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Chiller

Compresor

Condensador

Inyectora

Mantenimiento

GLOSARIO

Unidad de refrigeracion que permite mantener el
agua a una temperatura bastante baja y por medio

de ella enfriar diferentes procesos.

Bomba de mecanismo de refrigeraciéon que arrastra
o introduce el gas refrigerante del lado de baja
presion o de absorcion de calor y lo comprime hacia
el area de alta presion o de condensado del ciclo.

Parte del mecanismo de refrigeracién que recibe gas
a alta temperatura y alta presién del compresor y
que enfria el refrigerante gaseoso hasta que este

regrese a su estado liquido.

Unidad encargada de fundir, mezclar e inyectar el
polimero a moldes para conseguir piezas poliméricas

listas para continuar en el proceso de produccion.

Serie de trabajos que hay que ejecutar en algun
equipo, planta o método, a fin de conservarlo y
mantener la calidad de servicio para el cual fue

disefado.
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Tiempo estandar

MSDS

Es el tiempo que se concede para efectuar una
tarea, donde se incluyen los tiempos de los
elementos ciclicos casuales o contingentes, asi
como valorar el ritmo de trabajo observado durante

un estudio de tiempos.

Es una hoja informativa sobre sustancias peligrosas,
acerca de su naturaleza, sus propiedades fisicas y
quimicas, informacién sobre salud, seguridad, fuego

y riesgos.
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RESUMEN

A continuacion, se presenta una propuesta de una serie de actividades de
mantenimiento preventivo con el objetivo de reducir el riesgo de incidencia de
fallas mecéanicas en la planta de ensamble de camas en el area de inyeccion, la
cual sufria de paros continuos en la producciéon de piezas poliméricas, debido a
la inclusion de nuevos procedimientos y maquinaria. El departamento de
mantenimiento no contaba con el conocimiento adecuado para la realizacién de
un plan de mantenimiento; los proveedores de las maquinas indicaron que se
harian cargo del mantenimiento correctivo bajo la condicion que la empresa no

tocara las maquinas en ningn momento.

Las fallas en su mayoria se debian al mal tratamiento de agua de
alimentacion de los chillers; de igual manera la poca limpieza y el
mantenimiento que estos tenian, lo que ocasionaba que las tuberias se
obstruyeran lo que provocaba que estas se fracturaban; para lo cual se propuso
un plan de mantenimiento, el cual consta de 3 conjuntos de actividades y un
analisis de tiempo para obtener indicadores que permitan medir la eficiencia del

plan para su mejora continua.

Con la implementacion del plan propuesto de mantenimiento preventivo
para los chillers, se logr6 hacer mas eficiente el proceso, al disminuir los
tiempos muertos en produccion, lo cuales previo a la implementacion del
sistema se tenia una pérdida en un rango de 40 a 60 dias debido a la tardia
respuesta por parte de los proveedores ante la falla; mientras que ahora se

tiene un promedio de 3 a 5 dias para la solucion de problemas menores.
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OBJETIVOS

General

Estandarizar un conjunto de actividades de mantenimiento preventivo para
los chillers utilizados para el enfriamiento de inyectores de polimeros para la
mejora continua.

Especificos

1. Determinar el tiempo estandar de las actividades de mantenimiento

preventivo de los chillers.

2. Analizar los efectos que causa el tiempo estandar de las actividades de

mantenimiento preventivo para los chillers en el area de inyeccion.

3. Optimizar los costos relacionados a las actividades de mantenimiento

preventivo en los chillers en el area de produccion de piezas poliméricas.
4. Estandarizar los parametros para el control de calidad del agua de
alimentacion de los chillers de manera que sean medibles y analizables

para mejora continua.

5. Determinar los problemas electromecénicos mas frecuentes en relacién

al uso de chillers en los procesos de inyeccion de polimeros.
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6. Minimizar los tiempos muertos en la produccion debidos a fallas

electromecanicas del chiller.
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INTRODUCCION

Los dispositivos de enfriamiento Chillers son dispositivos que se encargan
de enfriar un fluido, agua o aire; son de mucha ayuda en la industria, en donde
es necesario enfriar partes de las maquinas especificas, para evitar el
sobrecalentamiento del dispositivo o porque es necesario en el proceso de
produccion; como en el proceso de inyeccion de polimeros y los moldes que se

enfrian con el objetivo de solidificar el plastico caliente.

El enfriamiento sucede mediante la circulacién del fluido de bajo nivel
energético (agua o aire), por las partes que se desean enfriar, para que se
realice un intercambio térmico entre el fluido y dispositivo, por la utilizacion de
mangueras especiales como venas alrededor de la zona caliente; similar al
sistema circulatorio en el humano; posterior a este proceso, el agua o el aire es

retornado al ciclo de enfriamiento dentro del chiller.

Los chillers o enfriadores, son maquinas con un funcionamiento complejo,
para lo cual es necesario contar con personal capacitado para utilizarlo y
preservar su vida util; para que los enfriadores cumplan con la calidad
estipulada es necesario que tengan un plan de mantenimiento preventivo
riguroso, con constantes inspecciones y evaluaciones a los dispositivos

internos.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Inicios de la empresa en Guatemala

Anterior a la década de 1930, la fabricacion de camas tenia un caracter
artesanal. Con el pasar del tiempo, los procesos fueron evolucionando con base
en la aplicacion de los principios de la ingenieria industrial: analisis de métodos
de trabajo, estudio de tiempos y movimientos, estandarizacion de procesos,
simplificacion de operaciones, division del trabajo, entre otros. Fue asi como la
fabricacion de camas se industrializd, lo que permiti6 incrementar los
volimenes de produccion, segun las crecientes demandas, y lo que desplazo,

casi en su totalidad, el sistema artesanal.

En 1931, varios fabricantes artesanales independientes de colchones se
reunieron para discutir el impacto de cada una de sus marcas en Estados
Unidos. A raiz de esto, reconocieron que para ser competitivos debian
asociarse. Sin embargo, cada uno conservaria sus compafias, clientes y
mercado. Dichos fabricantes llegaron a ser los accionistas originales de una
corporacion con licencia nacional, denominada Guardian Knight, que
posteriormente fue renombrada como Sleeper Products. En 1938 se lanz6 una

exitosa campafia para renombrarla como Serta Company.

En 1970, Serta introdujo un comodo y lujoso “pillow soft” en los colchones,
y en 1980 usar esponja corrugada, y el uso de resorte continuo para un mejor
soporte. En 1990 introdujo una de las mayores innovaciones para mejorar el

confort de sus productos, que combina fibras de poliéster y esponja corrugada



en las capas enguatadas del colchon; en 2003 Serta fue la primera marca en

ofrecer camas con tela retardante de flama.

En Guatemala, comienza sus operacion alrededor de los afios 70 en la
produccion de planchas de esponja; luego del gran avance toman la decisién de
invertir en maquinaria para la producciéon de camas, donde comienzan a
incursionar en el mercado nacional, en el cual tienen como propdsito innovar
constantemente en tecnologia y métodos de punta en sistemas de descanso;
toma gran fuerza y valor en el mercado nacional, por la época de los 90 deciden

adquirir la franquicia estadounidense therapedic international.

1.2. Informacion general

Actualmente, la empresa opera bajo los siguientes aspectos:

1.2.1. Misién

“Cambiamos la vida de la gente positivamente, brindandoles una mejor

calidad de vida a través del descanso.™

1.2.2. Visién

“Ser el lider de productos y servicios de calidad para dormir y descansar

bien, en la regién de Centroamérica.”

' Grupo DIVECO. Misién y visién. http://www.grupo-diveco.com. Consulta: 15 de agosto de
2019.
? Ibid.



1.2.3. Ubicacion

La empresa cuenta con plantas de produccion en Costa Rica, Guatemala
y Honduras. Posee participacion en el mercado de toda Centroamérica. La
planta de Guatemala se ubica en la ciudad de Guatemala, en la 48 avenida,
zona 3 de Mixco, colonia El Rosario.

1.3. Estudio de tiempos

Es un conjunto de técnicas y métodos establecidos para determinar el
tiempo necesario en la inversién del recurso humano en la realizacion de

procedimiento establecido.

1.3.1. Definicién

Productividad se define de forma sencilla como el resultado que existe
entre la cantidad fabricada y los recursos involucrados. El estudio del trabajo
inspecciona y califica el recurso humano; utiliza la aplicacion de técnicas de
analisis como la ingenieria de métodos, para validar que los procedimientos
aplicados son los correctos; elimina actividades innecesarias y estandariza

procesos; utiliza el estudio de tiempos como herramienta.

Un estudio de tiempos consiste en la determinacion del tiempo que un
operario capacitado promedio realiza una actividad previamente establecida, se
denomina tiempo estandar; este, a su vez, es un indicador utilizado en la
ingenieria de métodos; a diferencia del tiempo cronometrado, este no se puede
determinar de forma directa, ya que este cuenta con la valoracion del ritmo de

trabajo y los suplementos (ver figura 1).



Figura 1. Descomposicion del ciclo del trabajo

Facior Supl Supl
Tiempo observado | de valoracidn descanso contingencias

Trabajo
Demaras|

Tiempo basico

Contenido de trabajo

Tiempo estandar

Fuente: SALAZAR, Bryan. Suplementos del tiempo estandar.

http://www.ingenieriaindustrialonline.com. Consulta: 15 de agosto de 2019.

1.3.2. Caracteristicas

Realizar un estudio de tiempos no es lo mismo que realizar un estudio del
trabajo; es una herramienta para la medicion y valoracion del trabajo; es
necesario la determinacion del tiempo estandar de cada actividad en el proceso;
a pesar que este se defina como el tiempo de un operario promedio en realizar
un procedimiento, este no se pude determinar de forma directa a diferencia del
tiempo cronometrado, ya que considera el ritmo de trabajo y los suplementos.

El tiempo estandar es un indicador por el cual se puede evaluar el trabajo,
se tiene la posibilidad de calcular: las proyecciones de unidades a producir, los
estandares de produccidon para mantener la eficiencia, el calculo de la
productividad en relacion a las unidades fabricadas y el tiempo que se invirtié
en ello, el célculo de jornadas laboras en funcién de las exigencias del cliente,
el tiempo promedio de aprendizaje para los nuevos operarios, la realizacion de
un plan de incentivos basados en la productividad para el incremento de

salarios.



1.3.3. Método para el estudio de tiempos

Se analiza el proceso determinando las actividades involucradas y se
determinan las variaciones; si las variaciones no se originan a la naturaleza del
proceso, es probable que ocurra un error en el cronometraje o el trabajador
desconozca la tarea en estudio por lo que es apropiado repetir el estudio de

tiempos.®

Se cronometran cada uno de los elementos observados, sumando las
lecturas que se consideren como consistentes, se anota el nimero de lecturas
que han sido consideradas por cada elemento. Posterior se procede a
determinar el tiempo promedio por elemento (Te), la suma de los tiempos entre

la cantidad de corridas realizadas.*

Y Xi

n

Te

[Ec. 1]

Se multiplica el tiempo promedio (Te) por el factor de valoracion (ver

anexo 1) para la determinacion del tiempo base.”
Th = Te(Valoracion en %) [Ec. 2]
Para la determinacion del tiempo estandar se tiene que considerar los
suplementos por elemento (ver anexo 2), se procede a sumarle los suplementos

al tiempo normal, mediante la siguiente ecuacion:

Tn = Th(1 + tolerancias) [Ec. 3]

® SALAZAR, Bryan. Suplementos del tiempo estandar. http://www.ingenieriaindustrial
online.com. Consulta: 15 de agosto de 2019.

* Ibid.

® ibid.



Para la determinacion del tiempo estandar del procedimiento completo, se
suman todos los tiempos estandar de los elementos considerados.

Tes = )Tt de cada estacion [Ec. 4]

1.4. Mantenimiento

Para mantener una productividad alta, es necesario mantener el equipo y

conservar la calidad de trabajo, mediante un plan de mantenimiento.

1.4.1. Definicién

Es un conjunto de actividades técnicas y procedimientos estandarizados
destinados a conservar el equipo y preservar la calidad de trabajo, se
establecen parametros de operacion adecuados para cada una de las maquinas

principales y los dispositivos auxiliares.

El departamento o area de mantenimiento es el encargado de planificar
las inspecciones, revisiones, tareas de conservacion y organizar los; definir los
pardmetros de calidad de operacion resolviendo problemas para darle direccion
a los procedimientos planificados, y controlar las actividades llevando un

historial detallado de las acciones realizadas.
1.4.2. Tipos de mantenimiento
No existe un plan de mantenimiento perfecto, este debe plantearse

conforme a la capacidad de la empresa, segun los recursos y la naturaleza de

las actividades:



Mantenimiento preventivo: es una de las técnicas mas comunes de
mantenimiento; consiste en aplicar un procedimiento periddicamente,
para evitar fallas en los componentes que provocan dafios materiales y

un paro en produccion.

