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RESUMEN

El hipoclorito de sodio (cloro) es un producto utilizado diariamente en
casas, oficinas, colegios, hospitales y restaurantes como herramienta de
desinfeccion de superficies y alimentos, ademas de ser un agente blanqueador
de prendas de vestir muchas veces usado para el tratamiento de agua para
consumo humano. Es importante saber que la manipulacién del hipoclorito de
sodio en altos porcentajes de concentracion, durante periodos prolongados de
tiempo, es peligrosa para la salud del ser humano, por lo que es necesario que
cualquier persona que esté en contacto con este quimico utilice el equipo de
proteccion necesario y se reduzca, lo mas posible, el tiempo de exposiciéon al

mismo.

Luego de conocer y analizar la tarea de llenado de hipoclorito de sodio en
la planta de produccion, se identifica la necesidad de automatizar dicho proceso
para las presentaciones comerciales de litro y galén, tratando de minimizar las
grandes pérdidas en materia prima y el alto costo que esta linea de llenado
representa (cantidad de operarios, horas extras, mermas, entre otros). Una vez
detectada la necesidad, se procede a realizar un estudio con el cual se
identifican las posibles soluciones. Estas se analizan y comparan, tomando en
cuenta factores importantes como: reduccion o aumento de costos en mano de
obra, horas extras, mermas y mantenimiento, permitiendo asi seleccionar la
mejor opcion como sistema de llenado automatizado para el hipoclorito de

sodio.

Teniendo la propuesta del nuevo sistema de llenado, se establece el plan

de instalacion, la capacitacion de uso y el mantenimiento de la linea, para que
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esta opere correctamente segun las indicaciones del fabricante. Finalmente,
con esta automatizacién se espera reducir los riesgos para los operadores,
aumentar la capacidad de produccion de la planta y, principalmente, obtener

ahorros importantes para la empresa.
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OBJETIVOS

General

Automatizar el proceso de llenado de hipoclorito de sodio en las
presentaciones de litro y galén en envase plastico.

Especificos

1. Analizar la capacidad fisica de la planta para la distribucion éptima de las

lineas de produccién.

2. Identificar y establecer el equipo adecuado a utilizar en la automatizacion
de la linea de llenado de envases.

3. Desarrollar un estudio econémico-financiero para determinar la viabilidad

del proyecto.

4. Establecer las fases del montaje de la linea de llenado automatico.

5. Disefar planes de capacitacién, seguridad, higiene y mantenimiento para

la correcta operacion de la maquinaria.

0. Determinar la eficiencia de la linea de llenado con la automatizacion del

proceso.
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INTRODUCCION

En la actualidad las industrias tienen como objetivo principal la satisfaccion
del cliente, por lo tanto deben tener lineas de produccion eficiente y rentable.
Esto ha llevado a automatizar los procesos casi en su totalidad, debido a que,
con la intervencion humana, estdn propensos a tener variaciones en la calidad

del producto.

En el primer capitulo de este trabajo de graduacion se describe todos los
elementos involucrados en el trabajo de investigacion, dejando en claro la
manipulacion correcta de los quimicos a utilizar, asi como los conceptos de
ingeniera con los que se trabajéo en el transcurso del trabajo. El capitulo
siguiente analiza la situacion actual de la planta, haciendo un recuento de los
recursos utilizados y presentando los diagramas de proceso para poder analizar
el criterio de ingenieria. Se describe detalladamente el proceso actual del
llenado de envases con hipoclorito de sodio y se determina el tiempo estandar

del proceso.

En el tercer capitulo se encuentra la investigacion para determinar el
equipo adecuado que debe tener la nueva linea automatizada. Una vez
determinado el equipo, se analizan dos sistemas de llenado automatico que
cumplen con las caracteristicas minimas y se determina los ahorros que tendra

la empresa adquiriendo dicho sistema.

En el cuarto capitulo se dejan plasmados los datos técnicos del sistema
seleccionado, asi como las actividades de mantenimiento que se debe realizar

para mantener el equipo en Optimas condiciones, y también los conceptos
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bésicos que debe poseer el operador. Y en el Ultimo capitulo se realiza el
calculo del ahorro en los recursos utilizados en el proceso. Una vez se realiza la
automatizacion de la linea de llenado, se tendra una optimizacién de recursos
gue impactaran directamente en el calculo de la medicién del OEE de la linea

automatizada.
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1. MARCO TEORICO

Sobre el tema del hipoclorito de sodio, se presenta el siguiente apartado
para ampliar el contenido del estudio en general. Se muestra la definicion, el
proceso de elaboracion de hipoclorito de sodio, la automatizacién de procesos,
la maquinaria necesaria neumatica, la descripcién y la presentacién de los
productos actuales. Se muestra también la eficiencia en la produccion, el
balanceo de lineas de produccion, el producto de reproceso, el estudio de
tiempos, el diagrama de procesos y el control visual dentro de la planta de

produccién.

1.1. Definicién de hipoclorito de sodio

Hipoclorito de sodio (NaOCI) es un compuesto que puede ser utilizado
para desinfeccién del agua. Se usa a gran escala para la purificacion de
superficies, blanqueamiento y eliminacién de olores'. Es importante resaltar
gue el monitoreo del cloro residual total es primordial para salvaguardar la salud
de los seres humanos, porque sirve para el mejoramiento de las técnicas y

practicas corrientes de desinfeccion de agua potable.

Debido a que el hipoclorito de sodio en solucibn es muy inestable,
particularmente las soluciones de bajas concentraciones decrecen velozmente,
la exposicion a la luz solar y otras fuentes de luz directa y la agitacion ayudan a

la reduccion del cloro activo en la solucién, por lo que se dificulta el transporte y

! LENNTECH, B. V. Procesos de desinfeccién. Hipoclorito.

https://www.lenntech.es/procesos/desinfeccion/quimica/desinfectantes-hipoclorito-de-sodio.htm.
Consulta: agosto 2015.



almacenaje de muestras para su respectivo analisis, circunstancia en la que
esnecesario contar con un meéetodo de campo para la determinacion de
hipoclorito de sodio en solucion. Asimismo, el poder blanqueador vy
desinfectante de las soluciones de cloro,, como comunmente se le conoce al
NaOCI, dependen de la concentracion de &cido hipocloroso en esas soluciones.
Cuando el cloro es agregado al agua, el acido hipocloroso es formado de

acuerdo a la ecuacion siguiente:
Cl2 + H20 %; HOCI + HCI

Esta hidrdlisis es reversible. A su vez, el cloro como acido hipocloroso se
disocia en iones de hidrégeno (H*) e iones de hipoclorito (OCI-) segun la

ecuacion:
HOCI —ﬁ H* + OCI’

Se observa la definicion del hipoclorito de sodio y la ecuacion que lo
forma. En los siguientes parrafos se muestra las caracteristicas de este, cémo

debe ser un manejo adecuado y algunos riesgos de hacerlo.
1.1.1. Caracteristicas

El hipoclorito de sodio es una solucién clara de ligero color amarillento y
un olor caracteristico. Tiene una densidad relativa de 1,1 (5,5 % solucién
acuosa). Como agente blanqueador de uso doméstico normalmente contiene 5
% de hipoclorito de sodio (con un PH alrededor de 11, es irritante). Si esta a
mayor concentracion, contiene un 10 a 15 % de hipoclorito de sodio (con un PH

alrededor de 13) que se quema y es corrosivo.



El hipoclorito de sodio es inestable. El cloro se evapora a razon de 0,75
gramos de cloro activo por dia desde la solucion. Después de calentado el
hipoclorito de sodio se desintegra. Esto también ocurre cuando contacta con
acidos, luz del dia, ciertos metales y venenos, asi como gases CcOrrosivos,
incluyendo el gas de cloro. Ademas es un oxidante fuerte y reacciona con
compuestos combustibles y reductores. También es una base débil inflamable.
Estas caracteristicas se deben tener en cuenta en los procedimientos de

transporte, almacenamiento y uso del producto.



Figura 1. Ventajas y desventajas del hipoclorito de sodio

HIPOCLORITO DE SODIO ES UNA SUSTANCIA
PELIGROSA Y CORROSIVA

Ventajas

Puede ser facimente
transportado y almacenado
cuando se produce en el sitio.
El almacenamiento y transporte
del hipaclorito de sodio es
seqguro. El hipoclorito de sodio
es tan efectivo como el gas
cloro para la desinfeccion. El
hipoclorito de sodio produce
desinfeccion residual.

Desventajas

\ J

\

Cuando se trabaja con
hipoclorito de sodio, se deben
tomar medias de seguridad
para proteger a los
trabajadores y al medio
ambiente. El hipoclorito de
sodio no deberia entrar en
contacto con el aire, porque
provoca su desintegraron.

Fuente: elaboracion propia.




1.1.2. Manejo

Equipo de proteccion personal: para el manejo de este producto es
necesario utilizar bata, lentes de seguridad, guantes de hule vy, si la cantidad
involucrada es muy grande, un respirador y botas. Para trasvasar pequefas

cantidades debe usarse una pipeta, nunca aspirar con la boca.

Cuando se trabaja con soluciones concentradas de hipoclorito de sodio,
las personas se deben entrenar en su manejo y almacenamiento, de igual forma
en el uso del equipo de proteccion personal. Por el caracter de oxidante fuerte
qgue tienen las soluciones concentradas de hipoclorito de sodio, no se
recomienda entrar en contacto directo con este tipo de soluciones, tampoco que
se derramen en alguna parte del cuerpo. Asimismo se debe evitar la mezcla

accidental de este compuesto con &cidos?.

Ademas, se deben evitar las mezclas con amoniaco o compuestos de
amonio, con las que el hipoclorito puede formar compuestos explosivos. El
contacto del hipoclorito con sustancias combustibles también debe evitarse. Es
necesario que se cuente con duchas para el lavado del cuerpo y los 0jos, en las
proximidades de las zonas de trabajo en que se emplee o fabrique el
compuesto, para permitir un lavado oportuno en caso de derrame accidental

sobre alguna parte del cuerpo.

2 Organizacion Panamericana de la Salud. Estabilidad de la soluciéon de hipoclorito de sodio.
http://www.bvsde.paho.org/tecapro/documentos/agua/iEstabilidad.pdf Consulta: agosto 2015.



Figura 2. Manejo del hipoclorito

MANEJO ADECUADO DE HIPOCLORITO DE SODIO

La intoxicacion por hipocloritos y por sustancias liberadoras
de cloro puede estar acompafiada de los siguientes
sintomas

Dolor e inflamacion de la boca, la faringe, el esofago y el estbmago, seguidos
por erosion de las mucosas, en especial del estomago.

Voémito, que puede ser de tipo sanguinolento.

Colapso circulatorio, piel fria y paro respiratorio.

Confusion, delirio y coma.

Perforacion del eséfago o el estbmago, con peritonitis.

A A A B o

Edema de la faringe, glotis y laringe, en algunos casos con obstruccion.

El contacto de los humos de acido hipocloroso o cloro libre con la piel puede
causar erupciones vesiculares y dermatitis eczematoide.

rritacion del tracto respiratorio y edema pulmonar.

A W W W W W W

2

_,[

En caso de presentarse una intoxicacion J

médico.

C

Se debe seguir las conductas clinicas mas adecuadas segun diagnéstico ]

Fuente: elaboracion propia.



1.1.3. Riesgos

Entre los riesgos del hipoclorito de sodio, a continuacion se describen las
posibles situaciones que podrian provocar fuego y explosion, pues también es
recomendado que el personal esté capacitado para estas situaciones, ademas,
en el siguiente parrafo se describen los efectos agudos sobre la salud, que
pueden ocurrir inmediatamente o poco después de la exposicion al hipoclorito

de sodio.

1.1.3.1. Fuego y explosién

El hipoclorito de sodio es un producto no inflamable, sin embargo, puede
provocar fuego en contacto con material organico. Ademas, puede generar
gases téxicos (como cloro) cuando se calienta. Puede generar explosivos con
aminas. Por eso se debe almacenar en lugares frios, oscuros y alejados de

materiales combustibles.

El hipoclorito de sodio no es considerado un compuesto combustible, no
obstante, su descomposicion por calentamiento conlleva la liberacién de
oxigeno, esto podria incrementar la severidad de un incendio existente.
También es un oxidante de alta reactividad que podria ocasionar explosiones o
incendios al reaccionar con distintas sustancias. Es de suma importancia
resaltar que para la extincién de incendios en que se encuentre involucrado, es
recomendado el uso de polvo quimico seco, sin embargo, el tipo de agente
extinguidor a emplear depende ademas del material que arde, porque las

disoluciones de este producto no lo hacen.

Si el incendio es de gran magnitud se debe emplear un chorro de agua a

alta presion. Ya que el calentamiento del hipoclorito de sodio aumenta la



velocidad de liberacién de gas toxico y oxigeno, deben enfriarse con agua los
contenedores afectados por el fuego y evitar una sobrepresion de los
recipientes de almacenaje 0 proceso que cause su ruptura. También, el
personal encargado de apagar el incendio debe contar con equipo de

proteccion para el incendio y para el ataque de cloro y cloruro de hidrégeno.

