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GLOSARIO

Marmita Equipo utilizado para derretir 25 KG de
parafina en 15 minutos, utiliza modelos
térmicos de reciclaje de aire para la
conservacion de la energia y la

disminucién del tiempo de derretido.

Parafina Producto obtenido del refinado del
petréleo, rico en combustible, estable
faci de manejar y moldear,
antiguamente utilizado paraduchas

funciones entre otras la iluminacion.

Sopladores regenerativos Son disefiados para generar presion o
vacio a traves de la rotaciéon de una

hélice de simple fase.

Renovacion de aire Numero de veces que cambia el
volumen del aire por hora dentro del
edificio.

Ventilacién y refrigeracion Es la técnica que facilta Ilas
operaciones de renovacion del aire. En
términos industriales y comerciales, la
ventilacion es el proceso por medio del
cual el aire fresco exterior extraido

hacia adentro del edificio para

X1l



Ventilacidon natural

Tiro natural

Ventilacion por cambio de presiones

Ventiladores

Ventilador axial

acondicionar, circular y remover aire

contaminado.

Este tipo de ventilacion es la que no
necesita de ninguna instalacién, ya
que debido a su propio disefio y
estructuracion permite una renovacion

suficiente de aire.

El tiro natural es provocado por la
diferencia de temperaturas entre el

aire interior y el aire exterior.

Movimiento del aire en un ducto del
cual nace una resistencia, el cual

provoca una caida de presion.

Los ventiladores son artefactos
utiizados generalmente para la
circulacion de aire y otros gases a
través de sistemas de baja presion.
Existen dos tipos que dependen de la
direccion del flujo con respecto a la

hélice: flujo axial y flujo centrifugo.

Son llamados simplemente
ventiladores, su flujo de aire es
paralelo al eje y, generalmente, son

utilizados donde los requerimientos de

XV



un alto volumen de aire, con una baja
presidn son necesarios, por lo que la
mayoria no pueden ser utilizados para

sistemas de ductos.
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RESUMEN

Pilandros es una empresa que se dedica a la fabricacion y creacion de
productos que utilizan como materia prima parafina, sus métodos son
artesanales, ya que no utilizan maquinaria para la fabricacion de estas, se han

destacado por mantener una gama mayor a 2,000 productos.

En general, la fabrica contaba con muchas areas distribuidas de una forma
ineficiente provocando el traslado de area en area continuo del producto en el

proceso de fabricacion

Se tomd en cuenta que las instalaciones asi como la ventilacion no eran las
adecuadas para mantener un nivel estable de temperatura, ademas las estufas
derretidotas aportan un gran calor al area de trabajo, obligando a hacer uso de

ventilacion por medio de aire forzado.

También se consider6 tomar en cuenta aislar el techo materiales aislantes, para
gue no dejen pasar el calor de un lado a otro con tanta facilidad renovar el aire
constantemente, ya que éste es el depdsito térmico donde el calor se disipa,
con esto se lograria controlar el calor del ambiente, reubicar las areas para que
las estufas que producen calor estén ubicadas en el mismo lugar de secado
aplicar la ventilacién solamente en un area, para evitar gastos mayores y que el

producto no recorra tantas distancias.

El objetivo de controlar la temperatura del ambiente de trabajo es proporcionar
informacion confiable con respecto a estandares de tiempo para la produccion y
un sistema de planificacion, ya que el producto debe de mantenerse en un

ambiente donde la temperatura sea constante entre 24 y 26 grados Celsius.
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Se designd un area especifica para el llenado y secado del producto, aqui es
donde se va a centrar el calor y es donde necesitamos aplicar sistemas de

ventilacion.

Lo que se obtuvo fue la redistribuciéon de mesas, construccion de nuevas de
menor ancho mas eficientes para el tipo de trabajo, disefiadas para transportar

el producto facilmente

Se logré controlar la temperatura del lugar creando una nueva distribucién de
areas buscando agrupar los agentes productores de calor para intensificar los
esfuerzos de ventilacion en un area especifica, con el fin de reducir costos
variables por la utilizacién de sistemas artificiales de ventilacion. A partir de la
climatizacion del area y de lograr eliminar los picos se valido, la utilizacion de
una funcién quimica exponencial que estima el tiempo de secado, segun la
temperatura del ambiente, logrando asi, la estandarizacion de tiempo de secado

del producto y optimizando los tiempos del mismo.
Con lo que se logro obtener un aumento del 1.67% en relacion a los tiempos de

secado asi como en la reduccion de los costos, lo cual muestra el beneficio de

las modificaciones mencionadas
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OBJETIVOS

General:

Lograr la estandarizacion de tiempos y aumento de la productividad por medio

del control de la temperatura en el area de secado.

Especificos:

1. Crear una distribuciébn de planta adecuada para concentrar las areas
asociadas y eficientar los movimientos

2. Mejorar los sistemas de calentado de parafina, minimizando los tiempos de
calentado y la utilizacion de combustible.

3. Lograr crear un ambiente 6ptimo para el secado del producto.

4. Determinar un modelo termoquimico para la prediccion del tiempo de
secado del producto dada una temperatura constante.

5. Comparar el método termoquimico en relacibn a un estudio muestral y
determinar su confiabilidad.

6. Crear un modelo de programacion y planificacion de la produccion con base
al estudio realizado.

7. Hacer un estudio de la situacién actual y compararlos con los resultados
obtenidos y determinar la rentabilidad.
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INTRODUCCION

Las pequefias y medianas empresas son muy comunes en economias en
desarrollo, estas muestran la diversidad de productos en los cuales se puede
incursionar para su produccién. También se pueden mencionar caracteristicas
en relacion a su desempefio muy comunes como lotes de produccién pequefia,
métodos manuales de fabricacion, capitales pequefios con potencial de
crecimiento, dificultades de contar con la economia de escalas y la apertura a

mercados mundiales.

Este tipo de empresas se encuentra en un nivel bajo de desarrollo y cuentan
con un gran potencial para el éxito, pero debido a la inmadurez presentan
muchos problemas relacionados con la produccion como los procesos
indefinidos, descontrol de la capacidad, capitales bajos para el desarrollo,
personal no capacitado, compromisos de entrega y niveles de venta oscilantes,
descontrol de inventarios y el descontrol total de la planificacién. Estos son
causas que afectan directamente la credibilidad y la imagen de la empresa
destinandola a la muerte a largo plazo, factores como estos son los que se
deben de atacar de raiz, para lograr obtener ventajas competitivas que las
pequefias y medianas empresas poseen sobre las grandes, factores como
eficiencia y reduccion de costos son puntos que se pueden llegar a controlar en
una empresas pequefias y que al controlas puedan producir resultados

marginales tan competitivos como lo muestran empresas grandes.

La industria de candelas aromaticas es una industria nueva en el campo de la
economia guatemalteca, se considera como una industria artesanal, su gran
potencial radica en el desarrollo y aceptacion que pueda tener en el extranjero

como un producto de exportacion y de imagen nacional. El segmento en el que
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se encuentra puede producir muchas ganancias debido a su valor estético y

decorativo.
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1 ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Laempresa

El siguiente apartado se presentard una pequefia descripcién que corresponde
a los datos generales de la empresa, la actividad econdmica que realiza asi
como una breve descripcion de su historia y desarrollo en la economia

guatemalteca.

1.1.1 Descripcion

Pilandros es una empresa que se dedica a la fabricacion y creacion de
productos que utilizan como materia prima parafina, sus métodos son
artesanales, ya que no utilizan maquinaria para la fabricacion de éstas, se han

destacado por mantener una gama mayor a 2,000 productos.

Se destacan por participar en varios segmentos del mercado como los articulos

decorativos, candelas para proveer de iluminacion, y productos aromaticos.

1.1.2 Ubicacion

Pilandros se encuentra ubicado sobre el boulevard principal de Ciudad San
Cristébal, a un costado del centro comercia Plaza San Cristobal, cuentan con
una area de 24234mt2 y en ella, contemplan una sala de ventas, el area de

produccion y bodegas de producto terminado.

El edificio cuenta con un disefio de dos naves con techo de dos aguas, las vias
de comunicacion, asi como los accesos son de tipo industrial, ya que se

encuentra a un costado del boulevard principal.

El area donde se encuentra ha tenido un gran incremento comercial, ya que se

espera la apertura de Paiz ubicado en la salida hacia Mixco, también tienen a



unos pocos metros una tienda nueva de la cadena Electra asi como una nueva

estacion Shell.

Se espera que el crecimiento comercial sea significativo, ya que la empresa se
ha preparado al crecimiento de éste creando una nueva sala de ventas con un

café en la parte frontal para atraer al publico y aumentar las ventas.

1.1.3 Historia

Pilandros nacié en el afio de 1990, su principal actividad economica era la
creacion de productos aromatizantes esencias y popurri, luego la diversificacion
los llevé a la fabricacion de candelas arométicas con uso decorativo, creando
mercado y una demanda que los hizo trasladarse a lo que actualmente son las

oficinas centrales.

Se dedican a la venta del producto, por medio de tiendas de adornos
decorativos ENAKERI vy distribucion del producto en los centros comerciales
mas grandes del pais, actualmente exportan productos a paises como Costa
Rica, Estados Unidos y México esperando tener una gran apertura del mercado

con el futuro Tratado de Libre Comercio (TLC).

1.1.4 Vision
Ser una empresa lider en la creacién, produccion, distribucién y venta de
productos y servicios de fragancias, regalos y decoracion. Ser lider indica que lo

siguen y copian



1.1.5 Mision

Crear bienestar, prosperidad y satisfaccién para clientes, empleados y amigos
de la empresa. Mediante la creacion, produccion, distribucion y venta de

productos y servicios de fragancias, regalos y decoracion.

1.2 Estandarizacion de tiempos y aumento de la productividad

La estandarizacion de tiempos y el aumento de a productividad es un estudio
muy importante para el desarrollo de la producciébn de una empresa y los
procesos con los que trabajan, pueden considerarse como los indicadores del
desempeiio de una empresa, este tipo de informacion puede mostrar datos y
mediciones de la situacion actual de una empresa en relacion al desempefio y
proporcionar informacion para crear un plan de mejoras y aumento de la

productividad.

1.2.1 Estandarizacion

La estandarizacion es el término que se utiliza para crear procesos iguales, lo
cual lleva a la mecanizacion de procesos, reduccion de errores y defectos y a

la capacitacion de operarios, para alcanzar la calidad

1.2.1.1 Definicién

Es el procedimiento utilizado para medir el tiempo requerido por un trabajador
calificado, quien trabaja a un nivel normal de desempefio realiza una tarea dada
conforme a un método especificado. En la préactica, el estudio de tiempos
incluye, por lo general, al estudio de métodos. El ingeniero industrial tiene que
observar los métodos mientras hace el estudio de tiempos. La definicion del
estudio de tiempos postula que la tarea medida se realiza conforme a un
método especificado. Es deseable, que mientras se realiza el estudio de
tiempos, el analista busque también las oportunidades para la mejora de

métodos. Muchas compafias usan el término “andlisis de métodos vy



estandares”, para animar a la persona que hace el estudio a buscar la mejora

de métodos mientras observa con el propésito de medirlos.

Herramientas para el estudio de tiempos con cronémetro:

e Reloj para estudio de tiempos
e Tablero para apoyo

e Forma para el estudio

e Lapiz

e Cinta métrica

e Estroboscopio

e Calculadora

1.2.1.2 Métodos

Existen dos métodos de cronometraje:

e Tiempo acumulativo o continuo

En este el reloj acumula el tiempo, cada lectura muestra el tiempo total
transcurrido desde el inicio del primer evento. El cron6metro se pone en marcha
desde el inicio del primer elemento y no se detiene hasta que el estudio se
completa, Se lee el tiempo al final de cada elemento, sin devolverlo, y el valor
de tiempo se registra en la hoja de estudio, por lo cual, en esta hoja quedan
solo lecturas del cronémetro sucesivamente mayores. Después que se han
completado las observaciones, los tiempos de los elementos individuales se

calculan por medio de una serie de restas.



e Cronometraje vuelta a cero

En cronometraje vuelta a cero el reloj se inicia al comienzo del primer elemento
del primer ciclo. Al final de cada elemento, el reloj muestra el tiempo para cada
elemento y se regresa a cero. Este procedimiento se sigue para cada elemento
a través del estudio. Es un buen habito, en estudios de vuelta a cero, registrar la

hora de inicio y de finalizacion del estudio.

El tiempo total de los elementos y de otras actividades anotadas en el estudio
se debe agregar al tiempo total transcurrido desde el inicio hasta el final del
estudio. En la practica, este tiende a ser algo menor debido a lecturas
incorrectas y elementos perdidos. Si hay una diferencia significativa, el estudio

de tiempos no resulta confiable.

Tolerancias administrativas se utilizan por lo general ya sea que los conceptos
de valoracion del desempefio sean con base en el tiempo requerido o por

jornada diaria. El porcentaje acostumbrado de tolerancias es como sigue:
Necesidades personales: 3-5 %

Fatiga: 3-5 %

Demoras: 3-5%

Lo que da un rango total de 9-15%

No hay un rango o reglas fijas sobre los porcentajes, solo habitos y tradiciones y

por lo general se utiliza la experiencia.



1.2.1.3 Funcién

Es la creacién de un manual de estudio de tiempos que establezca las politicas,
procedimientos reglas para el uso del estudio de tiempos en la compafia. Se
puede tomar ventaja de cualquier oportunidad para explicar el contenido del
manual a todos los involucrados. El estudio de tiempos no tiene nada que
ocultar. Mientras mejor se entienda, mas armonicas seran las relaciones entre
los ingenieros de estudio de tiempos, los supervisores y la fuerza de trabajo. El
manual de estudio de tiempos puede ser un sumario de las copias de buenos
estudios o puede ser un escrito completo de las practicas y politicas aprobadas

por la compainiia.

Lo mejor es empezar con un esquema manual e ir agregando instrucciones y
practicas conforme avanza el tiempo, de modo que el manual se adapte a las
operaciones particulares. Esto lo puede hacer el personal apoyo por medio de
algun tipo de programa procesador de textos y actualizarse cuando sea

necesario.

1.2.1.4 Aplicaciones

Con base a los datos obtenidos con anterioridad se verifica si el operario no

logra conseguir los estandares de tiempo, puede ser debido a:

e Dificultades con el material.

e Problema con el manejo de materiales

e Problemas con la maquinaria y el equipo

e Problemas de calidad

e Fallas en el trabajo

e Diligencia, deseo del operario en realizar el trabajo

e Habilidades del operario para realizar el trabajo



e Conocimiento del operario para realizar el trabajo

Una vez que la razénabilidad de los estandares del estudio de tiempos han sido
validados, los estandares de tiempo se vuelven herramientas visibles. El primer
paso para conseguir mejor productividad es el uso positivo de los estandares.
Los empleados quieren reconocimiento personal y trato justo consecuente con

el que se da al resto de su grupo de iguales.

Para superar las objeciones de los supervisores a la medicién del trabajo se

deben seguir los siguientes pasos.

A. Hacer medir al supervisor conforme a los estandares de costo

B. No medir al supervisor conforme a los estandares de productividad

Uno de los problemas mas comunes del analista de estudio de tiempos, es la
hostilidad y oposicion de los supervisores de linea. Esta hostilidad y oposicion
de los administradores de la linea del frente, es l6gica y debe esperarse en la

mayoria de las operaciones debido a que:

A. Por lo general, la instalacion de los estandares significa un aumento en la
produccion para el area de trabajo del supervisor y mas trabajo para él,
capacitar a los operarios, tener todo lo que necesita el operario a mano,
asegurarse que todo esté en orden para trabajar, etc.

B. Es particularmente molesto cuando los estandares piden méas produccién
en un patréon que es inconsistente comparado con la produccion
histdrica. Y en los casos en que los supervisores no entienden como se
establecieron los estandares, existe el temor y sospecha de que los

estandares que estan siento instalados sean injustos



C. La mayoria de supervisores de linea frontal se les mide por desempefio
de su departamento comparado con los estandares de tiempo.
Reduciendo la cobertura de los estandares de tiempo, disminuye la carga
de trabajo del supervisor, por otro lado se incrementa la cobertura de los
estandares de tiempo, también se incrementa la carga de trabajo del

mismo.

1.2.2 Aumento de la productividad

El aumento de la productividad puede ser considerado a partir de factores
iniciales, luego se realizan cambios en los factores los cuales deben de afectar
el resultado final como pueden ser el tiempo, los insumos, costos etc. EI cambio
porcentual entre el valor inicial y el resultado se conoce como diferencial de la

productividad, el cual puede ser negativo o positivo

1.2.2.1 Definicion de productividad

Se puede comenzar definiendo la productividad como la relacion entre la
calidad y cantidad de bienes y servicios producidos y la cantidad de recursos
utilizados para producirlos. Esta resulta un instrumento sumamente (til a la hora
de comparar la produccion en diferentes niveles del sistema econdmico con los

recursos consumidos.

Un estudio de productividad nos da una idea mas precisa acerca de la situaciéon
de una empresa que otros indicadores como la produccion, eficacia, volumen
de ventas y otros, ya que éstos no toman en cuenta la cantidad de recursos
utilizados. Con bastante seguridad se puede decir que aumentar la
productividad es una forma efectiva de asegurar un aumento en la rentabilidad.



Existe gran variedad de factores que influyen en la productividad, se dividen
principalmente en externos e internos. Los externos son se definen como los
factores que no dependen de decisiones de la empresa como lo son:
Disponibilidad de materias primas, disponibilidad de mano de obra, politicas
estatales tributarias y arancelarias, infraestructura publica, tasas de interés y
otros. Los factores internos son aquellos que pueden ser manejados por la
empresa, como ejemplo se puede citar: Terrenos y edificios, materiales,
energia, recurso humano, maquinas y equipo. Los factores internos suelen

dividirse en funcién del nivel de manejabilidad en duros y blandos.

Existen distintos indices de productividad, que dan distintos enfoques a la

relacion entre produccion e insumos:

A. Productividad parcial: Es la relacion entre la produccion y un insumo
especifico, por ejemplo, la productividad parcial en mano de obra es igual
al consciente de la producciéon y el monto correspondiente a la mano de

obra.

B. Productividad total: Es la relacién entre la producciéon y el total de

insumos.

C. Productividad factor total: Se define como la relacion entre la produccion
neta produccidon — materiales + servicios comprados y la mano de obra

mas el capital invertido.