Mantenimiento predictivo: es una técnica dificil de implementar, se basa
en predecir las fallas y realizar las acciones necesarias para evitarlo, no
se realiza periddicamente; se basa en analisis rigurosos de la maquinaria
para definir el estado y determinar si es necesario una intervencion. Es
necesario herramientas especializadas para llevar a cabo las
inspecciones por lo que tiene un costo alto.

Mantenimiento correctivo: es un tipo de mantenimiento reactivo, ya que
se llevan a cabo actividades de reparacion hasta que ocurre la falla en el
equipo, esto provoca gque se eleve el costo; al ocurrir una falla se pueden
dafar mas elementos de las maquinas que provoca un paro en la

produccién.

1.4.3. Caracteristicas

Mantenimiento preventivo: es uno de los conceptos mayormente
adoptados por las industrias, cuenta con las caracteristicas de no
necesitar de rigurosos estudios, inspecciones u observaciones para
llevarse a cabo, se puede realizar una planificacion y determinar el

intervalo de tiempo para su ejecucion.

Mantenimiento predictivo: es un método que consiste en la intervencion

técnica previo a que suceda la falla, para la implementacion es necesario



una gran inversion inicial, ya que este tipo de actividades necesita una

serie de inspecciones y revisiones periddicas.

Se basa en la prediccion de fallas, se establecen estandares de operacion
adecuados, documentado el estado de los elementos, que compara estos
estandares para determinar si esta del rango de aceptable o programar una

intervencion.

o Mantenimiento correctivo: es la metodologia menos recomendable para
adoptar, debido a que no existen procesos de preservacion, que causa
que el desgaste entre los elementos mecénicos sea demasiado alto,
concluye en una falla que afectan de muchas maneras a la maquinaria;
toma grandes tiempos de reparacién, asi como altos costos de operacion

por la variedad de repuestos y paros en la produccion.

La combinacién de los planes de mantenimiento preventivo y predictivo
resulta en un procedimiento de mantenimiento muy efectivo. Considerando las
tareas de conservacion rutinarias y las rigurosas evaluaciones e inspecciones
para la determinacion del estado del equipo, disminuye la posibilidad de que
ocurra una falla al minimo; garantiza la disponibilidad de la maquinaria y los
equipos, alargando la vida util de los dispositivos y mantiene la calidad del

trabajo de operacion.

1.4.4. Ventajas y desventajas

En la industria no existen procesos perfectos, es necesario generar mejora
continua, por medio de la constante evaluacion e inspeccion de las actividades
de mantenimiento, para determinar las debilidades, documentar los resultados y

proponer cambios; es de gran importancia tomar en cuenta las actividades



diarias de la empresa; asi mismo, los recursos con los que se cuenta para
aplicar un plan de mantenimiento que se adecue de manera perfecta a la

naturaleza de la empresa.

A continuacion, se presenta una tabla en donde se exponen las ventajas y
desventajas de cada uno de los tipos de mantenimiento.

Tabla I. Ventajas y desventajas de los tipos de mantenimiento
Tipo Ventajas Desventajas
Predictivo Disminuye el costo de No permite una buena planificacion

mantenimiento.

Aprovecha vida util completa.

No aplica actividades
innecesarias.

Se fundamenta en el monitoreo
de condiciones.

comparado con el preventivo.

Depende de la confiabilidad de los
diagndsticos.

Requiere instrumentos sofisticados.

Preventivo Evita grandes y costosas Actividades preventivas tienen un costo y
reparaciones. reducen la disponibilidad.
Aumenta la disponibilidad. Desaprovecha vida (til.
Permite planificar recursos y Frecuencias inadecuadas, podrian
coordinar actividades. permitir fallas.
Posibilita que los equipos cubran Requiere optimizar programacion
su amortizacion total. mediante modelos.
Requiere entre 2 y 4 afios para
implementarlo.
Tiene fundamentos estadisticos, vy
depende la muestra.
Correctivo Poca necesidad de diagnéstico o Altos costos de reparaciones

inspeccion.
Poca infraestructura
administrativa.

importantes.
Grandes paros en produccion
Reduccién en la vida til.

Fuente: elaboracion propia.

Procedimiento

El mantenimiento predictivo se basa en la anticipacion de fallas con el fin

de realizar las reparaciones o intervenciones necesarias para evitar fallas en los

equipos; consta de los siguientes elementos: se planifica los intervalos de




tiempo en que se realizaran las evaluaciones e inspecciones y los recuso a
utilizar para cada uno de los estudios, se llevan a cabo las observaciones del
estado de la infraestructura y el funcionamiento de la maquinaria de igual
manera la realizacion de las inspecciones para realizar las mediciones

necesarias para la recaudacion de datos.

Se deben tabular los datos para obtener un estricto monitoreo y
documentacion del estado de la maquinaria; se compara esta informacion con
los parametros de funcionamiento previamente establecido y definir el plan de
accion a realizar para la conservacion de la calidad de operacion, para evitar

fallas en el proceso productivo.

El mantenimiento preventivo es un conjunto de actividades de
preservacion de la infraestructura y las maquinas, se planifican las actividades
de preservacién, se determinan los recursos necesarios para la ejecucion de las
actividades como herramientas, repuestos, consumibles, entre otros. Se

ejecutan las actividades planificadas.

Se documentan los procedimientos realizados, se analiza el estado del
equipo y se compara con los parametros establecidos, para determinar si es
necesario realizar una accién correctiva la cual se procede a planificar y

ejecutar posteriormente.

El mantenimiento correctivo es una técnica reactiva, en la cual no se tiene
ningun procedimiento planificado ni estandarizado; se procede a realizar un
proceso de reparacion cuando el equipo presenta alguna falla o la calidad de
trabajo entregado no cumple con los estandares de operacion; se planifica y se
establecen las actividades necesarias y se determinan los recursos necesarios,

se ejecuta y se documentan los resultados obtenidos.
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1.4.6. Costos asociados

Los costos asociados varian dependiendo del plan de mantenimiento y su
alcance, de la naturaleza de la empresa y de los recursos asignados para su
ejecucion del mismo; que afectan al costo de manera directa como la mano de
obra o lo afectan de manera indirecta como el tiempo muerto de una maquina;

los aspectos a considerar de cada tipo de mantenimiento son:

o Mantenimiento predictivo: los costos a considerar en este tipo de plan de
mantenimiento se pueden mencionar la mano de obra asignada a la
implementacion y el monitoreo del plan de mantenimiento, para realizar
evaluaciones e inspecciones; también, se deben considerar los costos
gue conlleva el ambito de la salud y la seguridad ocupacional; asi como
los costos asociados a las herramientas e insumos para la ejecucion de

las actividades de mantenimiento.

o Mantenimiento preventivo: para llevar a cabo este tipo de mantenimiento
se deben planificar las actividades de mantenimiento con previa
anticipacion, lo cual involucra un proceso administrativo; por lo cual se
deben tomar en cuenta el costo de planificacion, la gestion, la evaluacién
y la mejora del programa de mantenimiento, asi como el salario a
devengar de los encargados de mantenimiento; el costo por el paro de
produccién en el lugar del mantenimiento, al igual que se debe tomar en
cuenta los costos de la implementacion y operacién del equipo necesario,
el costo del plan y el equipo de salud y seguridad, y el de los insumo

utilizados.

o Mantenimiento correctivo: debido a la metodologia de este tipo de

mantenimiento y la falta de planificacion, actia cuando ocurra una falla

11



en la maquinaria no es necesario contemplar personal para el monitoreo
de la maquinaria instalada; no obstante, se deben tomar en cuenta los
gastos por el paro en la produccion y las grandes reparaciones que
conlleva el desgaste, que en conjunto termina siendo una de las
opciones; hablando en funcion del costo asociado como plan de
mantenimiento, es la mas costosa en comparacion a los otros tipos de
planes de mantenimiento, sin embargo, puede darse el caso que
teniendo otro plan de mantenimiento, predictivo o0 preventivo, sea

necesario aplicar mantenimiento correctivo, con menor frecuencia.

1.5. Polimeros

Es un conjunto de macromoléculas formadas por cadenas largas de una
misma unidad quimica llamada monomero. Al proceso de formacion de estas
macromoléculas se le llama polimerizacion. Los polimeros pueden ser sintéticos

0 naturales.

1.5.1. Caracteristicas

Los polimeros naturales provienen de las plantas y los animales: la seda,
lana, algododn, celulosa, entre otros. Los polimeros sintéticos son todos
aquellos conformados de mondmeros que se obtienen de manera artificial; este
tipo de polimeros son utilizados en gran variedad de procesos productivos como

el caso de envases o figuras plasticas.
Lo que distingue a los plasticos como polimeros son sus propiedades

mecanicas; por lo general, tienen una excelente resistencia a la traccion o a la

compresion debido a las grandes cadenas que se atraen; al igual que las

12



propiedades fisicoquimicas al no reaccionar con gran numero de fluidos, siendo

ideales para el almacenamiento de quimicos altamente corrosivos.

Existe una gran variedad de plasticos entre los cuales estan los de alta
densidad y los de baja densidad; tienen una gran variedad de propiedades
mecdénicas, por lo que son utilizados para la fabricacién de envases duros como
las botellas o canecas, o suaves tales como bolsas o0 empaque para alimentos;
de la misma manera, existen envases duros de alto peso molecular para

almacenar y transportar quimicos y agroquimicos.

1.5.2. Procesos productivos relacionados a polimeros

La fabricacion de piezas plasticas es una actividad productiva muy
variada; existen distintos procedimientos y maquinaria para la transformacién de
resinas termoplasticas; las actividades mas comunes son los procesos de

soplado y de inyeccion.

El proceso de soplado consiste en la fabricacion de envases plasticos
mediante la fundicion de resina termoplastica; la maquina encargada de realizar

este procedimiento se denomina sopladora.

Se hace pasar resina fundida por una boquilla para formar una corriente
de material fundido; luego, se cierra un molde sellando la parte baja del material
fundido; posteriormente, se hace pasar una corriente de aire a gran presion, el
cual permitira llenar la parte hueca del molde con el material; procede a realizar
el enfriamiento del molde mediante el paso de agua fria proveniente del chiller,

para el endurecimiento del material formando el envase.

13



El procedimiento de inyeccién utiliza moldes que se conforman de dos
partes que se entrelazan entre si, que deja un espacio hueco entre ellos; el
proceso comienza calentando resina a través del tornillos sin fin, que hace
pasar por una boquilla que entregara una corriente de plastico como en una
especie de hilo, que pasara al molde llenandolo, se comienza el enfriamiento

para el endurecimiento de las piezas.

1.6. Inyectores de polimeros

El método de moldeo de plastico por inyeccion es uno proceso comun en

la industria de plastico, se realiza mediante una maquina llamada inyectora.

1.6.1. Descripcion

Es una técnica muy popular que se emplea en la fabricacion de piezas
plasticas, en la cual una resina sensible térmicamente se le induce calor

mediante unas resistencias colocadas a lo largo de un tornillo sin fin.

Mientras se encuentra en movimiento la resina plastica y el colorante se
mezclan da como resultado un material fluido que sale a presion por una
boquilla que se canaliza el material fundido en un molde, permite un momento

para que se enfrie y obtener la pieza deseada.

El material a utilizar dependera de las caracteristicas mecénicas que se
deseen obtener, se pueden utilizar materiales de alta densidad inyeccion
cuando se desea obtener una pieza con bastante rigidez, ductil y poco flexible
como el que se utilizada en las tapaderas de rosca, capaces de soportar

agentes quimicos corrosivos; mientras que si desea tener una pieza con
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bastante flexibilidad se utiliza resina de baja densidad para inyeccion, como en

las tapas que se colocan a presion.

Figura 2. Esquema basico de una maquina inyectora

0 ==l
V4

Fuente: QUEZADA, Juan. Seleccidn de chillers para aire acondicionada. p. 32.

1.6.2. Clasificacién

En la industrial cominmente se utilizan 2 clases de maquinas para el
moldeo por inyeccion que se diferencian basicamente por el tipo de unidad de
inyeccién que cuente, las cuales pueden ser unidad de inyeccién por tornillo
reciprocante o también conocido como tornillo sin fin; por otro lado, se tienen las

unidades de inyeccién por embolo o piston.

Inyectoras con unidad de inyeccion por tonillo reciprocante, estos
dispositivos realizan el proceso de calentamiento del material mediante un
sector tubular hueco, en el cual se encuentra un tornillo sin fin con un punta de

flecha.