Figura 3. Explosién quimica

Peroxidos Organicos
Propiedades

EXPLOSION TERMICA
INESTABLE
TEMP. SADT
TEMP. DE EMERGENCIA PERDIDA DE PROPIEDADES
TEMP MAXIMA DE ALMACENAMIENTO ESTABLE

TEMPERATURA

Fuente: Explosién quimica.
http://d07chasipantawladimirla2.blogspot.com/2015/05/peroxidos.html. Consulta: agosto de
2015.



1.1.3.2. Salud

Este producto es extremadamente destructivo de las membranas, del

tracto respiratorio superior, ojos y piel. Es peligroso si se ingiere o se respiran

sus vapores y puede absorberse a través de la piel. Los primeros sintomas de

intoxicacion son: sensacion de quemado, tos, dolor de garganta, dificultad al

respirar, nausea y vomito°.

Inhalacion: puede provocar tos y después la irritacion de los bronquios y
su inflamacién, lo mismo que de la laringe, produciendo neumonitis
quimica y edema pulmonar. Al irritar los pulmones, puede causar tos o
falta de aire, lo que constituye una emergencia médica caracterizada por
acumulacion de liquido en los pulmones e intensa falta de aire.

Contacto con ojos: los irrita, puede quemarlos, con la posibilidad de dafio
ocular.

Contacto con la piel: puede irritarla si el contacto es constante, causando
erupciones en la piel y ampollas.

Ingestion: es irritante de las membranas mucosas, por lo que produce
quemaduras en la boca. Ademas provoca dolor estomacal, vomito y
coma. Al ingerir disoluciones concentradas se pueden generar
perforaciones en el estdbmago y es6fago. En casos de suicidio por
ingestion de este producto se ha encontrado que produce necrosis y

hemorragia del tracto digestivo inferior y enfisema pulmonar.

3

Merk, S.A Hoja de seguridad de hipoclorito de sodio.

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/HipocloritoSodio.pdf. Consulta: agosto de 2015



Figura 4. Riesgos para la salud causados por hipoclorito de sodio

RIESGOS EN LA SALUD

Ingestion: peligroso en Estomago e intestinos
grandes - (lolor abdominal 0

concentraciones estomacal - vomitos

Inhalacion: peligroso en Pulmones y vias
grandes respiratorias
concentraciones - tos (por los vapores)

Piel: causa quemaduras iitacion del area
y cancer de piel en expuesta - quemaduras -

grandes cantidades ampollas

( A A A
Enrojecimiento y ardor en los

0jos, oidos, nariz, hoca . L
, 0j0s - Sensacion (e nauseas
y garganta; causa
- (lolor en [a boca y garganta
(uemaduras :
\ (uemaduras en el esofagoj

Fuente: elaboracion propia.
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1.2. Proceso de elaboracion de hipoclorito de sodio

El proceso de fabricacion industrial de cloro mas universalmente utilizado
es el de electrolisis de una disolucion salina de cloruro sddico (NaCl) o de
cloruro potasico (KCl), denominada salmuera, mediante el paso de energia
eléctrica a través de la misma. Se producen simultdneamente: cloro (CI2),
hidroxido sédico (NaOH), también denominado sosa caustica, o hidréxido

potasico (KOH), también denominado potasa caustica, e hidrégeno gas (H2).

La electrolisis se produce en una celda donde hay dos compartimentos o
electrodos: el polo positivo 0 &nodo y el polo negativo o catodo, de forma que, al
pasar la corriente eléctrica a través de la disolucién salina, los iones positivos
(Na+ o K+) son atraidos hacia el polo de signo contrario, el catodo, y los iones
negativos (CI-) son atraidos hacia el anodo.*

Figura 5. El proceso de electrélisis

Fuente: Electrdlisis. https://es.slideshare.net/jvjamon/electroqumica-breve. Consulta: agosto de
2015

Eurochlor. Asociacién Nacional de Electroquimica. (2014). Cloro.
http://www.cloro.info/preguntas-frecuentes/preguntas-tecnicas. Consulta: junio de 2015.
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En la figura anterior se observa el proceso de electrdlisis, el cual consiste
en aplicar una corriente eléctrica a una sustancia ionica determinada, lo que
accede a separar sus iones. La electrdlisis se origina en una celda donde se
distinguen dos compartimentos o electrodos: el polo positivo o anodo y el polo
negativo o catodo, de manera que, al aplicar la corriente, los iones positivos se
sienten atraidos hacia el polo de signo contrario, en otras palabras, hacia el

catodo, y los iones negativos estan atraidos hacia el anodo.

1.3. Automatizacion de procesos

Segun Salvador de la Hera, en su libro Introduccion a la neumatica, “la
automatizacion de los procesos productivos es en la actualidad una necesidad
de las industrias modernas que pretenden ser competitivas. La neumatica
ayuda a estas empresas a aumentar su flexibilidad y el ritmo de produccion
gracias a las caracteristicas del aire comprimido por medio transmisor y

adaptabilidad que permiten sus componentes”®.

La automatizacion de los procesos industriales se basa en crear un
sistema de control que controla una variable por un medio automatico, haciendo
gue la intervencién humana ya no sea necesaria La funcion principal la describe
Alejandro Garcia como: “consiste en dotar al sistema de los dispositivos que le
permiten operar por si mismo. Para conseguir esta automatizacion sera
necesario contar con una serie de captadores capaces de registrar las

condiciones del entorno y de funcionamiento interno™®.

Para el buen funcionamiento de estos dispositivos se deben analizar

previamente las condiciones de trabajo, haciendo que exista un parametro con

° DE LA HERA, Salvador. Introduccion a la neumatica.
® GARCIA, A. Introduccién a la automatizacion en los procesos industriales.
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el cual se pueda determinar que el proceso esta estandarizado. Las razones
principales para una automatizacion estan dadas por: necesidad que se tiene
por aumentar la productividad, el alto costo de mano de obra, desperdicio en

materias primas, seguridad y mejora en la calidad del producto.

Figura 6. Automatizacion

[ OBJETIVOS DE AUTOMATIZACION ]

!

Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la
produccidn y mejorando la calidad de la misma

Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los
trabajos penosos e incrementando la seguridad

Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual
o0 manualmente

Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo
proveer las cantidades necesarias en el momento
preciso

Simplificar el mantenimiento de forma que el
operario no requiera grandes conocimientos para
la manipulacién del proceso productivo

Elaborar formatos que permitan los calculos
de los costos de calidad

[ Integrar la gestion y produccion ]

Fuente: elaboracion propia.
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1.4. Maquinaria neumatica

‘La neumatica es la tecnologia que utiliza aire comprimido como medio
transmisor de energia y engloba el conjunto para su transmision, control y
regulacion, tanto para el mando de fuerzas como el de movimientos, destinadas

al gobierno de dispositivos mediante aire comprimido.”’

Por su parte, De las
Heras agrega: “los sistemas de aire comprimido proporcionan un movimiento
controlado con el empleo de cilindros y motores neumaticos, y se aplican en
herramientas, valvulas de control, motores neuméticos, sistemas de

empagquetado, prensas neumaticas, entre otros.®

Las ventajas que presenta el uso de la neumatica son el bajo costo de sus
componentes, su facilidad de disefio e implementacion, y el bajo par o la fuerza
escasa que puede desarrollar a las bajas presiones con que trabaja. Las
desventajas estan entre la imposibilidad de obtener velocidades estables debido
a la compresibilidad del aire y las posibles fugas que reducen el rendimiento.

Ademas debe tomarse en cuenta estos aspectos:

o Cilindro de neumatico guiado: uno de los problemas que presentan los
cilindros convencionales es el movimiento de giro que puede sufrir el
vastago, ya que el piston, el vastago y la camisa del cilindro son de
seccion circular, por lo que ninguno de ellos evita la rotacién. La ventaja
del sistema de la funcién antigiro es que contiene dos o0 mas pistones con
sus vastagos, lo que le da el doble de fuerza que la de los cilindros
convencionales, alcanzando su posicion final con suavidad.

o Cilindro neumatico de impacto: el vastago de este cilindro se mueve a

" Neumatica. Area tecnoldgica. http://www.areatecnologia.com/NEUMATICA.htm. Consulta:
agosto 2015].
® DE LAS HERAS, S. Introduccién a la neumatica. En instalaciones neumaticas. México:

UOC, 2003. 328p
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una velocidad elevada del orden de los 10m/s y esta energia se emplea
para realizar trabajos de marcado de bancadas de motor, de perfiles de
madera y trabajos en prensas de embuticiébn, estampado, remachado,

doblado, entre otros.

Figura 7. Desarrollo constructivo del cilindro

Fuente: Desarrollo constructivo del cilindro.
https://sites.google.com/site/neumaticaparatodos/actuadores-neumaticos/cilindros-neumaticos.

Consulta: agosto de 2015.

1.5. Descripcién de los productos

El hipoclorito de sodio se utiliza en la limpieza del hogar, para desinfectar
areas y también como blanqueador. Esta llenado en envases de polietileno de
alta densidad para asegurar la durabilidad y resistencia a sustancias quimicas.
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Las presentaciones de llenado se describen en el siguiente péarrafo, estas
presentaciones son en litro de 1 000 mly en galén de 3 754 ml.

15.1. Presentaciones

Actualmente en la linea de llenado se utilizan dos presentaciones de
envases, las cuales son envase de litro y galon. Cada presentacion lleva una
concentracion de hipoclorito de sodio al 3 %, lo cual hace que el producto
pueda utilizarse como un desinfectante. Es importante mencionar que las
presentaciones de litro y galon son las que se utlizan para el estudio de

tiempos.

1.51.1. Litro

Para esta presentacidon se utiliza un envase y tapa de polietileno de alta
densidad con capacidad para 1000ml. Esta presentacién es empacada en cajas
con 12 unidades cada una. El embalaje de esta presentacién es de 44 cajas

cada tarima.

Figura 8. Presentacion en litro

Fuente: Presentacion de cloro en litro. http://ve.clasificados.com/distribucion-envases-plasticos-

a-nivel-nacional-475310. Consulta: agosto de 2015.
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1.5.1.2. Galén

Para esta presentacion se utiliza un envase y tapa de polietileno de alta
densidad con capacidad para 3754ml. Esta presentacion es empacada en cajas
de 4 6 6 unidades cada una, esto depende de la marca que esté en produccion,
debido a que la empresa maquila de cloro exige que sus productos sean de 4
galones cada caja, en cambio el cloro local es empacado en 6 galones por caja.

El embalaje de esta presentacion es de 21 cajas cada tarima.

Figura 9. Presentacion en galon

Fuente: Presentacion de cloro en galén. http://provempag.com/productos/envases-de-plastico-y-
lamina/. Consulta: agosto de 2015.

15.2. Concentraciones

Para la elaboracion de las diferentes presentaciones del hipoclorito de
sodio, se dosifica la concentracion que se le da a la disolucion, la cual puede
variar de 1 % al 5 %. Todo esto es con base en el registro de fabricacion de la
marca. El hipoclorito de sodio se prepara en forma anhidra, con una pureza

superior al 90 %, no obstante, se descompone con facilidad al cabo de pocos
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dias, en ocasiones con fuerza explosiva. Ademas, forma un monohidrato que es
dificil de obtener puro. Otro de sus hidratos es de formula molecular
NaOCI.2.5H20 y se trata de un compuesto cristalino tetragonal, que tiene poca
estabilidad para uso comercial. El hipoclorito de sodio pentahidratado,
NaOCIL.5H20, tiene un punto de fusion de 27°C, por esto mismo debe

mantenerse refrigerado para que conserve su estado sélido.

Tabla l. Propiedades fisicas para el hipoclorito de sodio
Propiedad Valor
Peso molecular (g/mol) 74,4
Estado fisico Liquido

Punto de ebullicién (°C) (760 mmHg) | 120 (Concentracién de cloro activo: 6,5%)
40 (5% de NaOCI en agua)

Punto de fusién (°C) 8,6 (Concentracion de cloro activo: 6,5%)
-6 (5% de NaOCI en agua)

Presion de vapor (mmHg) 17,5 a 200
C (5% de NaOCI en agua)

Gravedad especifica (agua = 1) 1,11 - 1,2 a 25°C, agua 4°C

(Concentracioén de cloro activo: 6,5%)
1,07 - 1,14 (5% de NaOCI en agua)

Densidad del vapor (aire = 1) No reportado
Velocidad de evaporacion (acetato | No reportado

de butilo = 1)

Solubilidad en agua Soluble en agua fria,

se descompone en agua caliente
(Concentracioén de cloro activo: 6,5%)
100% en agua (5% de NaOCI en agua)

Limites de inflamabilidad (% vol) No combustible

Temperatura de autoignicion (°C) No reportado

Punto de inflamacion (°C) No reportado

pH 12 (Concentracioén de cloro activo: 6,5%)

9-10 (5% de NaOCI en agua)

Fuente: elaboracion propia.
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1.6. Eficiencia en la produccion

El manejo eficiente en la produccion industrial se enfoca en la optimizacion
de la materia prima del producto a producir. Esto hace que las empresas en la
actualidad estén enfocadas en implementar métodos en los cuales su
produccién sea mas eficiente, reduciendo los recursos como materia prima,

mano de obra, tiempo y, lo mas importante, garantizar un producto de calidad.