Para aumentar la productividad en una empresa se puede modificar todos los
factores que esta comprenda, aunque como mencionamos anteriormente

algunos se modifican con mayor facilidad. El capital humano es el primer



elemento a tomar en cuenta, ya que su influencia en el nivel de productividad de
negativa a positiva puede ser modificada en un plazo relativamente corto,
mediante capacitacion o instruccion de la poblacion trabajadora ya que del
conocimiento y habilidad dependen los resultados del trabajo. Asi pues si se
obtiene un aumento sustancial en la produccion, manteniendo los costos de

mano de obra, obtenemos un aumento notable en la productividad.

Otros factores como el producto, los materiales y el equipo que se utilizan para
su elaboracion se pueden modificar aunque esto implica mayores costos y
dificultad en relacion con una modificacion en los costos de capital humano. En
cuanto a los materiales es posible buscar nuevos distribuidores para obtener
materia prima de la misma calidad a un precio menor, ya sea a nivel local o en
el extranjero, se lograria asi mantener la produccioén, disminuyendo el costo de
los insumos y logrando un aumento en la productividad. En lo que concierne al
equipo, se pude considerar el comprar nueva maquinaria, que permitiria reducir
el tiempo de produccion y probablemente los costos de energia y aumentar la
calidad del producto, en este caso no se pude concluir si esto aumentaria o no
la productividad sin realizar un estudio de costos de capital de inversion. Por
ultimo una modificacion es el disefio del producto que supone grandes riesgos

ya gque dé no resultar exitosa podria afectar seriamente el nivel de ventas.

Por ultimo, existen factores como la organizacion interna, los métodos de
trabajo y estilos de direccion los cuales pueden aumentar la productividad en la
medida que aumente su productividad. Se debe realizar andlisis continuos de
estos factores para asi eliminar el trabajo innecesario, los desperdicios de

materia prima y energia.
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1.2.2.2 Métodos para calcular la productividad

Basicamente los métodos para calcular la productividad se basan en calcular
los factores de entrada contra los factores de salida, esto nos muestra un
porcentaje de rendimiento entre el valor inicial y el final

a) PRODUCTIVIDAD PARCIAL

P produccion
pareal = jnsumos
b PRODUCTIVIDAD TOTAL
b produccion
7ol insumos

c PRODUCCION NETA

Pr... = produccion — (Materia prima + servicios comprados)

d PRODUCTIVIDAD DE FACTOR TOTAL

5 3 Pr oduccionNeta
F1068l = (ManodeObra + Capital)
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1.2.2.3 Indicadores para medir la productividad

Los indicadores son constantes de produccion que se obtienen a partir de los
resultados de un proceso o trabajo, entre ellos se puede mencionar indicadores
gue muestran los desempefios del personas asi como el desempefio de los
insumos, estos factores al interactuar muestran eficiencias que pueden ser
desde el ahorro de insumos como la utilizacion del tiempo con respecto a

produccidn, costeo y prorrateo del mismo.

Tabla | Ejemplo de indicadores para medir la productividad

Descripcion

Producciéon

Materia prima

Capital

Mano de obra

Energia eléctrica
Publicidad

Varios

Agua potable
. Estudio del Trabajo. Ing de Métodos 1998

1.2.2.4 Aplicaciones en la industria

En la siguiente tabla se presenta informacién acerca de las condiciones
productivas de la empresa, basandose en ésta se realizara un analisis de la

situacion a través de las diferentes formas de medir la productividad.
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Tabla Il Ejemplo de insumos con cantidades

No. Descripcién Cantidad Q.

1 Produccion 500,000.00

2 Materia Prima 200,000.00

3 Capital 100,000.00

4 Mano de Obra 90,000.00

5 Energia Eléctrica 50,000.00

6 Publicidad 25,000.00

7 Varios 10,000.00

8 Agua Potable 5,000.00

. Estudio del Trabajo. Ing de Métodos 1998

b) PRODUCTIVIDAD PARCIAL

pp _ 500,000

Materia Pr ima m

500,000
capital ™ 100,000

500,000

P

=
parcia insumos

_ produccion

=2.5%100% = 250%

=57*100% = 500%

PPyo = ——————— =5.56 *100% = 556%

90,000
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op ~ 500,000

afléctrica = =10*100% = 1,000%
EnergiaEléctrica 50,000 0 0

Pppub/,'c,yad = m =20*100% = 2,000%
P Varios — 51000(’)00%0 =50 *100% = 5,000%
PP >00,000 =100 *100% = 10,000%

AguaPotable = W

b PRODUCTIVIDAD TOTAL

P Total —

> insumos

produccion

500000

~ 500000

Proges = _
o2l 200000+ 100000+ 90,000+ 50,000+ 25000+ 10000+ 5,000 ~ 480000

Proy =1.0417*%100%6 =104.17%

¢ PRODUCCION NETA

Pr.:, = produccion — (Materia prima + servicios comprados)
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Prera = 500,000 - (200,000 + 90,000 + 50,000 + 25,000 + 10,000 + 5,000) = 120,000

d PRODUCTIVIDAD DE FACTOR TOTAL

Pr oduccionNeta
(ManodeObra + Capital)

P F.Total —

120,000

Pr o = = 0.6315 * 100% = 63.15%
(90,000 +100,000)

1.2.3 Parafina

Una vela es una de iluminacion consistente en una mecha que asciende por el
interior de una barra de combustible sélido, como puede ser la cera, la grasa o

la parafina el mas habitual en la actualidad.

En la antigua Roma se utilizaban las velas fabricadas con la cera de las abejas.
En la Edad Media en Europa se utilizaban velas hechas a base de grasa animal
sebo. A mediados del siglo XIX se comenzaron a fabricar con una preparaciéon a
base de parafina, acido estearico acido solido graso y en ocasiones cera de

abejas, aceites vegetales hidrogenados u otros materiales grasos.

La forma mas antigua conocida para fabricar velas consiste en la inmersién de
la mecha lino o algoddn, en un recipiente donde se aloja cera o grasa fundida.
Se quita la mecha del recipiente y se espera hasta que se solidifique al
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enfriarse. Se repite este proceso varias veces sobre la misma mecha hasta
obtener el grosor buscado. Aun se fabrican algunas velas artesanales de esta
manera, aungque la mayor parte de las mismas se fabrican mediante moldes y

magquinaria en las fabricas.

1.2.3.1 Datos técnicos

Las parafinas utilizadas en el medio pueden estar constituidas por parafinas
naturales de caracter animal como la cera de abeja o puede ser de caracter

organico como el extraido del petrdleo.

A. Alcano

Los alcanos son hidrocarburos, es decir que tienen so6lo &tomos de carbono e
hidrogeno. La férmula general para alcanos alifaticos de cadena lineal es
CnHans2, y para cicloalcanos es CyHz,. También reciben el nombre de

hidrocarburos saturados.

Los alcanos son moléculas organicas formadas Unicamente por atomos de
carbono e hidrégeno, sin funcionalizacién alguna, es decir, sin la presencia de
grupos funcionales como el carbonilo, carboxilo, amida, etc. Esto hace que su
reactividad sea muy reducida en comparacion con otros compuestos organicos,
y es la causa de su nombre no sistematico: parafinas del latin, poca afinidad. La
relacion C/H es de CpH2n:2 siendo n el nUmero de atomos de carbono de la
molécula advertir que esta relacion solo se cumple en alcanos lineales o
ramificados no ciclicos, por ejemplo, el ciclobutano, donde la relacion es C,Hap.
Todos los enlaces dentro de las moléculas de alcano son de tipo simple o
sigma, es decir, covalentes por comparticion de un par de electrones en un

orbital s, por lo cual la estructura de un alcano seria de la forma:
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Figura 1 Estructura molecular de un alcano

HH HH
11 11
H-C-C-..-C-C-H
11 1 1
HH HH

Fuente: Rosember Joene C. Quimica General 1998

Donde cada linea representa un enlace covalente. El alcano mas sencillo es el
metano con un solo atomo de carbono. Otros alcanos conocidos son el etano,

propano y el butano con dos, tres y cuatro atomos de carbono respectivamente.

A partir de cinco carbonos, los nombres se derivan de numerales griegos:

pentano, hexano, heptano...

Los alcanos se obtienen mayoritariamente del petrdleo, ya sea directamente o
mediante cracking o pirdlisis, esto es, rotura de térmica de moléculas mayores.
Son los productos base para la obtencién de otros compuestos organicos. Estos

son algunos ejemplos de alcanos:

Figura 2.Estructuras moleculares de alcanos mas complejos

H H H H H H H H H CH,
H Cl.' H H ('li C—H H (L (".‘ C—H H (l‘ (l.‘ (‘.‘ C—H CH;—CH—CH;
I|[ I|I H H I‘I H lll I|I III H
Metana, CH, ctano , C,H, Propane, C;Hy vutano, C,H isobutano, C,H
CH; CH,
CH3—CH;—CH,—CH,—CH, CH;—CH—CH,—CH; CH;—C—CH,
or H={CHy5-H CH,4

pentano, CoH, isopentana, CH o neapentana, CeH,

Fuente: Rosember Joene C. Quimica General 1998
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Los alcanos se presentan en estado sélido, liquido o gaseoso segun el tamafio
de la cadena de carbonos. Hasta 4 carbonos son gases metano, etano, propano
y butano, a partir del pentano hasta el hexadecano 16 carbonos son liquidos y
los compuestos superiores a 16 carbonos se presentan como solidos aceitosos
parafinas. Todos los alcanos son combustibles, al ser una forma reducida del

carbono, y liberan grandes cantidades de energia durante la combustién.
Tabla Ill Tabla propiedades de los alcanos

Firmulas y propiedades fisicas de algunos alcanos

Numero de B i
Alkane carbonos Estructura Formula ’ bt Densidad
metano l H—CH,;—H CH, — 164 —183 0.55
Etano 2 H—(CH,):—H C-H; -89 —183 0.51
Propano 3 H—(CH.)s—H C3yHg -42 —189 0.50
Etano 4 H—(CH.);—H CHy 0 —138 0.58
Pentano 5 H—(CH)s—H CsH)s 36 —130 0.63
Hezxano 6 H—(CH:);—H CsHy4 69 —95 0.66
Heptano 7 H—(CH:):—H C-H;g 98 -91 0.68
Qetano 8 H—(CH;)s—H CgHg 126 -57 0.70
Honana 9 H—{CHs)q—H CyHay 151 -51 0.72
Decano 10 H—(CH,),,—H CoHas 174 -30 0.73
Undecano 1 H—(CH,);;—H CyHay 196 —26 0.74
Dodecano 12 H—(CH,);»—H C2Hag 216 —10 0.75
Taidecano 13 H—(CH,);;—H Cy3Hag 235 -3 0.76
Tetradecano 14 H—(CH,);,—H C4Hay 254 6 0.76
Pentadecano 15 H—(CH,),c—H CcHas 271 10 0.77
Hexadecano 16 H—(CH:),s—H CsHay 287 18 0.77
Heptadecana 17 H—(CH,);—H C7Hag 303 23 0.76
Cotaderano 18 H—(CH.);s—H CigHag 317 28 0.76
Nonadecana 19 H—(CH,),q—H CyHyy 330 32 0.78
Eicogano 20 H—(CH,)2y—H CagHya 343 37 0.79

: Rosember Joene C. Quimica General 1998

Los alcanos presentan una propiedad denominada isomeria, consistente en las
diferentes formas de ordenarse los atomos geométrica y topolégicamente
dentro de la molécula, de forma que dos moléculas con la misma férmula
pueden presentar estructuras y por tanto propiedades fisicas y quimicas
diferentes. La isomeria puede ser geométrica u optica, en cuyo caso estamos
hablando de enantiomeros moléculas no superponibles y que son reflejo

especular una de la otra y estereoisomeros.
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Los prefijos de numeracion griega se utilizan a partir cinco atomos de carbono:
pent-, hex-, hept-, oct-, non-, dec-, etc. De las cadenas de parafinas alcanos
sintetizadas pueden contarse las cadenas lineales de atomos de carbono en

100 unidades. Uno de los enlaces mas simples es el Metano
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Figura 3. Proceso de transformacion molecular de un alcano

A, Hi iGn de alkg Uno de los mejores meétodas.
Ha Pt '
CHiCH=CH; ———* CH3—=CH;~CHj, (buen rendimientol
H3y/Ni
Propena Propana

La saturacién de la doble ligadura se realiza en presencia de baja temparatura y un catalizader encuya superficie se verifica
fa reaccion.

B. Midrdlisis del reactivo de Grignard

Eter
1. CH3iCH3—1 + Mg -"'I—‘ CH3CH 3—Mgl/ Etor efilico
etilica
Yoduro de etilo Aezactivo de Grignard
hidral.
2 CH3;—CH-CH; =+ - CHiCH—-CH3 ——* CH;3CH,CH;3
I Eter etilico H—0H
ci MgCl
2-clarapropant Croruro de Propano

propil magnesio

1. Obtencitn de! Regctivo de Grignard, A la solucian del halura en éter seco se le ahade el magnesio poco 8 poco hasta que cese la

reaccion.
2. Al resctivo de Grignard se le afiade agua.

C. Reduccidn de halogenuras de alquilo
HCI/Zn

CH_.—-?H—CH; ——— CH3-CH3=CH; + 2n*" + CI°
oMz /Ni
[}
2. cloropropand n-propana

La sintasis se realiza mezclando el halura con virutas de Zn y adicionando con agitacion HCI.

D, Raduceién rotal de grupos carbonilo I—Cf }

1. Reduceidn Clemmensen |para cetonas)
La reduccign de cetonas con zinc amalgamado v #cido clorhidrico constituye otro método facil y de buen rendimienta.

HCl/amalgama Zn« M
n—ﬁ—n' P i 2 R—CH,;~R
cetong alcanc
R puede ser un grupe alquilo:

HCI/Zr = H ;
S CHICHCHaCHy + ZnGly + Hg + H30

CH ,-ﬁ—-CHqCH;
2-butanona blutano

2 Reduccitin da Woll{-Kishner (para aldehidos) y
La reduccidn de aldehidos con hidracing en presencia de unabasa fuerts condaca a' la formaeibn ficll de alcancs.

/70 NHz—NH;(hidrazina)
R—-C R—CH3
\H CaH sO—Na"lcatalizador
atoxido)
aldehido alcano
o hidrazina
Vi NH,—NH,
CH;C —-—Ah CH3—CHy + N, st
g CGiHs0
etano

Fuente: Rosember Joene C. Quimica General 1998
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Los alcanos son importantes sustancias puras de la industria quimica y también

los combustibles méas importantes de la economia mundial.

Los primeros materiales de su procesado siempre son el gas natural y el
petroleo crudo, el dltimo es separado en una refineria petrolera por destilacion
fraccionada y procesado en muchos productos diferentes, por ejemplo la
gasolina. Las diferentes fracciones de petroleo crudo poseen diferentes
temperaturas de ebullicion y pueden ser separadas facilmente: en las fracciones

individuales los puntos de ebullicion son muy parecidos.

Se ha utilizado tradicionalmente para hacer velas, para alumbrado, de gran
calidad; para encerar maderas, papel, telas y cuero, como conservante e
impermeabilizante; con todo lo que se desprende de eso. Desde la construccion
de una cerilla para encender el fuego, hasta de un cartucho o municién en la

industria militar. Utilizada como material dieléctrico en virtud que es aislante.

En cosmética, en forma de cremas o de unglientos, debido a las propiedades
antiinflamatorias y cicatrizantes de muchos de sus componentes. Otra
aplicacién cosmética es como depilatorio, ya que el vello se adhiere a ellay es

mas facil de retirar, aunque doloroso.

En el arte es la técnica de pintura conocida como encaustica utilizada desde los
romanos descrita por Plinio el Viejo en el Siglo I. Posiblemente tomada de
Egipto donde la utilizaban para confeccionar mascaras, retratos o efigies de los
faraones. En la era industrial se la utilizd para la confeccién de figuras en los

famosos museos de cera que observamos en todo el mundo.

En la época medieval se usaba para hacer pasta para sellos.

Son muchos los pintores que utilizaron mezclas de cera y miel en sus 0leos,

desde la antigliedad hasta la edad moderna. También fueron utilizadas tablillas
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de cera para escribir sobre ellas o para recubrir escritos. Para confeccionar

pasta para los sellos.

En la fundicion es utilizada para la construccion de moldes y vaciados, tanto en

forma positiva como negativa. Técnica denominada microfusion.

Las ceras son ésteres de los acidos grasos con alcoholes de peso molecular
elevado, es decir, son moléculas que se obtienen por esterificacion de un acido
graso con un alcohol monovalente lineal de cadena larga. Por ejemplo la cera
de abeja. Son sustancias altamente insolubles en medios acuosos y a
temperatura ambiente se presentan solidas y duras. En los animales la se
puede encontrar en la superficie del cuerpo, piel, plumas. En vegetales las
ceras recubren en la epidermis de frutos, tallos, junto con la cuticula o la

suberina, que evitan la pérdida de agua por evaporacion en las plantas.

La cera se obtiene derritiendo los panales de cera que las abejas construyen en
el interior de sus colmenas. El derretimiento se puede realizar en agua caliente
o bien con vapor de agua, presentando la cera un bajo peso especifico, esta se
separa de los restos extrafios, que quedan adheridos en la parte inferior del
bloque de cera. La cera de abeja que recubren las celdas, se denomina cera de
opérculo y es la mas apreciada. Esta es una cera muy clara, comparada con la
obtenida de los cuadros melarios o cuadros de cria. La cera es una sustancia

grasa segregada por glandulas cereras de las abejas obreras jovenes.

También se obtiene a partir de hidrocarburos en las refinerias, mediante

procesos petroquimicos.
Rol biolégico de las ceras

A. Proteccion: debido a su caracter altamente hidréfobo, repelen el agua, y

a nivel organico recubren ciertos tejidos dandoles consistencia y
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proteccion frente a la accibn externa, como lubricantes o
impermeabilizantes en piel, pelo y plumas de animales lanolina,
secrecidn sebacea, cerumen del conducto auditivo; en hojas y frutos de
plantas. cutina

B. Estructural: las ceras frecuentemente se encuentran formando cubiertas
protectoras e impermeabilizantes, normalmente recubriendo las partes
aéreas de las plantas, flores o frutos para repeler los parasitos y ayudar a
conservar el agua del vegetal. Una aplicacion bien conocida de la cera es

la formacion de los panales de las abejas.

1.2.3.1.1 Punto de fusién

Las parafinas refinadas que se venden en el mercado tienen un punto de fusion
gue varian desde los 54,00 C hasta los 64 C, esto depende de la dureza que se
requiera en la parafina, la mas utilizada es la parafina, el cual su punto de fusién
son los 60 C, se utiliza debido a su maleabilidad y duracién al momento de su

consumo.

