de la pieza de piso. El personal que labora dentro de la planta debe determinar
el nivel de calidad de las piezas de piso que se enviaran al cliente, ya que por
experiencia propia ha determinado las exigencias que los clientes tienen en

cuanto a la calidad de piso que compraran.
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El control a implementar se basa en el registro de la cantidad de unidades
que tienen defecto en relaciébn con el nimero de piezas producidas. Este
registro sirve de base para elaborar las graficas de control por atributos, las

cuales registraran periodos mensuales.

Figura 38. Imagen de piezas de piso en mal estado

Fuente: elaboracion propia

Al finalizar cada mes se deberé realizar un andlisis de control de calidad
conforme a los registros que se tiene, en dichos registros queda plenamente
determinado el motivo por el cual el producto no cumple con la conformidad. Si
la no conformidad es debida a una causa imputable al trabajador por un mal
manejo de la maquina se omite dicho registro, esto si dicha inconformidad no se
vuelve a producir, siendo un caso aislado o Unico. Ya que de lo contrario crearia
una tendencia muy pequefa la cual no se repite, ejemplo de ello es cuando un
operario suple a otro ya experimentado en la operacion por un lapso de tiempo
corto.
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En caso de que el registro no tenga una justificacion por la cual el
producto es defectuoso o imputable y no se pueda evitar, se debera resaltar su
importancia, ya que este registro servira como un indicador de que el proceso
no esta controlado debido a causas varias como por ejemplo, el estado de la
magquina que realiza la operacion, la calidad de la materia prima, y el embalaje
del producto.

Se realiza la integracion de los registros, seguidamente se decide el tipo
de gréfica a utilizar en funcion del tipo de atributo a controlar. La grafica elegida
define el tipo de iteracidn a realizar, la que estara definida por ecuaciones que
muestren una tendencia central del grupo de registros. La tendencia central es
equidistante de los limites superior e inferior que se encuentran en la grafica.

Estos limites se calculan con ecuaciones propias de la gréfica.

La iteracién de las ecuaciones se realiza con el registro de los lotes de
productos, en donde sobresalen los productos que no cumplieron con la
conformidad planteada, en este caso, se debe realizar la evaluacion con base

en los atributos del producto.
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En la siguiente gréfica se muestra el control que tendrd la planta de
produccion cuando se implemente, el tipo de gréfica a utilizar se refiere al
atributo que en el caso de las piezas de piso es la integridad de la pieza de

piso.

Figura 39. Defectos en lotes de productos

Defectos en lotes de productos

12
2
o
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° 8
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= 6 * * -
'S * * * 4 e Limite
g 4 ¢ * * *-
3 - @ Frecuencia
[
= 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de lote inspeccionado

Fuente: elaboracion propia

La elaboracion de la anterior grafica se desarrolla con base en una serie
de iteraciones determinadas por las formulas utilizadas para obtener los limites
de control para controlar el proceso de produccién. Se demostrara la

implementacion de esta técnica en la seccion siguiente.

195



5.3. Estrategias para la mejora de la calidad

Una de las estrategias que se puede implementar para controlar el
proceso y obtener una mejora en la calidad es el desarrollo de iteraciones con
base en las formulas que permitan obtener graficas de control. Dentro de las
graficas de control se pueden utilizar aquellas que midan atributos y las que
miden variables. La grafica a emplear para el proceso de fabricacion de piso, es
la de control por atributos. Dentro de las graficas de control por atributos se
tienen 4 tipos entre las que destaca la grafica de control por niumero de

unidades no conformes.

La gréafica de control por nimero de unidades no conformes es conocida
como la gréfica p. Se utiliza en los casos cuando lo datos estdn formados por la
fraccion resultante de dividir el nimero de veces que ocurre un suceso entre el

numero total de acontecimientos.

De acuerdo con lo anterior la fraccion de no conformidad es la proporciéon
obtenida al dividir la cantidad de no conformidades de una muestra entre la

cantidad total que forma la muestra. La formula correspondiente es:

Donde:
P = proporcioén o fraccion de no conformidad de la muestra o del subgrupo
n = cantidad de elementos de la muestra o el subgrupo

np = cantidad de elementos no conformes, de la muestra o del subgrupo
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El tamafio del subgrupo puede ser variable o constante, siendo preferible
gue sea constante, sin embargo son varias las situaciones como cuando se
modifica la proporciéon de una mezcla o cuando las tareas de inspecciones
estan totalmente automatizadas, casos en los que el tamafio del subgrupo es

cambiante.