La implementacion de nuevos métodos permite que se pueda tener un
proceso estandarizado, el cual hace que se produzca una mayor cantidad de
productos, aprovechando de una mejor manera los recursos y que esto

garantice una calidad en el producto a producir.

Figura 10. Eficienciay productividad
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Fuente: elaboracion propia.
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1.7. Balanceo de lineas

La linea de fabricacion constituye varios componentes dentro del proceso
general de fabricacion, centrandose en una operacion especifica que lleva una
serie de pasos y se utilizan distintos materiales. Una linea de fabricacién bien
balanceada tiene la ventaja de la gran utilizacién del personal y de la instalacién

y equidad entre las cargas de trabajo de los empleados.

Si en algunos casos los operarios se encuentran trabajando a carga alta,
mientras que algunos, en operaciones subsecuentes, se encuentran en tiempo
ocioso o trabajando a mitad de marcha, la planta esta desbalanceada. Se
propone utilizar un balance de lineas para analizar la linea de produccion,
buscando evitar tiempos ociosos y aumentar la productividad.? El balance de

lineas también servira para:

o Determinar el numero ideal de operarios a asignar a una linea de
produccion.

o Tratar de definir cual es la velocidad de produccion

o Definir la eficiencia con que se trabaja

o Estimar la produccion que se puede tener

o Evitar cuello de botella

9VELASQUEZ VALLE, Samuel Alejandro. Analisis de los métodos actuales, para incrementar la
productividad, en una fabrica de velas arométicas. 134 p.
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BALANCEO DE LINEAS

Figura 11. Objetivos de balanceo de lineas

Minimizar ¢
(eshalance en

[ lnea de fabricacion 0
ensamblaje

Balancear la saida d caoa estacion (e rabajo

Reduci desequibrios en maquinas o personal,

Crear un fijo suavey
continuo sobre fa inga
(e produccion

fimpo que ¢ obfiene la produccion deseada

Minmo de iempo ocloso entre cada estacion

Maximizar la eficacia

Minimizar el ndmero de las estaciones de trabajo

Fuente: elaboracion propia.
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1.8. Producto de reproceso

El reproceso es la recuperacion de la materia prima del producto
terminado no conforme, ya que este no cumple con caracteristicas del estandar;
la razon principal de esta no conformidad es que se tienen problemas con el
empaque primario o secundario. Para no tener un desperdicio alto se opta por
recuperar la materia prima, esta se almacena en tanques para realizar pruebas
de laboratorio y microbiologia, para determinar que el producto no esta
contaminado. Luego de asegurarse que la materia prima estd en Optimas

condiciones y se puede reutilizar, esta se envia al area de envasado.

1.9. Estudio de tiempos

Esta actividad implica la técnica de establecer un estandar de tiempo
permisible para realizar una tarea determinada, con base en la medicién del
contenido de trabajo del método prescrito, con la debida consideracion de la
fatiga y las demoras personales y los retrasos inevitables. Esta técnica de
organizacion sirve para calcular el tiempo que necesita un operario calificado
para realizar una tarea determinada siguiendo un método preestablecido,

conservando las normas de calidad, cantidad y seguridad.*®

Conocer el tiempo necesario para la ejecucion del trabajo a realizar es
muy importante para la industria, debido a que, de esta manera, la empresa
puede determinar los tiempos que utiliza para ser productiva y, al tener ya
determinado el tiempo requerido para la ejecucion del trabajo, se puede
resolver problemas del proceso de fabricacion.

10Gestionpolis. Estudio de tiempo y movimientos. https://www.gestiopolis.com/el-estudio-de-
tiempos-y-movimientos/. Consulta: agosto de 2015
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Los objetivos de un estudio de tiempos son:

o Minimizar el tiempo requerido para la ejecucion de trabajos.

o Conservar los recursos y minimizar los costos.

o Proporcionar un producto confiable y de alta calidad.

o Reducir y/o eliminar los movimientos ineficientes y acelerar los
eficientes.

En relacién con la maquinaria: para controlar el funcionamiento de las
maquinas y departamentos, es Util saber el porcentaje de paradas y sus
causas, para programar la carga de las maquinas, seleccionar nueva
maquinaria, estudiar la distribucion de la planta, seleccionar los medios
de transporte de materiales, estudiar y disefiar los equipos de trabajo y
determinar costos de mecanizacion.

En relacion con el personal: con la determinacién del tiempo, se
determina el numero de operarios necesarios para cumplir con la

ejecucion del trabajo y asi poder controlar los costos de la mano de obra.
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Figura 12.
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1.10. Diagrama de procesos

Los diagramas de procesos son una representacion grafica de los pasos

gue se siguen en toda una secuencia de actividades, dentro de un proceso o

procedimiento, identificandolos mediante simbolos de acuerdo con su

naturaleza; incluye, ademas, toda la informacién que se considera necesaria

para el analisis, como: distancias recorridas, cantidad considerada y tiempo

requerido.

Tabla Il. Diagrama de procesos

Simbolo

Explicaciones

Operacion

Ocurre cuando se modifican las caracteristicas de un
objeto o se le agrega algo o se le prepara para otra
operacion, transporte, inspeccion o almacenaje. Ocurre
también cuando se da o recibe informacion o se planea

algo.

Inspeccién

Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son examinados
para su identificacion o para comprobar y verificar la

calidad o cualesquiera de sus caracteristicas.

Transporte

Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son movidos de
un lugar a otro, excepto cuando tales movimientos forman

parte de una operacion o inspeccion.

Demora

Ocurre cuando se interfiere el flujo de un objeto o grupo

de ellos, con lo cual se retarda el siguiente paso planeado.

Almacenaje

O
—
)
/\

Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son retenidos y

protegidos contra movimientos o0 usos no autorizados.
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Continuacion de la tabla Il.

Combinada Se presenta cuando se desea indicar actividades

conjuntas por el mismo operador en el mismo punto de

trabajo. Los simbolos empleados para dichas actividades

(operacion e inspeccién) se combinan con el circulo

inscrito en el cuadro.

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. Consulta: agosto 2015.

o Diagrama de operacion de proceso: este diagrama muestra la secuencia
cronoldgica de todas las operaciones, inspecciones, margenes de tiempo
y materiales a utilizar en un proceso de fabricacibn o administrativo,
desde la llegada de la materia prima hasta el empaque o arreglo final del

producto terminado.

El diagrama de operaciones sefiala la entrada de todos los componentes
y subconjuntos al ensamble con el conjunto principal. De igual manera que un
plano o dibujo de taller presenta en conjunto detalles de disefio, como ajustes
de tolerancia y especificaciones, todos los detalles de fabricacion o
administracion se aprecian globalmente en un diagrama de operaciones de

proceso.

o Diagrama de flujo del proceso: el diagrama de flujo muestra la secuencia
cronoldgica de las actividades que se realizan en el proceso de
produccion, pero contiene mas detalles que el diagrama de operaciones.
El diagrama de flujo se utiliza para registrar costos ocultos no productivos
tales como distancias recorridas, demoras y almacenamientos temporales

gue, al ser detectados, pueden analizarse para tomar medidas y
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minimizarlos. Ademas de registrar las operaciones e inspecciones,
también se muestran las siguientes actividades: transporte,
almacenamiento y demoras.

o Diagrama de recorrido: es una representacion gréafica de la distribucion de
la planta en la que se muestra la localizacion de las actividades del
diagrama de flujo. El diagrama de recorrido se construye colocando las
lineas de flujo al plano de la distribucién de la planta. Las lineas indican el
movimiento del material de una actividad a otra. La direccién del flujo se

debe indicar con pequefias flechas sobre las lineas de flujo.

Este diagrama es una herramienta muy Util, ya que permite encontrar
aquellas areas de posibles congestionamientos de transito, visualizar mejor las
distancias entre cada una de las operaciones y facilitar asi poder lograr una

mejor distribucién en planta.**

1.11. Control visual

Es una técnica utilizada para poder analizar el estado actual de la planta y
el comportamiento del colaborador en su lugar de trabajo. Son 5 factores que se
califican: el sentido de clasificacion, orden, limpieza, salud y autodisciplina. Con
esto se llega a una calificacion sobre 100 %, haciendo que, segun la calificacion
en el control visual mensual que el colaborador obtenga, se le pueda llegar a
otorgar un incentivo para motivarlo a seguir trabajando de una manera limpia y

ordenada.

Asimismo, en un control visual se distingue facilmente una situacion

normal de otra anormal. Normal en cuanto existen normas visibles para cada

YWELASQUEZ VALLE, Samuel Alejandro. Andlisis de los métodos actuales, para incrementar
la productividad, en una fabrica de velas aromaticas. 134 p
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trabajador, mismas que establecen como actuar para corregir las desviaciones

identificadas; en ese sentido, es necesario lo siguiente:

o Es preciso poder detectar facil y rédpidamente cualquier desviacion o
cambio que se produzca, aunque sea pequefio. Se trata de establecer
mecanismos de deteccion de anomalias de manera que cualquiera las
pueda percibir.

o El control visual es una forma eficaz de hacer aflorar las anomalias para
gue todos comprendan lo que esta sucediendo en el area de trabajo, de
manera que les sea mas facil a todas las personas respetar las normas
estipuladas.

o Establecer sistemas visuales que accedan a gestionar con facilidad el

nivel alcanzado en organizacion, orden y limpieza.

Tabla Ill. Elementos a controlar visualmente

Indicadores Areas.
Servicios o dependencias.
Nombres de personas.

Carteles de ubicaciéon o avisos.

Indicadores luminosos vy | Alarmas de peligro.
sSoNoros Salidas de emergencia.

Falta de papel en la fotocopiadora.

Orden y niveles de | Papel.

existencias Consumibles: boligrafos, lapiceros, gomas,
etiquetas.

Modelos de documentos.

Papel oficial.

Repuestos de grapas, clips, entre otros.
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Continuacion de la tabla lll.

Orden y cantidad

Papel.
Carpetas.
Papel oficial.

Tinta, toner, entre otros.

Posiciones

De cajas archivadoras.
De carpetas.

Ubicacién

Ordenadores.

Fotocopiadoras.

Medios de transporte de materiales.

Puntos de inspeccion de procedimientos de

limpieza.

Indicaciones

Seguridad e higiene.

Productos peligrosos.

Fuente: elaboracion propia.
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2. ANALISIS DE LA PLANTA

2.1. Situacion actual

Se realiz6 un andlisis de la situacién actual del proceso de llenado para
envases de litro y galon, en el cual se realiza un estudio de tiempos para ambas
presentaciones, determinando el tiempo estandar de cada presentacion y

analizando el uso de los recursos para realizar dicha operacion.

2.1.1. Recursos

A continuaciéon se presentan los recursos utilizados durante el proceso de
llenado de hipoclorito de sodio en las presentaciones de litro y galdén. Se
muestra la materia prima, es decir, los envases y tapas que se utilizan; se
muestra el uso de la toalla para extender, la codificadora, la banda
transportadora, las mangas de producto, las capacidades de la cajas de carton

y, por ultimo, la capacidad del tanque que se utiliza.
2.1.1.1. Materia prima
La materia prima utilizada en este proceso es el hipoclorito de sodio (cloro)

en una concentracion que se encuentra en un rango de 1 % a 4 %,

dependiendo de la presentacion que se esté produciendo.
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Figura 13. Hipoclorito de sodio

Fuente: Hipoclorito de sodio. http://ncpiscinas.es/secci%C3%B3n/seguridad/. Consulta:

noviembre de 2015.

2.1.1.2. Envases y tapas

Los envases y tapas que se utilizan en el proceso de llenado son de
polietileno de alta densidad, se utiliza este tipo de envase debido a su
flexibilidad, durabilidad y capacidad para resistir el proceso de esterilizacion y

resistencia a sustancias quimicas, ademas de su bajo costo.

Figura 14. Tapas y envases

Fuente: Tapas y envases. http://jmplasenvasesplasticos.blogspot.com/2012/07/jmplas-es-una-

empresa-en-la-envases-la.html. Consulta: noviembre de 2015.
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2.1.1.3. Toalla para extender

Toalla de papel en rollo jumbo con medidas de: 1’x 0, 5'x 425’. Por sus
caracteristicas de absorcion es utilizada por los operadores para secar y
eliminar todo residuo de hipoclorito de sodio que contenga el envase en su

exterior, asi puede ser etiquetado, identificado y codificado.

Figura 15. Toalla para extender

=

Fuente: Toalla para extender. https://www.fumisan.es/papel-secamanos/316-toalla-tork-matic-

blanco-caja-6-ud.html. Consulta: noviembre de 2016.
2.1.1.4. Codificadora

Actualmente se cuenta con una codificadora marca VideoJet, que es una
impresora de tinta de cafiidn que permite realizar una impresion continua sobre
objetos en movimiento. Este equipo es utilizado para identificar los envases
segun el numero de lote y fecha de vencimiento del producto. De esta manera

se le pueda dar trazabilidad al mismo.
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Figura 16. Codificadora

WincoseT

Fuente: imagen proporcionada por pagina de VideoJet. Consulta: noviembre de 2016.