Con varias estaciones de resistencias eléctricas que calientan el material

por medio de induccidn, el tornillo es el encargado de mover el material a lo
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largo de todo este tramo; se obtiene material fundido al final del segmento
donde sucede la mezcla final con los aditivos y colorantes que se utilicen (ver

figura 3).
Figura 3. Unidad de inyeccion por tornillo
Tolva alimentadora — Calefactores —; /— Cilindro ;— Placa estacionaria
\ /‘ / / = Placa movil
Cilindro para el pison / Tomillo reciprocante  / Molde Barras
\ del tornillo /] / /A / /7 tensoras (4) _ Cilindro
\ [ /] [Bogquilla - [\ o P /  de sujecién
vy ¥/ / \| e L
; ’ SeRls=teon 99 f | T -
‘ = y engranes
7 7> para la rotacién ::':"’m':"“’;’ = <[ Cilindro
- STy del tomillo [ | hidréulico
l[= Unidad de inyeccién——————————-te————— Unidad de sujecion ——————-

Fuente: GROOVER, Mikell. Fundamentos de manufactura moderna: materiales, procesos y

sistemas. p. 85.

Inyectoras con unidad de inyeccibn de embolo, su funcionamiento se
diferencia basicamente por el elemento encargado de transportar y mezclar el
material a lo largo del cilindro, el cual es un embolo o pistdn; el material se
calienta al punto de fundirse a una temperatura por arriba de endurecimiento
para mantener fluidez del material, y este puede salir por la boquilla a la entrada

del molde (ver figura 4).
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Figura 4. Unidad de inyeccion de tornillo y pistén

) ~— Calefactores Tolva
~— Tomillo

Valvula de clerre

Fuente: GROOVER, Mikell. Fundamentos de manufactura moderna: materiales, procesos y

1.6.3.

sistemas. p. 86.

Clasificacion segun su forma

Las inyectoras se pueden clasificar por la posicion en el que trabajan, la

cual dependera de las necesidades de la empresa o el tipo de proceso. Cada

una de ellas cuenta con caracteristicas Unicas;, se obtiene ventajas y

desventajas entre ellas, existen 3 clases de inyectoras: verticales, horizontales y

rotativas. Las inyectoras verticales se utilizan en procesos en los cuales se

requiera una gran capacidad de inyeccion, pero se dispone de pequefias areas

y una gran altura de la nave industrial.

Las inyectoras horizontales son las mas comunes, son maquinas de gran

capacidad de inyeccién; donde se tiene el cafidn a lo largo del eje horizontal del

equipo, se utilizan en ambientes de areas grandes, y baja altura. Ideales para

naves de varios niveles que aprovechan de mejor manera el espacio fisico.
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Las inyectoras rotativas a diferencia de las otras el molde no solo se abre
y se cierra en el mismo eje, sino que consta de un conjunto de moldes que giran
alrededor de un punto central; se tiene una boquilla fija, se tienen varias
estaciones y en cada una de ellas hay un molde; cuando se fija debajo de la
boquilla se levanta, se realiza la inyeccion baja el molde y la mesa rota para el

enfriamiento del molde e inyeccion el siguiente (ver figura 5).

Figura 5. Inyectora rotativa

Fuente: Lida Machine. Catalogo de productos online. http://www.chinainjection.es. Consulta: 3
de mayo de 2019.
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Figura 6. Inyectora de pléastico vertical

Fuente: Nissei Mx. Catalogo digital Nissei. http://www.nisseimx.com/catalogo/. Consulta: 3 de
mayo de 2019.

Figura 7. Inyectora de plastico horizontal

Fuente: Nissei Mx. Catalogo digital Nissei. http://www.nisseimx.com/catalogo/. Consulta: 3 de
mayo de 2019.
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1.6.4. Funcionamiento

El procedimiento de inyeccion es un conjunto de actividades de
transformacién de la resina; el proceso cuenta con 3 partes generalizadas; todo
el proceso empieza con la admision de la materia prima en el sistema, este
puede ser vertiendo de manera directa a la tolva, o mediante la utilizacion de un
alimentador capaz de mezcla resina virgen con resina proveniente del molino;
mediante un dosificador se adjunta el colorante que se mezclara junto a la

resina posteriormente.

El proceso continua mediante el paso de la materia por la zona de
calentamiento, se hace mover la resina a través de un tornillo sin fin, donde se
tendran diferentes corrientes del fluido (ver figura 10), en el cual se encuentran
colocadas resistencias calefactoras a lo largo de todo el tramo, las cuales
pueden ser configuradas para obtener la temperatura ideal; en el punto final del
tornillo y la entrada a la boquilla se mezclan definitivamente los colorantes con
la materia; sale esta de forma fluido a la entrada del molde, el cual se cierra y

se llena, con este material fundido.

Por ultimo, se realiza el enfriamiento del molde, donde deja de fluir resina
termoplastica fundida; hace pasar agua fria proveniente del ciclo de
refrigeracion del chiller, por conductos predefinidos a través del molde; causa
una disminucién de temperatura en ambas partes del molde y solidifica el
plastico que adopta de forma definitiva la forma y consistencia; se abre el molde
gue entrega la pieza plastica terminada, con los residuos del proceso, al cual se

le define como rebaba que se retira mediante el uso de una cuchilla.
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Figura 8. Diagrama de velocidades del compuesto en el proceso de

Inyeccion
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Fuente: QUEZADA, Juan. Seleccion de chillers para aire acondicionada. p. 52.

1.7. Dispositivos mecanicos termodinamicos

Elementos mecanicos que funcionan bajo el principio de intercambio de

energias, o alterando el estado de un fluido en un momento determinado.

1.7.1. Definicién

Son elementos mecanicos con la finalidad de aprovechar el intercambio de
energia para obtencion de trabajo Gtil o enfriamiento de un espacio o de otro
elemento mecanico; estos dispositivos utilizan fluidos como el aire, el agua, la

gasolina, el refrigerantes, entre otros.

La combinacion de elementos de compresién, intercambiadores de calor y
dispositivos de estrangulacion sirven para extraccion de energia para enfriar un
espacio determinado o un elemento mecanico, como el caso del aire

acondicionado, o el de un enfriador o chiller. A todos estos dispositivos que
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permiten la interaccion de la energia en uno o varios fluidos son los dispositivos

mecanicos termodinamicos.

1.7.2. Clases de dispositivos

Los dispositivos termodinamicos son utilizados para distintos fines. La
combinacion de estos puede realizar distintas operaciones desde la
transformaciéon de combustible a potencia, transferencia de calor para
evaporacion de agua utilizada en la generacion de electricidad y la extraccion
de energia de un espacio para su refrigeracion. La clasificacion dependera de la

funcién que cumpla en el sistema.

En los dispositivos de potencia existe un diferencial de energia cinética o
mecanica para la entrega de potencia; se clasifican dependiendo del sentido de
su accion: dispositivos de entrada como un compresor o bomba que entregan
potencia al sistema, y dispositivos de salida, como las turbinas a las cuales el
sistema les entrega potencia mediante un diferencial de entalpias en el

transcurso de los elementos.

Los dispositivos de compresion se encargan de aumentar
considerablemente la presion en un fluido en un estado especifico, en la
disminucién de volumen de una cantidad de masa, o disminucién de flujo
volumétrico de un flujo masico en un espacio determinado; son dispositivos de
entrada al sistema utilizados mayormente en los sistemas de refrigeraciéon, que

elevan la presion del refrigerante previo a expulsar el calor al entorno.

Los intercambiadores de calor son elementos que trabajan con base en el
principio de equilibrio térmico, en el cual dos fluidos pasar a través del

dispositivo sin mezclarse; el fluido de mayor nivel energético expulsa energia a
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sus alrededores, donde en otra tuberia se hace pasar un fluido frio que recibe la
energia; idealmente la misma cantidad de energia que sale es la misma

cantidad que recibe el otro fluido que alcanza un equilibrio térmico entre ambos.

Los dispositivos de estrangulacion su funcion es la disminuir
considerablemente la presion de un fluido mediante la obstruccion el flujo de
masa sin afectar en su energia cinética, por ejemplo, en los ciclos de
refrigeracion se utiliza para bajar la presion del refrigerante para su reutilizacion

en el evaporador.

1.7.3. Tipos

Los dispositivos de potencia se clasifican dependiendo de la direccién que
tenga el efecto del equipo: si la potencia generada afecta al sistema elevando
las condiciones del fluido, se tiene un dispositivo de potencia de entrada estos
pueden ser compresores y bombas, que ponen el fluido en movimiento y elevan
la presidon del mismo; existen varios tipos que se diferencian dependiendo de su
método de trabajo, por ejemplo, existen bombas de desplazamiento positivo,

centrifugas y helicocentrifugas.

Aquellos dispositivos que sean afectados por el sistema, mediante el
intercambio de energia para la entrega de potencia, son dispositivos de salida,
tal como una turbina, que se clasifican dependiendo del fluido que se utilice en
el sistema: vapor de agua o un gas; por lo general, estos dispositivos son

utilizados en las plantas termoeléctricas para la generacion de energia eléctrica.

Los dispositivos de compresiéon su funcion principal es la elevacion de
presion; se clasifican dependiendo del método que utilicen para cumplir su

objetivo: bombas de vacio que trabajan por debajo de 1 atm., para obtener
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presiones mayores a la atmosférica, se tienen 2 tipos; los compresores de
desplazamiento positivo son aquellos que concentran una cantidad de masa

constante en un espacio confinado disminuyendo el volumen.

Los compresores dinamicos donde se hace pasar un flujo masico que
mediante la aceleracion molecular se logra el aumento de presion entregando

un flujo masico de mayor valor de presion.

Los intercambiadores de calor funcionan bajo el principio de equilibrio
térmico; existen dos tipos de intercambiadores: los de carcaza y tubo donde un
conjunto de tubos dentro de un cuerpo el cual estara lleno de fluido mientras el
otro pasara dentro de los tubos intercambiando calor a través de las paredes de
estos; y los de tipo plato donde en vez de tubos se tienen placas, en las cuales
de forma alterna se hace pasar los fluidos para el intercambio de energia.

Los equipos de estrangulacion tienen una funciona especifica de la
reduccion de la presion del fluido; se clasifican de acuerdo su mecanismo de
estrangulacion; se pueden mencionar valvula de mariposa, valvula macho,

valvula de globo y valvula de bola.

1.7.4. Funcionamiento

Los compresores son maquinas disefiadas para el aumento de presiéon de
un fluido, mediante la disminucion de volumen; el funcionamiento dependeré del
tipo; existen compresores de desplazamiento positivo y  compresores
dinamicos. Los compresores de desplazamiento positivo funcionan mediante la
admisibn de wuna cantidad de masa fijja que disminuye su volumen
considerablemente, como los compresores de piston o reciprocantes y los

compresores de diafragma.
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Los compresores dindmicos se caracterizan por emplear el principio de
aceleracion molecular; el gas ingresa de manera constante mediante un flujo
masico por un impulsor, el cual acelera el flujo constante empujando de gas a

las paredes exteriores a un difusor en el cual se aumenta la presion.

Cuando es necesaria la compresion constante, rdpida y en grandes
caudales, se utilizan los compresores tipo dindmicos similares a un ventilador;
utiliza una turbina que gira a gran velocidad para la introduccién del gas,
disminuye el diametro del trayecto que logra el aumento de presion a la salida,

como los compresores centrifugo axial, y centrifugo radial.

Los intercambiadores de calor, como su nombre lo indica, su funcion
principal es el intercambio de energia entre dos cuerpos a distintas condiciones;
se basa en el principio de equilibrio térmico, donde ambos fluidos buscaran
estar en un estado equivalente al del otro flujo masico, en el cual no existe
mezcla de los flujos; una corriente llevara un nivel energético mayor que
expulsard calor a sus alrededores, siendo este absorbido por el otro fluido de

menor nivel energético, donde el calor de salida sera igual al calor de entrada.
1.8. Ciclos de refrigeracion

Una de las principales areas de aplicacion de la termodinamica es la
refrigeracion, la transferencia de calor de una region de temperatura inferior
hacia una temperatura superior.

1.8.1. Fundamento tedrico

En la actualidad el ciclo de refrigeracion mayormente empleado es el de

compresion de vapor; se basa en la definicion de equilibrio térmico; se utiliza un
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fluido con condiciones de saturacibn muy bajas denominado refrigerante, capaz
de absorber grandes cantidades de calor en condiciones de presion por debajo

de la atmosférica y expulsar calor por encima de las condiciones ambientales.

1.8.2. Tipos de ciclos de refrigeracion

El ciclo de Carnot compuesto por cuatro procesos, dos isotérmicos y dos
isentrépicos; cuenta con la maxima eficiencia térmica para determinados limites
de temperatura. Puesto que es un ciclo reversible, se invertiran las direcciones
de cualquier interaccién de calor y de trabajo. El resultado es un ciclo que opera
en direccion contraria a las manecillas del reloj en el diagrama T-s (ver figura 9),
gue se llama el ciclo invertido de Carnot. “Un refrigerador o bomba de calor que
opera en el ciclo invertido de Carnot es definido como un refrigerador de Carnot

o una bomba de calor de Carnot”.®

Figura 9. Diagrama T-S y esquema de dispositivos de ciclo de Carnot

Invertido

& N

f_ Ambiente caliente
~ aly

M

1] 0,
) H ey
Q)

Condensador
T

Evaporador

L

[
—TTTN

Y i -
~  Ambiente frio
aTp

Fuente: APRAIZ, Ignacio; CENGEL, Yunes; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 69.