El jefe de planta debe realizar las siguientes operaciones para construir

una adecuada gréfica “p” cuando el tamafio del subgrupo es constante.

o Seleccionar la caracteristica de la calidad que se va a controlar. El primer
paso u operacion consiste en definir para que se va utilizar la grafica de
control. Una grafica p puede servir para controlar la proporcion de no
conformidad de una sola caracteristica de la calidad, un grupo de
caracteristicas de la calidad, solo una parte de ella, un producto completo
0 en una cantidad determinada de productos. La grafica p debe ser
utilizada para calificar la homogeneidad e integridad de la pieza de piso.

o Calcular el tamafio del subgrupo y el método a emplear. El tamafio del
subgrupo dependera de la proporcion de no conformidad. Si una parte
tiene una proporcion de no conformidad, p y un tamafio de subgrupo n,
entonces el numero promedio de no conformidad es np. Como punto de
partida se sugiere utilizar un tamafio minimo de subgrupo de 50. Las
inspecciones directamente en la linea de produccion proporcionan

retroalimentacion inmediata para acciones correctivas.
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Recopilacion de datos. Los operarios deben recopilar datos suficientes
para formar al menos 25 subgrupos. Los datos se podran obtener cuando
en la empresa ya existan datos historicos. EI nimero de subgrupo en la
linea de produccion es el nimero de lote inspeccionado. Se puede
eliminar un subgrupo que presente producto no conforme cuando el
mismo posea causas justificables. La base para el célculo e

implementacion de la formula anterior se da en la siguiente tabla.

198



Tabla XIX.

Proyeccion de inspeccion de piezas de piso en el

departamento de produccién

NGmero |Namerol  cantidad Cantidad de | Proporcion de
de datos | del lote |inspeccionada no ho

conformidades | conformidades

1 1 55 6 0,109

2 2 55 5 0,091

3 3 55 5 0,091

4 4 55 8 0,145

5 5 55 6 0,109

6 6 55 4 0,073

7 7 55 3 0,055

8 8 55 5 0,091

9 9 55 3 0,055

10 10 55 4 0,073

11 11 55 8 0,145

12 12 55 9 0,164

13 13 55 7 0,127

14 14 55 6 0,109

15 15 55 4 0,073

16 16 55 3 0,055

17 17 55 5 0,091

18 18 55 8 0,145

19 19 55 6 0,109

20 20 55 I 0,127

21 21 55 5 0,091

22 22 55 3 0,055

23 23 55 2 0,036

24 24 55 1 0,018

25 25 55 6 0,109

Sumatoria 325 1375 129,00 2,345

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla anterior se clarifica como se debe realizar una recoleccion y
suma de datos dentro de la inspeccion a los lotes de productos. El llenado de la
primera, segunda y tercera columna les corresponde a los operarios dentro de
la inspeccion. Al jefe de planta le corresponde el célculo de la cuarta columna

utilizando la férmula siguiente.

np
P
Asi, se tiene por ejemplo:
— 6 —
=4 p,]— % = 0,109
— 5 —
=4 p2— E = 0,091

Estos datos son puntos dispersos dentro de la gréfica, la cual tendrd un
limite superior e inferior dispuesto dentro de la gréfica respectiva. El calculo de

los limites superior e inferior se realiza con las férmulas siguientes:

1_
UCLOLCL= pt3 p(np)
Pt= m
>n
P, = 129 =0,0938
t” 1375
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0,0938(1-0,0938)

UCL=0,0938+3 \/

55 = 0,096
0,0938(1-0,0938)
UCL= 0,0938-3 55 =0,0914

Los resultados anteriores en orden descendente describen la tendencia
central, el limite superior e inferior de control respectivamente. Dichos limites no

deben ser excedidos para mantener controlado el proceso de produccion.

En el caso del limite de control inferior que es positivo se debe cambiar a
cero, ya que si la grafica “p” esté a la vista del personal de operacion, resultaria
dificil explicar por parte del jefe de planta por que una proporcion de no
conformidad que esta por debajo del limite de control inferior se considera fuera
de control. Es decir un desempefio en la calidad excepcionalmente bueno se
considera como fuera de control. Para evitar esto el jefe de planta debe
modificar dicho limite pasando de un valor positivo a cero.