2.1.1.5. Banda transportadora

Se tiene una banda transportadora, la cual traslada los envases del area
de secado al area de mangueado, pasando por la codificadora. Es decir que un
transportador de banda es un sistema de transporte continuo formado por: un
bastidor generalmente de perfil de aluminio anodizado y una banda continua
que se moviliza entre dos tambores, accionada por un motor eléctrico asociado
a un reductor que transmite las revoluciones deseadas al rodillo, o tambor
tractor, que arrastra a la banda correspondiente, transportando sobre ella las

piezas requeridas.

Cada transportador dispone de guias de canalizacién acordes con la pieza
a transportar y con la necesidad de mantener la posicién u orientacién de las
piezas, hasta su entrega en la estacion receptora 0 maquina a alimentar. Las

canalizaciones pueden ser de acero inoxidable, poliamida, regulables en
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anchura y altura en el caso de transportar una gama de piezas, abatibles o con

registros para evacuacion rapida de piezas.

Figura 17. Banda transportadora

Fuente: Banda transportadora. https://www.alibaba.com/product-detail/Timing-Modular-
Weighing-Infeed-Pellet-Belt_60672547388.html. Consulta: noviembre de 2015.

2.1.1.6. Mangas de producto

La manga del producto es la etiqueta de este, esta impresa sobre una
pelicula de polietileno, que es una funda de polietileno impresa que contiene
toda la informacion e imagen del producto. Se le llama manga debido a que

tiene una forma tubular y un sello térmico lateral que permite que la etiqueta

pueda ingresar en cualquier lado del envase.

35



Figura 18. Mangas de producto

Fuente: Mangas de producto. https://industriasgori.com.mx/etiquetas-wrap-around-la-anita/.

Consulta: noviembre de 2016.

2.1.1.7. Caja

Se utilizan cajas de cartdén corrugado para el almacenamiento del producto
terminado; la capacidad de estas puede variar segun la presentacién, cuando
se esta produciendo presentacion de litro, las cajas son de 12 envases cada
una, en cambio, cuando se produce el galén, cada caja es de 6 unidades.

Figura 19. Cajas para el producto
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Fuente: cajas para el producto. http://paginaswebenmexico.net/cajas-de-carton-corrugado.php.

Consulta: noviembre de 2016.
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2.1.1.8. Tanque

Este tanque tiene una capacidad de 2 500 litros y alimenta la linea de
llenado. De color blanco, con medidas de 1,55mts de diametro y 1,65mts de
altura, con una capacidad de hasta 2 500 litros y con sistema de rebalse
automético. Este tanque contiene hipoclorito de sodio y abastece las estaciones
de llenado por medio de una red de distribucion utilizando tuberia PVC de 1
1/2”.

Figura 20. Tanque de abastecimiento

-

Rotoplas

Fuente: Tanque de abastecimiento. https://rotoplas.com.mx/productos/almacenamiento/tanques-para-

agua/quimicos/. Consulta: noviembre de 2016.

2.1.2. Diagrama de proceso

A continuacion se presenta el diagrama de operaciones del proceso actual
dentro de la planta, en el cual se observan tres demoras importantes después
del llenado de envases; seguidamente se muestra un segundo diagrama con el

tiempo de cada proceso.
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Figura 21. Diagrama de operaciones actual

DIAGRAMA DE OPERACIONES

Proceso: Llenado de envases
Area: Liquidos

Departamento: Hipoclorito de sodio
Elaborado por: Manuel Estrada
Fecha: Enero 2017

Método: Actual

Pagina: 1/2

3 segundos

3.5 segundos

3 segundos

2.5 segundo

6 segundos

{0000

Almacén de MT

Llenado de envase

Secado y tapado

Revisén y codificacion

Mangueado

Revisiéon y empaque

Almacén PT

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio
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Figura 22. Llenado de envases actual

DIAGRAMA DE OPERACIONES
Proceso: Llenado de envases
Area: Liquidos
Departamento: Hipoclorito de sodio
Elaborado por: Manuel Estrada
Fecha: Enero 2017
Método: Actual
Pagina: 2/2

RESUMEN

Simbolo Cantidad Tiempo (Seg.)

<UAO

TOTAL 7 18 segundos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio
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2.1.3. Descripcion del proceso de llenado de cloro

Actualmente el envasado de hipoclorito de sodio se da de forma manual y
se realiza por un llenado por rebalse, luego sellado de envases, area de
secado, la codificacion correspondiente, el mangueado, empaque y termina con

el entarimado. Los antedichos pasos se desarrollan en los siguientes parrafos:

2.1.3.1. Llenado por rebalse

Se tiene una caida de hipoclorito de sodio por medio de una tuberia de
PVC de 1/2”, esta se abre por medio de una valvula, el operador tiene un
depdsito que utiliza para recuperar la materia prima que se derrama. Debido a
que el método es por rebalse aqui es donde existe un alto desperdicio de
hipoclorito de sodio, por lo tanto el envase llega mojado al area de sellado de

envases.

2.1.3.2. Sellado de envases

Después de haber llenado el envase de hipoclorito de sodio, este pasa a
una mesa en la cual dos operadores tapan manualmente los envases y los
colocan en el area de secado. Una vez lleno el envase con hipoclorito de sodio
se procede a sellarlo manualmente con una tapa rosca hecha de polietileno de
alta densidad. En este proceso los operadores deben ser precavidos, debido a
que, si se ejerce demasiada presion para sellar el envase, la tapa rosca puede

fallar y llegar a derramar el liquido.
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2.1.3.3. Area de secado

Debido a que el llenado de los envases es por rebalse, estos se
encuentran mojados y para secarlos se utilizan dos operadores, quienes los
secan con toalla para extender y se aseguran de que estén sellados
correctamente, para eliminar todo residuo de hipoclorito de sodio que se
encuentra en el exterior del envase, asegurandose de que todos los recipientes

se encuentren secos, limpios, sellados y listos para ser codificados.

2.1.3.4. Codificacioén

En esta etapa los envases estan llenos, secos y sellados, para poder
identificarlos se les imprime, por medio de una codificadora marca VideoJet, el
namero de lote para tener una trazabilidad del producto y la fecha de

vencimiento del mismo.

2.1.3.5. Mangueado

Aqui los envases estan en blanco. Es en esta area donde se les coloca la
manga, la cual se identifica con el nombre del producto y sus especificaciones.
En esta etapa los operadores reciben los envases ya codificados, pero sin
marca. Para identificar los envases se utilizan las mangas de polietileno
impresas. Estas son colocadas manualmente desde la parte superior del

envase, con un movimiento vertical descendente, hasta el centro del mismo.

2.1.3.6. Empaque

La etapa de empaque es una de las dltimas de la produccién. Aqui se

empacan los litros en cajas de corrugado, las cuales pueden variar segun la
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presentacion. Esta puede ir en cajas de 12 unidades cuando son envases de
litro y, cuando los envases son de galén, pueden variar alin mas, ya que existen
cajas de 4 y 6 unidades. Luego se sella la caja en una selladora automatica 3M-

MATIC, la cual empaca la caja totalmente.

2.1.3.7. Entarimado

La etapa de entarimado es la Ultima, en este se realiza el embalaje de las
cajas para su almacenamiento. Este proceso puede variar segun la
presentacion de produccién. Para la presentaciéon de litro en caja de 12
unidades, el embalaje es en tarimas de 44 cajas cada una. Para la presentacién
de galdn en cajas de 6 unidades, el embalaje es de 21 cajas cada tarima, y para
galén de 4 unidades, el embalaje es de 24 cajas cada tarima. En la siguiente

tabla se presenta la distribucion del entarimado por presentacion:

Tabla IV. Entarimado de cajas segun presentacion

Presentacion | Unidades | Cajas/Tarima

Litro 12 44

Galon 6 22

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Distribucion de la planta

Se analizo la distribucion actual de equipos para determinar el espacio
disponible para la instalacién del nuevo sistema de llenado de envases. Por lo
mismo, en el siguiente apartado se muestran los planos de distribucion de la

planta de productos de cuidado y limpieza para el hogar:
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2.2.1. Planos de la planta
El siguiente diagrama muestra la distribucién actual en la planta de
productos para cuidado del hogar y la ubicacibn de los tanques de

abastecimiento:

Figura 23. Distribucion actual de la planta
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Fuente: elaboracion propia.

2.3. Eficiencia en el proceso

Para obtener la eficiencia en el proceso actual de llenado se realiz6 un
estudio de tiempos, mostrando la toma de tiempos de las dos presentaciones
de hipoclorito de sodio, litro y galon. Asimismo se muestran los productos
conformes y no conformes, para lograr eficiencia en el proceso dentro de la

planta.
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2.3.1. Toma de tiempos

La toma de tiempos se realiz6 en un periodo de 1 mes, en el cual se
realizaron observaciones y mediciones utilizando como herramienta un
crondmetro y el método de vuelta a cero, para determinar el tiempo estandar de
la operacién. Se realizd un estudio de tiempo por presentacion, ya que
actualmente se envasan presentaciones de diferentes capacidades como lo son
el litro y el galon. El tiempo estandar se calcula considerando los tiempos
cronometrados a los que se agregan las tolerancias y el factor de actuacion

calculados con anterioridad. Se utilizé la siguiente férmula:

> Tiempos observados
numerodeobservaciones

Tiempo promedio =

Tiempo normal= tiempo promedio * factor de calificacion

Tiempo estandar = tiempo normal *(1+% de tolerancia /100)

En el calculo de la tolerancia que se toma en cuenta en este proceso se
encuentra el abastecimiento de envases, la fatiga que ocasiona el trabajo, las
necesidades personales y los retrasos inevitables. Para este proceso la
tolerancia sera del 18 %. A continuacion se presentan los calculos realizados

para determinar el tiempo estandar de llenado en ambas presentaciones.
2.3.1.1. Litro
El estudio de tiempos en las presentaciones de litro se realizd en

condiciones normales y con un operador promedio, realizando 10 mediciones

con cronometro y utilizando el método vuelta a cero.
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Tabla V.

Tiempos de presentacion en litro

Tiempo promedio

> Tiempos observados
numero de observaciones

Tiempo promedio

% = 6,701 segundos

Tiempo promedio

6,701 segundos

Tiempo normal

tiempo promedio * factor de calificacion

Tiempo normal

6,701 *0,90

Tiempo normal

6,030 segundos

Tiempo estandar

tiempo normal *(1+ % de tolerancia /100)

Tiempo estandar

6,030 *(1+18 %/100)

Tiempo estandar

7,1154 segundos

El tiempo estandar para el llenado de un envase de 1 litro es de 7,1154

segundos.

2.3.1.2.

El estudio de tiempos para la presentacion en galon se realizd en

condiciones normales y con un operador promedio, realizando 10 mediciones

Fuente: elaboracion propia.

Presentacion en galdn

con crondmetro y utilizando el método vuelta a cero.
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Tabla VI. Tiempos de presentaciéon en galén

Tiempo promedio > Tiempos observados
numero de observaciones
Tiempo promedio 247170 — 24,77 segundos
10 ’

Tiempo promedio 24,77 segundos
Tiempo normal tiempo promedio * factor de calificacién
Tiempo normal 24,77 *0,90
Tiempo normal 22,293 segundos
Tiempo estandar tiempo normal *(1+ % de tolerancia /100)
Tiempo estandar 22,293 *(1+18 %/100)
Tiempo estandar 26,30 segundos

Fuente: elaboracion propia.

El tiempo estdndar para el llenado del envase de galon es de 26,30

segundos.

2.3.2. Productos conformes

Para ser un producto conforme, este debe cumplir con un periodo de
cuarentena y luego se revisa con base en TAMU, que es una herramienta con
la cual se compara el producto fabricado con el estandar aprobado de cada
producto. Actualmente se esta aprobando un 95 % de producto terminado

producido en el turno.
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2.3.3. Productos no conformes

El producto que no cumple con las especificaciones requeridas es el
producto no conforme, este, como lo dice la Norma ISO 9001, tiene un area
destinada para separar el producto y asi estar en un andlisis minucioso para
saber la razon de la no conformidad. Se esta trabajando en un 5 % de

reproceso o producto no conforme, lo cual puede ser por distintas variables a
controlar.
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3. INVESTIGACION DEL EQUIPO ADECUADO

3.1. Equipo

A continuacién se detalla el equipo necesario que debe tener el sistema a
elegir para el correcto funcionamiento del proceso, iniciando con el cilindro
neumatico, los dosificadores, el tanque de abastecimiento, el panel de control,
los timers, PLC, los accionadores, la tuberia PVC, las valvulas, la tapadora

automatica, finalizando con la importancia de la mesa giratoria en el proceso.
3.1.1. Cilindro neumatico

Estos dispositivos son capaces de transformar la energia potencial en
energia cinética, por lo tanto se requiere de estos para realizar los trabajos de
llenado de envases. Existen diferentes tipos de cilindros neumaticos: de simple
efecto y de doble efecto. Para este sistema se requieren los cilindros de doble

efecto; a continuacion se describe su funcionamiento:
Los cilindros de doble efecto son los dispositivos capaces de producir

trabajo en dos sentidos, controlando la extension y compresién del vastago. Por

lo tanto se puede decir que tienen dos entradas de aire en sus extremos.
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Figura 24. Cilindro neumético de doble efecto
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Fuente: Cilindro neumatico de doble efecto. http://industrial-

automatica.blogspot.com/2010/09/elementos-de-fuerza-cilindros-y-motores.html. Consulta:

noviembre de 2016.