® CENGEL, Yunnus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 69.
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Fue el ciclo de refrigeracién por compresion de vapor, muchos de los
aspectos impracticos asociados con el ciclo invertido de Carnot pueden ser
eliminados al evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima,
y al sustituir la turbina con un dispositivo de estrangulamiento, tal como una

valvula de expansion o un tubo capilar.

El ciclo que resulta se denomina ciclo ideal de refrigeraciobn por
compresion de vapor, es el que mas se utiliza en refrigeradores, sistemas de
aire acondicionado y bombas de calor. Se compone de cuatro procesos:
compresion isentropica del refrigerante, continuo con un rechazo de calor al
ambiente mediante un condensador, seguida por estrangulamiento de
refrigerante para culminar en la absorcion de calor en un evaporador (ver figura
12).

Figura 10. Diagrama T-S y esquema de dispositivos del ciclo ideal de

refrigeracion por compresién de vapor
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27



Figura 11. Diagrama T-S y esquema de dispositivos del ciclo real de

refrigeracion por compresion de vapor
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Fuente: APRAIZ, Ignacio; CENGEL, Yunes; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 71.

1.9. Chillers

En la actualidad el calor es necesario para el mecanizado de plasticos; sin
embargo, en la parte final del proceso se necesita un enfriamiento controlado,

para lo cual es empleado un chiller.

1.9.1. Descripcion

La unidad enfriadora de agua opera mediante el ciclo de refrigeracion a
base de la compresion de un vapor. Este proceso se realiza por medio de un
intercambiador de calor donde llega fluido a alta temperatura que al tener
interaccién con el refrigerante expulsa su calor transfiriéndolo al cuerpo de

menor energia, ya que los fluidos intentan estar en equilibrio térmico.
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En la salida del intercambiador de calor se obtiene agua a baja
temperatura, mientras que el refrigerante se obtiene al alta temperatura y en
fase de vapor saturado o sobrecalentado, al cual se eleva la temperatura para
obtener un vapor con valores de energia altos; se hace pasar por un grupo de
serpentines los entre los cuales se hace pasar aire a alta velocidad que enfria el
refrigerante que sigue a alta presion para lo cual estrangula mediante un valvula

listo para empezar de nuevo el ciclo.

1.9.2. Tipos

Los chillers tienen el objetivo mantener un fluido frio, por lo regular es
agua, lo hace mediante el intercambio de calor con un refrigerante, el cual
puede variar ante las necesidades de la empresa ya que depende de la

temperatura a la que se desea que se mantenga el sistema.

Si se desea mantener una temperatura estable minima a 35 grados
centigrados se puede utilizar uno enfriado por agua, que mediante la
evaporacion de agua logra expulsar el calor que proviene del refrigerante,
sucede en un dispositivo denominado torre de enfriamiento. Si se desea
mantener una temperatura baja se utiliza un chiller enfriado por aire que utiliza

un grupo de ventiladores que hacen pasar aire por medio de unos serpentines.
1.9.3. Funcionamiento
Los chillers son maquinas auxiliares que tienen el objetivo de mantener
una corriente de agua fria circulando en circuito cerrado, son de gran

importancia en los procesos de moldeo de plastico, realiza el enfriamiento de

los moldes.
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La mayoria de los enfriadores se basan en el ciclo de enfriamiento por
compresion, que consta de manera ideal de 4 procesos, de la misma manera

cabe mencionar que se clasifican por dispositivos enfriados por aire y por agua.

El proceso inicia con el refrigerante en fase de vapor, que se introduce a
un compresor, en el cual se aumentaran las condiciones térmicas del
refrigerante; idealmente al compresor no debe entrar liquido para lo cual cuenta
con un filtro de piedra que atrapa todo el liquido que pueda existir en el flujo; a
la salida del compresor se obtiene un refrigerante a alta presion y muy
sobrecalentado.

Posterior se hace enfriar el refrigerante isobaricamente expulsado el calor
al ambiente; esta accion se realizara dependiendo del tipo de enfriador que se
esté utilizando; si la unidad es enfriada por agua, el refrigerante se hace pasar
por una torre de enfriamiento, donde se evapora el agua con el calor extraido
del refrigerante, lo que representa un consumo de agua. Mientras que los
dispositivos enfriados por aire el refrigerante caliente se hace pasar por un
conjunto de serpentines denominado condensador, entre los cuales se hace
pasar aire a alta velocidad expulsando el calor al ambiente; en estos no hay

consumo de agua.

Se obtiene refrigerante a baja temperatura pero aun a alta presion se hace
pasar por una valvula de estrangulamiento, la cual logra bajar la presion de
manera isoentélpica para obtiene un flujo en vapor himedo a baja presiéon y
baja temperatura; el proceso concluyen con la extraccion de calor del ambiente
a refrigerar; se conoce evaporador donde el refrigerante se calienta
isobaricamente hasta que se convierte en vapor sobrecalentado o saturado,

cuando el ciclo vuelve a empezar en la compresion.
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2.  SITUACION ACTUAL

2.1. Materia prima

Actualmente, la empresa utiliza polipropileno de inyeccion.

2.1.1. Polimeros utilizados

En el &rea de inyeccion se utiliza una mezcla de dos tipos de plastico:

o Polipropileno virgen: el 100 % es resina sin impurezas y sin previo

proceso de reciclaje.

o Polipropileno reciclado: este material surge de reprocesar el material
excedente resultante del proceso de inyeccion, y de las piezas que no
cumplan con los estandares de calidad, se pasa por molinos hasta que

su tamafo sea ideal para los alimentadores.

Para el suministro a la inyectora se utiliza una proporcion de 70 %

polipropileno virgen y 30 % polipropileno reciclado.
2.1.2. Propiedades
Se utiliza polipropileno de la marca TELDENE, debido a su gran

resistencia al impacto que tiene y ductilidad (ver figura 12).
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Figura 12. Propiedades del polipropileno TELDENE H12-ML

Properties Conditions Method Value  Unit
Density 23°C 150 1183 0.900 glem?®
Melt Flow Rate (MFR) 230°C/2.16 kg ASTM D 1238-13 12 g/10-min
Mechanical

@
Flexural Modulus 1S0 178 1,500 MPa g_
Tensile Modulus 1-mimy/min 150 527 1,550 MPa ."-"3.._
Tensile Stress at Break S0-mim,/min 150 527 26 MPa g'-
Tensile Stress at Yield S0-rmimymin IS0 527 35 MPa “;ﬁ
Tensile Strain at Break 50-mm;/min 150 527 > 50 o E
Tensile Strain at Yield 50-mmjmin 150 527 13 % g
120 yotched 23°¢ ISO 180 3.9 kifm? =
Thermal
Heat Deflection Temperature 0.45 MPa Un-annealed IS0 758 21 *C
Vicat Softening Temperature AS0 (S0°C/h 10M) IS0 306 152 *C
Note: The above are typical data representing the product; not to be construed as analysis certificate or specifications.

Fuente: Natpet. HSDM de TELDENE H12-ML. www.natpet.com. Consulta: 3 de mayo de 2019.

2.1.3. Polimero reutilizado

Durante el proceso de moldeo por inyeccién se obtienen sobrantes que se
denominan rebabas, se crean a raiz del material que pasa por los conductos a
través del molde hacia las cavidades que se llenan de resina fundida; durante el
proceso de enfriamiento se solidifica junto a la pieza, excedente que se retira al
salir la pieza de la inyectora. Se procede a desecharlos, pero el material al no

estar contaminado tiene potencial para volver al ciclo.

Todas las piezas desechadas y las rebabas se almacenan en barriles. Se
contrata un servicio de reciclaje que se encarga de procesarlo en molinos

obteniendo particulas pequefias capaces de ser absorbido por los
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alimentadores, se empaca en sacos de 25 libras y se entregan en tarimas de
55 sacos.

2.2. Descripcién del equipo

Para la fabricacion se utilizan los siguientes equipos:

2.2.1. Inyectora de polimeros

En el &rea de inyeccion se utilizan 3 inyectoras horizontales de plastico de
marca FCS hidraulica con capacidad de procesar 300 toneladas de plastico al
afio, para moldes de acero de 80 kg, con alimentadores y dosificadores de
colorante independientes, con unidad de inyeccién de tornillo sin fin, capaces de
producir de 6 a 10 piezas, en ciclos de 25 y 32 segundos los cuales dependeran

de la pieza y molde utilizado.

2.2.2. Chillers

Para el molde de plastico por inyeccion es necesario mantener una
temperatura estable de 5 grados centigrados en todo el circuito de agua para el
enfriamiento de la inyectora y del molde; para lo cual la empresa cuenta con 3
chillers de marca SHINI enfriados por aire, de condensadores verticales que
utiliza un compresor de tornillo, que utiliza refrigerante R-22, capaces de

producir 20 toneladas de enfriamiento.

2.3. Descripcion del producto

En la empresa se utiliza el area de inyeccion para la produccion de piezas

plasticas, como soporte de las camas, que se colocan en la linea de ensamble
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en posteriores procesos 0 se empacan para mandarlo junto al producto final y el
cliente pueda colocarlos.

2.3.1. Tipos de piezas poliméricas

La empresa actualmente maneja distintos tipos de camas, para las cuales

se tiene disponible dos tipos de piezas plasticas (ver figuras 13y 14).

Figura 13. Pata tipo ledn

Fuente: Ambar. Catélogo digital de Ambar. https://ambarcatalogo.com/catalogo/. Consulta: 11
de mayo de 2019.
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Figura 14. Pata tipo biconica

Fuente: Ambar. Catalogo digital de Ambar. https://ambarcatalogo.com/catalogo/. Consulta; 11
de mayo de 2019.

2.3.2. Pruebas de calidad

En el area de inyeccion se toma una muestra para realizar las 3 distintas

pruebas:

o Prueba de arrastre: se arma un camastrén con un peso de 60 kg y se
colocan las patas correspondientes y se procede a arrastrarlo por cierta
cantidad de tiempo, con el fin de probar si la tapa de la pieza resiste a los

esfuerzos.
o Prueba de impacto: se arma un camastron; luego, se levanta a la altura

aproximada de 1 metro; luego, se deja caer, repetidas veces, para

verificar su resistencia al impacto.
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o Prueba de torque; en esta prueba se toma una pata se fija a una base, y
con un torquimetro que aplica una carga de 20 libras, por cierta cantidad
de tiempo para verificar la resistencia que tiene la base del tornillo a los
esfuerzos de torsion y de flexion a los cuales puedan estar sometidas las

piezas.
2.4. Mantenimiento de equipo
La empresa cuenta con un area de mantenimiento conformado por un
coordinador y los mecanicos encargados de llevar a cabo las actividades de
mantenimiento al equipo.

2.4.1. Personal encargado

El departamento de mantenimiento tiene una organizacion vertical, que se

estructura de la siguiente manera (ver figura 17).
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Figura 15.

COORDINADOR DE
MANTENIMIENTO

Organigrama actual de la empresa

v

ASISTENTES

v

MECANICO O TECNICOS

Coordinador de mantenimiento: encargado de la administracion de los
recursos humanos y los materiales para llevar a cabo las actividades de

v

HERRERO Y TORNERO

Fuente: elaboracion propia.

mantenimiento de las estructuras y maquinas.

Asistentes: velar por el cumplimiento del plan de mantenimiento, y

entregar resultados positivos.

Encargado de bodega de repuestos: brinda los suministros necesarios

para la buena elaboracion de mantenimiento.

Mecanico o técnicos: encargados de realizar las actividades necesarias

v

ENCARGADO DE BODEGA DE
REPUESTOS

para la preservaciéon de la maquinaria y equipo de la planta.
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Herrero y tornero: realizan reparaciones y modificaciones a las piezas

metalicas utilizadas en el proceso de produccion.

2.4.2. Procedimientos y herramientas

El procedimiento se detalla a continuacion:

Revisar el manometro del chiller: comprobar que la presion del
dispositivo esté trabajando en lo pardmetros de operacion correctos, esto
se debe realizar durante la jornada laboral a diario y llevar un control de

las mediciones.

Comprobar la temperatura del compresor: que esté operando con
normalidad, esta actividad se debe realizar a diario durante la jornada

laboral y llevarse un control e historial de las tomas realizadas.

Comprobar el circuito de enfriamiento de agua en estado normal: durante
la jornada laboral, diariamente, se debe comprobar que no exista ningun

rastro de fuga de agua.

Revisar si el punto del interruptor permanece en alta o baja presion tal
como se establece conforme a las necesidad de operacion: esto se

deberé realizar de manera semanal.

