Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecénica Industrial

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE DEPOSITOS DE POLIETILENO
PARA ALMACENAJE DE AGUA EN LA LINEA DE ROTOMOLDEO DE LA EMPRESA
MEXICHEM DE GUATEMALA S.A.

Alex Estuardo Flores Gordillo

Asesorado por el Ing. Gabriel Geovanni Navassi Diaz

Guatemala, septiembre de 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE DEPOSITOS DE POLIETILENO
PARA ALMACENAJE DE AGUA EN LA LINEA DE ROTOMOLDEO DE LA EMPRESA
MEXICHEM DE GUATEMALA S.A.

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

ALEX ESTUARDO FLORES GORDILLO
ASESORADO POR EL ING. GABRIEL GEOVANNI NAVASSI DIAZ

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO INDUSTRIAL

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Ledn Bran

Br. Luis Diego Aguilar Ralén

Br. Christian Daniel Estrada Santizo

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADORA
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Edwin Adalberto Bracamonte Orozco
Inga. Marcia lvonne Veliz Vargas

Ing. César Ernesto Urquizu Rodas

Inga. Lesbia Magali Herrera Lépez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacion titulado:

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE DEPOSITOS DE POLIETILENO
PARA ALMACENAJE DE AGUA EN LA LINEA DE ROTOMOLDEO DE LA EMPRESA
MEXICHEM DE GUATEMALA S.A.

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Industrial, con fecha 18 de julio de 2017.




Guatemala, 09 de julio de 2019

Como asesor del trabajo OPTIMIZACION DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE DEPOSITOS DE POLIETILENO PARA
ALMACENAJE DE AGUA EN LA LINEA DE ROTOMOLDEO DE LA
EMPRESA MEXICHEM DE GUATEMALA S.A., presentado por el
estudiante universitario Alex Estuardo Flores Gordillo, apruebo el
presente y recomiendo la autorizacion del mismo.

Sin otro particular me suscribo atentamente,

n'hi.Navassi Diaz
; ¥
noeniero industria
’ Col. 10668

Ingeniero Industrial
Colegiado No. 10, 668



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA

REF.REV.EMI.100.018

Como Catedratico Revisor del  Trabajo de Graduacion titulado
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
DEPOSITOS DE POLIETILENO PARA ALMACENAJE DE AGUA
EN LA LINEA DE ROTOMOLDEO DE LA EMPRESA
MEXICHEM DE GUATEMALA S.A., presentado por el estudiante
universitario Alex Estuardo Flores Gordillo, apruebo el presente trabajo
y recomiendo la autorizacion del mismo.

Catedratico Revisor de Trabajds de Gradyacion
% Escuela de Ingenieria Mecﬁnica Indystryal

Guatemala, agosto de 2018.

/mgp

Escuelas: Ingenierfa Civl, ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica,{ Ir?enier(a Mecanica Eléctrica, Asuela de Ciencias, Ingenieia Mecanica, Ingenierfa
a

Electronica, Ingenierfa en Ciencias y Sistemas; Escuela Regional de ingenierla anitaria_y Recursos Hidréulipos éERLS), Posgrado Maes{fa en Sistemas Mencién
Construccion y Mencion inJeiieria Vial. Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria zona 12, Guatemala, Centro América



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUMALA

REF.DIR.EM1.125.019

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial de la Facultad de Ingenieria de
Ia Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor, el
Visto Bueno del Revisor OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
DEPOSITOS DE POLIETILENO PARA ALMACENAJE DE AGUA EN LA LINEA
DE ROTOMOLDEO DE LA EMPRESA MEXICHEM DE GUATEMALA S. A,
presentado por el estudiante universitario Alex Estuardo Flores Gordillo, aprueba el
presente trabajo y solicita la autorizacién del mismo.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

SPEAOAD DE SAN
r &‘\‘g& —

AR =5,

@"‘?z

~

S DIRECCION.

Guatemala, septiembre de 2019.

/mgp

Escuelas: Ingenieria_Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenierfa Mecanica Eléctrica, Asuela de Ciencias, Ingenieria Mecanica, Ingenieria
Electronica, ngenieria en Cienclas y Sistemas; Escusla Regional de ingenieria Sanitaria y Recursos derauflpos éERl_S), Posgrado Maestria en Sistemas Mencion
Construccion y Mencion ingenieria Vial. Ceniro de Estudios Superiores de Energfa y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria zona 12, Guatemala, Centro América



Universidad de San Carlos
De Guatemala

Facultad de Ingenieria

Decanato

Ref. DTG.378.2019

La Decana’ de la Facu!tad de Ingenieria de Ia _Universidad de
San Carlgs ‘de Guatemala, luego de conocer la aprobacién por
parte del, Dtrector de la Escuela de Ingenieria Mecémca lndustrlal
al trabajo’~de graduacién titulado: OPTIMIZACION DEL
PROCESQ"' DE PRODUCCION DE DEPOSITOS DE
POLIETILENO PARA ALMACENAJE DE AGUA EN_.EA LINEA
DE ROTOMOLDEO DE LA EMPRESA MEXICHEM DE
GUATEMALA S.A., presentado por el estudiante universitario:
Alex Estuarclo Flores Gordillo, y después de haber- culminado
las revisiones previas bajo la responsabilidad de; Ias instancias
correspondjentes se autoriza la impresién del mismo.

Guatemala, Septiembre de 2019

/cc



Dios

Mi padre

Mi madre

Mis hermanos

Ivan Morales

Jorge Davila

ACTO QUE DEDICO A:

Por ser mi fortaleza, mi guia y abrir las puertas
necesarias para dejar finalizar una etapa de mi

vida.

Julio Flores. Por su gran apoyo incondicional,
moral, econémico, sus consejos muy sabios los
cuales me ayudaron a no caer a lo largo de toda

mi carrera.

Miriam  Gordillo. Por su apoyo moral,
econdémico, sus consejos, su fortaleza que me
trasmitié para levantarme y seguir adelante en
las diferentes etapas de mi vida, para no darme

por vencido.

Sheila y Kendell Flores. Por tener siempre
confianza en mi, apoyandome hasta lo ultimo
de mi carrera y darme animo en cada etapa de

la misma.

Por apoyarme en los momentos mas duros de

la carrera, con sus buenos consejos y apoyo.

Por el apoyo espiritual para fortalecer mi

relacién con mi Padre Dios.



Nelson Lara Calderon Por sus consejos, su apoyo en los aspectos
académicos, para no darme por vencido en la

carrera.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos de

Facultad

Mis amigos

Ing. Gabriel Navassi

Edgar Mayen

Ing. Josué Giovani

Por darme la oportunidad de poder realizar mis

estudios a nivel profesional.

Ya gque sus docentes compartieron conmigo sus
conocimientos para desarrollarme como un

profesional y, de esta manera, apoyar a mi pais.

Javier Solares, Evi Rivera, Rocio Aguilar, Paola

Vasquez. Por motivarme a seguir adelante.

Fredy Lix, Aury Noriega, Brenda Pur, Melvin
Marcos, Dario Lucas. Por apoyarme en las

buenas y en las malas.

Por ser un amigo y apoyarme con la asesoria

de mi tesis.

Por darme un gran apoyo para no desmayar en

mi carrera.

Por ser una importante influencia en mi carrera

y una inspiracion para no darme por vencido.



Victor Herrera

Mis amigos

Por hacerme ver que los obstaculos son

oportunidades y darme la fuerza para seguir.

Sergio Vladimir Tomar, Javier Urrutia, Jorge
Castro, Edgar Chamale, José Gonzales, Aurora
Lopez, Maria Magaly, Walfre Serech y Keyner
Jontay quienes en esta Ultima etapa de mi
carrera fueron una parte muy importante para

finalizar.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .......otiitieieieete et Vil
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eenas XI
GLOSARIOD ..t e X1
OBUJIETIVOS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e XVII
INTRODUGCCION......ccuiiiieieiieeeeee ettt ete et eteete e tesae e eaeere e e, XIX
1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA ..., 1
1.1. LA BMPIESA. .. iviiiiiii e 1

1.1.1. Vision de la emMpPreSa.........coveuveeieeeveeiiiieeeeeee e, 1

1.1.2. MisSiOn de la empresa.........cceeevvvieieiiiiici e 1

1.1.3. LY 2= 1 (o] 5 PP 2

1.2. RESEMAA NISTOMCA .. .vvveiiii e 2

1.3. Organigrama de [a empresa .......cooocevvevieeeeieeiiei e 3

1.3.1. Departamento de distribucion y ventas ..................... 4

1.4. Actividad PrinCIPal.........coooi i 5

1.4.1. TUDO SIStEMAS......eiiiiiee e 6

1.4.2. CONSLIUSISIEMAS ...vvviieeeeiiie e 6

1.5. Productos por rotomoldeo...........ccceuueiieeeiiiiiiii e 7

1.6. Ubicacion de la €mMpPresSa ........ovvveveeveiiie e 7

2. MARCO TEORICO.......oiiiiiiieeeeee ettt te e 9
2.1. OptimizaciOn d€ rECUISOS. ........uuuiieeeieiiiieeeeeerie e e e e e eeeaaanas 9

2.1.1. OPLIMIZACION. ...cceeeiii e 9

2.1.1.1. Optimizacion de recursos..................... 11

2.1.1.2. ReCUrsos y Servicios ...........ccccuvueeeeenees 12



2.2. Materias primas usadas en rotomoldeo..............cceeeevvevvvinnnnnnn 20
2.2.1. Polietileno (PE)......ccoooviiiiii e 20

2.2.2. Polietileno baja densidad (LDPE) ..........ccccocevvvnnnn. 21

2.2.3. Polietileno espumado (alta densidad)..................... 21

2.2.4. Polietileno reticulado ............ccoevviiiiieiiiiiii e 22

2.2.5. Polipropileno.........coooiiiiiiii e 23

2.2.6. Poliamida (Nylon) ... 24

2.2.7. PVC plastificado ..........ccoueeeieiiiiiiieeeeecee e 25

2.3. Tipos de rotomMOoIdEO...........uuiiiiiiieiiie e 26
2.3.1. HOMNO e 26

2.3.1.1. Desplazamiento lineal................cc........ 27

2.3.1.2. Estacion simple (CLAM SHELL) .......... 27

2.3.1.3. Giro basculante............cccceeeviiiiieiiieenne. 28

2.3.1.4. Carrusel.....cooveeveeeieiiee e 29

2.3.2. Flama Abierta ..o 30

2.3.2.1. UNDrazo.....ccoooeeeiiiiiiiniiiiiii e 31

2.3.2.2. DOS brazos ........ccceevvviiiieeeiiiiiieiiiiiinn 31

2.4. TIPOS d€ MOIAES .....vniiciee e, 32
2.4.1. LAMINA NEQIA ...evvvviiiiiiiiiieiiiieeeeeeee e 33

2.4.2. Acero iNOXIdable ... 34

2.4.3. Aluminio fUNAIdO .....oviiiieeee e, 35

2.5. Aplicaciones del rotomoldeo............cccevvviiiiieiiiiiiiieeece 36
2.6. Ventajas y desventajas del rotomoldeo ............ccceeveevvviiinnnnnnne. 37
SITUACION ACTUAL DEL DEPARTAMENTO DE PRODUCCION....... 41
3.1 ANAlISIS del ProCESO .....ccovvviiii e 41
3.1.1. Diagrama de flujo ........ooovvviiiiiiiiiii s 41

3.1.2. Diagrama de reCormido............eeeeenenieeeeeieeeeeeiiiiiiinnns 44

3.1.3. Diagrama de Ishikawa ............ccccooeeviiiiiiiiiiiece, 45



3.2. Y E=To U] g = T - DU PP PP PPPTTTRRRR 45
3.2.1. TipoS de MAaqUINAIIa .......cvvvveiiiiiieeeeeeeeeeeeeeiii 46
3.2.2. Tiempos de Operacion..............cceeeeeeeveeviieeeeeeeiie, 48
3.2.3. Rendimientos por operacion ...........cccoeeeevvevviiieeennns 48
3.3. Herrami@ntas .......covevueiieeeieie e 50
3.3.1. Tipos de herramientas ..........cccoovvveeeeeeiiveeeeiiiiinnn 50
3.3.2. Estado actual de las herramientas .............ccc...oeec. 53
3.4. Seguridad industrial ...........ccooooeiiiiiii e 54
3.5. 1Y F= UE T = o] 10 - U 56
3.5.1. Preparacion de los materiales...........cccceceeeiiiieeeeen.n. 56
3.5.2. Cantidades a utilizar ..........ccooooveeiiiiiiiiiiiii e, 57
3.5.3. Desperdicios de los materiales ..............cccccceeeeees 59
3.5.4. Costo tedricoy real.......ccocveevieiieeiiiiieeeeeiee e, 59
3.6. ANAlISIS 08 OPEIArIOS .....oiieiieeieiiiiieeiiii e 60
3.6.1. Rendimientos por Operacion ..........ccccccccvveeeeeeeeeennn. 60
3.6.2. Tiempos de Operacion..............ccceeeeeevieiiieeeeeeeiie, 61
3.7. Analizar los sistemas de horarios .........ccccoveeeiiiiieiiiiiiiiinn, 62
3.7.1. Personal..........ooooiiiiiiiiii 62
3.7.2. MAGQUINAIIAL .....ceeiiiiiiiiiiiee e 63
3.7.3. Curva de efiCienCia ........ccuueiieiieiiiiiieeee e, 64
3.8. ANALISIS NISTOMCO ...t 65
3.8.1. Pérdidas de materia prima..........cccccceeeeeevveiiienennens 65
3.8.2. Desechos de producCiOn...............eeeevveeiiiiiiieenaneen.n. 65
PROCESOS DE OPTIMIZACION ....c.oooviitiiiecece e 67
4.1. Organizacion del departamento............ccceveeevveviiiieeeeeviiiiee e, 67
4.2. DesCripCion del ProCES0........uuuueiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e 68
4.2.1. Diagramas de flujo mejorado .............eeeeeiiiiiiieennen. 68
4.2.2. Diagrama de recorrido mejorado..............cccvveeennnn. 71