En el caso de que en la gréfica “p” resulte un valor positivo para el limite
de control inferior, se modificara su valor igualandolo a cero. De esta forma a
un desempefio excepcionalmente bueno, se le considerara como una situacion
fuera de control y se investigara cual es la causa asignable. Esta modificacion
se realiza dado que la fraccion de no conformidad cercana a cero hace que los
productos tengan una baja cantidad de no conformidades y por ende una alta

calidad.
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La siguiente gréfica es la que debe analizar la administracion
conjuntamente con el jefe de planta, evaluando con esto el proceso de
produccion. El ejemplo se basa en la recoleccién de datos que un operario de la
linea de produccibn pueda obtener en un periodo de tiempo de

aproximadamente una semana.
Con el analisis a realizar se puede evaluar la capacidad del proceso, las
causas que llevaron a obtener un proceso no controlado y la generacion de

ideas para encauzar actividades para obtener una mayor calidad del producto.

Figura 40. Gréfica de control de no conformidades

Control de no conformidades
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T
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2 0,05 | | |
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§ 0
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Numero de lote

Fuente: elaboracion propia

La siguiente gréfica es la que el jefe de planta debe presentar a los
operarios para evitar confusiones sobre el desempefio del proceso en relacion
con la calidad del producto fabricado. Esta grafica tiene como limite inferior el

eje “X” gue demarca el niumero cero dentro del eje de coordenadas.
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Figura4l. Graficade control de no conformidades para operarios

Control de no conformidades
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Fuente: elaboracion propia

La segunda estrategia dentro de una planificacién a nivel administrativo
para mejorar la calidad de los productos, es adoptar dentro del proceso de
produccion el ciclo de calidad de DEMING. Este ciclo contempla lo siguiente:
planear, hacer, verificar y actuar. Parte de este analisis es adoptar parte de un
sistema integral de implantacién de calidad como lo es la Norma ISO 9001.
Aungue la empresa no trabaje para obtener la certificacion de la norma sobre el
proceso de produccion, puede apoyarse para realizar los procedimientos

necesarios para obtener un proceso eficaz.

El ciclo planificar, hacer, verificar y actuar esta contenido dentro de la
Norma ISO 9001 la cual aplica para cualquier proceso de produccién o
prestacion de servicio. La base aplicable al proceso de produccion de piso de
la norma esta en el capitulo 7 el cual indica lo que se debe realizar para obtener
un proceso controlado, asi como la inclusion de registros de calidad. De igual
forma indica el compromiso y responsabilidad de la alta direccion por mantener

una planificacion y control del proceso productivo.
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La planificaciébn y creacion de un proceso puede ser de apoyo para la
administracion de la empresa, esto esta contenido en los capitulos 4 y 5 de la
Norma ISO 9001 en sus distintas versiones. Especificamente en la literal 4.2.4
de dicha norma remite informacion acerca de como se deben llevar registros de
control del proceso, algunos de los cuales son especificamente los que se
utilizan para medir la calidad del proceso y son base para elaborar las graficas

de control.

El capitulo 5 indica lo que la administracion de la empresa debe realizar
periddicamente para mantener un sistema de gestion de calidad adecuado, en
el caso de RODMOSA es valido aplicar dicha literal de esta norma ya que la
direccién de la empresa debe tener como compromiso controlar la calidad de
sus productos a intervalos planificados asegurandose que lo que se hace tiene

conveniencia, adecuacion y eficacia.

El capitulo 7 tiene gran relevancia para el proceso de produccién ya que
en esta parte de la norma se definen los pardmetros para una correcta
planificacion de dicho proceso. Integra aspectos como los requisitos
relacionados con el cliente, y con el producto. Estos dos ultimos son de gran
importancia ya que los requisitos que las piezas de piso deben tener, la mayor
parte de las veces son definidas por el cliente, asi como los no establecidos por
el cliente pero necesarios, tal es el caso de la dureza superficial, asi como de la

tenacidad ante cualquier golpe de mediana magnitud.
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Dentro del capitulo 7 se establece dentro del ciclo de calidad PHVA,
Planificar, Hacer, Verificar y Actuar. El “hacer” es el control de los elementos de
entrada del proceso de produccion ya que un aspecto fundamental para obtener
una pieza de piso con calidad aceptable es utilizar materia prima adecuada.
Esto indica que la empresa debe evaluar periddicamente la calidad de la
materia prima que esta comprando a sus proveedores. Dentro de los elementos
de entrada incluye procesos relacionados con el disefio y desarrollo del

producto asi como su posterior verificacion y validacion.
La siguiente figura muestra la clasificacion realizada del producto
terminado con base en la materia prima utilizada. Esta clasificacion del material

es un procedimiento definido por el “Hacer” dentro del ciclo de calidad “PHVA”.