Comprobar el condensador: se determina que este no se encuentre bajo

bloqueo, esto se debe realizar 3 veces por mes.

Comprobar que no haya burbujas en el indicador del liquido: este se

debera hacer de manera mensual.
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Comprobar que la bomba no realice algun ruido fuera de lo normal: esto
se debera ejecutar de manera mensual; de lo contrario, se debera
planificar y realizar las actividades de mantenimiento correctivo

necesarias para el correcto funcionamiento.

Comprobar el deposito de agua del chiller: que no existan incrustaciones,
esto debe observase de manera mensual; de existir alguna incrustacion
se debe notificar, realizar los analisis necesarias y tomar las acciones

necesarias para eliminarlo.

Realizar una limpieza general interna del tablero eléctrico: se eliminina

acumulacion de polvo, se debe hacer de manera semanal.

Limpiar el condensador del chiller; de manera semestral, donde se

debera verificar el estado del elemento.

Comprobar el estado normal del contactor: con un multimetro se debe

verificar que cumpla con su funcién, de manera anual.

Cambiar el refrigerante del chiller cada tres afios.

Realizar el cambio de fusibles del chillers para garantizar la proteccion y

el correcto funcionamiento de los tableros eléctricos, esto se debe

realizar manera anual.
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Figura 16. Diagrama de flujo de inspeccion actual

Empresa: DIVECO, S.A. Hoja num.: 1/3
Area: produccién Fecha: julio 2017
Elaborado por: Brandon Veldsquez Método: propuesto

Producto: piezas plasticas
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Continuacion de la figura 16.

Empresa: DIVECO, S.A. Hoja num.: 2/3
Area: produccion Fecha: julio 2017
Elaborado por: Brandon Veladsquez Método: propuesto

Producto: piezas plasticas
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Comprobar formacion

3 min de incrustaciones en
el depdsito de los
chillers

8 min Limpiar tablero
eléctrico

12 min . .

Q Limpiar condensador

2 min .
Revisar contactor

20 min . .
Cambiar refrigerante

5 min Renovar el fusible del
chiller
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Continuacion de la figura 16.

Empresa: DIVECO, S.A.

Area: produccién

Elaborado por: Brandon Velasquez
Producto: piezas plasticas

Hoja nim.: 3/3
Fecha: julio 2017
Método: propuesto

Cuadro resumen
Simbolo Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia
(minutos) | (metro)

Q Operacién 13 60 0
Inspeccién 0 0 0
|:> Transporte 0 0 0
> Demora 0 0 0
A Almacenamiento 2 0 0
Total 60 0

2.4.3.

Fuente: elaboracion propia.

Registro de datos

Los datos observados de las inspecciones se registran en la tabla II.
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Tabla Il. Hoja de reporte de la empresa

Equipo Lista de control Resultado
Compruebe que lleva los pins lider y bujes. Ok NG
Compruebe que lleva las diapositivas de leva. Ok NG
Molde de | Compruebe leva funcibn componentes diapositiva. Ok NG
pata ledn Vuelva a verificar todas las conexiones eléctricas. Ok NG
Compruebe visualmente consejos de condiciones. Ok NG
Compruebe si hay dafios en las zonas de cierre. Ok NG
Qompruebe si hay burbujas en el indicador del Ok NG
liquido.
. Compruebe si hay sonido anormal en la bomba. Ok NG
Chiller - — - -
Compruebe si hay formacion de incrustaciones en el
e Ok NG
depasito.
Limpieza general tablero eléctrico. Ok NG

Fuente: Grupo DIVECO S. A. Reporte de la empresa.

https://directorio.guatemala.com/listado/diveco-s-a.html. Consulta: 11 de octubre de 2018.

2.5. Andlisis de desempefio

El departamento de mantenimiento no cuenta con un plan de conservacion
del equipo estandarizado; las actividades de reparacion se llevan a cabo al
momento que ocurre una falla adoptandome el método de mantenimiento
correctivo; se analiza cudles fueron los dafios que sufrié el equipo y se procede
a la compra de repuestos; en el caso del area de inyeccion, se procede a
contactar al proveedor quien manda un técnico desde China, quien se

encargara del analisis de los dafios y ejecutar las reparaciones necesarias.
2.5.1. Tiempos estandares
Actualmente, la empresa no cuenta con un plan de mantenimiento

preventivo dedicado a la conservacion del equipo e infraestructura ni a la

preservacion de la calidad de operacién; se tiene una especie de procedimiento
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de inspeccion, el cual se detalla en el numero 2.4.2, el tiempo estandar para
este conjunto de actividades se describe en la tabla Ill.

Tabla lll. Tiempo estandar del proceso de inspeccion actual

Paso | Tiempo cronometrado | Tiempo elemental | Tiempo estandar

1 0:01:00 0:01:07 0:01:23

2 0:01:00 0:01:07 0:01:23

3 0:05:00 0:05:33 0:06:56

4 0:03:00 0:03:20 0:04:10

5 0:07:00 0:07:46 0:09:43

6 0:01:00 0:01:07 0:01:23

7 0:02:00 0:02:13 0:02:47

8 0:03:00 0:03:20 0:04:10

9 0:08:00 0:08:53 0:11:06

10 0:12:00 0:13:19 0:16:39

11 0:02:00 0:02:13 0:02:47

12 0:20:00 0:22:12 0:27:45

13 0:05:00 0:05:33 0:06:56
Total 1:10:00 1:17:42 1:37:08

Fuente: elaboracion propia.

2.5.2. Factores que afectan la produccion de piezas de

polimeros

El proceso de moldeo por inyeccién necesita condiciones ideales para su
funcionamiento que tienen que trabajar en sincronia, la temperatura interna de
la maquina la cual dependera de la resina termoplastica que se utilice, para el
Teldene H12-ML utilizada en el proceso actual es de 230 grados centigrados.

La inyectora cuenta con sectores de temperatura; el inicio del tornillo es la
temperatura mas baja, entre los 92 a 152 grados centigrados; se obtiene al final
del tornillo una temperatura de 230 grados centigrados uniforme en todo el
material; de la misma manera, toda la materia debe ser de la misma clase o se

debera considerar una temperatura para la mezcla de materiales.
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La materia prima para el proceso debe estar libre de contaminacién ya que
si existe alguna particula diferente a la resina, puede causar varias problemas:
obstruccion de la boquilla de la inyectora que provoca que no suceda de forma
correcta la inyeccion; al igual que esta particula se puede quemar lo que causa
gue la pieza inyectada tenga unos puntos negros, para lo cual la pieza se debe
desechar y purgar la maquina.

2.6. Capacitacién del personal de mantenimiento

En la empresa, el area de inyeccién es una implementacion reciente, los
equipos no cuentan con mantenimiento preventivo; toda falla que ocurra en los
equipos son cubiertos por el fabricante quien envia un técnico desde China para
las reparaciones necesarias; por lo tanto, la empresa no cuenta con un plan de
mantenimiento y de conservacion de los equipos, por lo cual no se cuenta con

un programa de mantenimiento.

2.7. Normativo de higiene y seguridad industrial

La empresa cuenta con un normativo de seguridad e higiene industrial, el
cual no se modifica desde hace 15 afios, no cumple con el nuevo Acuerdo
Gubernativo 299-2014 y sus reformas (ver figura 18), ya que no involucra
aspectos de sefalizacién del area de trabajo mencionado en el articulo 105; no
considera las sustancias toxicas que representan los fluidos de trabajo, como el

refrigerante mencionado articulo 201.

45



Figura 17. Normativo de seguridad industrial actual de la empresa

Fuente: Grupo DIVECO S. A. Normativo de seguridad industrial actual de la empresa.

https://directorio.guatemala.com/listado/diveco-s-a.html. Consulta: 11 de octubre de 2018.
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3.  PROPUESTA PARA LA DETERMINACION Y EL ANALISIS
DE LOS EFECTOS DEL TIEMPO ESTANDAR

Para la optimizacion de las actividades de mantenimiento en los chillers es

necesario analizar los efectos del tiempo estandar.

3.1. Capacitacién de personal

Realizar un plan de capacitacion que se acople a las necesidades de la
empresa, para el entendimiento del estudio de tiempo y sobre los enfriadores
chillers, el cual serd impartido al personal relacionado con los procesos de

mantenimiento.
3.1.1. Induccion tedrica al estudio de tiempos
Realizar un plan induccion para la comprension del estudio de tiempos; se
propone realizar una secuencia de charlas durante los sdbados, constara de
5 fases, se realizaran 2 grupos (Ver tabla IV: Induccién al estudio de tiempos).
3.1.2. Capacitaciéon técnica sobre mantenimiento en chillers
Realizar un plan capacitacién y adiestramiento para la familiarizacion y
comprension del funcionamiento de los chillers. Se propone realizar una

secuencia de charlas informativas y practicas durante los sabados, constara de

5 fases, se realizaran 2 grupos (ver tabla V).
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Tabla IV.

Induccion al estudio de tiempos

Induccion al estudio de tiempos

Obijetivo: comprender el significado, aplicacién y determinacién de un estudio de tiempos,
los factores que lo afecta para su uso como herramienta para la evaluacion del trabajo.

Alcance: comprensidn del significado y determinacién del tiempo estandar; dirigida a
coordinador de mantenimiento, asistentes, encargado de la bodega de repuestos, técnicos
y torneros, del area de mantenimiento.

Fase Temas Duracion
Intrc_)ducmon al estudio | o Deﬁmmop ' 1 hora 30 Minutos
de tiempos o  Caracteristicas

o  Cronometro: tipos y funcionamiento.
Toma Yy registro de tiempos.
Toma de tiempos 2 horas
o Determinacién de la cantidad de
corridas.
Valoracién del ritmo de | © Vgloracién del ritmo de trabajo
trabajo y suplementos o Sistema de suplemento por 1 hora
descanso
Determinacién del|o  Determinacién del tiempo elemental 2 h
- ; S . . oras
tiempo estandar o  Determinacién del tiempo estandar
Practica y evaluacién o  Solucién de caso practico 45 minutos
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Capacitacién sobre chillers

Capacitacién sobre chillers

Obijetivo: conocer un chiller, su funcionamiento, los tipos, los estandares correctos de
operacion, los problemas comunes y las soluciones.

Alcance: actividades para adquirir conocimiento tedrico y practico de un chiller, dirigido a
todo el personal de mantenimiento: coordinador de mantenimiento, asistentes del

coordinador, técnicos, tornero.

Fase Temas Duracion
L o ¢Qué es un chiller?
L] . .
Int_roducuon a los o Funcionamiento 1 hora
chillers o . .
o Aplicaciones en la industria
o Componentes: funcionamiento vy
e Funcionamiento estandares de operacion 2 horas
o Refrigerante
o Circuito de agua
e Fallas comunes o Paradmetros operacion
; Y| o Fallas comunes en los componentes | 2 horas 30 minutos
soluciones ;
y soluciones
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Continuacion de la tabla V.

* Ecr;rirftlccxst:antes de | © Conocer los componentes de 3 horas
P manera visual y su manejo.
un chiller
e Practica: limpieza
de los| o ElI modo correcto Qe limpiar los 2 horas 30 Minutos
componentes componentes del enfriador
internos
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Seguridad e higiene industrial

Mantener la integridad y la salud del personal operativo o administrativo es
gran importancia para el éptimo desarrollo de las actividades de la empresa. El
personal de mantenimiento se encuentra expuesto a todo tipo de peligros y
riesgos, a pesar de que las maquinas se encuentren en reposo 0 apagadas, la

mayoria de piezas y componentes representan una amenaza.

3.2.1. Normativo

Para la prevencion de accidentes y enfermedades ocupacionales, se
propone el siguiente normativo. Conforme al articulo 124 reformado en el
articulo 302, la salud y seguridad ocupacional es una medida de prevencion que
debe ser vigilada por un monitor de SSO ya que la empresa se encuentra entre
el rango de 10 a 100 colaboradores. Se cuenta con un enfermero profesional,
quien aprob6 y comentd que las normas minimas para evitar riesgos en el area

de inyeccion al momento de realizar alguna actividad de mantenimiento son:

o Notificar al encargado de seguridad industrial previo a la ejecucion del
procedimiento para extender un permiso de trabajo.
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o Utilizar el equipo de proteccion personal adecuado para las actividades

de mantenimiento asignadas.

o Verificar que el chiller se encuentre apagado o en estado de reposo

antes de iniciar cualquier actividad.

o No utilizar joyeria ni accesorios.
o Delimitar el area de trabajo con material reflectivo, o fotolumicente.
o Revisar el equipo para determinar si existen fugas de gas, mediante el

uso de un medidor de gases.

o No retirar la hoja MSDS o ficha técnica del refrigerante, que esta
colocado en la maquina; si este se encuentra en mal estado, proceder al

cambio de las hojas.