3.1.2. Dosificadores

Es el equipo encargado de suministrar la cantidad exacta de un material
especifico (liquido, resinas o granos), su funcion principal es minimizar la
intervencidn humana en el llenado del material. Para el llenado de hipoclorito
de sodio el dosificador que mas se adapta al proceso es el dosificador
isobarico, el cual esta especialmente disefiado para liquidos como agua,
desinfectantes y cloro. Las dosificaciones se realizan por medio de lapsos de

tiempos controlados, haciendo que la descarga sea constante y uniforme.
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Figura 25. Dosificador isobérico

Fuente: imagen proporcionada por E-Pak.
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3.1.3. Tanque abastecedor

Debido a que el hipoclorito de sodio es uno de los productos mas
corrosivos gque se pueden manejar en la industria, los tanques abastecedores
que se utilizaran en el proceso deben ser de plastico con fibra de vidrio y
recubrimiento de PVC (PRFV). Esto gracias a que este material ayuda a
prolongar la vida atil y reduce el costo de mantenimiento de los tanques
abastecedores. La capacidad de almacenaje debe ser de 25 000 litros para el

tanque principal y 2 500 litros para el tanque secundario.

Figura 26. Tangue abastecedor 25 000 litros
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Diametro:
300m

Fuente: Tanque abastecedor de 25 000 litros. http://dyr.com.pe/producto/tanques-25000-

litros-agro-industriales-2/. Consulta: noviembre de 2016.

3.1.4. Panel de control

Es la herramienta que hace posible la comunicacién entre hombre-
maquina, la cual facilita los controles del sistema y muestra en tiempo real los

parametros utilizados, para que el operador tenga el control del sistema con
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facil acceso por medio de una pantalla interactiva. Las caracteristicas
principales del panel de control son las siguientes:

o Control: permite tener el control del sistema y facilita los cambios en la
configuracion dependiendo de la presentacion a fabricar.

o Monitoreo: obtiene y muestra los datos en la linea de produccion.

o Alarmas: tiene la capacidad para identificar los eventos inusuales en la

produccién dando una alerta al operador.

Figura 27. Panel de control tactil
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Fuente: imagen proporcionada por Siemens.

3.1.5. Timers
Temporizador (timers) es una herramienta utilizada para controlar circuitos

eléctricos de procesos o actividades, cuyo principal funcionamiento es controlar

una actividad mediante la conexién o desconexién de un circuito eléctrico en
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intervalos de tiempos programados. La clasificacion de los temporizadores se

divide en:

o De conexion: el circuito eléctrico permanece abierto y, cuando se recibe
un pulso, este pega los contactos para cerrar el circuito en un lapso
determinado. Una vez concluido este ciclo libera los contactos.

o De desconexion: el circuito eléctrico permanece cerrado y, cuando este
recibe un pulso, libera los contactos para abrir el circuito en el lapso
determinado. Una vez concluido el ciclo, este cierra nuevamente los

contactos.

Figura 28. Timers

Fuente: imagen proporcionada por Schineider Electric.

3.1.6. PLC

Segun lo define la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los
Estados Unidos, un PLC Programable Logic Controller (Controlador LdAgico
Programable) es un dispositivo digital electrénico con una memoria programable

para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacion de
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funciones especificas como pueden ser: Idgicas, secuenciales, temporizadas,
de conteo y aritméticas, con el objetivo de controlar maquinas y procesos.

Figura 29. PLC Siemens

Fuente: imagen proporcionada por Siemens.

3.1.7. Accionadores
Son dispositivos capaces de transformar energia neumaética o eléctrica en

energia mecdnica, a través de un pulso recibido que pone en funcionamiento un

proceso de sistema.
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Figura 30. Accionadores

)

Fuente: Accionadores. https://www.mouser.mx/rafi/. Consulta: noviembre de 2016.

3.1.8. Tuberia PVC

Se utilizara tuberia de PVC (policloruro de vinilo) debido a que es
resistente a los materiales corrosivos. Las caracteristicas de PVC son:

o Versatil: puede transformarse en rigido o flexible
o Es inodoro e insipido

o Resistente a la mayoria de los agentes quimicos
o Liviano, de facil transporte y barato

o Ignifugo

o No degradable, ni se disuelve en el agua

o Totalmente reciclable

3.1.9. Valvulas

Segun JIS, una valvula es un dispositivo con caracteristicas moviles que

permite abrir y cerrar una via de circulacion con el fin de permitir, prevenir o
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controlar el flujo de fluidos. Existen diferentes tipos de vélvulas, pero las que

son necesarias en el sistema se detallaran a continuacion:

o De bola: estas valvulas tienen una capacidad de cierre y apertura muy
buena, debido a que son practicas por el pequeiio movimiento que debe
realizar (90°). Cuando se encuentran abiertas en su totalidad la pérdida

de presion es minima.

Figura 31. Véalvula de bola

Fuente: Valvula de bola.
https://sites.google.com/site/valvulasindustrialesiso9001/home/valvula-bola. Consulta:

noviembre de 2016.

o De diafragma: son especialmente para utilizar con materiales altamente
corrosivos, pueden tener un recubrimiento interior de neopreno o
polipropileno, los cuales las hacen mas resistentes a los materiales
corrosivos. Estas valvulas son manejadas por actuadores neumaticos

teniendo el control de la presion.
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Figura 32. Valvula de diafragma

Fuente: Valvula de diafragma. http://www.valvias.com/tipo-valvula-de-diafragma.php.

Consulta: noviembre de 2016.

3.1.10. Taponadora

La tapadora automética es el equipo encargado de colocar tapas y sellar
envases en una banda transportadora. Con este equipo se disminuiran los
envases mal cerrados y tapaderas dafiadas, funciona en linea y los envases en
ningin momento del proceso se detienen para ser cerrados. Trabaja por medio
de un tanque aéreo almacenador de tapas, rodillos de gomas y una banda

transportadora.
3.1.11. Mesa giratoria
El funcionamiento de la mesa giratoria es el de abastecer de envases a la

linea de llenado y almacenar los envases llenos al finalizar el proceso de

llenado.
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Figura 33. Mesa giratoria

Fuente: imagen proporcionada por In line Filling.

3.2. Determinacion del equipo adecuado

En el siguiente apartado se determina el equipo adecuado, presentado en
dos sistemas, A y B, detallando las caracteristicas y especificaciones técnicas
de cada sistema, continuando con la comparacion de estos sistemas a través

de una matriz.
3.2.1. Sistema A
El sistema A es fabricado en Estados Unidos, tiene caracteristicas como la
marca In line filling systems, el modelo FOFNT48, asimismo se muestran las

dimensiones de altura de 2,5 Mts, de ancho 1,7 Mts y de largo 8,5 Mts. El

material es fibra de vidrio y PVC.
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Tabla VII. Caracteristicas del sistema A

Marca In line filling systems

Modelo FOFNT48
Dimensiones

Alto 2,5 Mts.
Ancho 1,7 Mts.
Largo 8,5 Mts.
Material Fibra de vidrio y PVC

Fuente: informacion proporcionada por In line Filling.

TablaVlil. Especificaciones técnicas de la llenadora

Llenadora

Marco de relleno construido de partes no metalicas.

Boquillas neuméticas.

w

El protocolo de sincronizacion de la boquilla es controlado

por PLC para rellenos de alta precision.

Bandeja automética de goteo del plastico.

Regulacién de suministro automatico.

Ajuste manual de la altura de la botella.

Drenaje automatico y ciclo limpio.

Contador de la botella de la hornada.

© © Nl o g &

El panel de control utiliza una pantalla tactil en color para

controles de operador sencillos e intuitivos.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Especificaciones técnicas de la tapadora

Tapadora
1. | El panel de control muestra visualmente los parametros de

funcionamiento y los mensajes en 40 caracteres para una

retroalimentacion concisa del operador.

2. | Se monta sobre el sistema de transportador existente e incluye

ruedas y almohadillas de nivelacion.

Ajuste de la altura de la botella.

4. | Control de torque de la tapa de la impulsion para el par exacto y la

reduccion de los casquillos raspados.

5. | Construccion de fibra de vidrio, plastico y titanio para una

resistencia a la corrosion extrema.

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.1. Presentacioén

Este equipo es capaz de producir en las dos presentaciones demandadas.
A continuacibn se muestra el tipo de tapadera a utilizar en ambas

presentaciones:

Tabla X. Medidas de tapa de roscas
Tapadera
Presentacion 28 mm 30 mm
Litro Si Si
Galon Si Si

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién de In line filling.
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3.2.1.2. Velocidad

En la siguiente tabla se muestran las velocidades recomendadas por el
fabricante, en las que el equipo puede desarrollarse de manera Optima,
garantizando un trabajo continuo y de calidad. Debido a que el equipo puede
trabajar con envases de dos capacidades distintas, las velocidades por

presentacion son:

Tabla XI. Velocidad del sistema segln presentacion
Presentacion Velocidad
Litro 28 LPM
Galén 18 GPM

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién de In line filling.

3.2.1.3. Equipos complementarios

El equipo se complementa con una banda transportadora, la cual es la
encargada de transportar los envases de la llenadora a la tapadora y dos mesas
giratorias. Una mesa tiene como funcién abastecer envases para ser llenados y
la otra mesa es la encargada de recibir el producto final, con un envase lleno y

sellado.
3.2.1.4. Mano de obra
Para operar este equipo se necesita de 2 operadores, quienes tienen

como funcion abastecer envases y operar la llenadora y la tapadora. Ellos seran

capacitados, para que puedan realizar los ajustes necesarios al momento que
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se desee realizar cambios para la produccion de las distintas presentaciones de

envase.

3.2.15. Instalacion

Para la instalacion del equipo del sistema B se debe cumplir con los
requisitos minimos que exige el fabricante para garantizar la correcta instalacion
y Optimo funcionamiento del equipo, asi como la garantia del mismo. Los

requisitos son:

o Linea de alimentacién eléctrica de 110VAC /5 amp

o Linea de alimentacion neumatica de 6-9 bares

o Proteccién térmica y magnética de los circuitos eléctricos
. Area minima de 25 metros cuadrados

Una vez se tenga listo el equipo, se contara con un técnico certificado por
el fabricante para verificar la correcta instalacion del mismo, realizando el primer

arranque y las pruebas de operacion.

3.2.1.6. CIF

El valor del equipo antes descrito fue proporcionado por la cotizacion
realizada por Grupo EMASAL, la cual incluye embalaje, seguro y flete a
Guatemala, que es de Q. 1 380 750,00. A continuacion se presenta el valor de
la importacion del Sistema A antes descrito, del pais de origen hasta
Guatemala. Este precio refleja el costo de: embalaje en madera tratada, seguro,
traslados a puerto de partida y flete maritimo al pais de destino. El precio total
en moneda guatemalteca es de: Q. 1 380 750,00.
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3.2.2. Sistema B

El sistema B es fabricado en Estados Unidos, teniendo en cuenta las
siguientes caracteristicas: modelo Corrosive Bottling, con las dimensiones de
largo de 8,5 Mts, ancho de 1,7 Mts y alto de 2,5 Mts, y de polietileno de alta

densidad. A continuacién se dan las especificaciones técnicas:

Tabla XII. Caracteristicas del sistema B
Marca E-Pack

Modelo Corrosive Bottling
Dimensiones

Largo 8,5 Mts
Ancho 1,7 Mts
Alto 2,5 Mts
Material Polietileno de alta densidad

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién de E-pak.

Tabla Xlll. Especificaciones técnicas de la llenadora
Llenadora
1. Sistema de indexacidén automatica con puertas.
2. Charola antigoteo automatica que se extiende durante la

indexacién de los envases.

3. Sistema contador de no existencia de envase. Permite
disminuir el desperdicio de materia prima, al no activar
valvula de llenado en espacios vacios.
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Continuacion de la tabla XIlII.

4. Sistema de alineacion de los cuellos de los envases
exactamente debajo de las boquillas de las valvulas.

5. Protector de /exan para el area de llenado.

6. Cabezales de llenado de kynar de 1/2".

7. Boquillas resistentes a corrosivos.

8. Mangueras de tefldn flexible.

9. Tanque de la llenadora de plastico con conexiones
sanitarias y sistema de flotador dual.

10. 2 valvulas 3/4" de kynar de check de alta presion.

11. Control Allen Bradley /micrologix 1 200 con pantalla de
color, sensible al tacto.

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Especificaciones técnicas de la tapadora
Tapadora

1. Base de acero inoxidable 304.

2. Componentes internos de acero inoxidable 304 vy
aluminio anodizado.

3. Ascensor/ordenadora de tapas de acero inoxidable 304
con tolva de acero inoxidable 304.

4. Cascada de tapas de aluminio anodizado, ajustable sin
herramienta.
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Continuacion de la tabla XIV.