Figura 42. Bodega de producto terminado y las piezas de piso

clasificadas segun la materia prima utilizada

Fuente: elaboracion propia

La verificacion del producto terminado se clarifica en el capitulo 8 de la
norma, la cual dictamina como se debe realizar el seguimiento al cliente. En el
caso de la planta de produccién de pisos, es la verificacién de conformidad de
los requisitos del producto, asi como el respectivo seguimiento y medicion de
las operaciones en el proceso. Las mediciones respectivas en el desempefio

del proceso se describen a continuacion.
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5.4. Mediciones del desempefio

El desemperio del proceso se mide con base en la cantidad de productos
conformes, asi como la productividad que tenga. La productividad del proceso
la debe controlar el jefe de planta, ya que este es un indicador importante que le
puede remitir informacion valiosa para planificar varios tipos de produccion
utilizando recursos adecuadamente, gracias al historial que dicho indicador

registre, en determinado tipo de produccion de piso.

La medicién del desempefio del proceso debe realizarse en un periodo
estipulado por el jefe de planta, que por conveniencia deberia ser cada mes, ya
gue esto coincidird con las graficas de control, las cuales contienen informacién

sobre la calidad del producto.

En la medicion del desempefio una de las herramientas importantes son
las graficas de control, cuya informacion tiene como base un registro de
inspeccidén realizado por el operario que acomoda el producto terminado en el
area respectiva. El llenado del registro a implementar es parte del “Verificar”
dentro del ciclo de calidad PHVA, teniendo estos datos y sometiéndolos a un
analisis estadistico se convierte en el “Actuar” para generar acciones con base

en las debilidades y fortalezas detectadas dentro del proceso.
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La siguiente figura muestra un registro en el cual se incluyen los campos
que debe tener para poder recabar datos acerca del tipo de defecto, la

frecuencia y la causa probable del defecto que tiene el producto.

Figura 43. Registro de producto no conforme

REGISTRO DE PRODUCTO NO CONFORME

Fecha: Producto:

Inspeccionado por:

Numero de lote Frecuencia Tipo de defecto Causa probable
10 15 Rajado Mal curado
15 2| Fuera de tamafio Prensa hidraulica

Fuente: elaboracion propia

Entre las caracteristicas que el formato de registros de productos no
conformes tiene y que se debe explicar al operario que realizara las
inspecciones son: la diferencia que existe en el producto no conforme, cuando
el mismo esta ya sea en forma de atributo o de variable. El atributo basicamente
comprende las caracteristicas no medibles del producto, como la consistencia, y

la buena presentacion sin rajaduras.
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El tipo de producto no conforme por variables es aquel en el cual el
tamafio del producto varia con respecto a un estandar establecido
conjuntamente entre el cliente y el departamento de ventas. Esta informacion
del modelo estandar es remitida al departamento de produccién, en donde se
establece las caracteristicas que el producto tendra, con lo que se podra definir
la fecha de entrega asi como el material necesario para producir el lote

requerido.

Se deben fijar los pardmetros de referencia para poder medir el
desempeiio del proceso, ya que gracias a la experiencia que posee la empresa
puede determinar qué cantidad de material es necesaria para la producciéon de
cierto niumero de piezas. Con base en estos parametros se debe realizar una
comparacién entre la medicién realizada al proceso y la estimada como ideal,
esta medicion debe tener como objetivo determinar la productividad en toda la

planta de produccion.

La medicién de la productividad se da con base en la comparacion de
consumo de recursos entre las operaciones anteriores y las posteriores al
cambio del proceso. Basicamente el cambio de operaciones se presenta
cuando se adecua la nueva maquinaria a utilizar asi como la nueva ubicacién
de las maquinas auxiliares y la implementacion de procesos de control de
calidad, que deben reducir el consumo innecesario de recursos cuando los

mismos se deben reutilizar debido a la existencia de productos con defectos.
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La comparacion realizada se registrard, ya que esto servira para poder
crear un historial que permita evaluar e implementar acciones correctivas si el
parametro establecido con antelacion no se cumple. El indicador de medicién
del desempefio del proceso se debera graficar y presentar a la direccion de la
empresa, asi como a los operarios del proceso. Este indicador se puede

expresar mediante la siguiente ecuacion.