4.3. Identificacion de oportunidades de mejora............cccccvvvvvevnnnnee. 72
4.3.1. Métodos de trabajo.............uvvviiiiiieeiieiiis 72
4.3.1.1. Distribucién de la maquinaria............... 72
4.3.1.2. Distribucion de los operarios................ 77
4.4. Actualizacion de los procedimientos de fabricacion................. 78
4.4.1. Analisis de actividades y reduccion de tiempos...... 78
4.4.2. Definicion de las funciones de cada puesto de
trabajO ... 82
4.5. Definicion de mejoras del NUEVO ProCceso........cceeeevvvvvviieeeeennns 84
4.5.1. Minimizar costos de fabricacion................ccccc.eeve. 84
4.5.2. Optimizar tiempos de fabricacion..............ccccceee..... 87
4.6. Sistematizacion de ProCEeS0S.........cuuuuieeeeiiiiiieeeeeeie e ee e 89
4.6.1. Pesado de materia prima...........ccoeeeevveviiineeeeennnnnnn. 90
4.6.2. Cantidad de materia prima por utilizar .................... 91
4.6.3. DEeSPErdiCIOS. ......cceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 92
PRUEBA PILOTO oottt e e e e e e e e e e e aaaaa e e 95
5.1. Pruebas del NUEVO ProCESO........ceeevviiiiiieeeeeeiie e e e 95
5.1.1. Interface del proceso antiguo a proceso
1aT=] o] = To [0 10T 95
5.1.2. Establecimiento de puntos de control del
PIrOCESO ..ouiiiiiiii ettt e a e 98
5.1.3. Prueba piloto del nuevo proceso ...........cccevvvvvnnnnnns 99
5.1.4. Comparacién de tiempos: proceso actual vs.
Proceso MejJorado. ........ccoeeevvvviviieeeeeiiice e 100
5.2. Induccion del nuevo proceso al departamento de

o100 [8 ol o (o] o I UEURRPPURRR SRR 101
5.2.1. Identificacion de responsabilidades....................... 102
5.2.2. Beneficio del nuevo proceso..........cccoeveeeviieeennnnnn. 106



6. PROPUESTA DE SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA ................. 107

6.1. Analisis de tiempos de retraso por actividad ......... 107

6.2. Graficos de medicion tiempo real y tiempo
planeado............coovviiiiiii e 110

6.3. Cuadros de control y retroalimentacion de
ACHVIAAdES ... e 113

6.4. Fijacion de niveles de rendimiento y eficiencia
el PrOCESO ...uvceiieece e 116
6.5. Implementacion continua de mejoras.................... 118
6.6. Encuestas por &reas .........cccuevvvveeeiieeeiieeeeeeeeeeeeenns 119

6.7. Programa permanente de capacitacion al
PEISONAI .......uvuiiieiiiiiee e e e 122
6.8. Formulario de seguimiento de actividades. ............ 123
CONCLUSIONES ...t e e e e et e e e aaeees 127
RECOMENDACIONES .......cuutiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e 129
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt re e, 131
ANEXOS ...t e ettt it e e aeaaaaaaans 135



Vi



© © N o g s~ w Db P

N N NN R P R R R R P R R
w D PO © 0 N o b~ Dd PO

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Organigrama Mexichem Guatemala, S.A. ........ccoooriiriiiii e, 4
Organigrama Departamento de Distribucion ...........c.ccccooeevviiiiieeiieinnnnn. 5
Mapa de UDICACION ........ccoveiiii e eeaaaes 8
Equipo de rotomoldeo desplazamiento lineal .............cccccoevieviiiiiiinenne, 27
Equipo de rotomoldeo de una estacion tipo almeja...............ccccceeeeeee 28
Maquina de rotomoldeo de VaIVEN ............ccooeeiiiiiiiiieeeiee e, 29
Maquinas tipo torreta 0 CarrUSEl.........ccvvvuiiiiieeiiiie e, 30
Equipo de rotomoldeo de un brazo ..., 31
Equipo de rotomoldeo de dos brazos.........ccooovveviiiiiiiiiiiii e 32
Molde fabricado ldmina negra............ccooouiiiiiiiiiiiii e, 34
Molde acero iNOXidable ...........oouuiuiiiiiiiiii e 35
Moldes de aluminio .........coooiiiiiiiiiii e 36
Rotomoldeados mercado de Estados Unidos ............ccceevvveieeeiiiiiiiennnns 37
Diagrama flUjO......cooueee e 42
Diagrama de flujo de operaciones del proceso de produccién ............. 43
Diagrama de reCOITIAO .........uiieiiiiiiieee e e e e e e e eeeens 44
Diagrama de Ishikawa exceso desperdiCios............ccevvvvviiieeeviiiiiieennnnns 45
1 [o] g = Tor= o = 3PP PPPTPI 46
CANTUSEL . a7
PaAllEt TrUCK .. a7
PiStOla NEUMALICA. ... .ii i 50
POIIPASTO ... 51
GUANEES T8 CUBTO ...ttt e et e e e et eeeeeeennns 51

Vi



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

ESPALUIA ... 52

(O T 71| F= 1P 52
Barra rigida.........oo i e e 53
CUNVA EfICIENCIA. ..ttt 65
OFQANIGIAIMA ..eeeeveeiiiiiie e e et e e e e e e e e e ae e bt e e e e e e e eeeeees 67
Diagrama del proceso de produccion mejorado 1/2...........cccccvvvvvnnneee. 69
Diagrama del proceso de produccién mejorado 2/2..........cccceeeeeevennnn.. 70
Proceso de produccion mejorado ..........ccevvvvvieeeeiiiiiiie e 71
Diagrama de relaciones de actividades .............ccccccceeeeeveeiiiiie e, 73
Relaciones de actividades ... 74
Relaciones de actividades ... 75
Relaciones de actividades ..o 75
Relaciones de actividades ...........ccooivviiiiiiiiiiiiin e 76
Relaciones de actividades ... 76
Distribucion de Personal ..............ceviiiiiiiiiiiiii 77
ANAlISIS de aCtiVIdAUES .........uvuuriiiieieie e 78
ANAlISIS de aCtVIHAUES ........uvvviiiiiiiiieeee e 79
ANAlISIS de aCtIVIdAUES ........euvviiiiiiiiiie et 80
ANAlisis de actiVidades ...........uuuuiiiiiiiieeeeeiieeeeesr e 81
Pesado de materia Prima..........ooe oo 90
Proceso de COCIMIENTO .......oiviieieeieiiiiiiiiiiiiee e 92
Diagrama 80/20 ........couuuii e 94
Diagrama operaciones mejorado L............cceeiiiiiiieeiiiiieiiiiiiiiiieeee e 96
Diagrama operaciones mejorado 2.............ueeeeriieeeeeeeiieeeiiiiiiiaea e 97
Diagrama causas Yy €feCtOS .......cccovviiiiiiiiiiiic e 98
Ficha de mMOIdeS .........uuuuiiiiiii e 108
Ficha maquina rotomoldeo ... 109
Ficha molin0s para proCesar SCrap ...........ueueoerrieeeeeeeeeeeeeeiiiiiineeeens 110
GIrafiCO CONLIOI P 112

VIii



53.
54.
55.
56.
57.
58.

VIL.
VIII.

XI.
XILI.
XIII.
XIV.
XV.
XVI.
XVIL.
XVIII.
XIX.
XX.

Ficha de almacenado de moldes y productos terminados.................. 120

FICNA SCrap .ooeeveeieee e 121
Ficha rotomoldeo ........coooieiiii 122
Cronograma CapacCitaCiONES.........c.cevvvuuuiieeeeeeiiiieeeeeeeiie e e e eeataa e eeeeenes 123
Formulario de actividades ..............coiiiiiiiiiiiiieceec e 124
Formulario de produCCiON...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 125
TABLAS
TIieMPOS A€ OPEIACION........eviiiiiiiiiiieaee e 48
FOSAS Y tANQUES ... e 49
Seguridad iNdustrial ............cooiiiiiiii s 55
L= Lo [V e (== o U - U 57
Fosa séptica/tanque de agUal.............ceiiiieeeeiiiiiiieiiiiies e 58
CaJas e IEQISIIO ......ceviiiiiiiiiiie et e e 58
ReNdIMIENTOS ..oovieiiiee e e 61
TIEMPOS POr OPEFACION.......uuiieeeiiiiie e e e e e et e e e e e e e eeees 62
Demanda NOIMAL ........ooiiiiiiiiiiiie e 63
Demanda @lta..........coovveiiiiiieii e 63
DatoS ProAUCCION  .....ceeveeeiiiiiiiiie e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeeaenn s 64
DePartamMeENTOS ........oiiuiiiiiiiiie e 73
Relaciones de actividades..........coooooiiiiiiiiiiiiiiii e 73
COSLO 0B USAN FESINA c.vvvuieeeeeeiieeeeeeeiii e e e e eeatie e e e e e eata e e e e eeena e e e eeannnaaeas 85
COStOS POr USAr IESINA Y SCIAP ...cceviveeerirreiiiaaaeeeeeeeeeeeeeeennnni e eeeeeas 86
Tabla comparativa de ahorro de usar SCrap .........ccoceevvvviieeeeveiiiiieeeeennn, 87
TIEMPOS ACIUAIES  ...eeeceieei e e 88
TIEMPOS NUEBVOS ...ttt e e e ettt e e e e e e e e eeeeennnes 88
Comparacion de tIEMPOS .......cceiiiiiiiiiiiaaeeeee e 89
DESPEITAICIOS ..ovviiiiii i 93



XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.
XXXV.
XXXVI.
XXXVII.
XXXVIIIL.
XXXIX.
XL.

DesperdiCios SEMANAIES..........cooviiiiiiiiiee e 93

Clasificacion desperdiCiOsS. ...........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 94
Prueba piloto SCrap.......cccuviiiiiiii e 99
Prueba piloto horneado .........ccoooovviiiiiiec e 100
COMPAracCiOn PrOCESOS .....ceeeeeeeeeeiieeeeeee et eeereeeeaaaeaaaaeens 101
Cuestionario segln auditoria.............coooeeiiimiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 103
ANAIISIS rESUAUOS .....evviiiiiii i 104
CalifICACION ...eeiiiii e 104
(T W LYoo (= R 104
Area rotomMOIIEO  .....ooveiieieceeccee e 105
Y T Rtol =1 o TSR 105
Area alMacCENAdA. ............ceeveeeeeeeeeeeeeee e 105
CalifICACION .. 106
BeNETICIO...ccieiiiei i 106
Tabla almacenaje de MOIdeS .........ccoeeviiiiiiiiiiii e 113
Tabla maquina rotomoldeo ............ccooviiiiiiiiiiiie e 114
Tabla de maquinas para proCesar SCrap.........cceveeeeeerruieeeereernineeeeeennns 115
Rendimientos de 1a Operacion ..........cccoeevveuiiiiieeeeeiiee e 116
EfICIENCIAS ..o 117
Tabla de Mmejora CONINUA ........c.uuiiiiiiiiii e 119



Simbolo

ITEM

BPM

C.A.
CLAM SHELL
MDF

Hr

KPI

Bl

Kg

Km

Check list
Lt

m

mn

ISO

PE

LDPE
PVC

PP

”

OHSAS

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Ademas, también y del mismo modo
Buenas practicas de manufactura
Centro América

Estacion simple

Fibra de densidad media

Hora

Indicador clave de rendimiento
Inteligencia de Negocios
Kilogramo

Kilometro

Lista de control

Litro

Metro

Minutos

Organizacion Internacional de Estandarizacion

Polietileno

Polietileno baja densidad
Policloruro de vinilo
Polipropileno

Pulgadas

Quetzal

Salud Ocupacional y Series de Evaluacion de la

seguridad
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SA

Sociedad anénima

Xl



Biaxiales

Biodigestor

Comondémero

Diacidos

Diagrama de flujo

Diagrama de recorrido

Electroformado

Elongacién

Geosintéticos

GLOSARIO

Que tiene dos ejes.

Contenedor hermético que permite la
descomposicion de la materia organica en
condiciones anaerobicas.

Mezcla de un mondémero con otro diferente.

Acido que contiene dos atomos de hidrogeno

acidicos.

Es la representacion gréafica de un proceso.

Es un esquema de distribucion de una planta a

escala.

Proceso por el cual son fabricados articulos por la

acumulacion de metal, a través del galvanizado.
Aumento de la longitud antes de romperse.
Los geosintéticos son productos y sistemas, que se

utilizan para mejorar las propiedades ingenieriles de

los suelos.
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Homopolimero

Induccioén

Interface

Manufactura

Materia prima

Mexichen

Mondémero

Optimizar

Organigrama

Repeticion o variedad de los mismos monomeros.

Procedimiento que sirve para el proceso de
adaptacion de una persona, para transmitir los

aspectos organizacionales.

Es la conexién funcional que proporciona una
comunicacién, que permite el intercambio de
informacion a distintos niveles.

Producto elaborado con las manos o maquinas.
Sustancia natural o artificial que se trasforma
industrialmente para crear un producto. Cosa que

potencialmente sirve para crear algo.

Empresa dedicada a la industria quimica vy

petroquimica.