1.2.3.1.2 Punto de coagulacién

Muy relacionada con su punto de fusion esta se encuentra entre un rango de
54C y 64C, como vemos el punto de solidificacion de la parafina que se utiliza
comercialmente es aproximadamente 50C factor muy importante al momento de
la produccioén, ya que dependiendo del modelo varian los tiempos de secado. El
producto puede sufrir de choques térmicos si sus cambios son demasiados
rapidos, si la parafina se enfria muy rapido sufre de rajadura en el nucleo.
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El factor mas importante en el momento de secado para un cilindro de 3X3 es
lograr alcanzar un tiempo de secado minimo, esto se consigue teniendo un
ambiente fresco de tal manera que el producto se enfrié lo antes posible para
realizar sus acabados finales y al mismo tiempo cuidar de que el producto no
sufra de rajaduras por dentro.

El tiempo de secado sigue una funcion fisica-matematica, la cual se describe a

continuacion:

Ecuacion diferencial de decrecimiento y desintegracion ley de enfriamiento de

Newton:

dy/dT= ay

La ecuacion indica la intensidad o velocidad de variacién con relacion al tiempo
de una cantidad “Y” es proporcional a “y” si tanto la constante de
proporcionalidad “a” como “y” son positivas entonces dY/dT es positiva e “y” es
creciente. En este caso nos referimos a “y” creciente y el problema es
decrecimiento. Por el contrario si “a” es negativa e “y” positiva, dY/dT sera
negativa e y es decreciente. En este caso el problema es decrecimiento o de
desintegracion.

Si la diferencia entre el medio y el producto esta dado por:

U-Uam
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U = temperatura del producto

Uam = Temperatura del ambiente

Aplicando separacion de variables obtenemos:

t

U-Uam=ce™

C= constante inicial

K= constante de proporcionalidad

Segun datos obtenidos en un lote de produccion de cilindros de 3X3 tenemos:
Temperatura del ambiente: 25C

Temperatura final del producto: 90C

Tiempo transcurrido en la primera toma: 180 min

Temperatura obtenida en la primera toma: 55C

De lo cual obtenemos:

Para un tiempo=0

90-25= C*e K©

65 = C Valor inicial
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Tenemos que a los 180 min la temperatura es 55C por lo que:

55-25=65*¢ 1%

Obtenemos la constante de proporcionalidad K:

k=0.00429550

Por lo que obtenemos la funcion para determinar la temperatura a un tiempo
dado:

U=25+65*g 000429550 | cyNCION DE TEMPERATURA VRS
TIEMPO

Esta ecuacion puede ser utilizada para determina la temperatura del producto

en un tiempo dado.
Las restricciones que tiene la formulan:
e La temperatura del ambiente tiene que ser constante o no debe de tener
cambios muy bruscos +1,-1 C

e La media de la temperatura debe de estar alrededor de 24-26 grados C
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La formula es una aproximacion y sus usos deben de ser solamente para
prondsticos y proyecciones, ya que pueden existir factores climaticos

incontrolables que puedan reducir el tiempo de enfriado o aumentarlo.

1.2.3.1.3 Comportamiento quimico

En cuanto a reactividad, los alcanos sufren las siguientes reacciones basicas:

Ruptura hemolitica: A partir de una molécula neutra obtenemos dos
radicales que pueden reaccionar con otras especies o entre ellos
volviendo a la molécula original.

Halogenacion radicalaria: Introduccibn de uno o mas atomos de
hal6genos fluor, cloro, bromo y yodo por sustitucion de un atomo de
hidrogeno mediante un proceso radicalario, iniciado por fotones o
térmicamente. La energia liberada desciende desde el flior explosiva
hasta el yodo endotérmica.

Combustion: Proceso de oxidacion de los alcanos, desprendiendo una
gran cantidad de energia y obteniéndose agua y dioxido de carbono.
Para una molécula de n carbonos hacen falta 3n+1/2 moléculas de

oxigeno O..

1.2.4 Refrigeracion

Los procesos de refrigeracion se refiere a métodos para mantener niveles de

temperatura favorables para la produccién de algun articulo, hay condiciones en

las cuales los productos tienen un mejor rendimiento y se puede aumentar la

eficiencia de la producciéon vrs los costos de implementar un programa de

climatizacion.
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1.2.4.1 Datos técnicos

Los procesos de refrigeraciéon pueden ser de dos tipos, de aire forzado y de
aspiracion natural, cada uno tiene sus ventajas y desventajas y son utilizados
segun la conveniencia del trabajo y mas aun segun el costo que representa en

relacion al beneficio que contrae.

1.2.4.1.1 Ventilacién y refrigeracion

Es la técnica que facilita las operaciones de renovaciéon del aire. En términos
industriales y comerciales, la ventilacion es el proceso por medio del cual el aire
fresco exterior extraido hacia adentro del edificio para acondicionar, circular y

remover aire contaminado.

El aire que se respira ha de poseer la calidad necesaria para no afectar la salud
humana. La calidad del aire esta determinada por la concentracion de agentes
contaminantes. Se entiende por contaminacion, la existencia de particulas que
normalmente no deben encontrarse en el aire o una concentracion demasiado

alta de particulas existentes.

La contaminacion del aire se produce por polvos, humos, detergentes, gases,
vapores, disipadores de calor de equipos, secadores, calderas, el calor que

libera el cuerpo humano, etc.

Los fines concretos de la ventilaciébn son: suministrar el aire puro en la cantidad
y periocidad de cada lugar lo requiere, ademas de regular el grado de
temperatura y humedad, expulsar las sustancias y olores nocivos, renovando

completamente el aire viciado.
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La falta de ventilacibn adecuada produce fatiga y reduce la atencién a los
trabajadores, produciendo mayor propension a accidentes. Las impurezas que
se generan en los lugares de trabajo, como otras que abundan en la atmésfera,
pueden ser las causantes de enfermedades profesionales enfermedad
contraida en el trabajo como la silicosis, asbestosis y otras.

Los trabajadores deben laborar en ambientes de trabajo higiénicos y con
adecuada circulacion, ya que un espacio donde el aire permanezca quieto hara
gue el ambiente que rodea a las personas termine saturandose en temperatura

y humedad.

1.2.4.1.2 Control de la temperatura del ambiente
La seleccion de una temperatura segun el ambiente puede ser utilizada por
ambientes ya que de esta forma se podra adaptar a los requerimientos
necesarios y ahorrar en costos.
e Clases de ventilacion
La renovacion de aire en un lugar se puede llevar a cabo por dos medios
e Natural
e Atrtificial
La artificial puede ser de dos tipos:
e Forzada estatica

e Forzada dinamica
A. Natural
Este tipo de ventilacion es la que no necesita de ninguna instalacion, ya que

debido a su propio disefio y estructuracion permite una renovacion suficiente de

aire.
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En la ventilacion natural se aprovechan los medios naturales disponibles, corno
la energia cinética del viento y el tiro natural, para introducir aire al interior del
edificio, pasarlo por el y expulsarlo. El tiro natural es provocado por la diferencia

de temperaturas entre el aire interior y el aire exterior.

El movimiento del aire puede ocurrir por uno de estos medios o por la
combinacion de ambos, lo cual depende de las condiciones atmosféricas,
disefio localizacion y orientacion del edificio y de la orientacion y disefio de las
ventanas. Los resultados esperados pueden variar con el tiempo debido a los

cambios de velocidad y direccion del viento y de las diferencias de temperatura.

La temperatura del aire en el interior de los edificios es, generalmente, mayor a
la temperatura del aire exterior, por lo que el peso de porcion de aire en el
interior del edificio es menor que el peso de la misma porcion del aire exterior,
esta diferencia de pesos referida a un area determinada da una diferencia de
presiones que recibe el nombre de tiro natural y que establece una corriente de
aire del exterior al interior del edificio a través de las aberturas localizadas en
los niveles inferiores. El aire frio que entra por la parte inferior del edificio torna
calor del interior formandose corrientes ascendentes que encuentran su salida
por las aberturas del nivel superior. Este efecto es conocido como tiro
chimenea, el cual a aprovechado para lograr una ventilaciéon artificial en los
edificios, siendo reforzada por la accién dinamica del viento cuando éste sopla

contra el edificio
B. Artificial

Debido al alto grado de contaminacion que exista en un ambiente, muchas

veces no se podra ventilar utilizando, tnicamente la ventilacion natural.

30



La necesidad de renovacion del aire de un recinto se debe a que el aire se
encuentre deteriorado por:
A. consumo de oxigeno
mezclado con otros gases
malos olores

contaminado con particulas en suspension

moow

radio-activado.

En ventilacién forzada se puede realizar la siguiente clasificacion:
a. Ventilacion general

b. Extraccioén local a directa

La eleccion de cada una depende de grado de concentracion, la ventilacion
general hara entrar aire fresco y limpio para que la contaminacién baje a limites
aceptables. Mientras que la ventilacion local o directa consiste en tomar el aire
contaminado que esta siendo generado en ese momento y sacarlo antes de que

se expanda por todo el recinto.

La ventilacion forzada general puede ser ascendente, descendente y cruzada,

lo cual depende de las caracteristicas del elemento a evacuar.

La extraccién local o directa del aire viciado se hace por medio de mangueras o
ductos, los cuales se instalan directamente en el origen de la contaminacion. En
los casos de gases de pequefio volumen, pero altamente téxicos como en
laboratorios, soldaduras eléctricas; gases de mezcla quimicas, etc. por ser
emitidos cerca de las personas, es imprescindible la extraccion directa, antes de

gue llegue a las vias respiratorias del operarlo.
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En algunos casos, la extraccion directa no puede reemplazar totalmente a la
ventilacion, general, sin embargo, es posible casi siempre resolver los
problemas de ventilacibn mediante La extraccion directa, sin aumentar la

ventilacion natural sin necesidad de realizar gastos adicionales,

C. Presiones
Del movimiento del aire en un ducto nace una resistencia, la cual provoca una
caida de presion. La magnitud de esta caida de presion depende de varios
factores: didmetro o forma de la seccién del ducto y condiciones de su
superficie, viscosidad, masa especifica, temperatura y presion del fluido,

transferencia de calor hacia el liquido, tipo del flujo, viscoso o turbulento.

Cuando existe aire fluyendo a una velocidad especifica causard una presiéon
exacta la cual es conocida coma presion de velocidad. Cuando el aire esta
encerrado, en movimiento crea otro tipo de presion a cual se ejerce
perpendicularmente a las paredes del area encerrada y es conocida como

presion estatica y es normalmente independiente de la velocidad del aire.

Cuando la presion estatica es menor que la presion atmosférica, aquella es

negativa.

Cuando estéa sobre la presion atmosférica, es positiva. Mientras que la presion
de velocidad es siempre positiva. Por lo que cuando se suma algebraicamente

la presion estética y la presidon de velocidad se obtiene la presién total.
Para la seleccion de un ventilador y disefio de ductos es importante considerar

las pérdidas de presidn estéatica que se producen en el ducto. Las pérdidas que

se producen son magnitudes relativamente pequefias por la que se utiliza
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dimensionales en pulgadas de columna de agua 1 Lb/plg2 = 27.7 pulgadas de

agua.

El ventilador es, entonces el aparato que ademas de brindar el flujo de aire,
suministra una presion estatica suficientemente mayor para compensar la

resistencia del sistema.

D. Flujo de Aire
El suministro adecuado de aire hacia adentro del local es esencial para una
buena ventilacion. Los requerimientos pan suministrar aire fresco adecuado a
las necesidades de un ambiente son: la temperatura, la humedad y el volumen
de aire.
El flujo de aire es el volumen de aire que pasa par un lugar en un tiempo

determinado.

Para la seleccion de un ventilador es de mucha importancia conocer el flujo de
aire necesario a una determinada caida de presién, que depende del sistema
de ductos.

E. Ventiladores

Los ventiladores son artefactos utilizados generalmente para la circulacion de
aire y otros gases a través de sistemas de baja presion. Existen dos tipos que
dependen de la direccion del flujo con respecto a la hélice: flujo axial y flujo
centrifugo.

Usualmente los axiales son llamados simplemente ventiladores, su flujo de aire

es paralelo al eje y, generalmente, son utilizados donde los requerimientos de
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un alto volumen de aire, con una baja presion son necesarios por lo que la

mayoria no pueden ser utilizados para sistemas de ductos.

El volumen de aire que generan, depende del tamafio de las aspas, de la
potencia del motor y de la presion estatica. Estos ventiladores necesitan un
minimo de potencia para generar un alto volumen, pero manejan presiones

desde O aire libre hasta 1 1/2” de columna de agua como maximo.

F. Sopladores

Los ventiladores centrifugos son muy frecuentemente llamados sopladores,
estos tienen una rueda con multiples aspas las cuales crean un vacio relativo el
cual causa la entrada del aire paralelo al eje y luego es expedido a un angulo de
90 grados.

Los sopladores necesitan mas potencia para generar el mismo volumen de aire
gue se genera con un ventilador axial, pero estan disefiados para generar
presiones mas altas, pueden llegar a manejar presiones de hasta 14" de

columna de agua de presion estatica.

Par las presiones que manejan son generalmente utilizados en sistemas de
ductos y también en algunas ocasiones son utilizados para la transportacion de

materiales.

G. Sopladores regenerativos
Son disefiados para generar presion o vacio a través de la rotacion de una
hélice de simple fase. El aire entra a través de un puerto de entrada y es

recogido entre las aspas de la hélice. Como la hélice esta rotando, el aire es

rebotado entre la base de la hélice y la cubierta. El ciclo de rebotamiento de aire
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hacia arriba y abajo acelera y comprime o regenera el aire hasta que llega al

puerto de salida.

Estos sopladores pueden manar presiones muy altas, pero necesitan mas
potencia para generar el mismo flujo de aire que los ventiladores centrifugos.
Las presiones que manejan pueden llegar hasta 416" de agua aprox. 15 Psi. Y

un vacio de hasta 110" de columna de agua.

Los sopladores regenerativos son utilizados en la oxigenacion de hornos y
bafios quimicos, agitacion, recuperacion de producto, amortiguamiento, secado
y enfriamiento, extraccion, transporte de material, mezclado, empacado,

separacion, desgasificacion, etc.

H. Compresores
En todos los equipos anteriores, su produccion de flujo de aire es inversamente
proporcional a su presiéon. Entre mas presion generan menos capacidad tienen

de producir un flujo de aire.

Los compresores son unidades que necesitan de una mayor potencia para
generar un flujo de aire que los sopladores, pero generan presiones mas alias.

Las presiones que manejan pueden llegar hasta los 175 Psi.

Los compresores son utilizados para el accionamiento de taladros, matrtillos,
chorros de arena, controles, pulverizadores, bombas y todo aquel equipo que

necesite de altas presiones y de poco caudal de aire.
I. Usos de los ventiladores
El movimiento de aire, que se realiza por medio de ventiladores, es bastante

importante para los sistemas de aire acondicionado que son disefiados para
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mantener un determinado nivel de confort, para mejorar la cantidad y calidad de

trabajo de las personas en oficinas, talleres, escuelas y fabricas.

La ventilaciébn también es necesaria para la operacién de equipo y de fabrica
Alta velocidad del aire es usada para transportar material, secado de productos
en una linea de ensamble, en lavado de carros, para remover materiales
granulares, aserrin y humos, para proveer aire de combustion para calderas y
hornos y para ayudar a extraer humos y gases que ellos producen.

Hay maquinaria que necesita ser ventilada y en muchos casos es requerida
para proteger o prolongar la vida de sus componentes debido al alto calor que
produce ella misma como también para mantener en condiciones adecuadas a

transformadores, tubos y accesorios electronicos.

1.2.4.1.3 Concepto de renovacion de aire

La ventilacion natural de edificios industriales se mide por el nUmero de veces
gue cambia el volumen del aire por hora dentro del edificio, siendo este aire
exclusivamente el destinado a ventilacion. Este nUmero de renovaciones de aire
por hora esta en funcion del nUmero de personas que se encuentran en el, del
tipo de maquinaria y de las operaciones del proceso, presentandose la situacion
mas critica en la época del verano que es cuando se da la méaximas

temperaturas.

Tabla V. Volumen de aire necesario por persona/hora/m3

HOSPITALES SALAS GENERALES 60
HOSPITALES SALAS DE HERIDOS 100
HOSPITALES SALAS DE ENFERMEDADES 150
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TALLERES 60
INDUSTRIAS INSALUBRES 100
TEATROS Y SALAS DE REUNION 50
ESCUELA DE NINOS 15
ESCUELA DE ADULTOS 30
ESTANCIAS ORDINARIAS 10

Fuente. Manual del ingeniero industrial

Tabla VI Renovacién del aire en numero de veces/hora

HABITACIONES ORDINARIAS 1
DORMITORIOS 2
HOSPITALES, ENFERMEDADES COMUNES 3A4
HOSPITALES, ENFERMEDADES EPIDEMICAS SAG6
TALLERES 3A4
TEATROS 3A4

Fuente. Manual del ingeniero industrial

Tabla VIlI Factores atomar en cuenta en un sistema de ventilacion

VELOCIDAD PROMEDIO DEL AIRE

DIRECCION DOMINANTE

VARIACIONES DIRARIAS Y ESTACIONARIAS DE LA VELOCIDAD Y
DIRECCION

OBSTACULOS CERCANOS TALES COMO EDIFICIOS ARBOLES,
TOPOGRAFIA ETC.

Fuente. Manual del ingeniero industrial

A. Extractor de aire dinamico de techo
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La cantidad de aire que entra a un edificio la se puede medir a través de la

siguiente formula.

Q= C*A*V

Q FLUJO DE AIRE M3/SEG

C COEFICIENTE DE ENTRADA DE LA VENTANA

A AREA DE PASO DE LAS VENTANAS EN METRO CUADRADO
V VELOCIDAD DEL AIRE

Tabla VIl Coeficientes de entrada de aire

CONSTANTE C CARACTERISTICA
0,25-0,35 CUANDO ACTUA LONGITUDINALMENTE
0,3-0,5 CUANDO ACTUA PERPENDICULARMENTE

. Manual del ingeniero industrial

CA=V*No REV/HRA

CA CAUDAL DE AIRE NCESARIO MT3/HRA
\% VOLUMEN DE AIRE QUE SE DESEA RENOVAR
No*R NUMERO DE RENOVACIONES DE AIRE POR HORA
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1.2.4.1.4 Métodos y caracteristicas para climatizar

El primer paso en la seleccion de un ventilador es determinar los requerimientos
del volumen de aire en pies cubicos por minuto CFM. Los variados métodos que
existen estan basados en la experiencia y son practicas aceptadas por la

industria.
Para muchas instalaciones, el volumen de aire, velocidad minima o cambios por
minuto deben de estar de acuerdo a normas o requerimientos del ministerio de
salida como es el caso de las farmacéuticas.