3.2.2. Equipo de seguridad

Basado en el articulo 98 que se reforma en el articulo 231, los
trabajadores deben utilizar equipo de proteccién personal cuando exista alguna
posibilidad de riesgos para la salud y seguridad ocupacional; se propone contar

como minimo con el siguiente equipo de proteccién personal:

o Lentes de proteccion antiempafio, con visores de policarbonato anti
impacto, con insertos de gomas antideslizantes, con filtros UV del 99,97
%, con cuerdas ajustable, que cumple con la norma ANSI Z87; en caso
de fugas de gas se debe utilizar unos lentes para la proteccion de

salpicaduras con ventilaciones indirecta de PVC.
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o Delantal de PVC que brinda proteccion de salpicadura de quimicos, de

20 milimetros de espesor.

o Par de guantes recubiertos de PVC para frio, fabricados de nylon con

tratamiento hidrofugo.

o Calzado de seguridad dieléctrico sin metal, con suela de caucho nitrilo,
de cuero con tratamiento hidréfugo con franjas reflectivas de ambos
lados, suela resistente a aceites y quimicos, antideslizante con una
plantilla antiperforacion de kevlar.

3.2.3. Respuesta ante accidentes

En caso de algun evento desafortunado, se propone ejecutar el siguiente

plan de contingencia:

o Paso 1: despejar el area.

o Paso 2: notificar al encargado de salud y seguridad ocupacional; en este

caso puede ser el enfermero calificado o el colaborador capacitado.

o Paso 3: avisar a las autoridades correspondientes.

o Paso 4: despejar al area y permitir ventilacion al exterior, si existe fuga de

refrigerante.

o Paso 5: llamar a la asistencia médica y entregar MSDS del refrigerante.

o Paso 6: agregar arena sobre el derrame de refrigerante.
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o Paso 7: investigar y documentar el suceso.

o Paso 8: proponer mejoras para evitar que el accidente se repita.

3.3. Mantenimiento

Para la conservacion de los dispositivos y el mantenimiento de la calidad

de trabajo de estos se propone lo siguiente.
3.3.1. Procedimiento
Para el 6ptimo funcionamiento de los chillers, se propone un conjunto de
actividades de mantenimiento, las cuales deberan realizarse de forma periddica,

mantenimiento menor cada mes de trabajo, y mantenimiento mayor semestre

de trabajo; se detallara cada uno copn diagramas de flujo.
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Figura 18. Diagrama de flujo mantenimiento mensual

Empresa: DIVECO, S.A. Hoja num.: 1/3
Area: produccion Fecha: julio 2017
Elaborado por: Brandon Veladsquez Método: propuesto

Producto: piezas plasticas
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compresor

15 min
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Lubricar compresor
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8 min

O A<
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Continuacion de la figura 18.

Empresa: DIVECO, S.A.

Area: produccion

Producto: piezas plasticas

Elaborado por: Brandon Velasquez

Hoja num.: 2/3
Fecha: julio 2017

Método: propuesto

1 min

0:30 min

2 min

0:30 min

0:45 min

10 min

5 min

OO 0n0 000

Encender el chiller

Revisar el
manometro de
salida al compresor
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agua de torre de
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Anadir analizador de
cal

Analizar la reaccidon
quimica

Limpiar y ordenar
area de trabajo

Elaborar una
bitdcora
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Continuacion de la figura 18.

Empresa: DIVECO, S.A. Hoja num.: 3/3
Area: produccion Fecha: julio 2017
Elaborado por: Brandon Veladsquez Método: propuesto

Producto: piezas plasticas

Cuadro resumen
Simbolo Descripcion Cantidad Tiempo Distancia
(minutos) (metros)
Q Operacion 14 60,45 0
Inspeccion 0 0 0
|:> Transporte 0 0 0
_) Demora 0 0 0
A Almacenamiento 2 0 0
Total 60,45 0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Diagrama de flujo de mantenimiento semestral

Empresa: DIVECO, S.A.
Area: produccion
Elaborado por: Brandon Velasquez

Producto: piezas plasticas

Hoja num.: 1/4
Fecha: julio 2017
Método: propuesto
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Continuacion de la figura 19.

Empresa: DIVECO, S.A.

Area: produccion

Elaborado por: Brandon Velasquez

Producto: piezas plasticas

Hoja num.: 2/4
Fecha: julio 2017

Método: propuesto
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Limpiar los circuitos
internos
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Continuacion de la figura 19.

Empresa: DIVECO, S.A. Hoja num.: 3/4
Area: produccion Fecha: julio 2017
Elaborado por: Brandon Veladsquez Método: propuesto

Producto: piezas plasticas
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Continuacion de la figura 19.

Empresa: DIVECO, S.A. Hoja num.: 4/4
Area: produccion Fecha: julio 2017
Elaborado por: Brandon Velasquez Método: propuesto

Producto: piezas plasticas

Analizar reaccién
quimica

0:45 min

el e e )

10 min Limpiar y ordenar el
area de trabajo
5 min Elaborar una
bitdcora
Resumen
Simbolo Descripcion Cantidad Tiempo (minutos) Distancia (metro)
Q Operacion 23 141,45 0
Inspeccion 0 0 0
Transporte 0 0 0
4
Almacenamiento 2 0 0
Total 141,45 0

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Herramientas a utilizar

Para la realizacion del conjunto de actividades de mantenimiento, es
necesario el uso de distintas herramientas, las cuales dependeran del tipo de

mantenimiento que se realizara, entre las cuales se propone:
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Para mantenimiento menor

o Destornillador Phillips: de cuerpo largo, para la extraccién de
tornillos de la carcasa del equipo y de algunos elementos internos.

o Juego de llaves Allen: para la extraccion de tornillos hexagonales

en los circuitos eléctricos.

o Multimetro: para realizar las mediciones para la determinacion de
los estandares de trabajo del sistema eléctricos; revisar si las

valvulas electronicas estan realizando de manera correcta su

funcion.

o Analizador de cal: para analisis de dureza de agua.

o Liquido desengrasante: para la limpieza de los serpentines del
evaporador.

o Conos anaranjados: con franja reflectiva para la delimitacion del

area de trabajo.

Para mantenimiento mayor

o Equipo y accesorio para lubricacion y engrase, aceitadora manual
pequefia para la aplicacién de aceite en las partes que funcionan

a gran velocidad.

o Limpiador de contactos para la limpieza de circuitos eléctricos.
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o Hidrolavadora a presion para la limpieza de los ventiladores y las

rejillas del condensador.

3.4. Tratamiento de agua de alimentacion de chillers

El agua a utilizar en el circuito de enfriamiento debe tener condiciones muy
especificas, entre las cuales debe cumplir con bajo niveles de dureza y de
cualquier organismo; para lo cual se propone la utilizacién de 2 técnicas de
tratamiento de agua, en la cual la primera es la cloracién para evitar el
crecimiento de organismos como hongos o algas que puedan afectar al flujo de

agua.

Este procedimiento es de facil aplicacion y bajo costo, solo es necesario la
aplicacion cloro, dejando reposar en intervalos de 30 minutos a 1 hora,
alcanzando una concentracion maxima de 0,2 a 0,5 miligramo por cada litro de
solucion. Este proceso eliminara todo agente bioldégico que pueda afectar el

trabajo de las maquinas, pero esto no garantiza el ablandamiento del agua.

Para la eliminacion de la dureza del agua se proponer utilizar un
tratamiento que consiste en la adicion de cal hidratada para que esta reaccione
formando carbonatos de calcio, que se precipita pudiendo eliminar mediante
filtracion.

3.5. Tiempo estandar

Determinarlo para usarlo como herramienta en la evaluacion del proceso.
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3.5.1. Toma de tiempos

Se propone utilizar el siguiente formato para la toma de tiempos.

Tabla VI. Cuadro para toma de tiempos

Toma de tiempos

Evaluador:
Técnico:
Fecha:

Actividad Tiempo

cronometrado
Inspeccion de fugas 0:02:00
Inspeccién de la proteccion de sobre amperaje 0:01:00
Inspeccién de las resistencias de calentamiento de aceite 0:01:30
Inspeccion externa del compresor 0:03:30
Limpieza del filtro del compresor 0:15:00
Lubricacién de compresor 0:10:00
Limpieza de parte externa de dispositivos 0:08:00
Limpieza interna de intercambiador de calor 0:15:00
Limpieza interna de tubos capilares 0:25:00
Limpieza del depésito de agua 0:05:00
Inspeccién del aislamiento térmico 0:01:00
Reapriete de piezas 0:20:00
Limpieza de circuito internos 0:05:00
Reapriete de circuitos 0:05:00
Encender el chiller 0:01:00
Realizar pruebas a circuitos 0:07:00
Inspeccidn al sistema eléctrico 0:02:00
Revisiéon de mandmetro de salida al compresor 0:00:30
Extraer muestra de agua de torre de enfriamiento 0:02:00
Afadir analizador de cal 0:00:30
Analizar la reaccién quimica 0:00:45
Limpiar y ordenar area de trabajo 0:10:00
Elaborar una bitacora 0:05:00
Total 1:40:45

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.2. Determinacion de tiempos elementales

Para la determinacion de los tiempos elementales, se necesita evaluar el
ritmo del trabajo para determinar el tiempo base; para este caso se determiné
un valor del 11 %, basado en los datos expuestos en el anexo 1; para el control
de los célculos se propone la siguiente tabla.

Tabla VIl.  Cuadro de célculos para tiempo base y tiempo elemental
Actividad Tiempo Tiempo
cronometrado | elemental
Inspeccion de fugas 0:02:00 0:02:13
Inspeccidn de la proteccidn de sobre amperaje 0:01:00 0:01:07
Inspeccidn de las resistencias de calentamiento de aceite 0:01:30 0:01:40
Inspeccion externa del compresor 0:03:30 0:03:53
Limpieza del filtro del compresor 0:15:00 0:16:39
Lubricacion de compresor 0:10:00 0:11:06
Limpieza de parte externa de dispositivos 0:08:00 0:08:53
Limpieza interna de intercambiador de calor 0:15:00 0:16:39
Limpieza interna de tubos capilares 0:25:00 0:27:45
Limpieza del depdsito de agua 0:05:00 0:05:33
Inspeccién del aislamiento térmico 0:01:00 0:01:07
Reapriete de piezas 0:20:00 0:22:12
Limpieza de circuito internos 0:05:00 0:05:33
Reapriete de circuitos 0:05:00 0:05:33
Encender el chiller 0:01:00 0:01:07
Realizar pruebas a circuitos 0:07:00 0:07:46
Inspeccidn al sistema eléctrico 0:02:00 0:02:13
Revisién de mandmetro de salida al compresor 0:00:30 0:00:33
Extraer muestra de agua de torre de enfriamiento 0:02:00 0:02:13
Afiadir analizador de cal 0:00:30 0:00:33
Analizar la reaccién guimica 0:00:45 0:00:50
Limpiar y ordenar &rea de trabajo 0:10:00 0:11:06
Elaborar una bitacora 0:05:00 0:05:33
Total 1:29:45 1:39:37

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.3. Determinacion de tiempo estandar

El tiempo estandar se calcula mediante el producto de los tiempos
elementales por la suma de los valores de los suplementos que tengan efecto
en el proceso; para este caso se determin6 un valor de 16 %, basado en los
valores de la tabla del anexo 2, para la cual se propone la tabla VIII.

Tabla VIll.  Cuadro para calculo del tiempo estandar
Actividad Tiempo Tie,mpo
elemental estandar

Inspeccion de fugas 0:02:13 0:02:35
Inspeccién de la proteccién de sobre amperaje 0:01:07 0:01:17
Inspeccidn de las resistencias de calentamiento de aceite 0:01:40 0:01:56
Inspeccion externa del compresor 0:03:53 0:04:30
Limpieza del filtro del compresor 0:16:39 0:19:19
Lubricacion de compresor 0:11:06 0:12:53
Limpieza de parte externa de dispositivos 0:08:53 0:10:18
Limpieza interna de intercambiador de calor 0:16:39 0:19:19
Limpieza interna de tubos capilares 0:27:45 0:32:11
Limpieza del depdsito de agua 0:05:33 0:06:26
Inspeccién del aislamiento térmico 0:01:07 0:01:17
Reapriete de piezas 0:22:12 0:25:45
Limpieza de circuito internos 0:05:33 0:06:26
Reapriete de circuitos 0:05:33 0:06:26
Encender el chiller 0:01:07 0:01:17
Realizar pruebas a circuitos 0:07:46 0:09:01
Inspecciodn al sistema eléctrico 0:02:13 0:02:35
Revisiébn de manémetro de salida al compresor 0:00:33 0:00:39
Extraer muestra de agua de torre de enfriamiento 0:02:13 0:02:35
Afadir analizador de cal 0:00:33 0:00:39
Analizar la reaccién guimica 0:00:50 0:00:58
Limpiar y ordenar 4rea de trabajo 0:11:06 0:12:53
Elaborar una bitacora 0:05:33 0:06:26

Total 2:41:47 3:07:40

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Andlisis de los efectos del tiempo estandar

Analizando los datos obtenidos de la medicion de tiempos, se puede
realizar una comparativa entre los datos histéricos de tiempos estandares de las
actividades de mantenimiento, para determinar si se ha mejorado en la

realizacion del mantenimiento; para la comparativa se propone el siguiente

cuadro comparativo.