Es una molécula que forma la unidad béasica para los

polimeros.

Busca la mejor forma de hacer algo, buscando los

mejores resultados.

Representacion grafica, de la estructura, de una

empresa o institucion.
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Petroquimica

Plastisoles

Poliamida

Polietileno

PVC

Re ingeniera

Retro alimentacion

Rotomoldeo

Ciencia o técnica que estudia los productos quimicos

del petréleo o del gas natural.

Es la mezcla de una resina (PVC), un plastificante y
aditivos, que se encuentran en estado liquido a

temperatura ambiente.

Es un tipo de polimero con enlaces tipo amida, que
se pueden encontrar en la naturaleza como la lana o

la seda o ser sintéticas como el nailon o el kevlar.

Es de los polimeros mas simples que se emplea en
la fabricacion de embaces, tuberias y recubrimiento

de cables.

Cloruro de polivinilo, usado para hacer botellas de

agua.

Actividad que analiza el funcionamiento y el valor de
los procesos en el negocio y hace cambios radicales

para mejorar sus resultados.

Método en el cual los resultados de una tarea son
reintroducidos nuevamente en el sistema para

controlarlos y optimizarlos.
Proceso en el cual se introduce un polimero en

estado liquido o en polvo dentro de un molde, el cual

se hace girar sobre dos ejes.
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SCRAP

Sistematizacién

Stock

Termoplasticos

Desechos o0 residuos derivados del proceso

industrial.

Proceso que busca ordenar elementos, etapas, entre

otros. para otorgar jerarquias a dichos elementos.
Es un inventario de bienes.
Material que a temperaturas altas se vuelve

deformable o flexible, que se derrite cuando se

calienta y se endurece cuando se enfria.
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OBJETIVOS

General

Optimizar el proceso de produccién de depésitos de polietilieno para el
almacenaje de agua en optimizacion del proceso de produccion de depésitos de
polietileno para almacenaje de agua en la linea de rotomoldeo de la empresa

Mexichem de Guatemala S.A.

Especificos

1. Evaluar y analizar las diferentes etapas del proceso de produccion de
depdésitos de polietileno en la linea de rotomoldeo.

2. Efectuar un estudio de equipos y herramientas utilizadas en la linea de

produccion y la seguridad industrial necesaria para operarlos.
3. Determinar la cantidad de materia prima utilizada en la produccion y
comparar el costo tedrico con el real por unidad incluyendo desperdicios

y reprocesos.

4. Analizar el rendimiento y tiempos de ocio de los operarios y maquinaria

en cada turno.

5. Analizar el sistema de horarios del personal y de maquinaria en el

proceso de produccion y su curva de eficiencia.
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6. Realizar un andlisis historico de la produccion de los ultimos 3 afios y
determinar las pérdidas en materia prima y desechos de produccién.

XVIII



INTRODUCCION

Este trabajo muestra la importancia de la optimizacion en el proceso de
rotomoldeo para la fabricacion de las diferentes piezas que van desde depdsitos
para almacenar agua, hasta letrinas o piezas Unicas. Proceso en el cual pueden
darse deficiencias en la maquinaria, infraestructura, personal y areas
administrativas involucradas lo cual general pérdidas en la produccién, que
afectan de manera directa los costos del producto. Por ello, es imperativo
realizar los cambios pertinentes para conseguir mejores resultados en la

produccion, preservando la calidad.

Como objetivo principal se desarrollara el analisis y evaluacion de las
etapas del proceso de produccion en los depdsitos de polietileno, los cuales van
desde el rendimiento de la maquinaria, equipos y herramientas, la cantidad
Optima de operarios, los tiempos de ocio de los operarios y la cantidad de

materia prima utilizada.

Al concluir el andlisis detallado de cada una de las etapas de la
produccion, se determinara donde se encuentran las fallas del proceso para

solucionarlas y optimizarlo.

El rotomoldeo y los moldes, por su sencillez, son relativamente baratos y
permiten realizar a un bajo costo una gran diversidad de productos en una
misma maquina, experimentacion de materiales y, ademas, producir piezas

complejas que serian imposible de fabricar por medio de otros procesos.
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Para tener una perspectiva de la situaciébn actual del proceso de
produccion se realizé un estudio por medio de las herramientas de diagramas
de flujo, diagrama de recorrido y diagrama de Ishikawa para determinar sus
tiempos respectivos, formas de los procesos y recorridos. Por medio de esta

informacion se identificaron los problemas que afectan la produccién.

También se obtuvo informacion de las tablas de tiempos, de seguridad
industrial, de medidas y pesos de rendimientos, de operacion, demanda de

personal, datos de produccion y curva de eficiencia.

Como resultado de estos andlisis se realizd el proceso de optimizacion
gue consiste en mejorar, a través de la eficientizarian, todos los recursos y
procesos que intervienen en la fabricacion de los productos. Organizacion del
departamento, diagramas de flujo mejorado, diagrama del proceso de
produccion mejorado, proceso de produccion mejorado, identificacion de
oportunidades de mejora, métodos de trabajo, actualizacion de los
procedimientos de fabricacion, definicion de las funciones de cada puesto de
trabajo, definicion de mejoras del nuevo proceso, sistematizacion de procesos,

prueba piloto, beneficio del nuevo proceso.
Como parte de la mejora continua se establecieron fichas de moldes,

check list, graficos de medicién de tiempo, cuadros de control, rendimientos,

encuestas, formularios de seguimiento.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1. La empresa

La empresa Mexichem, lider en el mercado latinoamericano en la
fabricacion y comercializacion de productos quimicos y petroquimicos, inicié sus
operaciones en Guatemala cuando adquirié la empresa Amanco, en el afio
2 009.

1.1.1. Vision de la empresa

“Ser la empresa quimica y petroquimica lider en el mercado
latinoamericano que genera valor para sus clientes, proveedores empleados y
accionistas; una empresa innovadora y con tecnologia de vanguardia, capaz de

mantener un crecimiento sostenido en ventas, eficiencia y rentabilidad.” *

1.1.2. Mision de la empresa

“Somos una empresa dedicada a la fabricaciébn y comercializacién de
productos quimicos y petroquimicos que agregan el valor a nuestras materias
primas basicas, sal y fluorita, a través de cadenas productivas eficientes que
generan resultados de negocio superiores y que actian dentro de un marco de
responsabilidad empresarial. Con ello apoyamos el ambito social y ambiental,

asi como, el cumplimiento de las normas y responsabilidades que lo regulan.

1 . .2 .
Mexichem Guatemala, Documentacion empresarial. p. 1.



Nos enfocamos en los sectores de mayor potencial de crecimiento y
rentabilidad en el mercado latinoamericano, comprometidos con los valores y
principios que contribuyan al crecimiento, la eficiencia y rentabilidad de
Mexichem a través de la satisfaccion de las necesidades de nuestros clientes y
proveedores. Mejoramos e innovamos continuamente la calidad de nuestros
procesos, productos y servicios, con el fin de cumplir o superar las expectativas

de los accionistas, los empleados y la comunidad.” 2

1.1.3. Valores

“Nuestros clientes: todos buscamos constantemente anticiparnos a las
necesidades de nuestros clientes a través de nuestros productos y servicios con

estandares de clase mundial.

Nuestras comunidades: nuestras empresas promueven la responsabilidad
social y ambiental en todas nuestras operaciones, e interactuamos de manera

ética y responsable con nuestras comunidades.

Nuestros colaboradores: respetamos la individualidad de cada uno,
promovemos el trabajo en equipo, fomentamos la sinergia para el logro de
metas y brindamos oportunidades de desarrollo y capacitacion para los

colaboradores.”

1.2. Resefa histérica

“‘Anteriormente, Amanco se dividia en dos grandes empresas: fabrica

Tubovinil en el ramo de tubosistemas y Duralita en el ramo de construsistemas.

’Mexichem Guatemala, Documentacién empresarial. p. 2.
EITNS
Ibid. p. 3.



Fabrica Tubovinil, S. A. inicié en junio de 1 971 con la fabricacién de
tuberias y accesorios de agua potable, alcantarillado y drenaje, sistemas de
riego, ductos eléctricos y telefénicos, plantas de tratamiento y pozos. La Planta
de produccién se ubica en Km 36,7 carretera 9 Sur Palin, Escuintla Guatemala,

hasta hoy en dia.

El 25 de julio de 1 945, Duralita, S. A. inicia su etapa de crecimiento
ofreciendo laminas onduladas para techos y paredes. Hoy se comercializa una

mayor diversidad de productos en este segmento.

En el afio 2 001, el Grupo Nueva decide unificar y estandarizar las
empresas de la corporaciéon bajo el nombre de Amanco, desde el 2 007 hasta la
fecha, Amanco paso6 a formar parte de Mexichem, empresa lider en la industria

quimica y petroquimica latinoamericana.

Mexichem ha adquirido a través de los afios un reconocimiento especial
en el mercado por su alta calidad, garantia y respaldo técnico. Todo este
reconocimiento es producto de los estandares y procesos que utilizan y aplican

en el momento de la produccién, venta y asistencia técnica brindada.”

1.3. Organigrama de la empresa

El organigrama de la estructura de la empresa Mexichem
Guatemala S.A. representa la posicion de las areas que la integran. Esta
compuesto por departamentos y representado de forma

general. A continuacion, se detalla de la siguiente manera:

4 . . s .
Mexichem Guatemala, Documentacion empresarial. p. 3.



Figura 1. Organigrama Mexichem Guatemala, S.A.

| T L 1 T 1
Distribucian Proyectos Proyectos Planificacion RRHH Mercadeo
Construsistemas || Tubosistemas

mml Smic'ndCimI Ianufactlnl Riego

Finanzas I

Fuente: Mexichem Guatemala S.A.

1.3.1. Departamento de distribucion y ventas

El organigrama del Departamento de distribucién y ventas de la empresa

Mexichem Guatemala estd estructurado de la siguiente forma.



Figura 2. Organigrama departamento de distribucion

Jefe de Distribuciol
Y Ventas
I T 1
Metropolitana l Departamental | Coordinador
Minoristas BDP
1 Vendedor _..1i Vendedor I Vendedor
| Vendedor | |—i| Vendedor | - Vendedor
| Vendedor —;i Vendedor I
B B

Fuente: Mexichem Guatemala.

1.4 Actividad principal

El Departamento de distribuciéon y ventas distribuye los productos que
Mexichem ofrece. Garantiza un servicio y productos de calidad para sus
clientes. Ello se basa en la norma ISO- 9001, 1ISO-14,001 y OHSAS 18,001.

Algunos de los clientes que atiende el departamento de distribucién y
ventas son empresas constructoras, compafias de acueducto y alcantarillado;
negocios agricolas, proyectos de infraestructuras privados y gubernamentales,
operadores privados de proyectos hidricos, de telecomunicaciones de gas y
aguas residuales; municipalidades y plomeros y constructores privados. En el

anexo 1 se muestran los principales proyectos ambientales.

Mexichem atiende a esta gama de clientes por medio de distintos canales

de distribucion y de ventas directas a algunos clientes estratégicos. Los canales



de ventas son igualmente variados; grandes distribuidores, pequefios y
medianos depdsitos de materiales de construccion y almacenes de cadena
especializados en la construccion. Las ventas a través de los distintos canales
dependen de estrategias especificas para cada pais, disefiadas con base en la

relacion costo servicio y en las necesidades y en la satisfaccion del consumidor.

1.4.1. Tubosistemas

Son productos de tuberia PVC y su funcidon es conducir agua potable
llevando la posibilidad de un mejor nivel de vida a la gente y, con las soluciones
de alcantarillado, se asegura la salud para los habitantes de las poblaciones.
Ademas, se lleva el progreso a las comunidades cuando los tubos transportan
cables eléctricos y telefonicos, gas, fibra Optica, de esta manera facilitando el

acceso de millones de personas a nuevas condiciones de vida.

La planta local de Mexichem Guatemala produce tuberia y accesorios de
distintas tecnologias y diversidad de lineas de negocios que incluyen: tuberia y
accesorios para agua potable, agua caliente, alcantarillado y drenaje, sistemas
de riego, ductos eléctricos y telefonicos, plantas de tratamiento de aguas
residuales, plantas de tratamiento de aguas industriales y residuales, canales y
bajantes, pozos de visita, depdésitos para agua y fosas sépticas, letrinas y

geosintéticos.

1.4.2. Construsistemas

Son productos y soluciones para la industria de la construccion con
énfasis en sistemas livianos. Mexichem esta ligado a la vivienda. Con sus
productos a disefiar y construir soluciones habitacionales haciendo

realidad el suefio de muchas familias. Se comercializa laminas planas para



paredes interiores y exteriores y laminas onduladas de la marca antiguamente
conocida como Duralita. Ademas, ofrece bases para techos, cielos decorativos,
entrepisos, fachadas, molduras, productos forestales como madera sdlida,

tableros MDF, tableros de particula y puertas.
1.5. Productos por rotomoldeo

La linea de productos que se fabrican en rotomoldeo es:
o Biodigestor de 1 200 litros con un peso de 43,6 Kg
o Cajas Domiciliares para edificaciones de 23, 70 y 90 litros
o Las cajas de 23 litros se usan para:
. Registro sanitario
. Registro pluvial
. Registro para valvulas
. Caja suidero
o Las cajas de 70 y 90 litros
. Trampas de grasa
. Registro sifonico
o Depositos para agua de 1 000 litros

. Fosa séptica 1 000 litros®
1.6. Ubicacién de la empresa
Los productos de Mexichem se comercializan en 29 paises de las

Américas y el Caribe, cuenta con 18 plantas de produccion en 13 paises del

continente y con mas de 7 000 colaboradores.