A. Método de indice de cambio de aire
Uno de los métodos mas utilizados para calcular el volumen de aire esta
basado en un cambio completo de aire en una estructura dentro de un periodo
de tiempo. Este método es mas efectivo en edificios pequefios y secciones
individuales.

La formula para calcular el volumen de aire en CFM es:

Vol CFM = tamafio del lugar en pies cubicos X minutos por cambio de aire
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Tabla IX Propiedades y caracteristicas de los alcanos

Espacio a ser Minutos por Espacio a ser Minutos por
Ventilude cambio de aire Ventilado cambie de aire
Sala de sesiones 3-1¢ |Cacinas 1-3
Auditorios/Teatros 3-8 Laboratorios 1-5
Horneadoras 1-3 Lavanderias -3
Bancos 3-10 Vestidores 2-B
Bares 2-5 Taller de maguinas 3-5
Granero 10-15 Molinos 2-3
Salon de belleza 2.5 |Oficinas 2-8
Cuarto de calderas 2-4 Empacadorag 2-5
Pista de boliche 2-8 Casa de chapeado 1-5
iglesias 3-10 Plantas de impresion 3.8
Corredores 6-20 Cuartgs de proyeccion 1-3
Lecherias 2-S Cuarto de recreacion 2-8
Dormitorios 5-8 Restaurantes/comedores 3-10
Secadoras de limpieza 1-S Sanitarto/tocadores 4-8
;Qu arfo de motores [-3 Sala de ventas/reuniones 3-10
Fabrica 4-10 Escuelas/Aulas 5-10
Fundidoras 1-5 Tiendas 5-8
Talleres de reparacion 3-10 {Baiflos 2-5
Gimnasio 2-10 {Cuarto de transformadores 1-5
Cuarto de tratamiento de calor 1-2 |Bodegas 3-10

. Manual del ingeniero industrial
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B. Método de CFM por pie cuadrado de area de piso

Esta forma de célculo de CFM es mas adecuado para areas mas grandes como
salas de sesiones, comedores, teatros y gimnasios. El volumen de aire es
determinado por la multiplicacion del total de pies cuadrados del area del piso
por los CFM especificados por pie cuadrado. Normalmente 2-10 CFM por pie
cuadrado pueden ser utilizados, sin embargo, 3-4 CFM es el minimo que

generalmente es aceptado para ventilacién en verano.

Esta manera de célculo puede producir resultados insatisfactorios en muchos
casos donde el control de distribucion de aire y velocidad falla, por lo que debe
ser utilizado udnicamente cuando los calculos pueden ser basados en
experiencia y en métodos probados de un disefio adecuado de sistemas de
distribucion de aire.

C. Método de velocidad de aire

Esta manera de célculo de volumen de aire puede ser bastante efectivo para
ventilacion de confort. Es basado en la inyeccion suficiente de flujo de aire para
crear una brisa para proveer comodidad personal en condiciones de verano.
Los requerimientos de CFM son calculados por la multiplicacion de la seccion
transversal WXH de un &rea que sera refrescada a una velocidad deseada a los

distintos largos de edificios que se listan en la siguiente tabla
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Tabla X Velocidad del aire por longitud de nave

mLargo dmcio [ Velocidad del aire "
Hasta 100 pies 150 Pies/min.

100 a 200 pies 200 Pies/mun.
“200 a 300 pies 250 Pies/min. "
ISOOG pies 0 mas 230 Pies/min.

l_ — Mas ventilador reforzador.

. Manual del ingeniero industrial

La formula puede ser escrita de la siguiente manera:
Volumen en CFM = {Ancho pies} X {Alto pies} X Velocidad deseada por largo de

edificio

Existen limitaciones practicas en la mayoria de los edificios que seriamente
afectan los resultados deseados cuando se utiliza este método. La altura de los
techos no debe exceder 12 pies para poder mantener velocidades de aire al
nivel del pisos, el espacio que sera refrescado debe estar libre de divisiones,
maquinaria produciendo calor, tabiques que obstruyen el flujo de aire y muy
larga evitar la fuga de aire o circulacion corta a través de aberturas no

planeadas como puertas y ventanas abiertas

Consideraciones apropiadas durante la etapa de planeacion pueden superar
muchas limitaciones. Incluir los circuladores de aire para reforzar el flujo de aire
en edificios largos ya que pueden también redireccionar el aire a éareas
ocupadas cerca del piso y refrescar espacios donde no llega el flujo causada

por obstrucciones.
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A. Estimacion de la presion estatica

La resistencia al flujo de aire a través de una serie de ductos es conocido como
presion estética o pérdidas del sistema. La resistencia del flujo de aire viene de
dos fluentes principales, la que es causada por el flujo de aire a través de los
lados del ducto y la llamada pérdida dinamica que se logra cambiando la
velocidad del aire cuando existe un cambio abrupto en el tamafio del ducto y
cuando hay un cambio de direccién en codos y vueltas del sistema del dueto.

B. Resistencia de ductos

Para el célculo de la resistencia que se produce en el sistema de ductos

generalmente se puede utilizar la siguiente figura.
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Figura 4 Relacion entre el volumen de aire CFM, el tamafio del ducto
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Fuente. Manual del ingeniero industrial

La figura ilustra graficamente la relacion entre el volumen de aire CFM, el

tamafio del ducto, la velocidad y la pérdida de friccion Presién estatica en

pulgadas de columna de agua.

Para la utilizacion de esta tabla se debe tomar en cuenta lo siguiente:

a. Lineas horizontales representa el volumen de aire en CFM
b. Lineas verticales representa la presion estatica en pulgadas de columna de

agua por cada 100 pies de ducto.
c. Lineas diagonales inclinadas hacia la derecha superior, indican el diametro

del ducto en pulgadas
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d. Lineas diagonales inclinadas hacia la izquierda superior, indican la velocidad

del aire en pies por minuto.

Un ducto de seccion rectangular ofrece mas resistencia al flujo de aire, que si
fuese ducto circular, siempre que cada uno de ellos tenga igual valor de seccion
transversal, pero es mas sencillo y por lo tanto mas econdmico realizar un ducto
rectangular, por lo que es frecuente observar instalaciones de ductos

rectangulares.

C. Efectos de temperatura en ventiladores

Para la localizacion de un ventilador, siempre que sea practico, se debe
localizar en la parte mas fresca del sistema, esto resulta mas economico y se
comprueba al aplicar el factor de correccion, comparando dos areas con distinta

temperatura.

Cuando el ventilador mueve aire a temperaturas sustancialmente arriba de 70
la velocidad de operacion de seguridad de la rueda y el eje pueden ser
excedidos. La mayoria de los metales se convierten mas débiles a altas

temperaturas.

En los catalogos de los proveedores existen recomendaciones de temperaturas
méaximas de operacién para los distintos tipos. Las velocidades de la rueda que
aparecen por cada tamafio de ventilador son maximas para el tipo de

construccion por lo qué nunca deben ser excedidas.
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La parte mas débil de un ventilador es el sistema de cojinetes, no importando el
disefio que se utilice. Temperaturas arriba del rango maximo de operacion

pueden cortar el efecto del lubricante en el cojinete y causar que falle.

La localizacion de los cojinetes debe ser considerada cuando se mueve aire a
alta temperatura. El disefio de los ventiladores para altas temperaturas tienen
los cojinetes localizados afuera de la rafaga de aire y en el caso de los tubos

axiales se les puede instalar un tubo para aislarlo de la corriente.
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2 ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

2.1 Distribucion de planta

El analisis de distribucion de planta trata de mostrar la organizacion mas
eficiente que pueda tener una area de trabajo, contempla ergonomia, ahorro de

movimientos y ahorro de tiempos de trabajo

2.1.1 Plano de la planta

La planta esta dividida basicamente en 4 areas.
1. Area de llenado
2. Area de bodega
3. Area de empacado
4

. Area de bodega
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Como se puede observar en los diagramas la altura de la nave industrial no es

muy alta.
Figura 5 Plano general de la planta
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JL% SN AREA: 210875 MTS2
b PERIMETRD: 19.3295 MTS
VOLUMEN: 279.83 MTS 3
c ALT. MAX: 3.5 MTS

TOTAL AREA MTS2Z2: 3295690 MTS2

TOTAL PERIMETRO MTS: 77.94 MTS
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Figura 6.Perfil del area 1
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Figura 8 Plano de la base del area 2
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Figura: 9 Plano de la base del area 3
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Figura 10 Plano de la base del area 4
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AREA 1035060 MTS2
PERIMETRO: 4214 MTS

2.1.2 Distribucién actual de la planta

Se puede observar continuacion la distribucion de la planta, mesas de trabajo y
areas para ubicar los moldes. Se puede concluir que no hay una eficiencia del
espacio ya que los moldes estan acumulados en una area y las marmitas se
encuentran en otra, las mesas de trabajo pueden estar disefiadas de otra forma

para maximizar el area de trabajo

Figura 11 Distribucion actual del area 1
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Figura 14 Distribucion actual del area 4

EODEGA PRODUCTO
TERMINADO

2.1.3 Anélisis de la distribucién

Se busca encontrar los puntos o las posibles mejoras que puedan contribuir a la
maximizacion del area de trabajo, asi como la ubicacién de productos y su
temperatura, con esto se busca obtener una mejora en la ergonomia del trabajo
y lograr asi una produccion continua sin interrupciones

A. Se puede observar que las instalaciones no siguen un flujo eficiente de
materiales, las zonas estan mal distribuidas y las areas de trabajo se
cruzan unas con otras.

B. La zona de produccion no mantiene un orden adecuado ya que se
pueden observar los depdsitos de agua para el enfriamiento del producto
alejado del area de llenado.

C. El area de derretido de parafina se encuentra alejado del area de
produccion siendo un riesgo para el transporte del producto al area de

llenado.
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D. El area de bodega de materia prima esté bien ubicado y ser& el punto de
partida para la nueva distribucion de la planta

E. El area de productos inflamables esta mal ubicada, ya que en algun
momento de emergencia pone en peligro la seguridad de todas las
areas de la fabrica.

F. En general, la fabrica cuenta con muchas areas distribuidas de una
forma ineficiente provocando el traslado continuo del producto en el
proceso de fabricacion, también pone en riesgo la seguridad del trabajar
al momento de transportar largas distancias productos aceitosos que
estan a mas de 100C, y por ultimo el producto recorre muchas distancias
antes de llegar a la parte de empaque y acabado final, como
consecuencia de esto el producto puede sufrir dafios por el traslado
repercutiendo en la calidad final del producto y en un aumento de costos

por producto defectuoso.

2.2 Temperatura del &rea

El andlisis de la temperatura del area contempla la temperatura exterior del
ambiente que impacta directamente en la temperatura del ambiente dentro de la

planta de trabajo afectado basicamente el tiempo de secado

2.2.1 Medicion de latemperatura del area en grados Celsius.

Se tomaron muestras de la temperatura interna cada hora durante una semana,
las pruebas se realizaron la ultima semana de Julio se pudo observar que los

dias fueron nublados y hubo lluvia por lo que las temperaturas no fueron tan

elevadas estos dias y la producciéon no sufrié de demoras.
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Tabla XI Toma de temperaturas en el area de trabajo

Hora/Dia | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | PROMEDIO
7:00| 18,00 15,00 19,00 19,00 19,00 20,00 18,33
8:00| 19,00 17,00 19,00 21,00 20,00 22,00 19,67
9:00| 20,00 20,00 20,00 23,00 22,00 24,00 21,50
10:00| 22,00 21,50 21,00 26,00 24,50 26,00 23,50
11:00| 24,00 22,00 23,00 28,00 27,00 26,50 25,08
12:00| 26,00 24,00 24,00 30,00 28,00 27,00 26,50
13:00| 30,00 26,00 28,00 32,00 29,50 28,00 28,92
14:00| 31,50 24,00 28,50 33,00 30,00 29,00 29,33
15:00| 32,00 22,00 27,00 35,00 33,00 30,00 29,83
16:00| 31,00 21,50 26.5 34,50 32,00 31,00 25,83
17:00| 28,00 21,00 26,00 32,00 30,50 29,00 27,75

Caracteristicas que hay que tomar en cuenta, segun el andlisis de temperatura

en el lugar.

A. El area de trabajo cuenta con una altura muy limitada 3.5 en su punto
mas alto del techo de dos aguas y un promedio de 2.3m, el techo esta
fabricado de lamina, lo cual hace que la temperatura exterior ingrese al
area de trabajo durante todo el dia, la iluminacion es mas que todo por
medio de luz artificial debido a que las laminas transparentes transmiten
mucho calor en especial a desde las12:30 hasta las 15:00.

B. La planta no cuenta con medios de ventilacion artificial y no cuenta con
entradas de aire que faciliten la circulacion del aire natural.

C. La temperatura ideal para el trabajo del producto esta entre 24C y 26C

ya que se necesita que ésta sufra un descenso continuo y no muy rapido
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para evitar problemas de calidad, existen productos que se necesitan
trabajar en un estado caliente semisdlido de forma que temperaturas
muy bajas dificultarian esto y se gastaria mucha energia en mantener el
producto caliente.

Se detectaron picos de hasta 35C, lo cual es una temperatura muy
elevada, tanto para el trabajador como para el area de trabajo y el

enfriamiento 6ptimo.

. Se tiene que tener en cuenta que las instalacion asi como la ventilacién

no son las adecuadas para mantener un nivel estable de temperatura,
ademas las estufas derretidotas aportan un gran calor al area de trabajo

obligando a hacer uso de ventilacion por medio de aire forzado.

2.2.2 Gréficas de latendencias de la temperatura hora-temp.

A partir de los datos obtenidos y tabulados anteriormente se presenta la

siguiente gréfica.

Figura 15. Gréfica del comportamiento de la temperatura
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Como se puede apreciar en la grafica se puede concluir lo siguiente:

A.

2.2.3

La temperatura tiene una tendencia de incrementar a medida que
transcurre el dia, esto debido a la ubicacion del sol, el calor emitido por
las estufas al comienzo del dia, la poca ventilacién y la transmision del

calor de las candelas al la atmdsfera del lugar.

. Lo que se quiere buscar es que la pendiente de la grafica sea menor con

esto conseguir una temperatura mas estable 24-26 grados Celsius
Buscar un ambiente estable agradable para el persona y optimo para la
estimacion de tiempos de secado, con esto logramos obtener una
estandarizacion de los tiempos del proceso, asi como una planificacion
mas ordenada y estimacion de la capacidad actual de la fabrica.

Se observa que el periodo que transcurre entre las 1lhrs hasta las
15hrs es el periodo mas critico para el ambiente del lugar, manteniendo
el producto en un punto liquido en el que el tiempo muerto aumenta, ya
gue su manipulacion es casi nula.

El ambiente de trabajo es agotador y provoca en los trabajadores
agotamiento, debido al calor y deshidratacion disminuyendo su
productividad y motivacion para realizar tareas fisicas como lo es
trasladar producto de un lugar a otro, realizar acabados en candelas, etc.
El fin de tener mas control con la temperatura y su ambiente radican en
la estimacion de tiempos por medio de la funcion de enfriamiento base

para calcular tiempos de secado y produccion.

Gréafica de tendencia de la produccion y la temperatura cant-temp.

Las grafica de tendencia de la produccién en relacibn a la temperatura

demuestra lel impacto que tiene la temperatura exterior, la cual cambia
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constantemente dependiendo de la hora y posicion del sol con respecto a la

velocidad de secado que afecta directamente la produccion.

Para un cilindro de 3X3 tenemos los siguientes datos:
Tabla XII Tendencia de la produccion vrs temperatura

PROCESO TEMPERATURA
PREPARADO DE PARAFINA 19,00
LLENADO DEMOLDES 21,00
LLENADO DE MOLDES 23,00
1ER ENFRIADO 26,00
1ER ENFRIADO 28,00
1ER ENFRIADO 30,00
2NDO SECADO DEL PRODUCTO 32,00
2NDO SECADO DEL PRODUCTO 33,00
COLOCACION MECHA 35,00
SECADO/RELLENO 34,50
SECADO FINAL 32,00

Figura 16 Grafica de la Tendencia de la produccién vrs temperatura
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PROCESO VRS TEMPERATURA
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Tabla XIIl Proceso vrs hora
PROCESO HORA

PREPARADO DE
PARAFINA 7:00
LLENADO DEMOLDES 8:00
LLENADO DE MOLDES 9:00
1ER ENFRIADO 10:00
1ER ENFRIADO 11:00
1ER ENFRIADO 12:00
2NDO SECADO DEL
PRODUCTO 13:00
2NDO SECADO DEL
PRODUCTO 14:00
COLOCACION MECHA 15:00
SECADO/RELLENO 16:00
SECADO FINAL 17:00
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Figura 17 Grafica de la tendencia del proceso vrs la hora
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PROCESO

A. El tiempo del primer enfriado es aproximadamente 180 min, y vemos que

se encuentra comprendido en el area donde la temperatura sube a su

maximo punto.

B. Se puede observar en la grafica que el producto sufre unos enfriamientos

luego del primer enfriado, estos son enfriamientos para ajustar el tamafo
de la candela que segun la cantidad deberian de ser enfriamientos

rapidos, pero vemos que consumen mucho tiempo

C. Cada enfriamiento es un muerto tiempo en el trabajo del operario

disminuyendo la eficiencia

D. El ultimo enfriamiento ocurre cuando la temperatura esta en su punto

mas alto, lo cual tarda mucho tiempo en enfriarse considerando que solo

se aplica 5% mas de contenido en relacién a su peso total
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E. Se observa que el proceso no incluye acabados finales ni empaque en el
dia de produccion, lo cual se quiere llegar a disminuir en dias de
produccion alto

F. Los tiempos muertos son utilizados para realizar tareas como empacado
y acabados finales de producciones de dias anteriores técnica que
funciona muy bien en dias de produccion baja, pero en temporada alta
no pueden esperar a que el proceso dure un dia completo, ya que se
retrasa en las entregas de producto.

G. El proceso toma aproximadamente 8 hrs y se fabricaron 170 candelas,
namero que se incrementa, segun las mesas de trabajo, el tiempo de
secado tan largo impacta en que luego se obtiene un cuello de botella en
acabado final, cuando se puede agilizar el secado del producto y reducir

la carga en acabado final aumentando la eficiencia en la linea.

2.2.4 Analisis del control de la temperatura

Para lograr controlar la temperatura del area de trabajo se debe de lograr lo

siguiente:

A. Aislar el techo con materiales que no dejen pasar el calor de un lado a
otro con tanta facilidad como lo observamos con la lamina de zinc.