Tabla IX. Cuadro comparativo de tiempos estandar
Cuadro comparativo
Evaluador
Fecha
Técnico Tiempo histoérico Tiempo obtenido Comparativa
Comentario:

Fuente: elaboracion propia.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Plan de accion
Para estandarizar las actividades de mantenimiento con el objeto de
obtener e implementar un proceso medible, y mejorable continuamente, se cred
un plan de accion para la implementacion de la propuesta de manera efectiva.
4.1.1. Implementacion del plan

Para la implementacion del plan, es necesario resaltar lo siguiente:

o Identificar al personal de gerencia responsable de la implementacion y el

control del nuevo proceso.

o Informar al 4rea de mantenimiento de la aplicacibn de los nuevos
cambios.
o Brindar induccion sobre el estudio del trabajo, los cambios propuestos, la

toma de tiempos y la elaboracion de bitacora.

o Tomar los tiempos cronometrados.
o Determinar los tiempos normal y estandar.
o Andlisis de los efectos del tiempo estandar.

67



. Propuesta de mejoras.

4.1.2. Entidades responsables

A lo largo de la implementacion de la propuesta se han involucrado las

siguientes entidades, que supervisa y controla el proceso.

4.1.3. Gerencia

El personal administrativo tiene un gran papel en la adopcién del nuevo
método de trabajo para el mantenimiento; tiene a su cargo la verificacién de los

siguientes aspectos:

o Andlisis de los datos obtenidos
o Delegacion de responsabilidades
o Control de la planificacion de mantenimiento
o Evaluacion de los procesos de mantenimiento estandarizados
o Delegacion de evaluadores
o Propuesta y aprobacion de mejoras al nuevo proceso
4.1.4. Area de mantenimiento

El area de mantenimiento es la responsable de primera instancia en el
éxito del nuevo plan de mantenimiento; ejecuta y supervisa de manera directa

las siguientes actividades:

° Llevar a cabo las actividades de mantenimiento
. Elaborar la bitacora
o Controlar los inventarios de repuestos y herramientas

68



4.2. Inducciéon

Para la implementacion de la propuesta de mejora, es necesario realizar
cambios en las actividades o procedimientos ya existentes, para lo cual se
considera normal que exista resistencia al cambio. Para vencer esta resistencia
a los cambios es muy importante involucrar al personal, operativo y

administrativo, al brindar charlas informativas de los aspectos a mejorar.

Para la realizacion de la induccion es necesario evaluar el conocimiento
del personal para determinar el enfoque de las charlas; toma en cuenta el

conocimiento técnico del mantenimiento y el estudio del trabajo.

4.3. Determinacion del tiempo estandar de las actividades de

mantenimiento

La toma de tiempos cronometrados y la determinacién del tiempo estandar
son parte de la estandarizacion y propuesta de mejoras para el proceso de

mantenimiento.

4.3.1. Toma de tiempos cronometrados

La toma de tiempos se realizard al momento de efectuar las distintas
actividades de mantenimiento estandarizadas, en las cuales se involucraran el
personal técnico de mantenimiento y el delegado por gerencia para la toma de

tiempos.

Previamente a la toma de tiempos, la persona encargada de cronometrar
debera informarse el tipo de procedimiento que se realizard, para determinar

cudles seran las actividades a cronometrar (ver figuras 24 y 25). El encargado
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de la toma de tiempos debera utilizar el formato de la tabla IV para el registro de
datos.

Para la determinacion del tiempo estandar de los procesos propuestos se
realiz6 un estudio preliminar de tiempo con una muestra de 5 corridas, para
determinar mediante la siguiente ecuacién el nimero de corridas necesarias

para la determinacién del tiempo estandar de los métodos de mantenimiento:

40\/n’2x2 — ¥ x?

Vn =
>x
Donde:

o n: numero de observaciones a llevar a cabo en el estudio de tiempos

actual; se deben tomar 3 corridas.
o n’: nimero de observaciones preliminares; para este estudio fue de

5 corridas.
o X: tiempo total de la corrida preliminar.

Por lo tanto, se realizaron 3 corridas preliminares; se obtuvieron los
siguientes resultados: 2 horas, 32 minutos; 2 horas, 46 minutos; 3 horas,

3 minutos; se determiné la cantidad de observaciones necesarias:

_ 40,/3%02:472 — (X 02: 47)?
B > 02:47

Vn
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La utilizacion de la ecuacion dio un resultado de 3,04, por lo que se
tendran que realizar 3 corridas para la determinacién del tiempo estandar; a

continuacion, se muestra el promedio de las 3 corridas realizadas.

Tabla X. Tiempos cronometrados promedio de las 3 corridas de cada

método de mantenimiento respectivamente

- Mantenimiento | Mantenimiento
Actividad

mensual mayor
Inspeccionar en busca de fugas 0:13:02 0:11:08
Inspeccionar la proteccion de sobre amperaje 0:00:34 0:00:37
Inspeccionar las resistencias de calentamiento de aceite 0:01:55 0:02:09
Inspeccionar la parte externa del compresor 0:04:34 0:04:25
Limpiar el filtro del compresor 0:18:54 0:19:51
Lubricar compresor 0:07:11 0:07:50
Limpiar parte externa de dispositivos 0:17:18 0:17:32
Limpiar internamente intercambiador de calor 0:16:53
Limpiar internamente tubos capilares 0:23:16
Limpiar depésito de agua 0:04:42
Inspeccionar aislamiento térmico 0:01:36
Reapretar todas las piezas 0:16:32
Limpiar circuitos internos 0:04:39
Reapretar circuitos 0:05:42
Encender el chiller 0:01:12 0:01:27
Realizar pruebas a circuitos 0:08:27
Inspeccionar sistema eléctrico 0:03:56
Revisar manémetro de salida al compresor 0:00:43 0:00:38
Extraer muestra de agua de torre de enfriamiento 0:04:06 0:03:58
Afadir analizador de cal 0:00:35 0:00:38
Analizar la reaccién quimica 0:01:06 0:01:02
Limpiar y ordenar area de trabajo 0:04:56 0:05:23
Elaborar una bitacora 0:03:52 0:02:48
Sumatoria de tiempos 1:19:58 2:45:09

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Determinacion de tiempos normales y tiempo estandar

Para la determinacion de los tiempos normales, fue necesario evaluar el
ritmo del trabajo, para lo cual se recomienda visualizar el anexo 1; de igual
manera, es necesario determinar los suplementos, para lo cual se recomienda
visualizar el anexo 2; se determinara el producto del tiempo cronometrado y la

suma de los porcentajes del ritmo de trabajo y los suplementos.

Para el calculo y registro de los datos se debera utilizar el formato de la
tabla V, en el cual se debera dejar constancia de cada uno de los célculos. La
determinacién del tiempo estandar es equivalente a la sumatoria de los tiempos

normales.

Teniendo los tiempos cronometrados promedio de las corridas, se realizé

una tabla resumen de todos los suplementos.

Tabla XI. Determinacion del tiempo base elemental
Tiempo base elemental
Evaluacion del desempefio
Descripcién Valoracion %
Habilidad Excelente 8
Esfuerzo Bueno 2
Condiciones Promedio 0
Consistencia Buena 1
Total 11
T. cronometrado * (1+%)
T. Cronometrado T. Elemental
Mantenimiento menor 1:19:58 1:28:46
Mantenimiento mayor 2:45:09 3:03:19

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Determinacion del tiempo normal y tiempo estandar

Tiempo normal y tiempo estandar
Tolerancias y suplementos

Descripcion %
Necesidades personales 5
Fatiga 4
Trabajo de pie 2
Posicién incomoda 2
Ruido intermitente y fuerte 2
Proceso complejo 1
Total 16
Tiempo base elemental + (1+%)
Plan de mantenimiento T. Elemental T. Estandar
Mantenimiento menor 1:28:46 1:42:58
Mantenimiento mayor 3:03:19 3:32:39

Fuente: elaboracion propia.

4.4. Andlisis de los efectos del tiempo estandar

Se evalué y se determindé que los factores que afectan al plan de

mantenimiento son:

o Suplementos constantes: fueron aquellos factores que existen por el
simple hecho de ser humano; se consideraron las necesidades

fisioldgicas y la fatiga.

o Trabajo de pie: se observd que la ejecucion de las actividades de
mantenimiento no se pueden realizar en el mismo lugar por lo que el
técnico debe estar en constante movimiento; de la misma manera,

existen componentes que solo son accesibles por la parte posterior.
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o Posicion incomoda: resultdé que los componentes del enfriador se
encuentran en lugares de dificil acceso, por lo que las posiciones

incomodas era frecuentes.

o Ruido intermitente y fuerte: se analizé que el enfriador por lo general al
necesitar comprimir el refrigerante se enciende el compresor y produce

un ruido intermitente, que afecta la concentracion.

45, Estandarizacion de las actividades de mantenimiento

El proceso se plante6 con el objeto de ser evaluado para la mejora
continua. Para lo cual se involucrara al personal de mantenimiento y gerencia,
los cuales podran proponer mejoras al procedimiento; se reuniran para discutir
las ideas y seleccionar las mejoras e implementarlas en un proceso piloto en el
cual se evaluard mediante la utilizacion de las herramientas previamente
descritas y se determinaran las modificaciones que se preservaran y los que se

desecharan.

4.6. Logistica en el proceso

En la ejecucién de los nuevos procedimientos, los técnicos solicitan
herramientas y consumibles a la bodega de mantenimiento; el encargado de
bodega recibe los requerimientos con previa anticipacion; prepara los insumos
necesarios; llena una vale por la entrega de los articulos, el cual se firma en
ambas partes luego de haber revisado que cumpla con el requerimiento y se
archiva en los pendientes. Al momento de devolver, el encargado de bodega
saca el vale y revisa la entrega de las herramientas e insumos; se hace una
solicitud del inventario de todo aquello que sea consumible que se haya

utilizado.
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5.  SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

La implementacion de los nuevos procedimientos de mantenimiento
preventivo generé cambios en el area de inyeccion, también, mantenimiento y

gerencia.

5.1. Resultados obtenidos

En la implementacion del proceso propuesto se obtuvieron distintos
resultados los cuales pueden ser medibles entregando resultados cuantitativos
para su evaluacion, los cuales fueron interpretados y aplicados para la mejora

continua.

5.1.1. Interpretacion

Con los datos obtenidos de la aplicacion de los nuevos métodos se
observé una amplia mejoria en el proceso de inyeccion en la empresa; aumenté
la productividad ya que los paros en produccién eran menos ocurrentes, ya que
se realizan actividades de conservacion a los equipos. El personal tiene un
mejor conocimiento del equipo de inyeccion y sus equipos auxiliares; responde
de manera eficiente ante los imprevistos que se presenten con los equipos,
capaces de restaurar su calidad de trabajo; deja constancia de las actividades
realizadas y tiene un control detallado de los movimientos de las bodegas de

repuestos e insumos.
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5.1.2. Aplicacion

El analisis de los efectos del tiempo estandar en las actividades de

mantenimiento preventivo brindd datos que tendran las siguientes aplicaciones

en el proceso de mejora continua del proceso de mantenimiento preventivo:

Se elabor6 una base de datos de tiempos estandar, para la evaluacion

constante del procedimiento de mantenimiento preventivo para chillers.

Se determin6 el tiempo estandarizado de las actividades de
mantenimiento; tiene gran variedad de aplicaciones desde el calculo de
la eficiencia del operario, la efectividad del procedimiento o el tiempo de

aprendizaje de un nuevo colaborador.

Se evalu6 el desemperio de los técnicos de mantenimiento.

Se capacitd y adiestré al personal, en las actividades que necesitaban
refuerzo, las cuales se determinaron por medio de la determinacion del

tiempo estandar de cada técnico.

Se redujeron los tiempos muertos en el area de inyeccién causado por
fallas en los chillers, debido a que las actividades de preservacion se
aplican de manera correcta y se tiene una mejor respuesta ante las fallas

mecanicas.
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5.2. Ventajas y beneficios

La implementacion de un proceso estandarizado para mejora continua
tiene grandes ventajas y beneficios para las actividades regulares de la

empresa.

5.2.1. Reduccion de paros en produccion

Al contar con un personal capacitado y adiestrado sobre los dispositivos y
el proceso de moldeo por inyeccién, con la realizacion periddica de actividades
de preservacién y mantenimiento del equipo, se han logrado disminuir las fallas;
se disminuyo considerablemente en los paros de produccion por mantenimiento
correctivo. Cuando se dio una falla mecanica, el area de mantenimiento tuvo la
capacidad de tener una respuesta rapida para reducir el paro de produccion de

6 a 10 dias a solo 2 dias para realizar las actividades correctivas.