Velocidad variable para ruedas de apretado y cinturones
de agatrre.

Controles independientes neumaticos con clutches para
controlar el torque en el segundo, tercer y cuarto par de
ruedas de apretado.

Primer par de ruedas es reversible para facilitar sentar la
tapa en la rosca del cuello del envase.

Estabilizador de tapas para facilitar el tapado.

Sistema automéatico para detener el tazén vibratorio
cuando esta llena la cascada.

10.

Ajuste de altura automética para la apretadora.

11.

Cinturones de agarre sencillos, opuestos de 3/4",
ajustables vertical y horizontalmente. Puerta protectora
para el usuario.

Este equipo es capaz de producir en las dos presentaciones demandadas.

A continuacibn se muestra el

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.1. Presentacioén

presentaciones:

Tabla XV. Medidas de taparroscas segun presentacion

Tapadera
Presentacion 28 mm 30 mm
Litro No Si
Galén No Si

Fuente: elaboracion propia, con base en informacion de E-pak.
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3.2.2.2. Velocidad

En la siguiente tabla se muestran las velocidades que puede alcanzar el

equipo por presentacion de envases:

Tabla XVI.  Velocidad segun presentacion

Presentacién Velocidad
Litro 30 LPM
Galon 20 GPM

Fuente: elaboracién propia, con base en informacién de E-pak.

3.2.2.3. Equipos complementarios

El sistema B del equipo adecuado para la implementacion se
complementa con una banda transportadora, la cual es la encargada de
transportar los envases de la llenadora a la tapadora, a través de una banda
gue es arrastrada por friccion por uno de los dos tambores, que es accionado

por un motor.

3.2.2.4. Mano de obra

Para operar este equipo se necesita de 2 operadores y 2 auxiliares,
quienes seran los encargados de abastecer de envases. Los operadores seran
capacitados para que puedan realizar los ajustes necesarios al momento que se
desee realizar cambios para la produccion de las distintas presentaciones de

envase.
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3.2.2.5. Instalacion

Para la instalacion del equipo del sistema B se debe cumplir con los
requisitos minimos que exige el fabricante para garantizar la correcta instalacion
y Optimo funcionamiento del equipo, asi como la garantia del mismo; los

requisitos son:

o Linea de alimentacién eléctrica de 220 voltios trifasica

o Linea de alimentacién neumatica de 6-9 bares

o Proteccion térmica y magnética de los circuitos eléctricos
. Area minima de 15 metros cuadrados

Una vez se tenga listo el equipo, se contara con un técnico certificado por
el fabricante para verificar la correcta instalacion del mismo, realizando el primer
arranque y las pruebas de operacion. Cuando el equipo ya esté en
funcionamiento, el personal de la empresa fabricante realizara una capacitacion
de aproximadamente 15 dias para todo el personal involucrado en la linea de
produccion, el cual, antes de retirarse, se asegura de que los operadores

tengan los conocimientos basicos para la manipulacion y operacion del equipo.

3.2.2.6. CIF

El valor del equipo antes descrito fue proporcionado por la cotizacion
realizada por E-Pack Machinery Inc., bajo una cotizacion realizada, incluyendo
el embalaje, seguro y flete a Guatemala, que es de Q. 1 235 950,00. A
continuacion se presenta el valor de la importacion del Sistema B antes
descrito, del pais de origen hasta Guatemala. Este precio refleja el costo de:
embalaje en madera tratada, seguro, traslados a puerto de partida y flete
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maritimo al pais de destino. El precio total en moneda guatemalteca es de: Q. 1
235 950,00.

3.2.3. Matriz comparativa entre sistema Ay B

En la siguiente tabla se realiza una comparacion entre sistemas,

analizando el detalle de cada equipo y permitiendo tomar una decision

acertada.
Tabla XVII. Matriz de comparacién
Descripcién FOFNTA48 E-PAK

Presentaciones Litro y galon Litro y galon
Tapa 28 mmy 30 mm 30 mm
Velocidad 28 LPMy 18 GPM 30 LPM y 20GPM
Panel de control Pantalla tactil 5 Pantalla tactil 5
Mano de obra 3 operadores 4 operadores
Instalacidén y entrenamiento Incluye Incluye
Equipos completos

Mesa giratoria Incluye No incluye
Banda transportadora Incluye Incluye
Tanqgue de almacenamiento Incluye No incluye
Elevador de tapas Incluye Incluye
Costo CIF Guatemala Q. 1 380 750,00 Q. 1 253 950,00

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Estudio econémico-financiero

Se realiz6 un analisis de flujos de ahorros en los factores mas importantes
como: mantenimiento, mano de obra, horas extras y mermas. Con base en los

resultados de los flujos de ahorros se tomara la decision.
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3.3.1. Parametros evaluados

Para la toma de decision del sistema a evaluar se tomaron en cuenta
factores importantes para el funcionamiento del mismo. Por lo tanto, los

aspectos a evaluar son: mano de obra, horas extras, mermas y mantenimiento.

3.3.1.1. Mano de obra

Se analizara el costo que se tendra con la nueva linea automatizada de
llenado de cloro, tomando en cuenta que se tendra una reduccion de personal
en ambos sistemas. Actualmente la linea manual cuenta con 9 personas: 2
llenadores y 7 auxiliares. Esto hace que el costo anual de mano de obra, sin
incluir horas extras, sea de Q. 289 800,00. Para realizar el analisis del flujo del
costo de mano de obra se ha considerado un aumento del 5 % anual,

manteniendo la cantidad del personal en la linea.

Con las propuestas anteriores se realizaran dos andlisis de flujo del costo
de mano de obra, debido a que con el sistema A solo se requiere de 2 personas
(2 operadores), y para el sistema B se requieren 4 personas (2 operadores y 2
auxiliares). Los flujos del costo de mano de obra se presentan en las siguientes

tablas:
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. Sistema A

Tabla XVIIl.  Flujo de ahorro de mano de obra del sistema “A”
Costo Ano 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Afo 5
Método Q. 289 800,00 | Q.304290,00 | Q.319504,50 | Q.335479,73 | Q.352 253,71
actual
Método Q.67200,00 | Q.70560,00 | Q.74088,00| Q.77792,40| Q.81682,02
propuesto
Diferencia | Q. 222 600,00 | Q.233730,00 | Q.245416,50 | Q. 257 687,33 | Q. 270571,69

Fuente: elaboracion propia.

o Sistema B

Tabla XIX. Flujo de ahorro de mano de obra del sistema “B”
Costo Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Ao 5
Método Q. 289 800,00 | Q.304290,00 | Q.319504,50 | Q.335479,73 | Q.352 253,71
actual
Método Q. 130800,00 | Q.137 340,00 | Q. 144 207,00 | Q.151417,35 | Q. 158 988,22
propuesto
Diferencia | Q. 159 000,00 | Q. 166 950,00 | Q.175297,50 | Q.184 062,38 | Q. 193 265,49

3.3.1.2.

Fuente: elaboracion propia.

Horas extras

Actualmente la linea de llenado manual, para cumplir con la demanda,

necesita que el personal trabaje 40 horas extras al mes. En ambas propuestas

se elimina en su totalidad las horas extras del personal para cumplir con la

demanda requerida. En la siguiente tabla se mostrara el flujo de ahorro en costo

por horas extras realizadas:
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Tabla XX.

Flujo de ahorro por horas extras

Costo Afo 1 Afo 2 Ao 3 Ao 4 Afo 5
Método Q.72450,00 | Q.76 072,50 | Q. 79876,13 | Q.83869,93 | Q. 88 063,43
actual
Método Q.- Q.- Q.- Q.- Q.-
propuesto
Diferencia | Q. 72 450,00 | Q. 76 072,50 | Q. 79 876,13 | Q. 83 869,93 | Q. 88 063,43
Fuente: elaboracion propia.
3.3.1.3. Mermas

Debido al método utilizado actualmente se tienen pérdidas en mermas por

Q 14 850,50, que en su equivalente son 1 980 litros anuales. Para realizar el

flujo de costos por 5 afios se utilizé una inflacion del 4 % para el precio del litro.

Tabla XXI. Flujo de ahorro de mermas
Costo Afio 1 Afio 2 Ao 3 Afo 4 Afo 5
Método Q. 14 850,00 | Q. 15444,00 | Q. 16061,76 Q. 16704,23 | Q.17372,40
actual
Método Q.6300,00| Q.6552,00| Q.6814,08 Q.7086,64 | Q.7370,11
propuesto
Diferencia | Q. 8 550,00 Q. 8892,00 Q. 9247,68 Q.9617,59 | Q. 10 002,29
Fuente: elaboracion propia.
3.3.1.4. Mantenimiento

Con el sistema de llenado manual no se tiene contemplado un costo de

mantenimiento, debido a que todo el trabajo lo realizan los llenadores y

auxiliares. Con el sistema propuesto (sistema A y B) se requiere de un kit de

mantenimiento cada 6 meses, debido a que el hipoclorito de sodio es un
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quimico altamente corrosivo. A continuacion se presenta la tabla en la cual se
muestra el flujo del costo de mantenimiento, para la cual se utilizé una inflacion

del 4 % para el precio del kit de repuestos.

Tabla XXII. Flujo de ahorro de horas de mantenimiento
Costo Afio 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Afo0 5
Método Q.- Q.- Q.- Q.- Q.-
actual
Método Q. 10 000,00 Q. 10500,00 | Q.11 025,00 | Q.11 576,25 Q. 12 155,06
propuesto
Diferencia | Q.-10 000,00 | Q.-10500,00 | Q.-11 025,00 | Q.-11 576,25 | Q. -12 155,06

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Tomade decision

Para ambos sistemas se realizan y analizan los flujos de ahorros
proyectados a 5 afios, tomando en cuenta los diferentes aspectos (mano de
obra, horas extras, mermas y mantenimiento), utilizando una tasa de 5 % de
aumento anual en costos (aumento de salarios, precio de repuestos, entre
otros). En la siguiente tabla se muestra la comparacion de los valores actuales
de los flujos netos del proyecto, incluidos la inversion inicial y los flujos de

ahorro en los diferentes aspectos a tomar en cuenta:

Tabla XXIll.  Analisis financiero del proyecto
Valores Sistema A Sistema B
Inversion Q. -1 380750,00 Q. -1 235950,00
Mano de obra Q. 1 230005,52 Q. 878 575,37
Horas extras Q. 400331,98 Q. 400 331,98
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Continuacion de la tabla XXIII.

Merma Q. 46 309,56 Q. 46 309,56
Mantenimiento Q. -55 256,31 Q. -55 256,31
Ahorro total Q. 240 640,75 Q. 34010,60

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la comparacion, ambos sistemas tienen ahorros en
mano de obra, horas extras y mermas, siendo el sistema A la mejor opcion, ya
gue, a pesar de tener un valor inicial de inversién alto, tiene mayor ahorro que el

sistema B.
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4. MONTAJE DE LA LINEA AUTOMATIZADA

Para el montaje de la linea automatizada, en el siguiente parrafo se
muestra el disefio de maquina a utilizar. Se muestra el proceso de una prueba
piloto, asimismo se dan las calibraciones en los rangos de dosificacion en las
dos presentaciones, litro y galdon, también se muestra la calidad del proceso a
través de los productos conformes y no conformes y se finaliza con la
descripcion de la maquinaria requerida, la capacitacion al operar y la operacién

adecuada.

4.1. Disefo de la maquina

El sistema In line Filling systems esté disefiado para el llenado de liquidos
corrosivos como el hipoclorito de sodio (cloro), siendo un equipo fabricado con
piezas de plastico UHMW vy fibra de vidrio. Consta de 8 boquillas para llenado
con facil ajuste para el llenado de dos presentaciones diferentes, las cuales son

envase de litro y galon.

41.1. Ficha técnica

En la siguiente tabla se visualiza una ficha técnica que muestra las
caracteristicas que posee el sistema de llenado. Se describe la marca, el
modelo, las dimensiones, que a su vez dan el ancho, largo y alto, asimismo el
suministro eléctrico y neumatico del producto, en sus dos presentaciones, y la

velocidad y medidas de taparroscas.
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Tabla XXIV. Ficha técnica

Equipo
Marca In line Filling System
Modelo FOFNT 48
Dimensiones
Ancho 1,7 mts
Largo 8,5 mts
Alto 2,5 mts
Suministro eléctrico 220 VAC Trifasico
Suministro neumatico 12 CFM @ 80 PSI
Producto
Envases Litro Galon
Velocidad 28 LPM 18 GPM
Taparrosca 28 mm/ 30 mm | 28 mm/ 30 mm

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién de In line filling system.
4.1.2. Planos de la maquina
En la siguiente figura se muestra graficamente la distribucion del equipo ya

instalado. La linea estd conformada por dos mesas giratorias, una banda

transportadora, llenadora, taponadora, codificadora y empaque.
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Figura 34. Vista superior del sistema de llenado

335"

ol |

Fuente: imagen proporcionada por In Line Filling.