B. Renovar el aire constantemente, ya que éste es el depdsito térmico
donde el calor se disipa, con esto lograremos controlar el calor del
ambiente

C. Reubicar las areas para que las estufas que producen calor estén
ubicadas en el mismo lugar de secado, con esto se quiere buscar que la
ventilacion sea aplicada solamente en un area para evitar gastos

mayores y que el producto no recorra tantas distancias.
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D. Lograr aislar las estufas que producen mucho calor en la mafana y
lograr mantener el ambiente mas fresco.

E. Lograr mantener horarios estrictos de calentado de parafina por la
mafana cuando la temperatura es mas baja y no utilizar estas estufas
durante el dia cuando perjudican en el aumento de la temperatura del

lugar

2.2.5 Analisis de latemperatura 6ptima para el secado

El andlisis de la temperatura 6ptima de secado trata de buscar la temperatura
en la cual obtenemos un maximo entre la velocidad de secado y el minimo de
costo en la implementacién de un sistema de ventilacion. De esta forma

lograriamos validar el beneficio costo del sistema.

A. El producto debe de mantenerse en un ambiente donde la temperatura
sea constante entre 24 y 26 grados Celsius.

B. No se pueden instalar métodos de refrigeracién debido a que el producto
necesita tiempo para secarse y evitar un choque térmico

C. Los sistemas de circulacion de aire deben de estar disefiados en forma
de no dejar entrar contaminantes al aire como polvo y tierra, ya que
pueden dafar el producto

D. Necesitamos un area que se mantenga a una temperatura constante con
lo que se realizard una propuesta de reorganizacion para ubicar de una
forma eficiente cada sector o area de trabajo en busca de reunir todos
los agentes que emitan calor en un &rea y controlarla en general.

E. El objetivo de controlar la temperatura del ambiente de trabajo es
proporcionar informacion confiable con respecto a estandares de tiempo

para la produccién y un sistema de planificacion.
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2.3 Control y medicion de tiempos

2.3.1 Diagrama de procesos
Se presenta el diagrama de proceso para la creacion de una candela tipo
cilindro de 3X3, se decidio utilizar este producto, ya que es un producto

fabricado a nivel mundial.

Empresa: Pilandros Crafts, Comienza: Bodega materia prima
Fecha: 24 de Agosto 2007 Termina: Empagque
Diagrama: Operaciones Heja: 1/3
Mombre: Proceso de fabricacien cilindro 3X3 Elaborado: Rafael Estrada
BODEGA MP
. Preparacion de las maguetas
15 min 1 de parafing para dematir

15 min C—') Darralido da la parafina
5 min A Extraceion de ta paralina en
- recipienias para sU preparacion
15 min 4 Breparacion del s de a
parafing
20 min Pregaracion del color de |a
g parafina
30 min . Cakacacon de |a paraling en
los moldas

180 min 1er Enfriada del malde

2 00
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Epqprasa: Pilandros Crafis, Comienza: Bodega materia prima

F : 24 de Agosto 2007 Termina: Empaque
Diagrama: Operaciones Haoja: 203
Mombre: Proceso de fabrcacion clindro 33 Elaborada: Rafael Estrada
10 min { 8 } Rellenado del molde
&0 min G) Secado del producio
30 min w Colocacion de la
mecha
45 min <> Secado
10 min C‘) Rellenado
60 min 3 Secado final del
producto
20 min Extraccion de |a

candela del molda
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i
Empresa: Filandros Crafts,
Fecha: 24 de Agosto 2007
Dizagrama: Operacicnes

Comienza: Bodega materia prima
Termina: Empague
Hoja: 373

Mombre: Proceso de fabricacion cilindro 3X3 Elaborado; Rafael Estrada

800 min Inicio de la jomada

Smin = Emparejado del
products

180 min . Empacado en platico
termoencojible

30 min . Inspeccidn

Carga la informacion

E L al sistema
Cantidad Tiempo
% 0 .
[] ! N
a
D ! -
Total 1730 min' 28.83 Hrs
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2.3.2 Diagrama de flujo

Se presenta el diagrama de flujo para la creacién de una candela tipo cilindro de
3X3, se decidié utilizar este producto, ya que es un producto fabricado a nivel

mundial.
n-Fl Emgresa: Pilandros Crafts. Comienza: Bodega matera prima
Fecha: 24 de Agosto 2007 Temina: Empagque
Diagrama: Operaciones Hoja: 114
Neambre: Proceso de fabrlcacian cllindra 33 Elaborado: Rafael Estrada
- Traslado de la mabaiia prlma al
5 min { |: &rea de homos

10 mts

) Pregarackn o las maguetas
15 min ) de parafina para demsati

C) Demelido de la parafing
5 min Extracclon de |a parafing en
recipientas para sU praparacion

15 min

15 min

Preparacion dal aroma de la
parafina

Freparacion del color de la
parafing

20 min

5 min / .
10 mts Traslado o= |a parafina calients

al Arsa de moldas
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Empreza: Pilandros Crafts. Comienza: Bodega materia prima

Fecha; 24 de Agosto 2007 Terming: Empagque
Diagrama: Operaciones Haoja: 2/4
Mombre: Proceso de fabricacion cilindro 3X3 Elaborado: Rafael Estrada

30 min Colesacion de la parafing en
los moldes
180 min . 1er Enfriado dal moldes
10 min ° Rellenado del molde
&0 min o Secado del producto
30 min Calocacion de la
mecha
45 min o Secado
10 mi
) o Felenado
G0 min Sacado final del
producto
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Empresa; Filandros Crafts,

Fecha: 24 de Agosto 2007

Diagrama: Operaciones

Mombre: Proceso de fabricacion cilindro 3X3

Comenza: Bodega materia prima
Termina: Empague

Hoja: 3/4

Elaborado: Rafael Estrada

Inicio de la jornada

Exfraccidn de la

=ty candela del molde
15 min/
17 wite Traslado &l area de
acabado final
Srmin . Emparejado del
producto
g Empacado en platico
180 min i& tar cojlble
30 min 7 Inspeccion de PT
30 min " Carga Ia_infnrrrﬂcinn
al sisterma
15min | Traslado a bodega

Bmts [ 4 de PT

\
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Empresa: Pilandros Crafis.

Fecha: 24 de Agosto 2007

Diagrama: Operaciones

Nombre: Proceso de fabricacion cilindro 3X3

Comienza: Bodega materia prima
Termina: Empaque

Hoja: 4/4
Elaborado: Rafael Estrada

Cantidad

17

1

O @GS G

Total

Tiempo
800

40 min

30

0

900

1730 min/ 28.83 Hrs

Distancia

45 mts

45mits

2.3.3 Estudio muestral de tiempos

A partir del analisis realizado por medio de estudio de tiempos y los diagramas

de procesos y flujo obtenemos la siguiente tabal de tiempos promedio por

actividad.

Tabla XIV Tiempos promedio por actividad

No Actividad 1 2 |TIEMPO PROMEDIO/ MIN
1 | Traslado de materia prima a hornos 45| 6 5
2 | Preparacion de maquetas de parafina 14 | 15 15
3 |Derretido de la parafina 13,2| 16 15
4 | Extraccién de la parafina para su preparacion| 45 | 5 5
5 | Preparacion del aroma 16 | 14,5 15
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6 |Preparacion del color 20 | 20 20
7 | Traslado de la parafina al area de moldes 48| 5 5

8 | Colocacion de parafina en moldes 29 | 30 30
9 |1ler Enfriado en moldes 168 | 192 180
10 | Rellenado de los moldes 9 | 11 10
11 | 2ndo enfriado en moldes 95 | 85 90
12 | Colocacion de la mecha 31 | 29 30
13 | 3er enfriado en moldes 43 | 46 45
14 | Rellenado 9 | 11 10
15 | Secado final del producto 58 | 62 60
16 | Extraccion de la candela del molde 22 | 38 30
17 | Traslado al area de acabado final 18 | 12 15
18 | Emparejado del producto 5 4 5

19 | Empacado en plastico 171|189 180
20 | Inspeccion 33 | 27 30
21 | Carga de la informacion al sistema 29 | 30 30
22 | Traslado a bodega de PT 14 | 15 15

2.3.4 Analisis de los procesos

A. Los procesos siguen un distribucion lineal, ninguno puede ser hecho
antes de terminar otro dependientes.

B. El producto es fabricado segun normas artesanales no utiliza ninguna
maquinara para su fabricacién.

C. Todos los procesos son hechos a mano, la mano de obra posee varios
afos de trabajar en la empresa por lo cual conocen todos los parametros

y procedimientos necesarios para entregar un producto sin fallas.
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2.3.5

Los movimientos de producto son ineficientes y podrian ser reducidos e

incluso eliminados si se realiza una redistribucion eficiente de la planta.

Diagnéstico de la situaciéon actual de los tiempos, con respecto a la

temperatura del areay los procesos

Se observd que los tiempos en los procesos no son constantes, estos
dependen mucho de la temperatura del ambiente y el ambiente depende
de la temperatura del clima y el exterior

En la estacion de verano las temperaturas pueden aumentar, lo cual
provoca que cualquier pronéstico que se haya hecho en el pasado no
funcione

Se observa que existe gran cantidad de tiempo muerto, en especial
demorar un dia entero y esperar la otra jornada para hacer el

desmoldado

. La fabrica no implementa la jornada nocturna ni mixta debido a que

tendrian que esperar mucho en tiempo muerto para lograr la temperatura
adecuada para hacer el desmoldado, debido a esto dejan enfriando toda

la noche los moldes y al otro dia se ejecuta la extraccion del producto.

. Lo que se busca es disminuir los tiempos de secado y que se pueda

hacer el desmoldado antes de que termine el dia, con esto el area de
empaque y acabado final pueden utilizar jornada mixta u horas extra para
terminar el lote, lo cual aumentaria la productividad y el costo de las
horas extra o el aumento de la jornada factible en temporadas de alta
demanda.

Se busca descargar la linea de acabado final para que no ocasione

cuellos de botella, mas que todo en temporada alta.
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2.4  Estudio actual de la eficiencia de los procesos

El estudio de la eficiencia de los procesos busca encontrar el estado actual de
la empresa en funcién a su eficiencia a partir de los kilogramos empacados en
relacion a proyecciones a futuro a partir de modelos estadisticos, de esta forma

establecer si se puede cumplir con la demanda o no.

2.4.1 Historial de produccién

El historial de produccién es obtenido a partir de las bitacoras de produccion de
la empresa, estas muestra la cantidad de producto empacado en un
determinado periodo de tiempo

2.4.1.1 Recopilacion de datos de produccion de temporadas anteriores

Por medio de la base se obtuvo la estadistica de la produccibn mensual
calculada en KG empacados y vendidos lo que es respectivamente la

produccion mensual que tiene la planta

Tabla XV Produccién mensual en KG empacados

MES DEL KG
ANO EMPACADO

ago-06 2548
sep-06 3077
oct-06 4401
nov-06 5532
dic-06 3622
ene-07 791
feb-07 1996
mar-07 2342
abr-07 1621
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may-07 2076
jun-07 2554
jul-07 1820

2.4.1.2 Estudio estadistico de produccion

Se utilizé el analisis de promedio ponderado, el cual es un método que utiliza
los promedio de meses anteriores para pronosticar los siguientes mas un

porcentaje de ponderacion.

Se utilizé este, ya que es el que mas se aproxima a la realidad, muestra un
error absoluto aceptable y puede ser manipulado segun la demanda, segun
datos histéricos los meses de agosto a diciembre son meses de mucha
demanda, lo cual hace de este método una gran herramienta, ya que al
aumentar el valor segun el mes se pronostica segun la expectativa de

crecimiento que la empresa se haya fijado en sus metas a corto plazo.

Tabla XVI Andlisis y estimacién de produccion método promedio ponderado
PROMEDIO PONDERADO

error error

Periodo ventas | Prondstico | prom abs erro |acum rmse mae

2548

3077

4401

5532

3622

791

~N| O O B W] N

1996
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8| 2342
9| 1621 2177| -556,82| 556,82| 556,82|310043,39| 388,53
10| 2076 2025 51,43 51,43| 608,25| 2645,48
11| 2554 2067| 486,90 486,90| 1095,15|237074,14
12| 1820 2279| -458,97| 458,97 | 1554,12|210651,81
436,01

ponderacion

a 0,50

B 0,50

C 1,20

d 1,80

e 1,70

2.4.1.3 Proyecciones de produccion

A partir de los analisis de produccién y métodos estadisticos se puede concluir

lo siguiente.

A. La empresa tiene estimado como meta un aumento del 5% en su

produccion siendo un total de 35,000 kgs de parafina empacada para

finales del mes de diciembre, en promedio una candela tiene un peso

aproximado de 0.3 kgs lo cual nos da un numero de aproximadamente

117,000 candelas.

B. Para lograr alcanzar metas como estas, se debe mejorar los tiempos de

produccién, modificacién en los métodos de ventas, asi como mercadeo

masivo y un plan estratégico enfocado en ventas a 6 meses.

C. Hasta el momento la fabrica lleva producidos 13200 kgs, lo cual muestra

gue el segundo semestre del afio deben de producir mas de 21,000 kgs

74




de parafina, meta que consideran alcanzar ya que se han esforzado en
planes de mercadeo masivo como el comercio electronico, exportacion y

ampliacion de su red de distribuidores y clientes.

2.4.2 Estudio de los procesos

En el diagrama de hombre-maquina presentado se muestra el proceso de
trabajo de los dos operarios situados en una de las cuatro mesas de trabajo, se
puede observar que la utilizacion de espacio asi como los tiempos del proceso
solo permiten fabricar 4 lotes distintos de producto por dia, capacidad muy

restringida en temporada alta.

Se observa también que la preparacion del producto debe de ser fuera de la
marmita debido a que se evita que se manche con los colorantes y esencias ya
gue no se practica una limpieza de estos equipos ya que consumirian

demasiado tiempo debido al tipo de producto que es muy dificil de limpiar.

2.4.3 Deficiencias y oportunidades de mejora en los procesos

Por medio del estudio realizado a los procesos y a los datos obtenidos de las

mediciones de temperatura obtuvimos lo siguiente.

A. Se puede observar en el diagrama hombre — maquina que los tiempos de
secado son muy extensos, esto provoca muchas horas de tiempo muerto
en el operario que actualmente son ocupadas en distintas actividades lo
cual ocasiona ineficiencia debido al constante cambio de actividades.

B. Aproximadamente el total del tiempo muerto es de 400 minutos lo cual
obliga a que la produccion de un dia sea terminada hasta el otro dia,
técnica que funciona bien ya que poseen cuatro maquinas, pero en

épocas de alta demanda esta técnica se vuelve ineficiente creando asi
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contrato de mas personal, altos costos de produccion, malos tiempos de
entrega, perdida de producto e ineficiencia en los procesos resultando en
una disminucién considerable del margen de ganancia.

C. Los operarios no cuentan con un bono de produccioén y su sueldo es en
base a una cantidad monetaria constante, esto se debe a que el sistema
de producciéon no permite el uso de incentivos ni de horas extra debido al
largo tiempo de secado del producto.

D. En temporada alta el espacio es insuficiente debido a que se juntan con
mucho material en proceso, afectando a la linea de acabado final y

empaque, ya que se sobrecarga.

2.4.4 Indicadores de produccion

El principal indicador de produccion que actualmente se utiliza en la fabrica son
los kilogramos empacados, ya que parte del registro que se lleva es el peso
final de la caja con el producto, esto sirve para asegurarse deque las cajas
lleven la cantidad de producto adecuada no excedentes ni faltantes.

Actualmente se lleva un record de cuanto se ha empacado por mes, sus metas
de produccién estan relacionadas segun el monto de las ventas y los
kilogramos empacados segun la informacién proporcionada por registros
anteriores estimaron un crecimiento del 5% en relacion al afio pasado y ha
provocado una serie de proyectos de mercadeo y venta para lograr alcanzar

esta meta de produccién.
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3 PROPUESTAS DE MEJORA
3.1 Distribucion de planta

3.1.1 Diagrama de la planta con distribucion mejorada

Se analiz6 el flujo de la planta y se realiz6 una distribucién mejorada, se busca
el flujo de material, que los recorridos sean minimos y la agrupacién de sectores

segun la temperatura alcanzada debido a la actividad que se realiza

Figura 18 Distribucién mejorada del area 1
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Figura 19 Distribucion mejorada del area 2
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Figura 20 Distribucion mejorada del area 3
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Figura 21 Distribucién mejorada del area 4

CUME DOR

BODEGA PRODUCTO
TERMINADO

78



3.1.2 Sefializaciéon y ubicacion de areas

Se analizo la sefializacion y ubicacion de las estaciones de trabajo y se realizo
una distribucion mejorada, se busco ubicar todos agentes productores de calor

en una sola area.

Figura 22 Sefalizacion y ubicacion, en el érea 1
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Figura 23 Sefializacidon y ubicacion, en el area 2

] | - —_— = ==
H/ - i ] N |
- | \
B . |
= PLANCHAS PARA BODEGA
= ACABADD FINAL | MATERIA
T l PRIMA
Ll & |
o |
T @ \ | | | | | |
L

79



Figura 24 Sefalizacion y ubicacion en el rea 3
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Figura 25 Sefializacion y ubicacion en el area 4
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3.1.3 Sefializacién y ubicacién de maquinaria

Se analiz6 la ubicacién de maquinaria y mesas de trabajo para agrupar las

areas de calor, se realizo una distribucion mejorada.

Figura 26 Sefalizacion y ubicacion, en el area 1
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Figura 27  Sefializacion y ubicacion, en el area 2
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Figura 28 Sefializacion y ubicacion, en el area 3
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Figura 29 Sefalizacién y ubicacion, en el area 4
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3.1.4 Sefializaciéon de areas de paso y de flujo de material

Se analiz6 el flujo de materiales, se buscoé la continuidad del producto por sus
diferentes procesos hasta llegar al area de bodega, se minimizaron los

recorridos de producto no terminado reduciendo el riesgo de accidentes.

Figura 30 Diagrama de flujo del producto
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3.1.5 Localizacion del area de secado

Se realiz6 un estudio de los agentes productores de calor y el sistema de

ventilacion con sentido hacia los agentes que producen mas calor, con el fin de

alejar el calor del &rea de producto en proceso donde afecta el secado
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Figura 32 Temperaturas alcanzadas, en el area 1
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3.1.6 Célculo de las medidas de las areas de trabajo

La fabrica cuenta con un &rea total de 329.57 mts2, los cuales se distribuyen de

la siguiente forma.

A. Area 1:

o Cuenta con un area aproximado de 92.89 mts 2, es la segunda
area mas grande y actualmente se utiliza basicamente para el
llenado de candelas, cuentan con 4 mesas grandes de las cuales
se observOo que son ineficientes, ya que existe mucho espacio
muerto, ya que los trabajadores solamente utilizan las orillas de la
mesa para poner los moldes y realizar el llenado, la razén de esto
es que el llenado lo hacen por medio de picheles, los cuales
pesan mucho y no dejan al trabajador estirar el brazo.