5.2.2. Aumento de productividad de inyeccion

Con la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo se logré
un aumento de la eficiencia y eficacia de la produccién de piezas poliméricas al
evitar los tiempos muertos de las inyectoras, debido a fallas mecanicas de los
chillers; al estandarizar el proceso se logré un cronograma de las actividades
realizadas en el mantenimiento preventivo; la informacién que se compartié con
el encargado del area de inyecciébn para que realizara la planificacion de

produccion previendo estos tiempos ocupados para mantenimiento.
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5.2.3. Control en las actividades de mantenimiento preventivo
en chillers

Con un conjunto de actividades de mantenimiento estandarizado, se logré
llevar un control del cumplimiento del proceso, con lo cual se logré evaluar la

implementacion del plan de mantenimiento.

Se llevdé un control detallado de la planificacion y el cumplimiento de
fechas y un control detallado de los movimientos en bodega del area de

mantenimiento.

5.3. Método de evaluacion del nuevo proceso

Para determinar las fortalezas y debilidades del plan de mantenimiento
preventivo propuesto es necesario realizar distintas y constantes evaluaciones e

inspecciones a los procedimientos de mantenimiento.

5.3.1. Inspecciones

Las inspecciones se realizaron al momento de la ejecucion de las
actividades de mantenimiento, las que tenian como objetivo encontrar
debilidades en los procedimientos de mantenimiento y tratamiento de agua de

alimentacion.

5.3.1.1. Actividades de mantenimiento preventivo

Se inspeccionaron y se supervisaron las actividades de mantenimiento
preventivo en el area de inyeccion; se observaron cambios significativos en la

limpieza de los equipos; de la misma manera, en los reportes de produccion se
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obtuvieron mejores resultados en las eficiencias, ya que las inyectoras no

tuvieron paros durante la jornada laboral.

5.3.1.2. Tratamiento de agua de alimentacion

Se realizé un analisis fisicoquimico en el cual resultd que la dureza del
agua era mayor a la recomendada; por lo que se procedié a realizar un
tratamiento de agua basado en cal, que reaccion6 con el calcio lo que formo
una especie de mezcla heterogénea entre sedimento en la parte inferior del
tanque de agua, el cual se retir6 de manera sencilla mediante filtracién; la
contaminacion biologica no afecta en el circuito de agua frio; se utilizé cloro en
concentracion de 0,2 miligramo por cada litro y se dejé reposar 45 minutos

previo a su utilizacion.
5.3.2. Evaluaciones
Las evaluaciones al igual que las inspecciones tienen como objeto eliminar
todas las debilidades de las actividades de mantenimiento, con la diferencia que
mediante las evaluaciones se obtienen resultados cuantificables.
5.3.2.1. Proceso de mantenimiento
Se evaluaron las actividades de mantenimiento y se consiguieron

resultados positivos; se propusieron algunas modificaciones, pero se obtuvieron

los mejores resultados con el siguiente plan de mantenimiento:

o Inspeccionar en busca de fugas
o Inspeccionar la proteccion de sobre amperaje
o Inspeccionar las resistencias de calentamiento de aceite
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o Inspeccionar la parte externa del compresor

o Limpiar del filtro del compresor
o Lubricar de compresor
o Limpiar de parte externa de dispositivos
o Limpiar internamente de intercambiador de calor
o Limpiar internamente de tubos capilares
o Limpiar depésito de agua
o Inspeccionar aislamiento térmico
o Reapretar todas las piezas
o Limpiar circuitos internos
o Reapretar circuitos
o Encender el chiller
o Realizar pruebas a circuitos
o Inspeccionar sistema eléctrico
o Revisar mandémetro de salida al compresor
o Extraer muestra de agua de torre de enfriamiento
o Afadir analizador de cal
o Analizar la reaccion quimica
o Limpiar y ordenar area de trabajo
o Elaborar una bitacora
5.3.2.2. Estandares de calidad de agua

Se evaluaron de manera constante los niveles de dureza de los depdsitos
de agua mediante unas pruebas fisicoquimicas que las realizé una empresa

gue se dedica a plantas de tratamiento de agua.
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Se tratd con quimicos especiales; luego, se le dio seguimiento mediante
pruebas con reactivos de cal, pero no se ha registrado ningun resultado

negativo.

5.4. Acciones correctivas

Con el objeto de crear un proceso para la mejora continua, se implementé
un conjunto de evaluaciones, las cuales se basaran en 3 aspectos para
determinar si el proceso cumple con los objetivos de la empresa de manera

Optima.

5.4.1. Mejora de los parametros de calidad del agua de

alimentacion

Tras realizar las evaluaciones a los parametros de calidad del agua de
alimentacion en las torres de enfriamiento, se determinaron las debilidades del
procedimiento de tratamiento de agua, con lo cual se plantearon mejoras, para

la 6ptima reduccion de incrustaciones en las tuberias.
5.4.2. Personal capacitado
El proceso de evaluacion de las conocimientos tedricos, técnicos y ritmos
de trabajos, es necesario para la determinacion de las debilidades del recurso

humano, para el planteamiento de realizar capacitaciones constantes para

elevar la efectividad del personal involucrado.
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5.4.3. Estandarizacion de las actividades de mantenimiento

preventivo en los chillers

Tras realizar las inspecciones y evaluaciones a los procedimientos
ejecutados, se documentaron todos los datos obtenidos, se procedieron a
analizar los efectos del tiempo estandar; se determinaron todas las actividades
innecesarias y se plante6 una propuesta de mejora, la cual se evalué y se

comparo con el procedimiento actual, el cual ain no se ha confirmado.
5.5. Mejora continua

El procedimiento actual se plante6 con el objetivo de que los involucrados
pudieran evaluar y proponer mejoras de manera constante; esta etapa de
evaluacion, retroalimentacion y propuesta de cambios se basé en el ciclo de

Deming, que tiene fundamento en 4 simples pasos.

Figura 20. Ciclo de Deming

PLANEAR

MEJORA
CONTINUA

Fuente: elaboracion propia.
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Planear: en esta etapa se determinan las actividades de inspeccion y
evaluacion al procedimiento que se realiza, se fijan las metas y los
objetivos que se deseen alcanzar; se establecen las personas
encargadas de llevar a cabo esta investigacion; se fijan los pardmetros
de operacion adecuados y se determinan los datos a encontrar de las

mejoras o0 cambios planteados.

Hacer: durante este paso todo el personal involucrado tiene claras las
actividades que deben realizar, asi como los datos que deben determinar
para su comparativa con los pardmetros establecidos; de la misma
manera, se toman nota de todos aquellos procesos que se puedan

mejorar o simplificar.

Verificar: en este proceso se analizan todos los datos obtenidos a raiz de
todas de las observaciones y evaluaciones que se realizaron al
procedimiento propuesto; en este se comparan los datos de amplia
manera, para determinar donde estan las debilidades y los puntos

fuertes.

Actuar: en este punto plantean los cambios que se crean necesarios para
la correccion de los aspectos malos y como reforzar los puntos clave del
procedimiento; se vota entre todos los involucrados para determinar la
idea ganadora que se llevara a cabo, un procedimiento piloto que sera

evaluado que dura inicio al ciclo de nuevo.
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CONCLUSIONES

Se determiné el tiempo estandar para cada uno de los métodos de
mantenimiento: 1 hora, 42 minutos y 58 segundos para el mantenimiento
menor; y 3 horas, 32 minutos y 39 segundos para el mantenimiento

mayor.

Se analizaron los efectos de los tiempos de las actividades
estandarizadas con las cuales se tuvo una mejor respuesta de parte del
departamento de mantenimiento; en el area de resortes y de inyeccion se
disminuyeron los tiempos muertos debido a los paros en la produccion

causado por fallas mecanicas.

Se optimizaron los costos del area de inyeccion, ya que se disminuyeron
los tiempos muertos; junto a esto la necesidad de solicitar a un técnico a

los fabricantes de las maquinas para su reparacion.

Se estandarizaron los parametros de dureza del agua, mediante la
prueba del reactivo de cal.

Se determind que las fallas mas comunes se producen al mal tratamiento
del agua y la poca limpieza superficial de los dispositivos, que terminan
afectando al funcionamiento del mecanismo que se termina

desgastando.
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6.

Se minimizaron los tiempos muertos en produccion, debido a la
implementacion de una secuencia estandarizada de actividades de

mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Para la mejora continua del plan de mantenimiento preventivo en las
distintas areas de la empresa, se recomienda determinar los tiempos
estandares peridodicamente con el objeto de calificar todas aquellas

modificaciones que se puedan realizar.

Para el analisis de los efectos de los tiempos estandares en las
actividades de mantenimiento, se recomienda llevar un registro de todas
aguellas modificaciones que reciba el plan de mantenimiento, con el
objeto de ser comparado, para lograr una retroalimentacién y lograr la

mejora continua en los métodos.

Para la optimizacion de los costos del plan de mantenimiento preventivo
se recomienda realizar cambios que conlleven a una solucion factible
para la utilizacion de recursos en las actividades de mantenimiento

preventivo.

Para la mejora de los pardmetros de las propiedades del agua de
alimentacion se recomienda realizar pruebas de mayor confiabilidad cada

periodo de tiempo y tratar el agua con mejores métodos.

Para reducir las fallas constantes en los mecanismos es necesario
buscar la raiz de los problemas y tratar previo a que esta suceda; se
recomienda tratar el agua de manera correcta y siempre mejorar los

meétodos de tratamiento del agua de alimentacion.
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6. Para la disminucion de los tiempos muertos en produccién se
recomienda proponer mejoras constantemente y evaluarlas para la

retroalimentacion del plan de mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Valoraciones para distintos ritmos de trabajo
HABILIDAD ESFUERZO
+0.15 Al +0.13 Al
+0.13 A2 - Habilisimo +0.12 A2 - Excesivo
+0.11 B1 +0.10 B1
+0.08 B2 - Excelente +0.08 B2 - Excelente
+0.06 C1 +0.05 C1

+0.03 C2 - Bueno +0.02 C2 - Bueno
0.00 D-Promedio 0.00 D-Promedio

-0.05 E1 -0.04 E1
-0.10 E2-Regular  -0.08 EZ2-Regular
-0.15 F1 -0.12 F

-0.22 F2 - Deficiente -0.17 F2 - Deficiente

CONDICIONES CONSISTENCIA
+0.06 A-ldeales +0.04 A - Perfecto
+0.04 B - Excelentes +0.03 B - Excelente
+0.02 C-Buenas +0.01 C-Buena
0.00 D-Promedio 0.00 D -Promedio
-0.03 E-Regulares -0.02 E-Regular
-0.07 F-Malas -0.04 F- Deficiente

Fuente: SALAZAR, Bryan. Valoracion del ritmo de trabajo.

http://www.ingenieriaindustrialonline.com. Consulta: 3 de mayo de 2019.
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Anexo 2. Valores de suplementos

SISTEMA DE SUPLEMENTOS POR DESCANSO

SUPLEMENTOS CONSTANTES HOMBRE MLUIER SUPLEMENTOS VARIABLES HOMBRE MUIER
Mecesidades personales = Ty &) Condiciones atmdsfericas

Basico por fatiga 4 4 Indice de enfriamiento, termometra de
SUPLEMENTOS VARIABLES  HOMBRE MUWER | |[SEEREIIESCUER el TR

a) Trabajo de Pie 15 o
Trabajo de pie 2 4 12 o
12 o
10 3
Ligeramente incdmoda a 1 B 10
Incomaoda [inclinada) 2 1 G 21
Iy incdm oda {echado, -
estirada) 7 7 . ER
4 45
£) Uzo de la fuerza o energia 1 64
miuscular [levantar, tirar o 3
empujar) 100
Trabajos de cierta precision a C
25 a 1 Trabajos de precisidn o fatigosos 2 2
5 1 2 Trabajos de gran precision 5 5
75 2 3
10 3 i Continuo a D
125 4 b Intermitente v fuerte 2 2
15 S B Intermitente y muy fuerte S 5
17.5 7 10 Estridemte y muy Fuerte 7 7
20 3 13
22.5 11 16 Proceso algo complejo 1 1
25 13 20 [max.] Pracess complejo o atencidn dividida 4 4
30 17 Proceso muy comiplejo 8 E
15 2
Trabaje algo mandtana a [
M Trabajo bastante mondtono 1 |
Ligeramente por debajo de la a o Trabajo muy mandions 4 4
Bastante por debajo 2 2 Trabajo alga aburrida Q C
Absolutarments insuficiente 5 5 Trabajo aburrida 2 |
Trabajo muy aburrido 5 2

Fuente: SALAZAR, Bryan. Valoracion del ritmo de trabajo.

http://www.ingenieriaindustrialonline.com. Consulta: 3 de mayo de 2019.

92