> Mexichem Guatemala, Fichas técnicas de Biodigestro, cajas, depdsitos y fosas séptica. p. 1.



Actualmente, en Guatemala, la empresa Mexichem Guatemala S.A. se
encuentra ubicada en el Km 36,7 Carretera 9 Sur Palin, Escuintla, Guatemala,

C.A., como se muestra en la siguiente figura:

Figura 3. Mapa de Ubicacion

Fuente: https://www.google.com.gt/maps [Consulta en octubre de 2017].


https://www.google.com.gt/maps

2.  MARCO TEORICO

2.1. Optimizacion de Recursos

La optimizacion de un recurso se refiere a utilizarlo de manera eficaz, es
decir que los recursos proporcionados para un fin determinado de utilicen de la

mejor manera.

2.1.1. Optimizacion

Segun BPM LATAM optimizar es encontrar el minimo o el maximo de una
funcion respecto a ciertas restricciones. Sin duda, alcanzar el minimo o maximo
es obtener la "mejor" solucion entre otras soluciones factibles. Ahora bien, el
mejor proceso debe ajustar el flujo de tareas, entradas y salidas de manera que
entregue la mejor calidad al menor costo y en el menor tiempo. Sin embargo, si
se desea aumentar la calidad de un producto o servicio, siempre se incurre en
inversion de tecnologia y personas, pero a la vez se reducen los tiempos y, en
el peor caso, aumentarlos lo cual depende de otros factores, tales como,
correcta elecciéon de la tecnologia, capacitacion de las personas, estrategias de

gestion.

Alternativamente, si se quieren reducir los costos asociados al producto o
servicio muchas veces las empresas disminuyen los tiempos, pero a la vez
disminuye la calidad. De este modo, si se desea reducir los tiempos asociados
al producto o servicio una vez mas incurrimos en costos y reduccion de la

calidad. Finalmente, la flexibilidad de un proceso esta asociada a cuan rapido



se ajusta a los cambios y dinamismo de la empresa y del entorno los cuales

podemos dividir en factores internos y externos.

Los factores internos son medidas e iniciativas de la empresa para realizar
cambios a un proceso para mejorar su desempefio tomando en cuenta las
variables de costo, tiempo, calidad y flexibilidad. Los factores externos son
factores que provienen desde el entorno de la empresa y se identifican por
medio de Inteligencia de Negocios (0 business intelligence, Bl), area de
marquetin, area de finanzas (principalmente, factores de desempefio
econodmico) y desde nuevos estandares o normativas legales. De esta manera,

los factores externos influyen directamente en los internos.

Por lo tanto, la optimizacion de procesos debe considerar los factores

internos y externos de una organizacion para luego llevarla a cabo.

La siguiente no es una receta, pero sirve como un primer paso para

optimizar procesos dentro de una organizacion:

o Cuando utilice el término "optimizacion" debe dejar en claro las
limitaciones de encontrar el mejor proceso y que en la practica sélo
encuentra el que mejor se ajuste a la realidad de cada empresa que se

ve afectada por factores internos y externos.

. Identifique el proceso que quiere optimizar. El proceso es aquel

identificado a partir de la estrategia de negocios de la empresa.

o Identifique los factores internos y externos que afectan la decision de
optimizar un proceso, con el duefio del proceso y duefios de tareas y

10



areas especificas dentro de la empresa. No olvide que muchos procesos

son transversales a la organizacion.

o Identifique la variable que quiere "mejorar” dentro de un proceso: tiempo,

costo o calidad.

o Aplique reingenieria, buenas practicas o redisefio del proceso.

o Simule su nuevo proceso interactivamente hasta encontrar el que mejor

se ajuste a sus requerimientos.

o Defina medidas de rendimiento de su nuevo proceso (KPI) vy

monitoréelos.

o Gestione el cambio del proceso con el duefio del proceso y areas

transversales afectadas.

o Gestione el conocimiento generado y actualizado en la organizacion a

partir de los cambios realizados al proceso optimizado (0 mejorado).

o Monitoree el nuevo proceso e identifique si la ejecucion del mismo

corresponde al definido y publicado a las partes involucradas.®

2.1.1.1. Optimizacion de recursos

Son los componentes necesarios para realizar una actividad. La

optimizacion de los mismos podria ser definida como la mejor manera de

® BPM LATAM. http://blog.bpm-latam.org/2008/06/optimizacin-de-procesos-parte-i.html. Consulta:
noviembre de 2017.
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ejercer una actividad con el minimo de recursos, su objeto utilizar los recursos

gue dispongamos para utilizarlo correctamente y con mayor eficacia.

2.1.1.2. Recursos y Servicios

o “Recursos, son todos aquellos elementos que se requieren para que una

empresa pueda lograr sus objetivos.” ’

2.1.1.2.1. Los recursos naturales.

“El desarrollo sustentable estd en el centro de las compafias. En los
Ultimos afios se comenzaron a visualizar los limites del planeta: que sus
recursos no son infinitos y los efectos del cambio climatico se manifiestan en
cada rincon de la Tierra, conduciendo a un cambio de paradigma, que lleva a
producir mas con menos, a aprovechar lo que el ambiente nos provee. Es ahi
donde muchas empresas entienden los beneficios economicos, sociales y

ambientales como una forma mas sustentable de hacer negocios.

La responsabilidad social empresaria y la sustentabilidad como
potenciales agentes de cambio alcanzaron un punto de inflexién, no sélo para
las corporaciones sino también para los consumidores que ayudan a impulsar

los procesos de innovacién y transformacion.”®

’ LUYO, José. https://es.slideshare.net/pepelucholuyoluyo/14-va-semana-rh-rf-rm-rt-re. Consulta:
noviembre de 2017.

8 Revista Ambito Empresas y recursos naturales. http://www.ambito.com/808669-empresas-y-recursos-
naturales. Consulta: noviembre de 2017.
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2.1.1.2.2. Recursos humanos.
“Son trascendentales para la existencia de cualquier grupo social; son un
factor primordial en la marcha de una empresa, de ello depende el manejo y

funcionamiento de los demas recursos.

Segun la funcion que desempefien en el nivel jerarquico pueden ser:

o Obreros

. Oficinistas

o Supervisores
o Técnicos

o Ejecutivos

o Directores

Como concepto, se refiere al conjunto de empleados y colaboradores que
trabajan en una empresa u organizacion. La administracion de recursos
humanos consiste en la planeacién, organizacion, desarrollo y coordinacién de
quienes laboran ahi. Con este nombre también se denomina al departamento, a
la persona o area administrativa que se encarga de seleccionar a los

trabajadores.

Es indispensable que este cuente con un area que se preocupe desde la
seleccidn, capacitacion y desarrollo, compensaciones, el bienestar y promover
el desarrollo profesional de cada uno de sus trabajadores en un buen ambiente

de trabajo. “°

° LUYO, José. https://es.slideshare.net/pepelucholuyoluyo/14-va-semana-rh-rf-rm-rt-re. Consulta:
noviembre de 2017.
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2.1.1.2.3. Recursos necesarios

Para que funcione un proceso productivo son necesarios recursos que
funcionen de manera normal y con un costo que debe estar bien especificado
en el plan estratégico, los cuales se clasifican en humanos, fisicos, técnicos y

financieros.

o Fisicos: “son los basicos para la produccién de bienes y prestacion de

servicios, se dividen en dos grupos:

o Recursos de transformacion: son los que se utlizan para la
produccién de otros recursos, unos se utilizan de forma directa,
como maquinas, herramientas, equipos. Otros intervienen de
forma indirecta como terrenos, edificios, muebles, vehiculos,

infraestructura en general.

o Recursos de utilizacion: son los procesados por los recursos de
transformacion, unos forman parte del producto como materias
primas, materiales que no son transformados, pero forman parte
esencial del producto. Otros sirven de apoyo para las actividades
de las empresas como: combustibles, elementos de aseo,

papeleria, entre otros.

. Técnicos: al conjunto de técnicas, procesos, procedimientos, métodos y
sistemas que son utilizados por la empresa en las diferentes actividades
relacionadas con la produccion de bienes o servicios, le damos el
nombre de recursos tecnoldgicos. La tecnologia se refiere al
conocimiento acerca de la forma de llevar a cabo o ejecutar

determinadas tareas o actividades, no se limita a las maquinas o
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equipos. La tecnologia aplicada influye de manera decisiva en el
comportamiento y utilizacion de otros recursos de la organizacion, es un

determinante de:

o La cantidad y calidad de los recursos humanos que requiere la
empresa.
o) La estructura organizativa y de algunos procedimientos

organizacionales adoptados por la empresa.
o La planeacion del trabajo individual y de grupo.
Financieros: los recursos financieros garantizan los medios para la
consecucién de los demas recursos de la empresa y se refieren al dinero
en diferentes formas como el efectivo, capital, ingresos, egresos,
créditos, inversiones y, en general, a la disponibilidad de dinero que tiene
la empresa para atender sus compromisos.

Para el funcionamiento de la empresa se necesita:

o Adquirir activos fijos: terrenos, edificios, maquinaria y equipo,

vehiculos, muebles y enseres, entre otros.

o Cancelar materias primas, combustibles y energia indispensables

en el proceso de produccion.

o Pagar sueldos, salarios y prestaciones a sus empleados.

15



o Cancelar alquileres, servicios publicos, impuestos, reparaciones,

servicios de mantenimiento, entre otros.

o Financiar los créditos otorgados a sus clientes o usuarios.

El dinero que requiere la empresa para iniciar sus operaciones o ampliar
su capacidad de produccién, puede provenir de fuentes variadas entre

las cuales citamos:

o Patrimonio personal del duefio de la empresa.

o Aportes personales de varios individuos o familias que se asocian

para constituir o ampliar la empresa.

o Emision de acciones por parte de la empresa para ofrecerlas al
publico, las cuales se negocian a través de una bolsa de valores,
la empresa efectla sus operaciones independientemente de las

actividades de los propietarios de las acciones.

o Aportes procedentes del estado, departamentos o municipios,
estas entidades se asocian con particulares para constituir o
refinanciar la empresa, o facilitan los fondos en calidad de

préstamo.

o Suscripcion de acciones a favor de una empresa cooperativa,

efectuada por socios de la misma.

o Préstamos recibidos de entidades financieras, organismos del

estado o personas naturales.
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Para el funcionamiento normal de la empresa es necesario asignar los
recursos financieros indispensables para la actividad productiva, para el pago
de sus obligaciones como (salarios, impuestos, servicios, entre otros), por lo
gue debe recibir los ingresos necesarios que satisfagan esto y ademas

produzcan la utilidad esperada.

La empresa se crea con el fin de obtener la mayor utilidad al capital
invertido, si la empresa produce perjuicios 0 no produce la utilidad minima lleva

a la venta o liquidacion de la misma.

También se habla de liquidez que es la capacidad de convertir activos a

efectivo y a la disponibilidad de fondos para satisfacer sus necesidades.”°

2.1.1.2.4. Recursos y capacidades de la

empresa

La teoria de recursos y capacidades centra su analisis en los recursos y
capacidades interno que posee la empresa, con el objetivo de conseguir

ventajas competitivas sostenibles que generan rentas empresariales duraderas.

El objetivo de esta teoria es la creacién de valor, para ello, los recursos
deberdan ser escasos, valiosos, dificilmente imitables y limitadamente
sustituibles, de manera que sea posible la obtencion de ventajas competitivas
debidas a los recursos y capacidades internos de las organizaciones.

La teoria de recursos y capacidades busca conocer las causas de las

diferencias en los rendimientos de las empresas, basandose en sus recursos y

19 Recursos bdsicos de empresa. http://reginadetrejo.blogspot.com/2008/08/recursos-basicos-de-
empresa.html. Consulta: noviembre de 2017.
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capacidades internos. Dado que este trabajo pretende conocer la influencia de
la formacion en los resultados de las empresas, consideramos que la teoria de
recursos y capacidades parece una teoria adecuada para explicar el objeto de
nuestro estudio, por este motivo hemos elegido dicha teoria como fundamento

de nuestro trabajo.™

2.1.1.2.5. Tipos de recursos de la

empresa

Buscar los recursos y categorizarlos es muy sencillo, estos se dividen por
lo general en dos categorias: tangibles e intangibles. Si a lo mejor el talento
humano es uno de los mas importantes de los recursos lo incluimos en la de los
intangibles ya que es dificil medir igualitariamente desempefio, talento y

conocimientos del recurso humano de la empresa.

Los tangibles son facil de reconocer pues se cuantifican y se pueden
palpar. Hay un sin nimero de recursos tangibles tales como los fisicos, como
instalaciones o fabricas de manufacturacion y recursos minerales, aunque
también se consideran los financieros, tecnoldgicos y organizacionales como su

sistema de monitoreo o control de la empresa.

Entre los recursos intangibles esta el talento humano y su capital mas
importante que es el intelectual, este no tiene existencia fisica, asi como las

marcas, la reputacion y la imagen de la empresa. Por eso, las bondades en

g generacion de capital humano a través de la formacion. http://biblioteca.ucm.es/tesis/cee/ucm-
128090.pdf. Consulta: noviembre de 2017.
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habilidades y conocimiento estan presentes en el capital humano y su marca en

las etiquetas o logo de sus productos.*?

2.1.1.2.6. Administracion de los

recursos y capacidades

Los recursos y capacidades se deprecian como otros activos si se les
administra con poco interés, un cambio ambiental puede contribuir a destruir el
valor de activos estratégicos clave y transformar recursos y capacidades.
Algunos recursos pierden influencia cuando se registran cambios subitos en la
tecnologia, preferencias del cliente, canales de distribucion u otros canales
competitivos, por eso, es necesario tener una planeacién financiera y la

estimacion del costo de los recursos y capacidades.