0 Se estima que el area 1 sea el area destinado completamente a

los que es el llenado y secado del producto, aqui es donde se va a
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centrar el calor y es donde necesitamos aplicar sistemas de
ventilacion, también se quiere reducir las distancias que recorre el
producto en sus distintos estados y cuidar mas de la calidad de

este.

B. Area?2

o El area 2 contiene aproximadamente 39.81 mts2, esta area
actualmente se utiliza como bodega para la materia prima y
también para el derretido de la parafina, el area 1y el &rea 2 son
las areas mas calientes y aqui se localizan 4 marmitas con
capacidad de derretir 25 kgs de parafina en 10 min.

0 Segun la nueva distribucién esta area estara destinada al proceso
de emparejado y acabado final de las candelas, con esto se busca
tener en un punto el producto que ya paso por el proceso de
secado y necesita que sea emparejado para luego terminar el

proceso de empacado.

C. Area 3

o Cuenta con 91.56 mts2 esta area sirve actualmente para realizar
el acabado final del producto y al mismo tiempo realizar el proceso
de empacado y etiguetado, cuenta con varias maquinas
emparejadoras y maquinas para el suministro de bobinas de
plastico termoencaojible.

0 Se tiene planificado redistribuir esta area y dejar solamente las
bobinas de plastico, aqui se tiene ubicada la computadora de
bodega de producto terminado la cual seguir4 ubicada en esta

area.
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D. Area 4
0 Esta area actualmente cuenta con 103.50 mts2, los cuales son
utilizados para almacenar maquinaria vieja y producto terminado.
o Esta planificado convertir esta area en bodega de producto
terminado y eliminar la maquinaria vieja que se almacena en esta

area.

3.2 Disefo del sistema de ventilacidon

El disefio busca obtener un beneficio costo rentable, el cual debe de ser

adecuado a la capacidad de produccién.

3.2.1 Célculo de las capacidades del sistema

El céalculo de la capacidad del sistema consta del costo de instalaciéon o
inversion que debe de hacer la empresa para implementar el proyecto, se
analizara el costo de operacion, el cual es el costo mensual y del cual
dependera directamente el beneficio en relacién a la mejora a nivel produccion
Yy Su costo para analizar su factibilidad. Se toma en cuenta en el estudio de las
capacidad el nimero de renovaciones de aire, el cual nos da valor de flujo de
aire que puede proporcionar el equipo asi como la temperatura que se desea
alcanzar y el tiempo de vida del equipo.

3.2.1.1 Costo de instalacién

El costo de instalacion incluye el costo de instalacién del equipo, el cual segun
el tiempo de vida mostrara un beneficio costo a futuro, los materiales a utilizar

son.
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Tabla XVII Costo y cantidad a utilizar en la instalacion del sistema de ventilacion

COSTO DE INSTALACION

COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
VENTILADOR MARCA CHEKEE DE
45 WATTS 10 160| 1600
SOLDADURA 10 50| 500
MANO DE OBRA DE SOLDADURA 10 35| 350
COSTO DE INSTALACION 10 20 200
TOTAL 2650
CALCULO DE MATERIAL A UTILIZAR PARA COLOCAR
COMO AISLANTE TERMICO EN M2 25 MTS2
COSTO DEL MT2 2,5
TOTAL 62,5

e En total el costo de instalacion es aproximadamente de Q2715.00

3.2.1.2 Costo de operacién

Cada motor tiene un consumo de 10 watts por hora por lo que obtenemos lo

siguiente:

Tabla XVIII Consumo mensual y costo total de las implementaciones

DESCRIPCION

CANTIDAD

VENTILADOR MARCA CHEKEE DE 45

10
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WATTS

CONSUMO EN KILOWATTS 0,1
COSTO DE KILOWATT POR HORA Q1,30
TIEMPO OPERADO POR DIA 10
COSTO DE OPERACION DIARIO 13
COSTO DE OPERACION MENSUAL Q390,00

El Costo de operar los motores ventiladores por 10 hrs diarias es de
aproximadamente Q400 mensuales, el costo de este puede variar dependiendo
de la tarifa y el uso diario.

3.2.1.3 Renovaciones de aire por unidad de tiempo

Las renovaciones de aire es la cantidad en que el sistema es capaz de

introducir y a la vez expulsar el volumen total de la nave.

Caélculo de las renovaciones de aire utilizando motores de 45 watts

Tabla XIX Calculo del caudal de aire

CAUDAL DE AIRE NECESARIO EN MT3/HORA VOL A

RENOVAR CA= V*NoR
VOLUMEN DE AIRE EN MT3 A RENOVAR 280 MTS3
NUMERO DE RENOVIACIONES POR HORA 3*HORA
VOLUMEN TOTAL A RENOVAR 840 MTS3 * HORA
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CAPACIDAD DE LOS VENTILADORES A RENOVAR
PIES 3/HORA 4500 PIES3/HORA

CAPACIDAD DE LOS VENTILADORES A RENOVAR
MTS3/HORA 127 MTS3/HORA

CAPACIDAD DE RENOVAR CON 10 MOTORES 1270 MTS3/HORA

El volumen o caudal necesario para renovar 3 veces por hora un volumen de
280 metros cubicos es de 840,000 litros por hora, la capacidad de los 10
motores da un caudal de 1,270,000 litros por hora, cantidad suficiente para
mantener el area de trabajo con una temperatura estable y agradable para el
trabajador

3.2.1.4 Temperatura a mantener en el area

Por medio de la utilizacion de ventiladores se espera mantener el producto y el
area de trabajo por debajo de los 26C, con lo que se puede obtener datos
constantes acerca del enfriado del producto por medio de la férmula de
enfriamiento exponencial asi como por medio de analisis estadistico de

tiempos.

3.2.1.5 Tiempo de vida

Debido a que los motores son equipos que su reparacion es mas costosa que la
compra de nuevos debido a que el componente que falla es la bobina, su costo
de mantenimiento es de Q2650 aumentando un 10% debido a la inflacion cada

dos afios segun lo estipulado por las especificaciones técnicas del fabricante.
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3.2.2 Estudio de tiempos

El estudio de tiempos comprende el andlisis quimico de la parafina, el cual
muestra los tiempos de secado del producto a temperatura estdndar por medio
de la utilizacion de la ecuacion de decaimiento exponencial de Newton, el
procedimiento trata de estandarizar el proceso a partir de la masa y la

temperatura inicial

3.2.2.1 Anadlisis quimico de la parafina

El andlisis quimico comprende el estudio del comportamiento de la parafina en
un ambiente determinado de manera que se puedan establecer constantes en

el modelo de enfriamiento para distintos tipos de candelas

3.2.2.1.1 Tiempos estimados para secado a una temperatura constante

Por medio de un muestreo de tiempos luego de implementado los cambios se

obtuvo los siguiente resultaos
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Tabla XX Calculo de tiempos después de implementar cambios

Temperatura Cte. 28,5C

Temp obtenido al T en

Descripcion Tiempo / min | Acumulado | Celsius

ler Enfriado en

moldes 180 180 55
2ndo enfriado en
moldes 90 270 42

3er enfriado en
moldes 45 315 37

Secado final del
producto 60 375 29,5

Figura 33 Grafico de la tendencia de la temperatura vrs el tiempo

TENDENCIA DE LA TEMPERATURA VRS EL TIEMPO

60

50 ~

40 +

20

TEMP ENC

10

180 270 315 375
TIEMPO ACUMULADO EN MIN
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3.2.2.1.2 Estimacion de tiempos de secado método quimico

Por medio de la utilizacion de la formula de enfriamiento de Newton se
obtuvieron los siguientes resultados entre el tiempo y la temperatura del

producto a una temperatura controlada de 28 grados Celsius.

Tabla XXI  Temperatura y tiempo alcanzado luego de las implementaciones

de mejora

U=28+51,5%e*-
FORMULA 28 C 0,015*T

TIEMPO TEMPERATURA
30 61,37
60 49,47
90 41,88
120 37
150 34
180 32
210 31
240 30
270 29,5
300 29
330 28,8
360 28,7
390 28,6
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Figura 34  Gréfica del comportamiento de enfriado vrs tiempo después de las

mejoras

GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE ENFRIADO SEGUN
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A. Se observa que para que la candela baje su temperatura a 35 grados C
toma aproximadamente 150 min

B. Se toma en cuenta que la temperatura del lugar es constante y de 28 C,
también no se tomaron en cuenta los rellenados de producto que esta a
80 C y que afectan grandemente al enfriado

C. Se tomaron los procesos de enfriado como uno solo, ya que es en este
en donde se desea lograr minimizar los tiempos, ya que son nuestros

cuellos de botella.

3.3 Planificacion de la produccion

La planificacion de la produccion muestra un sistema estandarizado de pasos
para realizar de modo que se pueda tener listado el niumero de pasos para

realizar un producto con ello se puede determinar el tiempo final de proceso
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para realizar un lote y determinar la capacidad de la fabrica a partir de las

unidades producidas por unidad de tiempo.

3.3.1

Método para planificar

Se hace uso del método de diagrama de Gant para establecer un control de la

linea de produccion por medio grafico de la utilizacion de las estaciones de

trabajo.

3.3.1.1 Sistema de control de la produccion

Debido al tipo de produccion se establecieron 6 criterios a tomar en cuenta para

el proceso de de las candelas.

A.

COLOCACION DE LA MECHA

Derretido: tiempo estandar para todos los procesos de 15 min promedio
Enebrado: es el proceso mas complicado para la colocacién de la
mecha, ya que se debe de sujetar la parte superior del molde colocar la
mecha y medir el largo final, luego colocar la parte inferior del molde y
pegar con cinta, el operario consume aproximadamente entre 1 y 2 min
para la colocacion de la mecha.

Barrenado: este proceso es laborioso pero mas rapido que el enhebrado
y consiste en sujetar antes del ultimo relleno de producto el molde y
barrenar un pequefio hoyo para insertar la mecha dentro, luego se
rellena con lo dltimo del producto y se deja secar, el tiempo aproximado
es de 1 minuto

Normal: el cual es el insertado de la mecha con una varilla durante el

proceso de enfriado final.

DECORADO:

Liso: no se aplica ningun decorado
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2. Degradado: se aplica un proceso de degradacion al tener el producto frio

. Capas: puede ser introducido en otro molde y se le puede agregar un
paso mas de enfriamiento dentro de otro producto

. Potpourri: se coloca el decorado en la parte exterior manualmente

5. Flor: Se coloca el decorado afuera manualmente

6. Mixto: proceso en el cual se hace uso de mas de dos tipos de decorado

. LLENADO

. Enfriado: cantidad de tiempo estimada por medio de la formula de
enfriamiento exponencial y por medio de datos de producciones
anteriores.

. Rechupes: sera la cantidad estimada de rechupes, segun el tipo de
producto que se este realizando

. DESMOLDADO: tiempo utilizado para retirar las candelas de los moldes

este dependera de la cantidad de producto a fabricar y desmoldar
. EMPAREJADO: tiempo utilizado para pasar las candelas sobre las
planchas rectificadoras este dependera de la cantidad de producto a

fabricar y desmoldar

. EMPAQUE: sera estimado segun el tamafio y producciones anteriores.

3.3.1.2 Sistema de proyeccion de la produccion

La produccion sera estimada aplicando valores a cada uno de los procesos en

relacion al tiempo de enfriado tiempo de enfriado obtenido a partir de la

ecuacion de enfriamiento exponencial de la siguiente manera:
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Tabla XXII Valores estimados segun del tipo de proceso

VALOR % EN
) i CANTIDAD DE
DESCRIPCION RELACION AL | VALOR
CANDELAS

ENFRIADO
DERRETIDO DE

ESTANDAR 15 MIN
PARAFINA
MECHA
ENEBRADO ALTO 0,15% | X
BARRENADO MEDIO 0,08% | X
NORMAL BAJO 0,03% | X
DECORADO X
LISO BAJO 0,00% | X
DEGRADADO BAJO 0,10% | X
CAPAS MEDIO 0,15% | X
POTPOURRI MEDIO 0,17% | X
FLOR ALTO 0,20% | X
MIXTO ALTO 0,25% | X
LLENADO 0,20% | X
CANTIDAD DE | PORCENTAJE DE

5% | X

RECHUPES ENFRIADO

ESTIMADO POR LA
TIEMPO DE | ECUACION o] /

n/a

ENFRIADO PROCESOS

ANTERIORES
DESMOLDADO NORMAL 0,10% | X
EMPAREJADO NORMAL 0,20% | X
EMPAQUE NORMAL 0,30% | X
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POR EJEMPLO:

Tabla XXIII Ejemplo de la estimacion de tiempos, segun el proceso

PARA PRODUCIR 170
CANDELAS LISAS, 3 RECHUPES
ENEBRADO NORMAL

VALOR % EN CANTIDAD | TIEMPOS
No| DESCRIPCION | RELACION AL |VALOR DE ESTIMADOS
ENFRIADO CANDELAS MIN
1 PERRETIDO ESTANDAR | 15 MIN 15
DE PARAFINA
2 MECHA
NORMAL BAJO 0,10% 170 40,8
3 | DECORADO
LISO BAJO 0,00% 170 0
4 | LLENADO 0,10% 170 40,8
c CANTIDAD DE | PORCENTAJE 5.00% . a6
RECHUPES | DE ENFRIADO
ESTIMADO POR
6 TIEMPO DE | LA ECUACION O i 240
ENFRIADO PROCESOS
ANTERIORES
7 |DESMOLDADO NORMAL 0,10% 170 40,8
8 | EMPAREJADO NORMAL 0,10% 170 40,8
9 | EMPAQUE NORMAL 0,10% 170 40,8
TIEMPO
TOTAL EN 495
MIN
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Para calcular el tiempo de produccion se debe de utilizar los proceso por el
valor porcentual en relacion al tiempo de secado si el producto cambia la

ecuacion también afectando todos los tiempos porcentualmente

Segun una temperatura de 28 C, el tiempo promedio que debe de utilizar el
proceso total de enfriado para llegar aproximadamente a 30 C es de 240 min

tiempo que puede ser modificado luego de pruebas y andlisis para validarlo.

3.3.1.3 Diagrama para produccion

El diagrama de GANTT nos muestra el tiempo estimado para cada operacion,
esto puede ser utilizado para realizar la programacion lineas por mesa ya que
se posee la informacion de cuando empieza una orden de trabajo y cuando

termina.

Tiene que ser utilizada en conjunto con un disefio de planeacion para dos

operarios para estimar tiempos muertos y actividades individuales.
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Figura 35 Diagrama de Gantt del proceso de produccion
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3.4 Analisis beneficio costo de las propuestas de mejora

El andlisis de beneficio costo busca ver la factibilidad del proyecto propuesto de
forma que los costos de inversion y operacion sean rentables para la empresa

en funcion del aumento de la productividad y ganancias que esta tenga.

3.4.1 Beneficios

Entre los beneficios se encuentran el aumento de la productividad que es en
base al numero de unidades producidas por tiempo y el andlisis de reduccion de

costos debido a la reduccion de tiempos muertos en estaciones de trabajo

3.4.1.1 Estimacion del aumento de la produccion

Se puede observar que por medio de los cambios el tiempo de enfriado se
redujo de tal manera que se pueda terminar el proceso en un dia incluyendo los
procesos de emparejado y empaquetado final.

De los datos obtenidos tenemos:

Tabla XXIV Eficiencias obtenidas por los cambios aplicados

CANTIDAD DE CANDELAS 170|0,10 CANDELAS POR MINUTO
TIEMPO PARA PRODUCIR EN MIN | 1730
CANTIDAD DE CANDELAS 170|0,34 CANDELAS POR MINUTO
TIEMPO PARA PRODUCIR EN MIN| 495

Lo que nos lleva a concluir que el aumento en la productividad fue del 29 %,
esto fue obtenido debido a que logramos reducir el tiempo de secado, con esto

evitamos la demora de 900 minutos provocado por el cambio de dia.

101



Se logra una mejoria en las areas de acabo final y de empaque, ya que logran
trabajar la produccion del dia, evitando demoras y sobre cargas que ocasionan
cuellos de botella en estas areas al momento que se incrementa la produccién

debido a que se elimina el tiempo muerto.

3.4.2 Costos

Los costos considerados son la inversion, el cual es el dinero que tiene que
desembolsar la empresa para poner en funcionamiento el proyecto y el costo de

operacion gue incurre en mantenimientos y el costos de la energia para operar.

3.4.2.1 Costos de implementar sistemas de ventilacién

Los costos finales de implementar los cambios en los sistemas de ventilacion

son.

COSTOS FIJOS CON VALOR DE RESCATE Q0.00 A DOS ANOS Q 2750.00

Tabla XXV Costo de instalacién de la maquinaria implementada

COSTO DE INSTALACION
COSTO

DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
VENTILADOR MARCA CHEKEE DE

45 WATTS 10 160| 1600
SOLDADURA 10 50 500
MANO DE OBRA DE SOLDADURA 10 35| 350
COSTO DE INSTALACION 10 20 200
TOTAL 2650
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CALCULO DE MATERIAL A UTILIZAR PARA COLOCAR COMO AISLANTE TERMICO EN MTS2 |25 MTS2

COSTO DEL MT2 2,5
TOTAL 62,5

Tabla XXVI Costos variables mensuales debido al uso del equipo

DESCRIPCION CANTIDAD
VENTILADOR MARCA CHEKEE DE 45

WATTS 10
CONSUMO EN KILOWATTS 0,1
COSTO DE KILOWATT POR HORA Q1,30
TIEMPO OPERADO POR DIA 10
COSTO DE OPERACION DIARIO 13
COSTO DE OPERACION MENSUAL Q390,00
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Figura 36 Flujo de caja de la inversion realizada y el valor de rescate a 2 afos

VALOR DE
RESCATE

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

TITLIITILILIT

COSTO VARIABLE DE OPERACION MENSUAL
Q500.00

COSTO FIO
INSTALACION:
Q2750.00
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3.4.2.2 Costos de redistribucién de planta

El costo de redistribucién es basicamente la remodelacion de las mesas del
area de trabajo, ya que estas son fabricadas de aluminio con rectangulares de

acero y unida por medio de remaches.