Figura 35. Vista frontal del sistema de llenado

R
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Fuente: imagen proporcionada por In Line Filling.
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4.2. Prueba piloto

Una vez instalado el sistema de llenado se realiza la puesta en marcha de
la maquinaria, con ayuda del técnico autorizado de In Line Filling System, y se
realizan las pruebas de funcionamiento del equipo. Este es un paso importante
para el funcionamiento 6ptimo del sistema de llenado. A pesar de que el
sistema esta fabricado para trabajar a una velocidad de hasta 28 litros o 18
galones por minuto, se realizaran las pruebas para determinar la velocidad
Optima en la cual el sistema puede trabajar, teniendo en cuenta la capacidad del
operador y las condiciones de la planta.

4.2.1. Montaje

Para realizar el montaje del equipo se tomaran en cuenta los factores
indispensables como la fuente de energia eléctrica, neumatica y el espacio para
la instalacion del sistema. A continuacion se presentan los insumos que se

tomaran en cuenta para la correcta instalacion:

o Energia eléctrica: la alimentacion eléctrica debe cumplir el siguiente
requerimiento: 220-240 voltios trifasicos, 20 amperios, 60Hz, teniendo
una conexion a una tierra fisica para el equipo. Proteccién eléctrica de los
circuitos eléctricos por medio de breakers, banco de baterias y

supresores de energia para el PLC y los motores del equipo.
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Figura 36. Caja principal de electricidad
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Fuente: Caja principal de electricidad. http://faradayos.blogspot.com/2013/05/panel-caja-

breakers-partes-funcion.html. Consulta: febrero 2017.

Aire comprimido: el sistema requiere de una alimentacion constante de
aire comprimido para la activacién de las valvulas de llenado. Como
minimo, la alimentacién de aire comprimido debe ser de 80 psi
constantes. También es importante la instalacion de unidades de

mantenimiento en el aire comprimido para eliminar la humedad del aire.
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Figura 37. Aire comprimido

Fuente: Aire comprimido. http://www.guiadelaindustria.com/empresa/cadeci-compresores-

industriales-cadeci/35939. Consulta: febrero 2017.

o Espacio requerido: para la instalacion y operacion del sistema de llenado,
es necesario tener un area de 30 metros cuadrados disponibles. Esta
area sera suficiente para el facil manejo del sistema e instalacion del

mismo.

4.2.72. Distribucién

En la prueba piloto del montaje de la linea automatizada se realizé el
siguiente diagrama, que muestra la propuesta de distribucion en el area de
liquidos del departamento de hipoclorito de sodio, describiendo la distribucion
de la linea populino, la linea de envases automatizada, la rampa y el area de

tanques.
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Figura 38. Propuesta de distribucién
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Visio.
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4.3. Calibraciones

Debido a que el equipo puede adaptarse para dos presentaciones
diferentes, envase de litro y galdn, se tendran las configuraciones de cada caso
plenamente identificadas, siendo estas: rangos de dosificacion, tamafo de
envase, velocidad de banda transportadora y tapadera.

4.3.1. Rangos de dosificacion

Los rangos de dosificacion se trabajaran por medio del software del PLC,
el cual es de facil acceso y operacion para el responsable de la maquina. El
control de los rangos de dosificacion para cada presentacion se verifica y

controla por medio de un sistema digital.

431.1. Litro

Para el envase de litro, el sistema tiene la capacidad de trabajar con 8
boquillas de llenado simultaneamente, teniendo sensores de proximidad, los
cuales indican que los envases estan listos para el llenado. En caso de que no
se detecte un envase la boquilla no se activara y solo realizara el proceso de
llenado en los envases detectados. La dosificacién que se debe hacer para el
envase es de 1000ml de hipoclorito de sodio (cloro).

4.3.1.2. Galon
Para el envase de galdn, el sistema tiene la capacidad de trabajar con 8
boquillas de llenado simultaneamente, teniendo sensores de proximidad, los

cuales indican que los envases estan listos para el llenado. En caso de que no

se detecte un envase, la boquilla no se activara y solo realizara el proceso de
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llenado en los envases detectados. La dosificacién que se debe hacer para el
envase es de 3785ml de hipoclorito de sodio (cloro).

4.4. Calidad

En el montaje de la linea automatizada la calidad del mencionado proceso
se evalla a través de los graficos de control de peso, que se muestran en el
siguiente parrafo; asi también se evallan los productos conformes y no

conformes de la planta.

4.4.1. Gréficos de control de peso

Los gréficos de control son la herramienta que se utilizé para determinar si
el proceso de llenado de envase estd controlado. Con esto se tiene un historial
de todos los lotes de produccién en los diferentes turnos. EIl control de pesos
es importante para garantizar la satisfaccién del cliente y también para eliminar

los costos ocultos por llenar envases con mas liquido.
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Figura 39. Grafica de control de pesos
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Fuente: elaboracion propia.
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Esta grafica de control de pesos es una herramienta que los operadores
llenaran periddicamente para tener un registro de que los envases estan siendo
llenados correctamente. Se tiene un limite inferior y superior, para que el

operador pueda identificar rapidamente una falla en el proceso.

4.4.2. Productos conformes

Los productos conformes son todos aquellos envases que cumplan con el
peso especifico, cuando estan listos para pasar a la siguiente etapa de la linea.
Tener un producto que cumpla con todas las caracteristicas de fabricacion es

un producto conforme.

4.4.3. Productos no conformes

Con la operaciéon del sistema automatico de llenado, los analistas ya no
tendran que preocuparse por los envases mojados y con peso inexacto, por lo
tanto estos productos se reduciran al minimo. Pero siempre existira el caso de
que el equipo pueda llegar a fallar, por lo tanto siempre se seguira teniendo la

medicién de los pesos.
4.5. Operaciones

En los siguientes apartados se describe la maquinaria en la linea de
llenado, ademas se muestra el plan de capacitacion a operar, la seguridad e

higiene, que son temas de suma importancia dentro de la planta y, para

finalizar, se da el plan de mantenimiento preventivo y predictivo.
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45.1. Descripcion de la maquinaria

La linea de llenado esta formada por un llenador automatico, una banda
transportadora, una taponadora y dos mesas giratorias almacenadoras. La linea
esta fabricada para resistir materiales corrosivos como el hipoclorito de sodio

(cloro), fabricado con partes de plastico, fibra de vidrio y metales inoxidables.

El funcionamiento del equipo es el siguiente: el operador encargado de
manejar la llenadora es el mismo que abastece la mesa giratoria nimero 1, los
envases pasan por el llenado, para luego dirigirse, por medio de la banda
transportadora, a la tapadora, una vez tapado el envase este se dirige a la

mesa giratoria numero 2, terminado alli el proceso de llenado y tapado.

45.2. Capacitacion al operador

El personal que estara directamente involucrado en la operacién, manejo y
mantenimiento del equipo tendra un plan de capacitacién en el cual aprendera
el manejo del mismo. En el siguiente apartado se muestra el personal a cargo
de la capacitacion, seguido de los riesgos del hipoclorito de sodio para el

personal, asi como de la importancia de portar siempre el equipo de proteccion.

45.2.1. Plan de capacitacién

El personal que estara a cargo del sistema de llenado se capacitara para

garantizar la operacion adecuada del mismo.
o Operadores: al momento de la instalacion del sistema de llenado, el

fabricante capacitara a dos operadores para que ellos puedan conocer el

equipo y sus implementos auxiliares, ensefiandoles a manejar el software
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y a realizar los ajustes necesarios para los cambios de presentacion.

o Mantenimiento: se capacitard al personal del mantenimiento y al
ingeniero de mantenimiento para realizar las actividades y rutinas de
verificacion, cambio y limpieza del equipo. Esta capacitacion consistira en
darles a conocer las posibles fallas que podria tener el equipo, asi como
las vias para solucionar las mismas. Durante los primeros tres meses
luego de la instalaciobn se tendran capacitaciones mensuales con un
técnico reconocido por el fabricante via videollamada, para poder aclarar

dudas.

45.2.2. Seguridad e higiene

La seguridad e higiene en una planta de produccion industrial es de
caracter obligatorio para la proteccion de los colaboradores. Por esto es que se
deben identificar los riesgos y el equipo adecuado para la manipulacion del
cloro. Con esto se puede disminuir los riesgos y accidentes por la mala

manipulacion del quimico.

o Riesgos: el cloro es un quimico no inflamable, soportando la combustion
en ciertos materiales, pero si es una sustancia quimica altamente
reactiva, reaccionando con sustancias organicas e inorganicas.
Generalmente cuando reacciona existe gran cantidad de desprendimiento
de calor. En temperaturas normales (20° a 25° Celsius), el cloro liquido,
Seco 0 gaseoso no es un elemento corrosivo, sin embargo, cuando existe
la presencia de la humedad, el cloro se convierte en un elemento
altamente corrosivo por la formacion de acidos hipoclorosos vy
clorhidricos, por lo tanto, cuando existe una fuga de cloro no es

recomendable utilizar agua.
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Equipo de proteccidon: para la operacion del sistema de llenado los

operadores deben utilizar el siguiente EPP de manera obligatoria:

Tabla XXV. Equipo de proteccion

Descripcion Caracteristicas Fotografia

antideslizante,
antiestatica,
antiperforacion, de
proteccion quimica

Botas de hule

antiniebla, proteccion

Lentes de seguridad lateral integrada

proteccion ante

Guantes de neopreno o .
quimicos, flexible

Fuente: elaboracion propia.
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4.5.3. Operacion adecuada

El funcionamiento correcto del sistema de llenado depende estrictamente
del plan de mantenimiento que se tenga y del manejo de los operadores. Para
esto se desarrolla un plan preventivo, predictivo y correctivo para el sistema de
llenado.

Es de suma importancia que los operadores puedan realizar
mantenimiento y ajustes basicos en la linea de llenado, ya que ellos son
quienes estan la mayor parte del turno operandola. Esto llega a reducir los
tiempos de paros no programados, debido a que no se tiene que esperar al
departamento de mantenimiento para realizar ajustes basicos, y esto hace que
también se puedan evitar situaciones en las cuales la linea puede estar fuera de

operacion por fallas eléctricas 0 mecéanicas.

453.1. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento preventivo y predictivo debe cumplirse
estrictamente, para reducir los costos por los paros no programados en el
equipo, esto hace que el funcionamiento de este sea el 6ptimo y se tenga una
disponibilidad del 100 %. Para cumplir con la programacién de este plan, los
operadores y encargados de mantenimiento deben estar conscientes de las

actividades a realizar.

o Mantenimiento preventivo

Para cumplir con el plan de mantenimiento se definiran las actividades

diarias, semanales, mensuales y semestrales.

89



Actividades diarias

o Revisién visual de panel eléctrico

o Revisién visual de panel neumético
o Revision de valvulas

o Revision de guardas

o Revisién de banda transportadora

o Limpieza general del equipo segun manual del usuario

Actividades semanales

o Limpieza de banda transportadora

o Revision de hules en tapadora

o Revision y limpieza de mesas giratorias
o Limpieza de tanque principal

o Revision y limpieza de panel eléctrico

o Revision y limpieza de panel neumatico

Actividades mensuales

o Ruta de lubricacion general.

o Inspeccion y limpieza de sistema de llenado (valvulas, tuberias y
tanque).

o Revision de cojinetes.

o Inspeccion de PLC.

Actividades anuales

o Ajuste general de fajas y sprocket o cambio de bateria en PLC
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o Limpieza profunda recomendada por manual de usuario

o Ajuste de rodos de tapadora

o Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es la actividad que se realizara
periddicamente para poder detectar con antelacion una falla eléctrica, mecanica
0 neumatica, para esto se implementaran las revisiones V.0.S.0. (ver, oir,
sentir, oler). El fin de estas revisiones es la reduccién del tiempo en paros no
programados. Se realiza este seguimiento para hacer los requerimientos de
compra de insumos necesarios y la planificacion de la mano de obra para

realizar el mantenimiento.

Las inspecciones V.0.S.0. son inspecciones eléctricas y mecanicas que
se realizaran cada 60 dias, por medio de las cuales el encargado de realizar la
inspeccién podra determinar en qué estado se encuentra trabajando el equipo.