Desempefio idéneo del proceso = P. A + B, NPN

Donde:

P,A = Productividad adecuada

B,NPN = Bajo niumero de producto no conforme

Una accién correctiva se genera del analisis y medicién de un proceso con
respecto a un objetivo planteado para el mismo. El indicador del proceso debe
empatar y cumplir con el objetivo del mismo en el caso de la planta de
produccion es la realizacion de piezas de piso con una calidad adecuada. La
accion correctiva genera un andlisis de causas de la no conformidad detectada
por lo que, la administracién debe tomar acciones para eliminar dichas causas y

prevenir gue vuelva a ocurrir.
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Otra de las medidas del desempefio del sistema de calidad, que la
administracion debe realizar, es el seguimiento de la informacién relativa a la
percepcion del cliente con respecto al cumplimiento de sus requisitos. Parte de
este analisis puede comprender datos sobre la calidad de las piezas de piso
entregado, encuestas de opinion del cliente, un analisis de la pérdida de
negocios, las garantias utilizadas e informes de ventas comerciales asi como la
comparacion de la calidad del producto con respecto al que ofrece la

competencia.

Las acciones de mejora se generan después de implementar las acciones
correctivas y preventivas que provienen de un analisis y medicion del proceso
de produccién. Las acciones de mejora se enfocan en la revision de los
parametros del proceso, los objetivos e indicadores del mismo asi como el
resultado de revisiones de la calidad del producto realizadas por la

administracion.

La implementacion de un sistema de gestion de calidad debe generar
eficacia y eficiencia en el proceso productivo de piezas de piso, ya que la baja
calidad en los productos ofrecidos al mercado genera costos que sobrepasan
en gran magnitud a las de implementar y mantener un control de calidad que

hara competente el producto con respecto a los existentes en el mercado.
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CONCLUSIONES

La instalacion de la prensa rotativa mezcladora se basa en el correcto
disefio de la cimentacion asi como del calculo idoneo y eficaz del
conductor de energia eléctrica, optimizando la utilizacién de recursos en
ambos casos evitando las vibraciones excesivas, asi como las pérdidas

de energia, respectivamente.

La distribucion de las maquinas tiene como base la disposicion de la
prensa rotativa mezcladora. La distribucion del proceso tiene una
configuracion lineal desde el area de materia prima hasta el area de
producto terminado, lo que permite producir en gran cantidad y con un

alto orden en el transito.

La implementacién del plan de seguridad industrial para empleados,
obtendra la identificacion y disminucion de riesgos para su eficaz
tratamiento, esto con el objetivo de evitar incidentes y accidentes
dafinos para la salud del operario y que obliguen a la detencién de las
operaciones dentro de la planta de produccién.

El control y la manipulacién correcta de la prensa rotativa por parte de
los operarios tendra como base una correcta capacitacion, que el jefe de
planta conjuntamente con la administracion impartiran dentro del

programa de capacitacion.
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El &rea de trabajo de los operarios dentro de la linea de produccion esta
contemplada dentro del andlisis de riesgos en el programa de seguridad
industrial, en el que se debe instalar resguardos en la prensa rotativa.
Paralelamente se ha definido usar resguardos, los cuales se ubicaran
con base en la distribucion de la maquinaria la cual se puede observar en

el diagrama de distribucion de maquinas.

El control de calidad se realizara con base en la implementacién de un
programa de calidad dentro de la linea de produccion, lo que implica
documentar y registrar inspecciones a los lotes de productos para la
elaboracion de las graficas de control, las cuales permitan analizar las
causas de la no conformidad de los productos y realizar las acciones

correctivas para obtener la calidad deseada en las piezas de piso.

El aumento de productividad dentro de la planta sera evidente cuando
se instale la prensa rotativa mezcladora; esta maquina realizara la
produccién actual diaria de la planta aproximadamente en un cuarto de
tiempo. Asi mismo la adecuada disposicién de la linea de produccion y la
utilizacién de recursos dentro de un plan de produccion haran que el

sistema sea productivo, eficaz y eficiente.
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RECOMENDACIONES

Dentro del disefio de la cimentacion para la prensa rotativa se debe
contemplar la evaluaciéon de tornillos inoxidables de sujecion de la
maquina hacia el macizo, esto en funcion del tipo de sujecion disefiado

por el fabricante.