Tabla XXVII Costo de la mesa de trabajo

Mesa de 0.5 X 5

mts

ALUMINIO Q400,00
RECTANGURA | Q50,00
REMACHES Q5,00
MANO DE

OBRA Q50,00
PINTURA Q10,00
TOTAL Q515,00

Su duracion aproximada es de 5 afios sin mantenimiento y su valor de rescate
es de Q450
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3.4.3 Analisis beneficio — costo

El andlisis de beneficio costo consta de ver la relacién entre los gastos a largo

plazo y su efecto en la produccion, si este es positivo determina la factibilidad

del proyecto.

Tabla XXVIII Costo de implementacion de maquinaria y equipo nuevo

COSTO DE INSTALACION

DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO UNITARIO | TOTAL
VENTILADOR MARCA CHEKEE DE 45 WATTS 10 160| 1600
SOLDADURA 10 50 500
MANO DE OBRA DE SOLDADURA 10 35 350
COSTO DE INSTALACION 10 20 200
TOTAL 2650
Tabla XIX Consumo mensual por el uso del equipo

DESCRIPCION CANTIDAD

VENTILADOR MARCA CHEKEE DE 45

WATTS 10

CONSUMO EN KILOWATTS 0,1

COSTO DE KILOWATT POR HORA Q1,30

TIEMPO OPERADO POR DIA 10

COSTO DE OPERACION DIARIO 13

COSTO DE OPERACION MENSUAL Q390,00
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El costo de instalacién esta dado por la maquinaria nueva y el consumo

mensual por el uso de esta.

e Costo de mano de obra sin el proyecto:
Se tienen 2 operarios por mesa de trabajo los cuales trabajan un tiempo extra
de 245 minutos debido a que el proceso de enfriado es muy lento, tiempo que
puede ser empleado en otra produccion, esto representa un costo de

oportunidad.

Tabla XXX Costos en el area de produccion

Area de produccion

Q0,12 X min X

Costo de mano de obra obrero
Costo de trabajar 245 min por obrero Q29,40
Costo por estacion de trabajo Q58,80

e Costo del tiempo muerto de la estacibn de empaque por el tiempo extra

gue esta efectuando produccion sin la aplicacion del proyecto.

Tabla XXXI Costos en el area de empaque

Area de empacado célculo de tiempo muerto

Q0,12 X min X

Costo de mano de obra por minuto obrero

Costo del tiempo muerto de 245 min Q29,40
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Tabla XXXII Calculo de la productividad

Lote a producir en una corrida para candelas de 3X3 170
Tiempo estimado para producir un lote sin el proyecto min | 830

0,20 | candelas X min
Lote a producir en una corrida para candelas de 3X3 170

Tiempo estimado para producir un lote con el proyecto min | 495

0,34 | candelas X min

Aumento de la productividad

CANDELAS POR MINUTO CON EL PROYECTO 0,34 | candelas X min

CANDELAS POR MINUTO SIN EL PROYECTO 0,20 | candelas X min

167,68% | AUMENTO DE PRODUCTIVIDAD

Tabla XXXIIl Célculo en el costo de mano de obra:

Costo de mano de obra

Mano de obra Q0,12 | min X candela
Tiempo estimado sin el proyecto 830 | minutos

Cantidad de operarios 2 | operarios X mesa
Total de mano de obra Q199,20

Candelas producidas 170

Costo por candela Q1,17 | por candela

Costo de mano de obra

Mano de obra Q0,12 | min X candela
Tiempo estimado sin el proyecto 495 | minutos
Cantidad de operarios 2 | opearios X mesa

Total de mano de obra Q118,80
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Candelas producidas 170

Costo por candela Q0,70 | por candela

BENEFICIO

e Ahorro en mano de obra

Ahorro por lote del70 candelas Q80,40

Tabla XXXIII Ahorro con la implementacion del proyecto

BENEFICIOS POR AHORRO DE TIEMPO
MUERTO

AHORRO PRODUCCION DEBIDO A COSTO DE
OPORTUNIDAD 58,8
AHORRO EMPACADO DEBIDO A TIEMPO
MUERTO 29,4
EN UN PERIODO DE 30 DIAS 2646

3.4.4 Justificacion

El proyecto se justifica debido a que la inversion se recupera rapidamente en
menos de dos meses, lo se puede observar por medio de la ecuacion de

beneficio costo.
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Tabla XXXIV Justificacion del proyecto

BENEFICIOS POR AHORRO DE TIEMPO MUERTO

AHORRO PRODUCCION 58,8
AHORRO EMPACADO 29,4
EN UN PERIOODO DE 30 DIAS 2646

ECUACION DE BENEFICIO

2646X + 80,40 Y

X =TIEMPO EN MESES

Y = CORRIDAS DE LOTES DE 170 CANDELAS

PARA 5 LOTES POR MES PROMEDIO 2646X+402
ECUACION DE COSTOS

INVERSION INICIAL 2750
COSTO DE MANTENIMIENTO MENSUAL 500
ECUACION FINAL DE COSTOS 2750+500X

X =TIEMPO EN MESES

IGUALANDO ECAUCIONES

2646X+402=2750+500X

PUNTO DE EQUILIBRIO

1,09 MESES

Se puede observar que el punto de equilibrio esta en 1.09 meses, a partir de

este tiempo la inversion habra sido recuperada y se presentan ganancias.
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4 IMPLEMENTACION DE MEJORAS

4.1 Distribucion de planta

La distribucion de planta basicamente hace uso del andlisis mostrado al inicio
del estudio de movimientos para lograr distancias mas cortas y rapidas
buscando cuidar mas del producto y que la linea siguiera un modelo lineal en el

proceso.

4.1.1 Reubicacién de la planta

Se presenta los planos de ubicacién antes y después de las mejoras realizadas,
tomar en cuenta que todo se realizo en base a flujo de materiales y agentes

productores de calor

Figura 37 Aréas de trabajo antes de las modificaciones
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Continuacion figura 36
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Figura 38 Areas de trabajo después de las modificaciones
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Los cambios obtenidos:

A. Redistribucion de mesas, construccion de nuevas, menor ancho mas
eficientes para el tipo de trabajo, disefiadas para transportar el producto
facilmente

B. Reubicacién de maquinaria en estaciones centralizadas para mantener el
calor en zonas especificas.

C. Reubicacion de areas para distribuir eficientemente los proceso

D. Areas ubicadas eficientemente para que los transportes de producto

sean menores a 2.5 mts con lo que no afecta los procesos.

4.1.2 Procedimiento de control y la limpieza

Procedimiento creado para mantener buenas practicas de manufactura, hacer

reciclaje del producto y cumplir con objetivos de seguridad

Tabla 35 Check list para el procedimiento de limpieza.

CONTROL DE LIMPIEZA
HORA DE COMIENZO
ENCARGADO DE AREA
HORA DE FINALIZACION
1. LIMPIEZA DEL LUGAR
2.RECOLECCION DE MATERIA PRIMA
3. RECOLECCION DE PRODUCTO PARA RECICLAJE
. LIMPIEZA DE MOLDES
. LIMPIEZA DE MESAS
. LIMPIEZA DE MARMITAS
. CONTEO DE PRODUCTO EN PROCESO
. CONTEO DE PRODUCTO TERMINADO
. HOJA DE CONTROL DE PRODUCCION
10.PRODUCTO CODIFICADO Y EMPACADO
11.PRODUCTO ENTEGADO A BODEGAS

© 00 N o o b
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TablaXXVI Hoja para llevar control de produccion diario.

ENCARGADO
AREA
FECHA

CONTROL DE PRODUCCION
MESA

MATERIA PRIMA TIEMPO CONSUMIDO EN

MODELO PRODUCIDO CONSUMIDA ENFRIADO
1
2
3
4
PRODUCTO TERMINADO )
ENTREGADO A BODEGA ESTILO Y CODIGO CANTIDAD DE PIEZAS
1
2
3
4
PRODUCTO EN PROCESO ESTILO Y CODIGO CANTIDAD DE PIEZAS
1
2
3
4
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4.1.3 Proyecto de sefializacion de areas

Se realizé un proyecto de sefalizacion de areas para definir las estaciones de
trabajo, tener un diagrama de la ubicacion de la maquinaria y conocer con

cuanto espacio se tiene para eficientarlo al maximo

Figura 39 Sefalizacion del area 1y 2 de trabajo
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Figura 40 Sefalizacién del &rea 3 y 4 de trabajo
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El proyecto incluye:

e Sefializacion de areas de trabajo
e Sefalizacion de areas de paso
e Sefalizacion de areas con peligro

e Sefalizacion de bodegas

4.2 Instalacion de sistema de ventilacion

Se analizaran factores como la temperatura alcanzada luego de la instalacion
del equipo, y la comparacion con temperaturas previas para analizar el cambio

y comparar con los prondésticos

4.2.1 Estudio del control de latemperatura

Andlisis de la situacion actual contra la situacion antes de la implementacion del

sistema para analizar y comparar los datos segun el Prondstico

4.2.1.1 Analisis de la temperatura alcanzada

Se realizé un muestreo de temperaturas luego de aplicar los cambios en el
sistema de ventilacion de la misma manera que se tomé en el momento de la

evaluacion, las tomas fueron durante 5 dias una vez cada hora

Tabla XXXVII Datos muéstrales de temperatura alcanzada luego de mejoras

realizadas
LUNES MARTES |MIERCOLES |JUEVES |VIERNES |PROMEDIO
7:00 18,00 14,00 18,00 16,00 17,00 16,60
8:00 19,00 18,00 19,00 17,00 19,00 18,40
9:00 20,00 19,00 21,00 18,00 20,00 19,60
10:00 22,00 20,00 22,00 21,00 22,00 21,40
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11:00 24,00 21,00 24,00 25,00 23,00 23,40
12:00 26,00 21,00 26,00 28,00 24,00 25,00
13:00 27,00 20,00 28,00 30,00 25,00 26,00
14:00 27,00 18,00 30,00 29,00 28,00 26,40
15:00 27,00 17,00 30,00 28,00 28,00 26,00
16:00 26,00 16,00 29,00 27,00 27,00 25,00
17:00 25,00 16,00 28,00 26,00 26,00 24,20

4.2.1.2 Comparacion de las temperaturas previas

Se realizo una comparacion con los datos obtenidos antes de la implementacion

de la mejora y luego de la implementacién del cual obtuvimos una diferencia de

temperaturas.

Tabla XXXVIII Diferencia de temperaturas obtenida por las mejoras realizadas

LUNES

1ERA | 2NDA

TOMA | TOMA |DIFERENCIA
7:00 18 18 0
8:00 19 19 0
9:00 20 20 0
10:00 22 22 0
11:00 24 24 0
12:00 26 26 0
13:00 30 27 3
14:00 31,5 27 4,5
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15:00 32 27 5
16:00 31 26 5
17:00 28 25 3
MARTES

1ERA | 2NDA

TOMA | TOMA |DIFERENCIA
7:00 15 14 1
8:00 17 18 -1
9:00 20 19 1
10:00 21,5 20 15
11:00 22 21 1
12:00 24 21 3
13:00 26 20 6
14:00 24 18 6
15:00 22 17 5
16:00 21,5 16 5,5
17:00 21 16 5

MIERCOLES

1ERA | 2NDA

TOMA | TOMA |DIFERENCIA
7:00 19 18 1
8:00 19 19 0
9:00 20 21 -1
10:00 21 22 -1
11:00 23 24 -1
12:00 24 26 -2
13:00 28 28 0
14:00 28,5 30 -1,5
15:00 27 30 -3
16:00 26,5 29 -2,5
17:00 26 28 -2

JUEVES

1ERA | 2NDA

TOMA | TOMA |DIFERENCIA
7:00 19 16 3
8:00 21 17 4
9:00 23 18 5
10:00 26 21 5
11:00 28 25 3
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12:00 30 28 2
13:00 32 30 2
14:00 33 29 4
15:00 35 28 7
16:00 34,5 27 7,5
17:00 32 26 6
VIERNES
1ERA | 2NDA
TOMA | TOMA |DIFERENCIA
7:00 19 17 2
8:00 20 19 1
9:00 22 20 2
10:00 24,5 22 2,5
11:00 27 23 4
12:00 28 24 4
13:00 29,5 25 4,5
14:00 30 28 2
15:00 33 28 5
16:00 32 27 5
17:00 30,5 26 4,5

4.2.1.3 Comparacion de las temperaturas actuales

Por medio de las temperaturas alcanzadas a partir de las mejoras obtenemos

los siguientes datos, los cuales nos muestran la temperatura maxima y una

temperatura promedio.

Tabla XXXIX Tabla de temperaturas alcanzadas luego de la implementaciéon de

la mejora
LUNES |MARTES|MIERCOLES |JUEVES |VIERNES | PROMEDIO
7:00 18,00 14,00 18,00 16,00 17,00 16,60
8:00 19,00 18,00 19,00 17,00 19,00 18,40
9:00 20,00 19,00 21,00 18,00 20,00 19,60
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10:00 22,00 20,00 22,00 21,00 22,00 21,40
11:00 24,00 21,00 24,00 25,00 23,00 23,40
12:00 26,00 21,00 26,00 28,00 24,00 25,00
13:00 27,00 20,00 28,00 30,00 25,00 26,00
14:00 27,00 18,00 30,00 29,00 28,00 26,40
15:00 27,00 17,00 30,00 28,00 28,00 26,00
16:00 26,00 16,00 29,00 27,00 27,00 25,00
17:00 25,00 16,00 28,00 26,00 26,00 24,20

Figura 41 Gréfica de la tendencia de la temperatura alcanzada luego de la

implementacion de las mejoras
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4.2.1.4 Descripcién de las mejoras alcanzadas

Se puede observar que después de aplicar las mejoras la temperatura se
mantiene en un promedio aceptable para la produccién de candelas y validacion

de la formula de trabajo.

Figura 42 Gréafica de temperaturas en el area de trabajo antes de la

implementacion de mejoras
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Figura 43 Gréfica de temperaturas en el area de trabajo después de |
implementacion de mejoras
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4.2.2 Estudio de secado

A partir de los datos recopilados en el andlisis de la situacion antes del proyecto
y después de instalado en referencia a los cambios de temperatura obtenidos

se procede a hacer el analisis de secado

4.2.2.1 Recoleccion de datos muéstrales

Al realizar un estudio muestral con la temperatura mejorada obtenemos los

siguientes datos para cilindros de 3X3

Tabla XL Toma de tiempos muestrales de produccion luego de la

implementacion de mejoras

Temp obtenido al T en
Descripcion Tiempo / min | Acumulado | Celsius
ler Enfriado en
moldes 110 110 43
2ndo enfriado en
moldes 80 190 35
3er enfriado en
moldes 45 235 32
Secado final del
producto 60 295 29,5
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4.2.2.2 Comparacion del modelo quimico con el estudio muestral

A partir de la ecuacion de decaimiento exponencial de la temperatura expuesto
por Newton, el cual obtiene una constante de decrecimiento proporcional y una

temperatura fina obtenemos lo siguientes datos

Tabla XLI  Temperaturas obtenidas a partir del modelo exponencial de

decaimiento de temperatura

TIEMPO TEMPERATURA
30 61,37
60 49,47
90 41,88
120 37
150 34
180 32
210 31
240 30
270 29,5
300 29
330 28,8
360 28,7
390 28,6
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4.2.2.3 Comparacion de tiempos estimados con el modelo quimico y el
estudio muestral

Si comparamos los dos modelos se puede observar que ambos modelos

alcanzan la temperatura de 30 grados aproximadamente al mismo tiempo.

Figura 44 Grafica de decaimiento exponencial de la temperatura por medio del
modelo de Newton
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Figura 45 Gréfica de decaimiento de la temperatura obtenido por datos
muestrales

DATOS MUESTRALES DE PRODUCCION
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110 190 235 295
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Se puede observar que ambos modelos alcanzan la temperatura de 30 grados

aproximadamente al mismo tiempo.
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4.2.2.4 Validacion del método quimico

A través de los datos obtenidos por la ecuacion de decaimiento exponencial y
los datos obtenidos por el estudio de tiempos muestral que se realizo en los
cilindros de 3X3 se realiz6 una tabla estadistica para analizar la relacién y la

validez de los datos.

Tabla XLII Analisis comparativo entre datos muéstrales y datos tedéricos
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120 37 43| 6 6| 20,9
210 31 35 4] 10
240 30 32| 2| 12
300 29 29,5] 1| 125

Se puede observar que la diferencia acumulada entre los valores es muy
pequefia, y el valor se aproxima a medida que la funcién llega al limite cuando

tiende a cero, la cual es la temperatura es de 28 grados Celsius.

Si analizamos el error acumulado absoluto es de 20 valor que se acumula a

trabes de las diferencias de las dos Gréficas.
El modelo ser& validado debido a que contribuye grandemente a la generacion

de tiempos para la ayuda de la planificacion de la produccién, esta herramienta
sera sustituida por medio del historial recopilado a través de las hojas de control
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de la produccion luego de tener patrones iniciales obtenidos a través de la

formula.

4.2.2.5 Tabla de tiempos estandar para el secado

A través de la validacion de la ecuacién y la correlacion que existe entre esta y
los datos obtenidos de la muestra se puede definir los tiempos estandares de
secado para los cilindros de 3X3 como.

Tabla. XLIll Tiempos estandar de secado de los cilindros de 3X3

TIEMPO TEMPERATURA
30 61,37
60 49,47
90 41,88
120 37
150 34
180 32
210 31
240 30
270 29,5
300 29
330 28,8
360 28,7
390 28,6
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4.3 Planificacion de la produccion

Se procede a establecer la planificacion en relacion a tiempos de produccion
luego de aplicado el proyecto de mejora.

4.3.1 Establecimiento del método de planificacibn por medio de los

tiempos establecidos para el &rea de secado

Los valores estandares estaran dados por la siguiente tabla, la base del Calculo
es la estimacion porcentual de cada uno de los procesos depende del tiempo de
enfriado y depende de los niveles de dificultad y valores de calificacion que se

estimaron para cada proceso.