Esta actividad sera exclusivamente para el departamento de
mantenimiento. Los encargados de realizar las inspecciones, tanto las eléctricas
como las mecéanicas, sera del personal de mantenimiento en turno. Estas
inspecciones permitiran llevar una bithcora con el historial de las fallas

recurrentes.
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Tabla XXVI. Ficha de actividades VOSO

Fecha de programacion: Abril 2016 Tarea: Inspeccion VOSO
Lugar: Liquidos Categoria: Electrica
Equipo: Inline Filling System Colaborador: Juan Perez
Ubicacion: Frente a linea de Populino Responsable: Manuel Estrada
Fecha de ejecucion: Mayo 2016 Tiempo de ejecucion: 55 minutos
Actividades VOSO

Numero Descripcion Si NO Observaciones*

1) Panel de control limpio

2) Cableado electrico en buen estado

3) Botcneras en buen estado

4) Accionadores de emergencia

5) Alarmas activadas

6) Tierra fisica instalada

7) Consumo de energia adecuado

8) Temperatura de motor adecuada

9) Conexione electrica correcta

10) Protecciones instaladas

* En la casilla de observaciones se coloca una pequefia descripcion de la falla encontrada en el equipo, asi como
si fuera necesario cambio de pieza anotar descripcion de la misma.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se visualiza la hoja de inspeccién VOSO para el

aspecto eléctrico, que contiene una lista de actividades que el técnico asignado

debera realizar, dejando constancia del trabajo realizado, asi como asegurando

el correcto funcionamiento del equipo a la hora de realizar inspeccién.
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Tabla XXVII. Ficha de actividades

Fecha de programacion: Abril 2016 Tarea: Inspeccion VOSO
Lugar: Liguidos Categoria: Mecanica
Equipo: Inline Filling System Colaborador: Diego Albunez
Ubicacion: Frente a linea de Populino Responsable: Manuel Estrada
Fecha de ejecucion: Mayo 2016 Tiempo de ejecucion: 55 minutos
Actividades VOSO

Numero Descripcion Si NO Observaciones

1) Lubricacién de equipo

2) Vibracion anormal en equipo

3) Ruido ancrmal en equipo

4) Presion de aire estable

5) Limpieza de equipo

6) Protecciones instaladas

7) Fajas en buen estado

8) Hules en buen estado

9) Valvulas en buen estado

10) Cilindros neumaticos en buen estado

11) Equipo nivelado

12) QOlor anormal en equipo

13) Tierra fisica en buen estado

14) Banda transportadora en buen estado

15) Temperatura anormal en chumaceras
* En la casilla de observaciones se coloca una pequena descripcion de la falla encontrada en el equipo, asi como
si fuera necesario cambio de pieza anotar descripcion de la misma.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se visualiza la hoja de inspeccién VOSO para el
aspecto mecanico. Contiene una lista de actividades que el técnico responsable
debe realizar para asegurar el correcto funcionamiento del equipo. En caso de
que se llegara a encontrar una anomalia se debe reportar inmediatamente para

evitar pérdidas mayores por paros no programados.

° Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo estd formado por todas las acciones que

surgen de emergencia durante el turno de produccion, lo cual hace que el
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personal tenga que reaccionar de manera inmediata, realizar el diagnostico de
falla y hacer una reparacion rapida. Estas fallas pueden ser eléctricas,

neumaticas o mecanicas.

Para este tipo de fallas se tiene un inventario de insumos formado por:
cojinetes, grasas, fajas, retenedores, valvulas, mangueras, adaptadores, entre
otras cosas. Todas las acciones que realice el personal en turno deben dejarse
plasmadas en su hoja de reporte para tener un historial de fallas en el equipo.
Este historial permitira detectar una falla mas grave y asi evitar un dafio severo

en el equipo.
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5. EFICIENCIA DE LA LINEA

5.1. Estudio de tiempo en linea automatizada

Se realizé un estudio de tiempos para la linea automatizada, mediante el
cual se pudo determinar si existen factores que afecten directamente en la
operacion del sistema, por ejemplo: falta de iluminacion, movimientos
innecesarios, ergonomia y si es suficiente el area de trabajo. Una vez el
operador haya cumplido con la curva de aprendizaje, se podrd iniciar con la
determinacion de la velocidad méaxima a la cual el funcionamiento del equipo es

optimo y el operador puede manejarlo.

Para los encargados de la produccion sera de gran ayuda tener
estandarizado el tiempo de trabajo, asi se podra tener una planificacion de
trabajo exacta, teniendo también los recursos necesarios para cumplir con la
demanda requerida. La importancia de realizar el estudio de tiempos es
disminuir los tiempos improductivos, los cuales no le agregan valor al proceso.

Para estandarizar el proceso se realizara un diagrama de hombre-maquina.

. Diagrama de hombre-méaquina

Se realizara un diagrama de hombre-maquina para poder disminuir o
eliminar en su totalidad los tiempos muertos del operador y el equipo. Tomando
en cuenta las especificaciones del fabricante se haran las pruebas respectivas
para utilizar el sistema a su maxima capacidad. Con el diagrama ya
estandarizado se podra aumentar la disponibilidad del sistema, aportando asi al

aumento del OEE en la linea de produccion.
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Tabla XXVIILI. Diagrama de hombre-maquina

Diagrama hombre - maquina

Operacion: Pag. Mo de
Maquina tipo: Fecha:

Departamento: Realizado por:

Operario Tiempo (Seg) Maquina 1

20

ap

B0

B0

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

Fuente: elaboracién propia.

Una vez terminado el diagrama de hombre-maquina se realiza el resumen,

en el cual se determinaran los tiempos reales de operacion, por lo tanto se
dejan plasmados los tiempos actuales y los propuestos. Este es un paso

importante para optimizar la linea de llenado debido a que ya se tiene un punto

inicial y una meta trazada de ahorros para tener una linea eficiente.
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Tabla XXIX.

Resumen del diagrama de hombre-maquina

Tiempo de ciclo

Accion

Ocio Utilizacidon

Resumen |Actual |Propuesta |Ahorro

Actual |Propuesta | Ahorro | Actual |Propuesta |Ahorro [Actual |Propuesta | Bhorro

Hombre

Maquina

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Calculo de eficiencia en prueba piloto

El calculo de la eficiencia del sistema se llevd a cabo por medio de la

medicion del OEE, los factores que se tomaron en cuenta fueron la

disponibilidad, el rendimiento y la calidad. Con la medicion del OEE se pudo

determinar la rentabilidad de la linea de llenado. Existe una tabla de

clasificacion que a continuacion se detalla:

Tabla XXX. Clasificacion de OEE
OEE Calificativo Consecuencias

OEE <65 % Inaceptable | Baja competitividad, pérdidas
econdmicas.

65 % < OEE <75 % Regular Pérdidas econdmicas aceptables solo
si esta en proceso de mejora.

75 % < OEE <85 % Aceptable | Ligeras pérdidas econdmicas,
competitividad ligeramente baja.

85% <OEE <95 % Buena Buena competitividad, se tiene valores
considerados world class.

OEE > 95 % Excelente | Competitividad excelente.

Fuente: CRUELLES RUIZ. La teoria de la medicién del despilfarro. p 221.
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El OEE que se tiene previsto para el sistema automatizado es de un 85 %
a 90 %, el cual segun la tabla de clasificacion sera un OEE bueno pues
proporcionara una buena competitividad, produciendo envases de calidad y
aprovechando la disponibilidad del equipo. La medicion del OEE debe ser
constante, garantizando la eficiencia de la linea de produccion, debido a que en
el transcurso de los turnos pueden suceder acontecimientos no controlados
como lo son la falta de energia o la falta de insumos. Estos acontecimientos
afectan directamente la medicion pero son causas justificadas, de las cuales es

otra area la responsable.

5.3. Ahorro de recursos

El ahorro de recursos que se tuvo con la automatizacién de la linea de
llenado tiene gran importancia debido a la reduccion que se obtuvo en el uso de
toalla para extender para el secado y limpieza de envases, la eliminacion del
proceso de reciclado de liquido recuperado por bandejas y el uso de guantes no

aptos para el proceso.

o Toalla para extender: con la linea automatizada se eliminara totalmente la
utilizacion de la toalla para extender, que anteriormente se utilizaba para
secar el envase de litro o de galon. Eliminando este paso se reduce la
contaminacion que se tenia dentro de la planta de produccion, ayudando
notablemente en las revisiones de control visual que se tienen dentro de
las instalaciones.

o Materia prima: un factor importante en la automatizacién del llenado de
hipoclorito de sodio es la eliminacion del proceso de reutilizacion del
liquido que se recuperaba por medio de recipientes, los cuales estaban
colocados debajo de las valvulas de llenado, ya que ahora los operadores

no tendran contacto directo con el llenado, y no se tendran recipientes
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5.4.

para la recuperacion de liquido debido a que las botellas ya no seran
llenadas hasta ser rebalsadas.

Guantes de latex: como se mencioné en los capitulos anteriores, los
operadores encargados de secar y tapar los envases manualmente
utilizan guantes de latex para realizar esta funcion. Con la nueva
propuesta, este procedimiento se elimina completamente, por lo tanto se
disminuye la frecuencia a la cual el operador cambia su equipo de
proteccion, en este caso, los guantes de latex.

Humano: con la automatizacion de la linea de llenado se requiere un
menor numero de colaboradores para cumplir con demanda requerida,

por lo tanto se reducen costos de mano de obra en un alto porcentaje.

Medicién y evaluacion de las eficiencias

Se realizaron mediciones de OEE para determinar la eficiencia en la linea

de produccién. Con base en los resultados que se obtengan a lo largo de las

producciones, se determind la disponibilidad, calidad y el rendimiento del

equipo:

La disponibilidad: es el tiempo que el equipo se encuentra disponible para
ser operado, los mantenimiento planificados son las Unicas acciones que
no le afectan directamente, por ejemplo cuando, de las 12 horas que
debe estar disponible el equipo, estuvo Unicamente 10 por temas de falta
de materia prima.

La calidad: esta medicion se hace con base en la produccion realizada en
el turno de trabajo. Se cuentan cuantas unidades no cumplieron con los
estandares de calidad requeridos. Por ejemplo: se produjeron 1 000
unidades pero solo 850 cumplieron con los estandares, por lo tanto se

tiene una calidad del 85 %.
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o Rendimiento: es una comparacion de la capacidad instalada con la
produccion realizada por turno, aqui es donde se puede detectar la
velocidad a la cual trabajo el operador, debido a que ya se tiene una
media de unidades por horas, pero el operador no trabaja el equipo a la

velocidad maxima para no exigirse.

Estas mediciones se realizardn cada 15 dias, permitiendo identificar el
momento donde el equipo esta correctamente calibrado y listo para usarse sin
ninguna falla y con la mejor eficiencia posible y, ademas, el personal
responsable del equipo debe haber superado el periodo de adaptacién y
aprendizaje. A continuacion se detallan los factores que afectan directamente la

eficiencia:

Fallos eléctricos en equipo

o Fallos mecanicos en equipo

o Falta de energia eléctrica

o Falta de materia prima

o Falta de controles

o Desconocimiento del personal

Estos factores son de suma importancia, en caso de que la frecuencia sea
alta se debe tomar acciones inmediatas para analizar detalladamente estos
eventos. Una vez establecida la razén de estos se debe proceder a realizar un
plan de contingencia con responsables y fechas de compromiso, reduciendo el

numero de ocurrencias de los mismos.

100



CONCLUSIONES

Se analiz6 la capacidad fisica que tiene la planta de produccion de
liquidos y se determind que se tiene el espacio suficiente para la
instalacién del sistema automatizado para el llenado de envases. Para

dicha instalacion se necesita un area libre de 30 metros cuadrados.

El sistema de llenado debe contar con mesas giratorias, llenadora de 8
boquillas, banda transportadora, tanque de tapas y tapadora, la cual
evitard que el operador tenga contacto directo con el hipoclorito de sodio

y hara que el proceso sea mas eficiente sin desperdiciar recursos.

Se realizaron flujos de ahorros en mano de obra, mermas, horas extras y
mantenimiento del sistema, dando como resultado una cantidad
considerable de ahorro en 5 afios. Para el sistema elegido se tendra un
ahorro total de Q. 241 783,83.

Se determinaron las fases de instalacién para el nuevo sistema, tomando
en cuenta que se utilizara el area que actualmente se emplea para el
llenado manual. Las operaciones de llenado se suspenderan alrededor
de 7 dias, tiempo que se utilizard para realizar la adaptacion de

conexiones eléctricas y neumaticas.
Para la correcta manipulacion del sistema de llenado se realizaron los

planes de capacitacion y mantenimiento del sistema para las personas

directamente involucradas, como: los operadores y personal de
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mantenimiento, quienes tendran una induccion al sistema por parte del

fabricante.
La eficiencia actual de la linea de llenado tiene un promedio de 72 %,

mas la eficiencia de la linea automatizada, que se determinaréd una vez el

equipo funcione correctamente y el operador esté adaptado al equipo.
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RECOMENDACIONES

A las personas encargadas del sistema de llenado llevar un estricto
control de los planes de capacitacion, para que el personal de la linea de

llenado sepa actuar en cualquier circunstancia.

Mantener los registros de operacién ordenados y archivados, facilitando
el calculo de la efectividad del sistema. Los graficos de control de peso

son de gran importancia para garantizar la satisfaccion del cliente.

El seguimiento y ejecucion del plan de mantenimiento del equipo es
critico debido a que, por el material que se envasa, las partes de la
maquina deben permanecer en el mejor estado posible, para evitar

corrosiones y, por consiguiente, fallas en las mismas.

El sistema de llenado, a pesar de estar fabricado para poder trabajar a
un velocidad maxima de 28 LPM y 18 GPM, debe utilizarse segun la
capacidad del operador, debido a que una mala operacién puede

dafarlo.

Los rangos de operacidon segun la presentacion deben ser estrictamente
los mismos, para que no tengan variaciones en el llenado segun el lote
de produccion. Por lo tanto, se dispondra de un registro de fabricacion
que indigue los rangos del producto a fabricar, no importando qué

persona tenga que operar el equipo.
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