La planeacion es el primer proceso de la administracién porque establece
por anticipado la clase de negocio que se desea. De esta manera se ajustan, de
forma permanente, los recursos y capacidades de la empresa y se dispone de
los recursos financieros para crecer, cuando desarrolla estrategia basadas en la
investigacion y el desarrollo para la innovacion, el desarrollo de nuevos
productos, la internacionalizacién, las adquisiciones y fusiones, la compra de
nuevas tecnologias, la exposicion de operaciones, el desarrollo, compra de

sistemas de informacion, entre otras.

2 plan estratégico para la optimizacion de los recursos y servicios de f & y s.a. Compustar.
http://repositorio.uteq.edu.ec/bitstream/43000/1190/1/T-UTEQ-0189.pdf. Consulta: noviembre de
2017.
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2.1.1.2.7. Niveles de productos y

servicios

Cuando se disefia un determinado producto, primero se debe determinar
cual es la necesidad del cliente y por qué lo busca, qué obtiene cuando lo
compra, ejemplo cuando alguien adquiere un teléfono celular de la marca
BlackBerry, estd comprando algo mas que un teléfono movil, para enviar
correos 0 una agenda personalizada, estd comprando independencia y

conectividad en cualquier momento sea en movimiento o no.

2.2. Materias primas usadas en rotomoldeo

Las materias primas utilizadas para rotomoldeo son: polietileno, polietileno
de baja densidad, polietileno espumado, polietileno reticulado, polipropileno,

poliamida y el pvc.

2.2.1. Polietileno (PE)

“Son termoplasticos semicristalinos. Se destacan en general por una
buena resistencia quimica, alta tenacidad y elongacién en la rotura, asi como
buenas propiedades de aislamiento eléctrico. Pueden ser procesados en
practicamente todos los procesos usuales, son econdomicos y por ello, han
encontrado una amplia aplicacion. Hoy se han convertido en el grupo de

plasticos mas importante desde el punto de vista cuantitativo”.*®

> GOMEZ, Maria. Uso de polimeros en la fabricacion de productos pldsticos. p. 6
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2.2.2. Polietileno baja densidad (LDPE)

“El polietileno de baja densidad es un homopolimero muy ramificado que
tiene por unidad monomérica el etileno. Las cadenas moleculares de este
polimero son cadenas carbono hidrégeno. Esta estructura ramificada causa la

baja densidad de este material plastico.

Tiene altas propiedades de permeabilidad a gases, buena barrera a vapor

de agua, asi como baja absorcién de agua.

Con respecto a sus propiedades mecanicas, estas dependen del grado de
polimerizacion y la configuracion molecular. Presenta buena elongacion ante la
aplicacion de fuerzas de tension de 350 — 700 %. La resistencia al impacto es

muy buena. Es un excelente aislante eléctrico.”**

La naturaleza no polar del polietileno le otorga propiedades de gran
resistencia a los ataques de sustancias quimicas, a temperaturas menores de
60° C resiste a la mayoria de los solventes inorganicos, acidos débiles, bases y
sales en cualquier concentracion. Pero a temperaturas mayores es soluble en
solventes organicos alifaticos, los aromaticos y clorados. Es un material atoxico

y puede estar en contacto directo con los alimentos.

2.2.3. Polietileno espumado (alta densidad)

El polietileno de alta densidad puede ser espumado, por medio de un
agente espumante como la azodicarbonamida, se puede activar con humo
negro o absorbedor ultravioleta para resistir el envejecimiento. Ademas del uso

de antimicrobianos en determinadas aplicaciones.

' ORTEGA, Sandra. Disefio de piezas pldsticas rotomoldeadas. p. 20
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El polietleno de alta densidad tiene una estructura lineal con pocas
ramificaciones, estas ramificaciones son muy cortas. La cantidad de estas
ramificaciones depende del comondémero (propileno, butano, exeno)

incorporado.

Los polimetros de etileno considerados de alta densidad son el HDPE
(polietileno de alta densidad), polietileno de alto peso molecular, polietilieno de

ultra alto peso molecular.

La rigidez, dureza y resistencia a la tension de los polietilenos se
incrementa con la densidad. La mayor presencia de cristales eleva la
resistencia a la tension. Es un material muy tenaz, demuestra alta resistencia a

los impactos a bajas temperaturas. Es un excelente aislante eléctrico.

La principal aplicacion del polietileno de alta densidad en el proceso de
rotomoldeo es la manufactura de contenedores de gran tamafno. Otras
aplicaciones son tolvas, bebederos para el sector ganadero, muebles para el
jardin, juegos de jardin para nifios, para sefalizacion en el sector de transito,

macetas, entre otros.™
2.2.4. Polietileno reticulado
“El polietileno (aparte del polietileno reticulado), generalmente, se puede

disolver a temperaturas elevadas en hidrocarburos arométicos, o en disolventes

clorados.

> ORTEGA, Sandra. Disefio de piezas pldsticas rotomoldeadas. p. 21

22



El polietiieno es unos de los productos de consumo masivo. Es muy
utilizado en la industria del envasado de alimentos en forma de film, bolsas,

botellas, vasos, botes, entre otros.

El polietileno, particularmente el polietileno de alta densidad, a menudo se
utiliza en sistemas de tuberias de la facilidad de montaje y a su resistencia al
impacto. El polietileno es procesado por todos los métodos de conformacién de
termoplasticos conocidos como son: inyeccion, extrusion, soplado, rotomoldeo,
termoformado, entre otros. Un caso particular es el del UHMWPE, que, debido a
su elevada dureza y dificil procesabilidad, tiene que ser extruido en planchas y
barras, para finalmente ser procesado mediante algun proceso de mecanizado
como el torneado y el fresado, aunque actualmente estan apareciendo grados

que son procesables por inyeccion.”*

2.2.5. Polipropileno

“Polipropileno: EIl polipropileno se produce desde hace mas de veinte
afos, pero su aplicacion data de los ultimos diez, debido a la falta de
produccion directa pues siempre fue un subproducto de las refinerias o de la

desintegracién del etano o etileno.

Posee una alta cristalinidad, por lo que sus cadenas quedan bien

empacadas y producen resinas de alta calidad.

El polipropileno se utiliza para elaborar bolsas de freezer y microondas ya

gue tienen una buena resistencia térmica y eléctrica ademas de baja absorcion

' MARTINEZ, Antonio. Tesis doctoral modelado y verificacion experimental del comportamiento a
traccion de probetas bimaterial termopldsticas. p. 31.
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de humedad. Otras propiedades importantes son su dureza, resistencia a la

abrasion e impacto, transparencia, y que no es toxico.

Asimismo, se usa para fabricar carcazas, juguetes, valijas, jeringas,
baterias, tapiceria, ropa interior y ropa deportiva, alfombras, cables, selladores,
partes automotrices y suelas de zapatos.

El PP es un termoplastico que se obtiene por polimerizacion del propileno.
Los copolimeros se forman agregando etileno durante el proceso. El PP es un
plastico rigido de alta cristalinidad y elevado punto de fusion, excelente
resistencia quimica y de mas baja densidad. Al adicionarle distintas cargas
(talco, caucho, fibra de vidrio, entre otros), se potencian sus propiedades hasta
transformarlo en un polimero de ingenieria. (El PP es transformado en la

industria por los procesos de inyeccién, soplado y extrusién/ termoformado).”’

2.2.6. Poliamida(nailon)

‘Familia de termoplasticos industriales semicristalinos generalmente
sintetizados a partir de aminas y &acidos alifaticos en cadena lineal. Cada nylon
particular se describe por uno o dos numeros (por ejemplo, nylon 6 o 6/6), cada
namero indica la cantidad de atomos de carbén en los monémeros aminados y
acidos. Si solo hay un namero, el monémero es un aminoacido. Si hay dos
nameros, los mondémeros son diaminas y diacidos. El primer numero se refiere
a la diamina y el segundo al di &cido. Las poliamidas usadas en el proceso de

rotomoldeo son la poliamida 6, poliamida 11 y la poliamida 12.

7 cOLOMO, Adriana. Mejora y estandarizacion del proceso de produccion, en una empresa productora
de envases pldsticos. p. 5.
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La poliamida 6 tiene un grado de cristalizacion del 60 %, se caracteriza por
una excelente tenacidad, bajo coeficiente de friccion y alta resistencia a la
abrasién. Pero una de las desventajas es la absorcion y el desprendimiento de
humedad. El uso de plastificantes reduce el esfuerzo a la tension y la rigidez,
pero dependiendo de la cantidad incrementa el porcentaje de elongacion, puede
reforzarse en un porcentaje de 10 a 45 % con fibra de vidrio aumentando las

propiedades mecanicas y se disminuye la absorcion de humedad.

La poliamida 11 semicristalina es mas elastica y tenaz que la poliamida
12, debido al numero impar de atomos de carbono en su cadena principal. La
temperatura de fusion es de 180 a 190 °C, procesandose en un perfil de
temperaturas de 200 y 270 °C. Presenta una contraccion lineal de 0,012 %. Es
la poliamida de menor densidad 1,04 — 1,06 g/cm3, absorbe muy poca

humedad, tiene buena estabilidad dimensional.

Poliamida semicristalina que cuenta con alta tenacidad, resistencia a la
tension y resistencia quimica como todas las poliamidas, pero se distingue por
su gran estabilidad dimensional y baja densidad esta es de 1,02 g/cm3.
Absorbe una menor cantidad de agua que la PA 6, teniendo un mejor
comportamiento mecéanico y eléctrico. Tiene una alta tenacidad a bajas

temperaturas.”*®

2.2.7. PVC plastificado

‘Los sistemas liquidos empleados en molde rotacional son
fundamentalmente plastisoles de PVC y en ocasiones resinas reactivas como
poliuretanos, poliamidas, poliésteres, epoxis, siliconas y sistemas de urea
formaldehido. En el caso del empleo de sistemas liquidos la reproduccién de

'® ORTEGA, Sandra. Disefio De Piezas Plasticas Rotomoldeadas. p.27.
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detalles y el acabado superficial suele ser mucho mejor que en el caso del
rotomoldeo de polvos, sin bien existen problemas asociados al empleo de
sistemas liquidos, sobre todo en lo que se refiere a la distribucion de

espesores del material en el molde.

Las formulaciones que contienen ademas otros aditivos como pigmentos
0 estabilizantes térmicos que se emplean para la produccién de mufiecas,

balones de playa y otros productos.”®

2.3. Tipos de rotomoldeo

Para la fabricacion de depédsitos por rotomoldeo se pueden emplear
hornos por desplazamiento lineal, estacion simple (clam shell), giro basculante y
carrusel, se pueden también fabricar por flama abierta que hay de diferentes

tipos que son: de un brazo, dos brazos.

2.3.1. Horno

Se emplean hornos convencionales de gases, en donde el aire que rodea
el molde es calentado y transfiere el calor por convecciéon al molde. Estos
hornos son los mas populares. No obstante, presentan el inconveniente de que
la corriente de aire no siempre trasfiere el calor de igual manera hacia toda la
geometria del molde, por lo que ciertas zonas reciben mayor transferencia de
calor que otras, especialmente cuando existen areas de dificil acceso que crean

zonas de aire encerrando y con dificultada de fluir.

M. Beltran y A. Marcilla. Tema 7. Molde Rotacional. p 278
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2.3.1.1. Desplazamiento lineal

El equipo de rotomoldeo de desplazamiento lineal a diferencia de los otros
se mueve por unos carriles, este posee un solo brazo que se desplaza al horno
en la etapa de calentamiento, y luego se desplaza afuera para el enfriamiento y
desmolde por flujo de aire proveniente de ventiladores. Ver figura 4.

Figura 4. Equipo de rotomoldeo desplazamiento lineal

Fuente: VARONA, Raiko. Disefio de una Maquina de rotomoldeo. p. 14.

2.3.1.2. Estacion simple (CLAM SHELL)
Esta maquina cuenta con un unico brazo portador de un Unico molde, que

se introduce en un horno tipo almeja o “clam shell” para el calentamiento del

material. Ver figura 5.
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Estas maquinas presentan la particularidad de que todo el proceso ocurre
en la misma camara, que sirve como horno (por medio de calentadores
externos y la conduccion del calor a través del aire), y como camara de
enfriamiento con circulacion de aire frio y aspersores de agua. Estas maquinas
requieren bajo nivel de inversién inicial, poco espacio y mano de obra minima, y
permiten la fabricacion de productos de buena calidad, pero requieren de una
mayor duracién del ciclo y mayores gastos en consumo de energia y servicios
industriales, debido a que debe acondicionarse el mismo recinto para
calentamiento y enfriamiento. Son Utiles para fabricar productos que necesiten
un control de proceso riguroso, para producciones de bajos volimenes y
especialmente para el desarrollo de prototipos y actividades de investigacion y
desarrollo.

Figura 5. Equipo de rotomoldeo de una estacion tipo almeja

Fuente: VARONA, Raiko. Disefio de una Maquina de rotomoldeo. p. 13.

2.3.1.3. Giro basculante

Las maquinas de rotomoldeo deben de ser capaces de hacer girar el
molde en torno a dos ejes perpendiculares, las maquinas de giro basculante o
vaivén se denominan de tipo “rock and roll”. Estas maquinas producen un giro

completo alrededor de uno de los ejes, mientras que, simultdneamente, el
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sistema se coloca sobre otro eje perpendicular que hace que el molde gire
hasta 45°, provocando el movimiento de vaivén, la cual podemos apreciar en la

figura 6.