Tabla XLIV  Tiempos estimados segun el tipo de proceso para la
estandarizacién de procesos

VALORES ESTIMADOS SEGUN ELTIPO DE PROCESO

VALOR % EN
. CANTIDAD DE
DESCRIPCION RELACION AL |VALOR
CANDELAS

ENFRIADO
DERRETIDO DE

ESTANDAR 15 MIN
PARAFINA
MECHA
ENEBRADO ALTO 0,15% | X
BARRENADO MEDIO 0,08% | X
NORMAL BAJO 0,03% | X
DECORADO X
LISO BAJO 0,00% | X
DEGRADADO BAJO 0,10% | X
CAPAS MEDIO 0,15% | X
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POTPOURRI MEDIO 0,17% | X
FLOR ALTO 0,20% | X
MIXTO ALTO 0,25% | X
LLENADO 0,20% | X
CANTIDAD DE |PORCENTAJE DE o6 | x
RECHUPES ENFRIADO
ESTIMADO POR LA
TIEMPO DE | ECUACION O
ENFRIADO PROCESOS e
ANTERIORES
DESMOLDADO NORMAL 0,10% | X
EMPAREJADO NORMAL 0,20% | X
EMPAQUE NORMAL 0,30% | X

4.3.2 Creacion de diagramas de planificaciéon y control

El diagrama de planificacion sera basicamente un diagrama de Gantt, el cual
muestra el tiempo que produccion tarda en completar un lote y trasladarlo a
acabado final y empaque, este diagrama mostrara a los operadores los tiempos
establecidos para cada proceso y en base a este se evaluara el rendimiento del
personal, en base a este se determinaran las causas por las cuales los
operadores no logran alcanzar los estdndares y constituird la base para la

mejora continua.
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Figura 46 Diagrama de Gant para el analisis de los procesos
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4.3.3 Validacion de los métodos de planificacién

Podremos validar el método de planificacion en base al Calculo de las
operaciones por medio de diagramas hombre maquina.

Se puede observar que los pasos y operaciones efectuadas por cada operario
corresponden a lo planificado por medio del diagrama de GANTT
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5 IMPLEMENTACION Y SEGUIMIENTO

51 Estadisticas

A partir de los datos de produccion de temporadas anteriores se procede a
determinar la mejora a largo plazo proyectando los aumentos en la

productividad a largo plazo.
5.1.1 Datos muéstrales de produccion antes de la mejora
Segundos datos obtenidos de temporadas anteriores tenemos los siguientes

KG empacados

Tabla XLV Tabla de estadisticas de produccion de periodos anteriores

MES DEL KG
ANO EMPACADO
ago-06 2548
sep-06 3077
oct-06 4401
nov-06 5532
dic-06 3622
ene-07 791
feb-07 1996
mar-07 2342
abr-07 1621
may-07 2076
jun-07 2554
jul-07 1820
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Utilizando el método de promedio ponderado para estimar la demanda del

producto en los periodos proximos obtenemos los siguientes datos.

Tabla XLVI Analisis de crecimiento de la demanda por método de promedio

ponderado

PROMEDIO PONDERADO

Periodo

ventas

Pronéstico

error

prom

abs erro

error

acum

rmse

mae

2548

3077

4401

5532

3622

791

1996

2342

O 0O Nl O O | W N| B~

1621

2177

-556,82

556,82

556,82

310043,39

388,53

[EY
o

2076

2025

51,43

51,43

608,25

2645,48

'_\
=

2554

2067

486,90

486,90

1095,15

237074,14

=
N

1820

2279

-458,97

458,97

1554,12

210651,81

Ponderacion

A

0,50

0,50

1,20

1,80

B
C
D
e

1,70
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5.1.2 Datos muestrales de produccion después de la produccion

Los datos muestrales nos indican que la productividad en la eficiencia obtenida

por el tiempo aument6 un 167% correspondiente a la fabricacion de cilindros de

3X3

Tabla XLVII Analisis del aumento de la productividad

Aumento de la productividad

CANDELAS POR MINUTO CON EL
PROYECTO

0,34

candelas/min

CANDELAS POR MINUTO SIN EL PROYECTO

0,2

candelas/min

Por lo que se puede pronosticar un incremento en la produccién y un

decremento en los costos de la siguiente manera.

En cuatro meses los beneficios obtenidos estarian dados por la ecuacion de

beneficio.

PARA 5 LOTES POR MES PROMEDIO

2646X+402

Beneficio= Q10,986.00
Costos: = Q5,250.00

El margen obtenido es de Q5,736.00
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5.1.3 Comparacion estadistica de los dos escenarios

Se puede estimar un aumento de la produccion utilizando el factor de eficiencia
utilizando el Prondstico de crecimiento de la demanda multiplicado por el

crecimiento de la eficiencia en el cual obtenemos.

Tabla XLVI Pronoéstico del crecimiento de produccién utilizando el factor de

aumento de productividad

PROMEDIO PONDERADO

Periodo ventas Pronéstico |aumento de productividad

2547,88

3076,84

4401,17

5532,27

3622,47

791,47

1995,61

2341,59

O 0| N| O g | W N|

1620,59 2177,41 3636,27

[
o

2075,95 2024,52 3380,94

H
[ —

2553,51 2066,61 3451,23

=
N

1819,58 2278,55 3805,18

5.2 Resultados

Los datos que se recopilaron a partir de los producciones anteriores y aplicando

métodos de Prondstico se procede a analizar los resultados
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5.2.1 Resultados obtenidos

Se obtuvo una ganancia debido al costo de oportunidad por los 245 minutos
gue se ahorro por medio de los cambios

Tabla XLVII Cuantificacion del ahorro en mano de obra por costo de

oportunidad

Area de produccion

Costo de mano de obra Q0,12 X min X obrero
Costo de trabajar 245 min por obrero Q29,40
Costo por estacion de trabajo Q58,80

Se obtuvo una ganancia debido a la eliminacién del tiempo muerto en el area de

empacado.

Tabla XLVIII Cuantificacion en el ahorro debido a la reducciéon de tiempos

muertos en area de empaque

Area de Empacado Célculo de tiempo muerto

Q0,12 X min X

Costo de mano de obra por minuto obrero

Costo del tiempo muerto de 245 min Q29,40

Aumento de la productividad por reduccion de tiempos.

Tabla XLIX Aumento de la productividad por reduccién de tiempos.

Aumento de la productividad

CANDELAS POR MINUTO CON EL PROYECTO 0,34 | Candelas X min

CANDELAS POR MINUTO SIN EL PROYECTO 0,20 | Candelas X min

167,68% | AUMENTO DE PRODUCTIVIDA
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Tabla L Reduccion del costo de MO en la fabricacion de los cilindros de 3X3

Costo de mano de obra

Mano de obra Q0,12 | min X candela
Tiempo estimado sin el proyecto 830 | minutos
Cantidad de operarios 2 | opearios X mesa
Total de mano de obra Q199,20

Candelas producidas 170

Costo por candela Q1,17 | por candela
Costo de mano de obra

Mano de obra Q0,12 | min X candela
Tiempo estimado con el proyecto 495 | minutos
Cantidad de operarios 2 | opearios X mesa
Total de mano de obra Q118,80

Candelas producidas 170

Costo por candela Q0,70 | por candela

5.2.2 Costeo de los beneficios obtenidos

Las ganancias obtenidas estan dadas por medio de la ecuacion de beneficio:

Tabla LI Ecuacién de los beneficios obtenidos

ECUACION DE BENEFICIO

2646X + 80,40 Y

X =TIEMPO EN MESES

Y = CORRIDAS DE LOTES DE 170 CANDELAS

PARA 5 LOTES POR MES PROMEDIO

2646X+402
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5.2.3 Costeo de laimplementacién de las mejoras

Costo de la implementacion de las mejoras y su costo variable por mes esta

dado por la ecuacion de costo:

Tabla LIl Costos de implementacion

ECUACION DE COSTOS

INVERSION INICIAL

2750

COSTO DE MANTENIMIENTO MENSUAL

500

ECUACION FINAL DE COSTOS

2750+500X

53 Estudio beneficio costo

El analisis de beneficio costo son a partir de las mejoras alcanzadas y los

pronésticos realizados, se concluye la factibilidad del proyecto si el proyecto a

largo plazo muestra un aumento en las ganancias implementando el proyecto

de mejora

5.3.1 Cuadro de beneficio costo

El proyecto se justifica debido a que la inversion se recupera rapidamente en

menos de dos meses, lo se puede observar por medio de la ecuacion de

beneficio costo.

Tabla LIII Beneficios por ahorro de tiempo

BENEFICIOS POR AHORRO DE TIEMPO MUERTO

AHORRO PRODUCCION

58,8

AHORRO EMPACADO

29,4
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EN UN PERIODO DE 30 DIAS

2646

Tabla LIV Ecuacién de beneficio mensual

ECUACION DE BENEFICIO

2646X + 80,40 Y

X =TIEMPO EN MESES

Y = CORRIDAS DE LOTES DE 170 CANDELAS

PARA 5 LOTES POR MES PROMEDIO

2646X+402

Tabla LV Ecuacion de costos mensual

ECUACION DE COSTOS

INVERSION INICIAL

2750

COSTO DE MANTENIMIENTO MENSUAL

500

ECUACION FINAL DE COSTOS

2750+500X

X =TIEMPO EN MESES

IGUALANDO ECAUCIONES

2646X+402=2750+500X

PUNTO DE EQUILIBRIO

1,09 MESES

Se puede observar que el punto de equilibrio esta en 1.09 meses, a partir de

este tiempo la inversion habra sido recuperada y se presentan ganancias.

5.4 Mejora

El analisis de la mejora continua tiene como objetivo proporcionar mas

informacion acerca de cambios que puedan estar ligados al proyecto en el

futuro de forma que impacten directamente en el aumento de productividad
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5.4.1 Analisis de mejora continua

Una de las aplicaciones del proyecto era realizar la base para el control de
estandares de tiempo para los cilindros de 3X3, esto debe de ser perfeccionado
por medio del historial obtenido en el futuro para ir recopilando informacién
como lo son mejoras en los procesos, cambios de materiales y herramientas
para eficientar procesos, estudio de movimientos y ergonomia, con el fin de

mantener los estandares y lograr reducirlos.

La mejora continua debe de estar enfocada en la réplica del andlisis para los
demas productos realizados en la fabrica, es decir se puede empezar por los
productos que tienen mas demanda, con esto lograr estimar tiempos de entrega
y al final la eficiencia obtenida se resume en mejor calidad y respuesta hacia los

clientes los cuales demanda mucho en la exactitud de tiempos de entrega.

Debido a que los procesos son artesanales el siguiente paso para modificar los
tiempos de secado seran la fabricacién de un techo estilo gallinero para tener
ventilacion total y hacer uso de las tensiones superficiales creadas por el
cambio de temperatura en el aire, con esto lograran mejorar la ventilacion e

incluso hacer caso omiso de los ventiladores proporcionados.

5.4.2 Cambios y oportunidades de mejora del proyecto

El proyecto muestra una funcion quimica obtenida de modelos diferenciales, los
cuales estan sometidos a leyes fisicas las cuales no son constantes en un area
de trabajo por lo que puede presentar el caso de que para algunos modelos no
calcule con exactitud la cantidad de tiempo de enfriamiento y se puede
presentar que los procesos decorativos sean mucho mas complejos vy

distorsionen los valores presentados en este trabajo de graduacion.
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5.4.3 Analisis de cambios arealizar y nuevos proyectos a futuro

El proyecto recomendado para futuro es el cambio del techo, la cotizacion de
este y el analisis en el aumento en la productividad de igual manera que se
realizod en este trabajo de graduacion, se tendrd como beneficio la eliminacién
de ventilacion artificial y se podra indagar mucho mas en el tema de tension

superficial creada por los cambios de temperatura en el aire,
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CONCLUSIONES

Se logro controlar la temperatura del lugar creando una nueva distribucién
de areas, para buscar agrupar los agentes productores de calor en un area
y con esto intensificar los esfuerzos de ventilacion, con el fin de reducir
costos variables por la utilizacion de sistemas artificiales de ventilacion. A
partir de la climatizacion del area, se logro eliminar los picos y se validé la
utilizacion de una funcion quimica exponencial, que estima el tiempo de
secado. Esta depende de variables como la temperatura del ambiente
logrado en el cual se obtenemos estandarizacion de tiempo de secado del
producto y la optimizacion de los tiempos del mismo.

Se pudo crear un area mas eficiente con flujos continuos de material, se
agruparon los agentes que emiten calor en el ambiente como: Marmitas,
estufas y producto en enfriamiento. En un area se observdé que con la
reorganizacion, el producto muestra un desplazamiento eficiente por las
distintas areas y el area donde se presenta mayor calor fue climatizada por

medio de circulacion artificial de aire.

Se busco la agrupacion de los agentes productores de calor, se busco
térmicamente todos contribuyeran al derretido del producto, se establecid
gue las marmitas utilizadas tiene un disefio 6ptimo, ya que logran utilizar
eficientemente el combustible y disminuir tiempos de derretido, el método
utiliza el aire como conductor térmico de tal manera se crea dentro de la
marmita y el recubrimiento exterior una bolsa de aire super calentado que

contribuye a utilizar menor energia y menor tiempo para el derretido.
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Se logro la creacién de un ambiente 6ptimo para el secado del producto, en
el cual se utilizé motores ventiladores que crean un efecto llamado tension
superficial del aire, logrando una circulacién natural y renovando el
ambiente con aire fresco aproximadamente 3 veces el volumen total del

area por hora.

Se utilizo la ecuacion de decaimiento exponencial de temperatura utilizado
por Newton, basicamente expone que un producto sufre los efectos
térmicos del ambiente que lo rodea, con base a su constante inicial y su
valor de decaimiento exponencial se puede predecir matematicamente la
temperatura final de un producto dados sus valores iniciales, estos valores
son experimentales y se observé que mostraron resultados cercanos a la
realidad, por lo que se valid6 ya que serviran como base para la creacion
del historial, que el cual sera modificado con tiempos de produccion

posteriores.

Se logro estimar la confiabilidad del modelo matemético tras unas pruebas
realizadas luego de lograr estabilizar la temperatura del ambiente, los
resultados demostraron que a medida la temperatura del producto se
acerca a la temperatura del ambiente el error se vuelve cero por una parte
se explica el fendbmeno de intercambio térmico entre la temperatura de un
elemento y su ambiente y el tiempo que tardan en igualar sus temperaturas
y por parte de los datos muestrales obtenidos se establecio que el método
es factible para la parte inicial del proyecto y para sus usos de planificacion

y control de capacidades de la planta.
Se determiné la confiabilidad de la ecuacion comparandola con muestreos
realizados donde se observo que el error acumulado al cruzar las dos

Graficas de tendencia de enfriamiento era de 12 grados centigrados
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acumulados, lo cual indica que puede existir una variabilidad de 3 grados
promedio, valor que no es significante en los tiempos de enfriado donde

sucede rellenos de material.

Se cre6 un modelo de programacién y planificacion por medio de
ponderacion, el cual depende de valores segun sea el estilo que se quiera
producir, se tomaron en cuenta todos los procesos de fabricacion y estos
dependen tanto de la cantidad del lote como del acabado final del producto,
el resultado en conjunto del estilo, acabado y cantidad nos determina el

tiempo final de produccién.

Uno de los beneficios obtenidos se muestra en el aumento de la
productividad, se obtuvo que con los cambios la fabrica tiene la capacidad
de producir 1.67 candelas en comparacion a los tiempos anteriores, esto
muestra aumentos en productividad y en reduccion del costo de mano de
obra ya que el personal no tiene bono de produccion sino que tienen un
sueldo mensual, factor que hay que aprovechar al maximo. El costo de
mano de obra de la candela se redujo en 47 centavos por candela
producida para candelas tipo cilindro 3X3. Se puede determinar que el
costo ayudara a aumentar el ingreso marginal del producto, en lotes de 170

candelas la empresa ahorra 80 quetzales.

El costo de oportunidad obtenido por la reduccion de 245 minutos de
produccion es de aproximadamente de 2646 quetzales, ya que este es el
costo de producir el lote cuando se podria estar produciendo otro, esto va
relacionado con la reduccion de tiempos muertos y la reduccion de mano de
obra. Este costo de oportunidad es muy importante ya que no es tomado en

cuenta en los analisis de la empresa y son valores directamente

147



11

12

proporcionales a la productividad, esto quiere decir que a medida que la
productividad aumenta el costo de oportunidad también aumenta pero este
es un costo que es beneficioso para la empresa ya que muestra el dinero

gue se estaba perdiendo por no ser eficientes.

Entre la comparacion obtenida por el beneficio y el costo de operacion
observamos que los beneficios variables estdn dados por Q2646 por mes
mientras que la ecuacion de costos esta dada por Q500.00 por mes mas
cargos constantes, lo que se puede apreciar es que los beneficios
mensuales son mayores que los costos variables mensuales resultando en
un punto de equilibrio a 1.09 meses del proyecto estar en funcionamiento.
Después del punto de equilibrio para la empresa estara ahorrando Q2,646
mensualmente, valor que depende entre las cantidades de lotes fabricados

al mes.

El costo de implementaciéon del proyecto es de Q2,650 y el costo variable
mensual de operacion es de Q500.00, lo cual es el costo de energia
eléctrica por tener los motores funcionando un promedio de 10 horas diaria,
el beneficio alcanzado mensualmente es de Q2,646 con lo que la
implementacion de este tipo de sistemas es factible ya que su costo de
operacion mensual no es muy costoso, el tiempo de vida es de dos afios y
el costo de implementacién es bajo considerando el valor que se obtiene

por los beneficios obtenidos.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere la creacion de un historial que muestre datos mas reales de
produccion, con el fin de lograr estandares mas especificos que puedan
servir de metas de produccion y de trabajos de investigacion en el futuro

para eficientar procesos.

Se recomienda incluir un plan de produccion masivo que contemple
mantener una oferta constante, la creacidbn de modelos de planificacion
muestran capacidades de la fabrica que pueden ser explotados al maximo,
esta oferta puede ser procesada, segun andlisis previos de planificacion,
dentro de lotes para mantener el area de produccién activa, eliminar
tiempos muertos, lograr que el personal trabaje cantidades grandes de

producto y enfocarse en alcanzar metas altas de produccion.

Que la alta gerencia participe en modelos y propuestas de mejoras de
sistemas de produccion, para eficientar los procesos y lograr una mejora

continua, a fin de buscar la maxima satisfaccion del cliente.

El proyecto recomendado para el futuro es el cambio del techo, la
cotizacion de éste y el analisis en el aumento en la productividad de igual
manera que se realizd en este trabajo de graduacién, se tendra como
beneficio la eliminacién de ventilacion artificial y se podra indagar mas mas
en el tema de tension superficial creada por los cambios de temperatura en

el aire.

La mejora continua debe de estar enfocada en la réplica del analisis para
los deméas productos realizados en la fébrica, es decir se puede empezar
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por los productos que tienen mas demanda, con esto lograr estimar tiempos
de entrega y al final la eficiencia obtenida se resume en mejor calidad y
respuesta hacia los clientes los cuales demanda mucho en la exactitud de

tiempos de entrega.

Una de las aplicaciones del proyecto era realizar la base para el control de
estdndares de tiempo para los cilindros de 3X3, esto debe de ser
perfeccionado por medio del historial obtenido en el futuro para ir
recopilando informacién como lo son mejoras en los procesos, cambios de
materiales y herramientas para eficientar procesos, estudio de movimientos

y ergonomia, con el fin de mantener los estandares y lograr reducirlos.
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