El area definida para el fraguado de las piezas de piso dentro de la
planta de produccién, puede ser utilizado para la instalacién de un horno
de secado el cual reducira el tiempo de produccién de las piezas de piso.

Es necesario contemplar dentro de las politicas de la empresa la
seguridad de los empleados. Estas consideraciones se incluyen dentro
del plan de seguridad como acciones estratégicas, las cuales debe

implementar la administracion.

La capacitacion a los operarios debe ser sustancial, ya que ellos
conjuntamente con el jefe de planta, son quienes deben enfrentar
cualquier inconveniente que se presente dentro de la linea de produccién

y puedan resolverlos sin la intervencion externa.
Se debe realizar un analisis ergonomico del area designada para los

operarios, dado que son ellos, quienes tienen contacto directo con las

operaciones.

213



Parte del control de calidad es la adopcién 6 aplicacion de normas
internacionales de calidad, lo que debe generar un sistema de gestién,
el cual si bien no se pretende certificar, debe servir como base para
obtener una baja cantidad en productos no conformes. Dicho sistema
debe ser revisado periédicamente por parte de la administracion de la

empresa.

Aplicar correctamente un plan para obtener una produccion con un
consumo bajo de recursos, el cual debe incluir objetivos que consideren
la reduccién de costos en el proceso de produccion, que incluyan

indicadores de consumo de recursos.

214



BIBLIOGRAFIA

CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. 5% ed.
México: Noriega, 2005. 650 p.

DALE H, Besterfield. Control de calidad. 4% ed. México: Prentice Hall,
Hispanoamericana, 1995. 508 p.

DOUNCE VILLANUEVA, Enrigue. Manual de la administracion de
mantenimiento. 2% ed. México: CECSA, 2000. 440 p.

GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo, ingenieria de métodos.
2% ed. México: McGraw-Hill, 2000. 218 p.

HEITZELMAN LENAL, John. Manual de la administracion de

mantenimiento. México: Prentice Hall, 1999. 345 p.

MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4% ed. México:

Pearson Education. 858 p.

NIEBEL, Benjamin; FREIVALS W. Ingenieria industrial: métodos y
tiempos. 11% ed. México: Alfaomega, 2004. 744 p.

RAMIREZ CAVASSA, César. Seguridad industrial: un enfoque integral.
3% ed. México: Noriega, 2007. 545 p.

215



9. WILEY, Fredlund. Fundamentals of mechanic: Fundamentos de
mecanica. 1% ed. New York: Mitchell, 1993. 700 p.

10. WILEY, Fredlund. Soil mechanics: Elementos mecénicos. 3% ed.
Canada: Rahardjo H, 1993. 848 p.

216



ANEXOS

Mando eléctrico de la pulidora de piso.

. T x sxme |11

Fuente: elaboracion propia.

La instalacién de los mandos eléctricos se ha llevado a cabo por personal
externo capacitado en el area. En la figura anterior la fuente de energia es la

planta generadora a base de diesel.

En la siguiente figura se muestra el mando utilizado por una prensa
rotativa la cual utiliza como fuente de energia la que provee la empresa
distribuidora del servicio en el area.
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Mando eléctrico de la prensa rotativa para formato de piso de 40 cm.

Fuente: elaboracion propia.

Las siguientes figuras muestran el control neuméatico atil para el
movimiento de diferentes mecanismos de la prensa rotativa mezcladora, asi
como el control eléctrico el cual posee la configuracion y orden de arranque de
los motores que el sistema de la maquina posee conjuntamente con el control

neumatico.

Mando neumético y mando del control eléctrico para la prensa

rotativa mezcladora OPA 650.

Fuente: manual de operacion del distribuidor para Centro América Grupex Cuatro. p.7.

218



La siguiente figura muestra los tipos de moldes utilizados para la
fabricacion de piezas de piso en sus diferentes tamafos instalados sobre la

mesa rotativa de la prensa mezcladora OPA 650.

Tipos de moldes para piezas de piso disponibles en la prensa rotativa

mezcladora.

m?/ora - mé/hour - m?/heure - mi/hora - L /a /e gl

Fuente: manual de operacioén del distribuidor para Centro América Grupex Cuatro.p.7.
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