Figura 6. Maquina de rotomoldeo de vaivén

=
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Fuente: VARONA CARRION, Raiko. Disefio de una Maquina de rotomoldeo. p. 11

2.3.1.4. Carrusel

La maquina tipo carrusel o torreta, fueron introducidas al mercado en la
segunda mitad del siglo pasado. Constan de tres estaciones separadas
fisicamente, a diferencia de las maquinas verticales. Para la seleccion de esta
maquina es necesario que las duraciones de los ciclos de calentamiento y
enfriamiento sean similares, que la disponibilidad de espacio no sea critica y

que se necesiten altos niveles de produccion.

Entre sus caracteristicas podemos mencionar que son muy efectivas, de

alto rendimiento y bajo costo de mantenimiento.

Si la duracion de uno de los ciclos (caga/descarga, calentamiento y
enfriamiento), es muy superior a la de los otros dos, se acostumbra a emplear

un brazo adiciona y duplicar la etapa de mayor duracion, con el objetivo de
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incrementar la efectividad del proceso. A continuacion, se ilustran en la figura 7

las maquinas tipos carrusel.

Figura 7. Maquinas tipo torreta o carrusel

Horno

Cuatro

Enfriador R0

Cuatro
brazos

Enfriador
Enfriador

Carga/descarga

Cargal/descarga

Enfriador

Enfriador al
aire libre

Cuatro
brazos

Cuatro

brazos

Enfriador = Carga/descarga

Horno
Horno

Cargaldescarga
Carga/descarga

Fuente: MANRIQUE, Max. Disefio de moldes para el proceso de rotomoldeo de Materiales

plasticos. p. 73

2.3.2. Flama abierta

En el rotomoldeo por flama abierta, el calentamiento se realiza por
mecheros que rodean al molde al “aire libre”. Esto provoca que la mayor parte
del calor se disipe al medio ambiente. Por otro lado, estas maquinas no pueden

hacer giros biaxiales al mismo tiempo. Estan sometidas a realizar giros de 360
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grados y el siguiente giro lo tienen en aproximadamente 45 grados. Por ello, no
se pueden realizar piezas complejas por el método de llama abierta. En el
método por horneado, el molde se introduce en un horno cerrado en donde se
hace girar. Este ultimo método permite un mejor control de los parametros de

temperatura.
2.3.2.1. Un brazo
En este tipo de maquinas el calentamiento se realiza mediante varios
sopletes y no existe un horno, de manera que las pérdidas de calor son
mayores haciendo que el ciclo de produccién sea mas largo, en este tipo de

maquinaria Unicamente cuenta con un brazo. Ver figura 8.

Figura 8. Equipo de rotomoldeo de un brazo

Fuente: CACUANGO, Danny. Disefio y simulacién de un roto moldeador con un diametro de

horno de 2 400mm y brazos centrados rectos con capacidad maxima de 1 000 kg. p. 44

2.3.2.2. Dos brazos

En este tipo de maquinas, igual que las de un brazo, su calentamiento se

realiza mediante varios sopletes y no existe un horno, de manera que las
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pérdidas de calor son mayores y el ciclo de produccién se prolonga mas, pero
en lugar de que sea un brazo, utiliza dos brazos de manera simultanea para

optimizar el proceso. Ver figura 9.

Figura 9. Equipo de rotomoldeo de dos brazos

Fuente: CARRION, Raiko. Disefio de una maquina de rotomoldeo. p. 12

2.4. Tipos de moldes

Los moldes juegan un papel fundamental y en cada proceso se utiliza un

molde con caracteristicas particulares. El molde de inyeccion es diferente al de
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rotomoldeo o al de termoformado o cualquier otro proceso. Es necesario
identificar sus caracteristicas para lograr productos con calidad.

Los moldes para el rotacional son mas econémicos. En la construccion se
utilizan varios tipos de metales. Los mas practicos para la produccion de
articulos pequefios o de tamafio mediano con cavidades multiples, son los
moldes de fusion de aluminio. El costo varia segun la calidad o los detalles que
requiera el producto acabado, cantidad de material, tipo de plastico que se

utiliza y temperatura de operacion utilizada en el proceso.

Los moldes de niquel electro formado se utilizan para el moldeo de
pequefios articulos de PVC y tienen la ventaja de una buena reproduccion de la
superficie, sin los problemas de porosidad que a menudo se encuentran con los

moldes en fusion de aluminio.

2.4.1. Lamina negra

Son moldes fabricados en acero de calidad soldable de bajo espesor 1,9
mm usualmente. Las principales ventajas es que su bajo costo y la facilidad de
conformacion, las desventajas son su baja productividad y durabilidad, se
corroe con facilidad por lo cual solo debe ser enfriado con aire, su baja calidad

en el acabado superficial, sus geometrias son limitadas. Ver figura 10.
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Figura 10. Molde fabricado lamina negra

ENEN

Fuente: VILLARROEL, Leonardo. Introduccién a la fabricacion de lanchas de

polietileno construidas por rotomoldeo. p. 33

2.4.2. Acero inoxidable

El molde de acero inoxidable es ideal para cuando se necesita dar un
acabado superficial al articulo y super fino para piezas especiales, es ideal para
producciones medianas que no requieren complejidad de formas, en la figura 11

podemos ver un molde de acero inoxidable.
Entre sus ventajas mas relevantes estan que el molde puede ser enfriado
por agua, buena calidad de acabado superficial, durabilidad del molde entre 3 a

5 veces uno de lamina negra.

Sus principales desventajas son el costo del material y la mano de obra
especializada.
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Figura 11. Molde acero inoxidable

Fuente: VILLARROEL, Leonardo. Introduccién a la fabricacién de lanchas de

polietileno construidas por rotomoldeo. p. 34

2.4.3. Aluminio fundido

Son los mas utilizados para piezas de configuraciones complejas, debido a que
el aluminio es un material barato, mas facil de conseguir y de fabricar, para
moldes de mediano y gran tamafo, en la figura 12 podemos apreciar un molde

de aluminio fundido.

El espesor de la pared del molde varia de 6 a 4,5 mm para maquinas de

aire caliente y mas de 12 mm cuando se utilizan maquinas de sales fundidas.
Sus principales ventajas estan que presenta una larga vida util, se pueden

producir varios idénticos, variedad de acabados superficiales, bajo peso y se

pueden producir formas complejas.
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Entre sus principales desventajas estan su costo inicial alto, se requiere de

un molde inicial en cera, madera o poliestireno.

Figura 12. Moldes de aluminio

Fuente: VILLARROEL, Leonardo. Introduccién a la fabricaciéon de lanchas de

polietileno construidas por rotomoldeo. p. 34

2.5. Aplicaciones del rotomoldeo

El rotomoldeo tiene un campo de aplicacibn muy grande en los sectores
del juguete, transporte, agricultura, trafico, entre otros. El porcentaje de estas
aplicaciones varia de acuerdo con el lugar. Por ejemplo, en los Estados Unidos
en el sector del juguete se aplica ampliamente, pues cuenta con un porcentaje
del 40 %. En cambio, en el mercado europeo este sector solo cuenta con el
5 %, ver figura 13.

Esto refleja la gran diversificacién del proceso y su amplio campo de
aplicacién. A pesar de que es un proceso del que muy pocos moldeadores
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hacen uso de él, ha tenido un gran crecimiento y va a continuar en ascenso por

todas las ventajas que ofrece.

Figura 13. Rotomoldeados mercado de Estados Unidos

O muebles para

exteriores
F M industrial
O manejo de
materiales
[0 contenedores
m m tanques

@ otros
m doméstico

O juguetes

40%

4

Fuente: ORTEGA, Sandra. Disefio de piezas plasticas rotomoldeadas. p. 13

2.6. Ventajas y desventajas del rotomoldeo
o Ventajas
o Las maquinas y moldes por ser simples son relativamente baratos,

ya que el rotomoldeo, al no ser a presion, no se necesita obligar a
que el material fluya, lo que contribuye a que no se necesiten

moldes excesivamente resistentes.
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Se pueden realizar una gran diversidad tipos de productos huecos,
articulos grandes, con facilidad para modificar el espesor, dobles

capas Yy otros.

Debido a su bajo costo, este proceso permite la experimentacion

con diversos materiales.

Las geometrias de los moldes son sencillas y los costos son
econdmicos. Esto se debe a que en el proceso de rotomoldeo no
se usan presiones elevadas las cuales provocan que los moldes

deban de tener altas resistencias.

Este proceso permite que haya una distribucion uniforme del
material dentro del molde, garantizando un espesor de pared

uniforme.

Las piezas fabricadas estan libres de costuras, y juntas; ademas
de que la rotacion biaxial garantiza isotropia en las propiedades

mecanicas de la pieza.

Existe la posibilidad de producir piezas complejas que, a través
de otros procesos, son imposibles de fabricar, o que son

necesarias varias piezas para conformar la pieza final.
Es posible que de forma simultanea sean manufacturadas en una

misma maquina piezas de diferentes tamafios y hasta de

diferentes materiales.
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o Con un mismo molde se pueden obtener piezas de diferentes
espesores, esto se consigue con verter al molde una cantidad

diferente de material plastico.

Desventajas

o El costo de los materiales es relativamente alto debido al proceso
al cual debe ser sometido.

o Los ciclos de produccion son largos por el calentamiento, de una
temperatura ambiente hasta llegar a una temperatura alta,

finalizando con el ciclo de enfriamiento.

o) Las nervaduras solidas son dificiles de moldear pues el espesor

de pared tiende a ser uniforme en toda la pieza.

o Otro inconveniente radica en la limitacion de la materia prima, pero
actualmente se hace mucha investigacion para obtener mas
materiales que puedan ser rotomoldeados. El factor principal para
gue un material sea rotomoldeado es que debe de tener un amplio
rango de temperaturas de procesamiento, debido al largo tiempo

en la etapa de calentamiento.
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3. SITUACION ACTUAL DEL DEPARTAMENTO DE
PRODUCCION

3.1 Anélisis del proceso

Se realizara un analisis del proceso actual de la produccién de los
depositos de polietileno en la linea de rotomoldeo, para ello se usaran las
siguientes herramientas: diagramas de flujo, diagrama de recorrido y diagrama
de Ishikawa. Con cada herramienta se ve el proceso actual con sus tiempos
respectivos, la forma como se desarrolla el proceso o el recorrido y, por ultimo,

se ven los problemas que afectan la produccion de los depdésitos.
3.1.1. Diagrama de flujo
A continuacién, se presenta la figura 14 y 15 con el diagrama del flujo,
paso a paso el proceso actual de la produccion de los depodsitos y sus

respectivos tiempos.

Este proceso muestra la fabricacion de depésitos de agua de forma general

cuando se aplica a otros productos los tiempos y algunos procesos cambian.

Los tiempos estipulados en el diagrama son un promedio de varios tiempos
tomados en cada proceso.
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Figura 14. Diagrama flujo

Diagrama flujo de operaciones del proceso de produccién depositos

Area: produccién Metodo: operaciones de proceso Fecha: agosto de 2017
Analista: Alex Flores Proceso: produccion depositos Hoja: 1/2
Empresa: Mexichem Version: 1
10 min 0 Encendido del horno
) ° Operador verifica
1 min L.
programa produccién
. Seleccién de moldey
3 min colocaciéon en montacar;
ga
s [ Tl
15m P
. Colocacién del molde en el
10 min K
brazo de la maquina
3 min Limpieza y engrasado del
molde
1.5 min Encendld.(? del egunpo y
colocacion segun las
condiciones de la operacién
1 min Ingreso de materia prima en
el molde
. Cocimiento de la
26 min - .
materia prima
.5 min 1 Inspeccién de que este
cocido el material
1 min Ingreso polietileno blanco en el

molde

Fuente: elaboracién propia, con Visio 2013.
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Figura 15. Diagrama de flujo de operaciones del proceso de produccion

Diagrama flujo de operaciones del proceso de produccioén depdsitos

Area: produccion Metodo: operaciones de proceso Fecha: agosto de 2017
Analista: Alex Flores Proceso: produccién depésitos Hoja: 2/2
Empresa: Mexichem Version: 1

. Cocido de materia
26 min .
prima
Inspeccidon de que
1 min 2 este cocido el
material
27 min EnfrlamlethO del
material
Extraccién de tapa
7 min delantera del
molde
. Extraccién del
3 min .
deposito
. Corte de excesos
7 min N
en las orillas
1.5 Min 2 Traslado a bodega
15m
A 4
1 min 1 Se almacena en
bodega
Resumen
Distancia
Simbolo Descripcion Cantidad | Tiempo (mi)

(m)

Operacion 14 126.5

Transporte

Jo

Inspeccion

Almacenamiento

(

Total 19 132 30

Fuente: elaboracion propia, con Visio 2013.
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3.1.2. Diagrama de recorrido

A continuacién, se muestra en la figura 16 el diagrama de recorrido del

proceso de la produccion de depdsitos.

Figura 16. Diagrama de recorrido

Diagrama de recorrido del proceso de produccién depésitos

Area: produccion Metodo: operaciones de proceso Fecha: agosto de 2017
Analista: Alex Flores Proceso: produccion depésitos Hoja: 1/1
Empresa: Mexichem Version: 1

Almacenaje
moldes

Seccion corte

Almacenaje

Producto
Te%da; 2

Area de scrap

Fuente: elaboracion propia, con Visio 2013.
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3.1.3. Diagrama de Ishikawa

En la figura 17, se muestran los 4 principales problemas que afectan,
actualmente, la produccién de depodsitos de polietileno, los cuales producen un

exceso de desperdicios en la materia prima de produccion de depésitos de

polietileno.
Figura 17. Diagrama de Ishikawa exceso desperdicios
Mano de Obra
. , P | A
Traba;a'nsc_fgun ersonainuevo Nose sigue e Magquinaria obsoleta
su criterio programa ) el
. a programacion ae la
Falta de capacitacion de mantenimiento prog

magquinaria es manual

Exceso desperdicios en
»Imateria prima de produccion
de depdsitos de polietileno

Planificacion no toman en cuenta
factores externos que afectan las cantidad
deinsumos a utilizar

No hay una buena
comunicacion

entre los cambios de turno No hay una buena comunicacion

Entre departamentos

Metodo Comunicacion

Fuente: elaboracion propia, con Visio 2013.

3.2. Maquinaria

En este punto, se revisaran varios aspectos que se deben de tomar en
cuenta en la maquinaria, desde los tipos de esta, tiempos de operacién y sus
rendimientos para evaluar si es necesario mejorar los mantenimientos o

cambiarla.
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3.2.1. Tipos de maquinaria

Se usan varias maquinarias para el proceso de rotomoldeo, las cuales se

mencionan a continuacion:

o Montacargas: se emplea para la transportacion de la materia prima y de

los moldes.

Figura 18. Montacargas

Fuente:http://diteca.com/equipo/montacargas-komatsu-fd25t-17/ [Consulta en octubre de 2017]

. Carrusel de 4 brazos: maquina que cuenta con 4 brazos independientes,
los cuales son controlados de forma automatica, por un panel de control.
Segun el producto que se fabricara, se programan los tiempos que
pasara en la camara de calentamiento o el horno, la camara de

enfriamiento y una seccién de descarga.
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Figura 19. Carrusel

Fuente:http://www.bigjoemexico.com/imgs [Consulta en octubre de 2017]

o Pallet truck: este también es utilizado para mover la materia prima o

pallet.

Figura 20. Pallet truck

Fuente:http://www.bigjoemexico.com/imgs/productos_big/P50.jpg [Consulta en octubre de 2017]
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3.2.2. Tiempos de operacion

Se muestran los tiempos de la maquinaria para la produccién de productos

por rotomoldeo.

Tabla I. Tiempos de operacion

Tiempo

Proceso Descripcién (minutos)

En este proceso se enciende el
Preparacion del horno horno. 15

Se ingresa la materia prima en
el molde, para luego ser cocida
Cocimiento de la materia en el horno segun los

prima parametros requeridos. 54

Luego de cocido se pasa a la
seccion de enfriamiento por
Enfriamiento medio de aire y agua. 50

TOTAL 119

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.
3.2.3. Rendimientos por operacién
Los rendimientos de la operacién varian segun el producto que se elabore.

A continuacion, se muestran los rendimientos de diferentes productos. En el

anexo 2 se muestra el precio y la instalacion de las fosas y tanques.
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Tabla Il.

Fosas y tanques

Horno Enfrlamlento Enfriamiento Enfrlamlento
Aire Agua Aire
Producto
Minutos min. min. min.
Tapadera
Fosa/Deposito 2742 10+2 5+3 10+2
Fosa septical 000 | ., 1042 5+3 1042
litros
Tanque horizontal
de agua 1 200 litros 2742 10+2 5+3 10+2
Tapadera
Fosa/Deposito 2742 10+2 5+3 10+2
1200-1350
Fosaseptical 200 | ;5 1042 5+3 1042
litros
Tanque vertical
1 000 litros 2742 10+2 5+3 10+2
Tanquedeagua | 57, 1042 5+3 1042
1 350 litros - - - -
Tanque biodigestor
vertical 1 300 litros 272 10£2 5*3 102
Canasta p/fosa
séptica 2712 10+2 5+3 10+2
horizontal/vertical

Fuente: Amanco.
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3.3. Herramientas

A continuacién, se mencionaran las herramientas utilizadas para el proceso de

rotomoldeo y el estado actual de cada una de ellas.
3.3.1. Tipos de herramientas
Entre las herramientas estan la pistola neumatica, polipasto, guantes de

cuero, espatula, cuchillas, barra rigida, las cuales son indispensables para la

fabricacion de los productos.

Figura 21. Pistola neumatica

Fuente:http://www.wurth.es/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d2
7136€95/0/7/07037800.jpg[Consulta en octubre de 2017]
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Figura 22. Polipasto

g
e
i
.
3
I

Fuente: http://www.agequipos.com/wp-content/uploads/2015/11/polipasto-MANUALES.png
[Consulta en octubre de 2017]

Figura 23. Guantes de cuero

Fuente: https://ae0l.alicdn.com/kf/HTB1 K9JOVXXXXaHaFXXq6xXFXXXG/Weldas-10-2170-
split-cow-leather-welding-font-b-gloves-b-font-font-b-high-b.jpg[Consulta en octubre de 2017]

51


http://www.agequipos.com/wp-content/uploads/2015/11/polipasto-MANUALES.png

Figura 24. Espatula

Fuente: https://llaga.com/contents/media/4600025g.jpg [Consulta en octubre de 2017]

Figura 25. Cuchillas

Fuente: http://www.paginasamarillas.com.pe/dbimages/F93452/IMG874956.JPG [Consulta en
octubre de 2017]

52



Figura 26. Barrarigida

Fuente:http://www.enciclopedia.cat/sites/default/files/media/FOTO/alcaprem.jpg[Consulta en
octubre de 2017]

3.3.2. Estado actual de las herramientas

Las herramientas, por el uso frecuente, el mal uso y en algunas ocasiones

por la falta de mantenimiento no estan en 6ptimas condiciones.

o Pistola neumética: el uso de esta herramienta es constante, por lo que
los mantenimientos son quincenales. Actualmente, se encuentran en

buenas condiciones.
o Montacargas: maquina de uso constante, la programacion de los

mantenimientos es mensual. La maquina, actualmente, se encuentra en

buenas condiciones.
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o Polipasto: herramienta de uso constante, los mantenimientos son
programados quincenalmente. Esta herramienta actualmente ésta en

buenas condiciones.

o Guantes de cuero: herramienta de uso constante, no renovable por lo
gue se recomienda tener cambios cada 3 meses, hay veces que se
dafan antes de lo estimado, pero se cuenta con un stock para estas

emergencias.

o Espatula: se cuenta con un stock por lo que siempre se estan renovando

segun se requiera ya sea por pérdidas de filo o que se quiebren.

° Cuchillas: herramienta de uso constante, no renovable, las cuales se

cambian segun los requerimientos de los empleados.

o Barra rigida: herramienta de uso constante, cambio de esta anualmente,

se cuenta con dos mas en caso de algun dafio en la herramienta.

o Montacargas mecénico: herramienta en muy buen estado esta es de
uso constante, por su uso se recomienda realizar mantenimientos
mensualmente.

3.4. Seguridad industrial

La empresa cuenta con sus normas de seguridad industrial las cuales se

detallan en la tabla Il. En el anexo 3 se muestra el acuerdo Gubernativo nimero
229 — 2 014.
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Tabla I11.

Seguridad industrial

1.SEGURIDAD INDUSTRIAL

Cédigo

CUIDADOS DE

SEGURIDAD &

£ZEQUIPO DE PROTECCION

s

PROGRAMAS DE
CONTROL

Cs1

No realizar movimientos o
cargar peso que pueda ocasionar
sobreesfuerzos musculares o

golpes contusos

Cinturén lumbar, casco y

botas de seguridad

PST Arranque de

equipo de rotomoldeo

CSs2

Antes de arrancar revise
cuidadosamente existencia de
fugas en tanques de gas para

evitar riesgo de incendio

Gafas

CS3

Antes de arrancar la
mezcladora de tambores,
verifique que no haya ninguna
persona dentro del perimetro de
rotacion para evitar el riesgo de

golpes contusos

Cs4

Tener cuidado al cargar
material y descargar molde para

evitar caidas y quemaduras

Guantes, casco, botas de

seguridad

PST Carga material y

descarga de producto

CS5

Verificar que no hallan
personas en el perimetro de
rotacion de la maquina para
evitar gquemaduras y golpes

contusos

Casco, botas de seguridad

PST Operacién de

equipo de rotomoldeo

CS6

Operar correctamente los
equipos portatiles de corte para

evitar lesiones

Gafas, mascarilla

PST Corte y acabado

de piezas

Cs7

Operar correctamente los
equipos de reproceso,
principalmente el molino
cuidando de operarlo
correctamente para evitar
lesiones

Gafas, mascarilla, guantes,

PST Reproceso de

scrap

Fuente: Amanco.
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3.5. Materia prima

Para verificar la eficiencia de la materia prima se analizara desde su

preparacion, cantidades que utilizan, los desperdicios que tienen y sus costos.

3.5.1. Preparacion de los materiales
o El Operador de rotomoldeo verifica el programa de produccion de
rotomoldeo.
. Si fuera necesario realiza el cambio de moldes de los productos a
fabricar.
o Enciende el equipo y coloca las condiciones de operacion

(precalentamiento) segun los parametros de control rotomoldeo para el

producto a fabricar.

o Se preparan las materias primas e insumos a utilizar para el producto

que se fabricara.

o Para productos de color azul coloca polietiieno y colorante en los
contenedores de mezclado, para cada 80 kilos de polietiieno se

agregaran 365 gramos de colorante azul.
o El mezclado se realiza por 45 minutos, estas condiciones pueden variar

dependiendo del tipo material usado, PE pulverizado local o polietileno

pulverizado por proveedor.
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o Luego de mezclado el material, debe transportarse en carretas al area de

pesaje.

3.5.2. Cantidades por utilizar

A continuacion, se muestran diferentes lineas de productos y las

diferentes cantidades a utilizar segun sea el producto.

Tabla IV. Tanque de agua

Carga de Carga de PEEDEE
ek producto
Polietileno Espumante T )
erminado
PRODUCTO
Kg. KG Kg.
TANQUE P/AGUA V 450 L C/CONE 1 %" NE 6,00+0,010 3,50+0,010 9,3
TANQUE P/AGUA V 450 L C/CONE 1% " BG 4,50+0,010 3,50+0,010 9,3
TANQUE P/AGUA V 750L C/CONE 1% " NE 6,00+0,010 5,540,010 14,3
TANQUE P/AGUA V 750 L C/CONE 1% " BG 6,50+1,00 5,5+1,00 14,3
TANQUE P/AGUA V 1100L C/CONE 1% " NE 7,5+£0,010 7,00+0,010 18,8
TANQUE P/AGUAV 1100L C/CONE1%" BG 9,00+0,010 7,00+0,010 18,8
TANQUE P/AGUA V 2500 L C/CONE 1% " NE 16,00+1,00 14,00+1,00 41,8
TANQUE P/AGUA V 2500L C/CONE1%" BG 19,00+0,010 19,00+0,010 41,8

Fuente: Amanco.
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Tabla V.

Fosa séptica/tanque de agua

Carga de Carga de Peso del producto
PRODUCTO Polietileno Espumante Terminado
Kg. KG Kg.
Tapadera fosa/depdsito 2,00£0,010 na. 2,000+0,100
Fosa séptica 1 000 litros 17+0,010 11,00+1,010 27,200+0,200
Tanque horizontal de Agua
1200 litros 17+0,010 11,00+1,010 27,260+0,200
Tapadera fosa/deposito
1200 - 1 350 3,00+0,010 na. 3,00+0,100
Fosa séptica 1 200 litros 18+0,010 17,00+0,010 33,900+0,300
Tanque vertical 1 000 litros 11,25+0,010 7,500,010 18,340+0,200
Tanque de agua 1 350 litros 18+0,010 17,00+0,010 33,800+0,200
Tanque biodigestor vertical 18,940,010 17,850,010 33,600£0,040
1 300 litros
Canasta p/fosa séptica 3,830,010 na 3,580£0,040

horizontal/vertical

Fuente: Amanco.

Tabla VI. Cajas de registro
Carga de Carga de Peso del producto
Polietileno Espumante Terminado
PRODUCTO
Kg. KG Kg.
Tapadera caja de Registro 23 It 1,500+0,010 na. 1,50+0,010
Caja de Registro 23 Litros 4,00+0,010 na. 2,00+0,030
Tapadera de Trampa de Grasa

70-90 Lts 3,50£0,010 na. 3,50+0,010

Trampa de Grasa 70 Litros 11,50+0,040 na. 5,750,010
Trampa de Grasa 90 litros 14,200+0,040 na. 7,100,010

Fuente: Amanco.
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3.5.3. Desperdicios de los materiales

Cualquier empresa genera desperdicios, y en todas ellas es necesario

minimizarlos.

A través de los afios la empresa ha generado gran cantidad de
desperdicios, los cuales se reprocesan, pero implica costos elevados de la
actividad misma y de tiempo. Dichos desperdicios se originan en el proceso de
coccion del tanque por diferentes fallas en el horno, falta de antiadherente y
otros. Ademas, la empresa posee un departamento de control de calidad, el
cual, al finalizar cada turno verifica que las unidades no presenten rajaduras,
orificios o superficies mas delgadas. Si se genera una imperfeccion, el producto
sera desechado, para ser reprocesado. El porcentaje actual de scrap del

proceso es de alrededor de 13 % mensual.

3.5.4. Costo tedrico y real

El método de valuacién de los inventarios es el de costo estandar, el cual
es un costo presupuestado, que integra los dos grandes rubros: el costo del
material y el costo de operacion. El costo del material esta dado por la suma de
costos de la materia prima que se aplica al producto, incluyendo los aditivos. El

costo de la operacion esta compuesto de los siguientes elementos:

o Consumo de agua

o Costo de arrendamiento

o Depreciacion

o Costo de energia eléctrica
o Costo de gas licuado

o Impuestos y derechos
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. Inflacion

o Mano de obra directa

o Mano de obra indirecta

o Mano de obra de mantenimiento
° Seguros

. Gastos diversos

A cada rubro mencionado anteriormente se le asigna un presupuesto,

simulando una operacién en condiciones normales.

El costo real del producto es la integracién de los costos de las materias
primas y aditivos utilizados, incluyendo el scrap y el sobrepeso, que no
considera el estandar y reportados a través de ordenes de produccion.

El costo de la operacion se mide bajo los mismos rubros mencionados
anteriormente; con la variante que cada rubro cambiar4d de acuerdo con la
demanda mensual de produccién; es decir, a mayor demanda, el costo de
operacion es mas bajo y viceversa.

3.6. Andlisis de operarios

Al realizar el andlisis de estudio en los operarios se realizara evaluando

los rendimientos, los tiempos, por operacion.

3.6.1. Rendimientos por operacion

Los rendimientos de la operacion son con base a las fallas que se dan

anualmente.
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Tabla VII. Rendimientos

. Rendimientos
Proceso Descripcién
. En este proceso, se enciende el
Preparacion del horno y se verifica el programa de
horno y > prog 78 %
produccion.
Antes de la programacién se
Armado y traslado de . prog
Lo selecciona el molde que se 0
moldes a la maquina NN 95 %
utilizara, se arma en el carrusel.

Antes de la limpieza y engrasado

L del molde se programa la
Preparacion y S ) .
S magquinaria, se ingresa la materia
cocimiento de la )
o prima en el molde, para luego ser o
materia prima , . 68 %
cocida en el horno, segun los

parametros requeridos.

Luego de cocido se pasa a la

I seccion de enfriamiento por medio
Enfriamiento, . P
2 de aire y agua, luego, se extrae del
extraccion y molde y se cortan los excesos que
almacenamiento de y . S 9 0
. . presenta. A continuacion, se 70 %
la materia prima

traslada al area de
almacenamiento.

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

3.6.2. Tiempos de operacion

Se muestran en la tabla VIl los tiempos por operacion y una breve
descripcion de los pasos.
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Tabla VIIl.  Tiempos por operacion

Tiempo

Proceso (minutos)

Preparacion del horno 26

Armado y traslado de
moldes a la maquina 16,5

Preparacion y cocimiento
de la materia prima 44,5

Enfriamiento, extraccion y
almacenamiento de la
materia prima 39,5

126,5

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

3.7. Analizar los sistemas de horarios

El analisis de los sistemas de horarios servira para saber la eficiencia

actual en la linea de rotomoldeo.

3.7.1. Personal

Los turnos del personal, que se muestran a continuacién, varian segun la

demanda del trabajo.
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Tabla IX.

Demanda normal

Lunes a jueves viernes
Turno Horario
Diurno 8:00 18:00 8:00 12:00
Nocturno 18:00 3:00

Podemos ver la cantidad de horas extras que hacen y cémo, el cansancio,

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

Tabla X. Demanda alta
Lunes a domingo
Turno HORARIO
Diurno 6:00 18:00
Nocturno 18:00 6:00

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

la monotonia y el tedio pueden provocar una produccion deficiente.

3.7.2.

La maquinaria se acopla a los horarios de la produccioén, que serian los
mismos que se muestran en las tablas VIl y IX, con la variante de que, si sufre

algun desperfecto, se dara un paro por mantenimiento forzado adicional al

Maquinaria

mantenimiento planificado.
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3.7.3. Curva de eficiencia

A continuacidon, se muestran la eficiencia de la eficiencia real versus la

tedrica.

Tabla XI. Datos produccion
Eficiencia Tedrica (Capacidad Eficiencia real (Produccién real Curva de
maxima maquina) por dia) Eficiencia
20 13 65 %
20 14 70 %
20 13 65 %
20 14 70 %
20 12 60 %
20 11 55 %
20 18 90 %
20 17 85 %
20 13 65 %
20 15 75 %
20 17 85 %
20 16 80 %
20 14 70 %
20 16 80 %
20 17 85 %
20 13 65 %
20 14 70 %
20 14 70 %

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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Figura 27. Curva eficiencia

Curva de Eficiencia

100%
80% PY L] ®
60% °
40%
20%
0%

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

3.8. Analisis historico

Debido a la confiabilidad de los datos se dard un % promedio en las

pérdidas y desechos de la materia prima.

3.8.1. Pérdidas de materia prima

Las pérdidas de la materia prima se reflejan en los reprocesos de esta, los
cuales van desde el molido de la materia prima hasta su fabricacion, el

porcentaje de pérdidas es de 11 %+2 mensual en el afio 2017.

3.8.2. Desechos de produccion

Estos son desechos que ya no se pueden reutilizar los cuales deben ser
desechados por completo. El porcentaje por mes es de 2 %, en el afio 2 017.
Por temas medioambientales, los mismos van a un é&rea de desechos
inservibles, para su posterior tratamiento a través del proceso fuera de la

empresa.
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4. PROCESOS DE OPTIMIZACION

El proceso de optimizacion consiste en mejorar, asignando todos los
recursos que intervienen en la fabricaciéon del producto. Para optimizar al
maximo los recursos de la empresa, se analizardn varios puntos que intervienen

en la fabricacion del producto.

4.1. Organizacion del departamento

La organizacion del departamento de rotomoldeo se presenta a

continuacion:

Figura 28. Organigrama

VR
Jefe de produccion
Logistica Supervisor de rotomoldeo
(1 empleado) (1 empleado)
Operador rotomoldeo Montacarga Cambio Molde
(1 empleado) (1 empleado) (1 empleado)
Ayudante
(1 empleado)

Fuente: elaboracidon propia, con Word 2013.
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4.2. Descripcion del proceso

Segun lo visto en el capitulo 3 se plasmaron los procesos actuales usando
el diagrama de flujo y el diagrama de recorrido en la seccién 3.1.1y 3.1.2 en los
cuales se pudieron verificar deficiencias del proceso, estas mejoras se

muestran a continuacion.

4.2.1. Diagramas de flujo mejorado

Después de haber realizado un analisis previo del flujo de trabajo, se

identifican los cuellos de botella en el proceso y se tratan de disminuir.

Se muestran en color rojo los procesos que se pueden mejorar y un

analisis de cOmo mejoraron los tiempos de respuesta.

Se observa que, en las figuras 29 y 30 se marcaron en rojo los procesos
gue se pueden adelantar un dia antes de iniciar la produccion para ahorrar
tiempo, y los procesos marcados en azul se disminuyeron los tiempos por la
induccion que se impartié a los trabajadores, logrando de esta manera optimizar
los tiempos en un 59 %.

A continuacion, se muestran, en las figuras 29 y 30, los diagramas con sus

mejoras respetivas.
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Figura 29. Diagrama del proceso de produccién mejorado 1/2

Diagrama flujo de operaciones del proceso de produccién depésitos

Area: produccion Metodo: operaciones de proceso Fecha: enero de 2018
Analista: Alex Flores Proceso: produccion depdsitos Hoja: 1/2
Empresa: Mexichem mejorada Version: 1
9 min ’ Encendido del horno
) 0 Operador verifica
1 min L.
programa produccién
. Seleccién de moldey
3 min .
colocacién en montacarga
1.5 Min q TrasIadZ al area de
15 m produccién
. Colocacién del molde en el
10 min .
brazo de la maquina
3 min Limpieza y engrasado del
molde
Encendi | i
1.5 min ce dld.ClJ de egwpo y
colocacion segun las
condiciones de la operacion
. | i i
1 min ngreso de materia prima en
el molde
: Cocimiento de la
20 min . .
materia prima
.5 min 1 Inspecciéon de que este
cocido el material
5 min Ingreso polietileno blanco en el
molde

Fuente: elaboracién propia, con Visio 2013.
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Figura 30. Diagrama del proceso de produccion mejorado 2/2

Diagrama flujo de operaciones del proceso de produccion depésitos

Area: produccion Metodo: operaciones de proceso Fecha: enero de 2018
Analista: Alex Flores Proceso: produccion depositos Hoja: 2/2
Empresa: Mexichem mejorada Version: 1

Cocido de materia

20 min X
prima
Inspeccion de que
.5 min 2 este cocido el
material
. Enfriamiento del
27 min )
material
Extraccion de tapa
5 min delantera del
molde
2 min Extraccion del
deposito
. Corte de excesos
5 min )
en las orillas
1.5 Min Traslado a bodega
15m

A 4

. 1 Se almacena en
1 min bodega
Resumen

Simbolo Descripcion Cantidad | Tiempo (mi) Dis:;:Cia
O Operacion " as
E> Transpaorte 1 is .
| Inspeccion 5 is
D Almacenamiento 1 .
Total 16 78.5 15

Fuente: elaboracion propia, con Visio 2013.
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4.2.2. Diagrama de recorrido mejorado

Antes de un andlisis de como estaba el recorrido y las actividades de la

planta, se mejoro la distribucién de estas dando un seguimiento de prioridad a

cada una.

Figura 31. Proceso de produccién mejorado

Diagrama de recorrido del proceso de producciéon depésitos

Area: produccion Metodo: operaciones de proceso Fecha: enero de 2018
Analista: Alex Flores Proceso: produccion depdsitos Hoja: 1/1

mejorado
Empresa: Mexichem Version: 1

Almacenaje
moldes

macenaje

Producto
Terminado Area de scrap

Fuente: elaboracién propia, con Visio 2013.
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Usando como herramienta el diagrama de distribucién de actividades se
obtuvo una mejor distribucion de la planta, como se muestra en la figura 31, con

lo que se consigue optimizar mas los tiempos.
4.3. Identificacion de oportunidades de mejora

Las oportunidades de mejora son esénciales para optimizar los procesos
administrativos y los productivos. La forma de optimizar es identificando las
areas afectadas y dar prioridad al area critica. Luego, se estudian las causas del
mal funcionamiento y se analizan las alternativas para encontrar la mejor
solucion.

4.3.1. Métodos de trabajo

Los métodos de trabajo para optimizar las areas méas afectas del proceso

son: distribucién de maquinaria y distribucion de personal.

Con estas herramientas se podran ver las causas que las afectan.

4.3.1.1. Distribucion de la maquinaria

Para determinar la mejor forma de distribuir la maquinaria en el area

asignada, se utilizara el diagrama de relaciones de actividades, para mejorar el
flujo de trabajo.
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Tabla XIl.  Departamentos

AREA
cODIGO DEPARTAMENTO (metros)
AM Almacenaje moldes 8X8
AR Area rotomoldeo 20X8
SC Seccién de corte 10X8
AS Area de Scrap 9x11
APT Almacenaje producto ter 20X8

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

Tabla XIll. Relaciones de actividades
Tipo

relacion Definicién

A Absolutamente necesaria
Especialmente necesaria

I Importante
0] Ordinaria
U Sin importancia

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

Figura 32. Diagrama de relaciones de actividades

AM
AR
SC
AS

APT

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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Figura 33. Relaciones de actividades

A Ar A sC, am A Ar
E Sc E E Am
I As I as I
apt
U Apt U U as,apt
Almacenaje moldes Area rotomoldeo Seccién de corte
AM AR SC
A A
E E
| ar,am |
ar
U apt,sc U apt,sc,am
Area de scrap Almacenaje producto Ter
AS APT

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

En la plantilla AM con la plantilla AR su tipo es A

En la plantilla SC con la plantilla AR su tipo es A

En la plantilla AS con la plantilla AR su tipo es |

En la plantilla APT con la plantilla AR su tipo es O
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Figura 34. Relaciones de actividades

Area rotomoldeo Seccidn de corte
AR SC

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

En la plantilla AM con la plantilla AR su tipo es A
En la plantilla AS con la plantilla AR su tipo es |
En la plantilla APT con la plantilla AR su tipo es O
En la plantilla AM con la plantilla SC su tipo es E
En la plantilla AS con la plantilla SC su tipo es U

En la plantilla APT con la plantilla SC su tipo es U

Figura 35. Relaciones de actividades
Area rotomoldeo Seccién de corte
AR SC

Almacenaje moldes
AM

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

En la plantilla AS con la plantilla AM su tipo es |
En la plantilla AS con la plantilla AR su tipo es |

En la plantilla AS con la plantilla SC su tipo es U
En la plantilla APT con la plantilla SC su tipo es U
En la plantilla APT con la plantilla AM su tipo es U

En la plantilla APT con la plantilla AR su tipo es O
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Figura 36. Relaciones de actividades

Seccién de corte Almacenaje producto Ter
SC APT
Almacenaje moldes Area de scrap
AM AS

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.

Con base en la relacion de las actividades se obtiene la siguiente
distribucion segun se muestra en la figura 37.

Figura 37. Relaciones de actividades

o= ALMACEN
AJE
PRODUCT
AL
MA
CEN

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.

0]
TERMINA
DO

dVdOS Vv
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4.3.1.2. Distribucion de los operarios

En la siguiente figura se presenta la distribucion del personal, segun la

distribucion del departamento.

Figura 38. Distribucion de personal

Almacenaje de
moldes

Magquina
rotomoldeo

Seccién de
corte

Almacenaje de
producto
————————————————— terminado
|

== A

|
|
|
1
1
|
‘I
g a 4
I
I
|

Molinos para
procesar Scrap

Fuente: elaboracion propia, con Visio 2013.

En el &rea de la maquina de rotomoldeo estan el ayudante y el operario,
por lo que el ayudante se podria emplear en el &rea de los molimos para
procesar scrap cuando sea requerido. El montacarguista puede llevar un control
diario de la cantidad de producto que se almacena en la bodega para mejorar la

distribucion de los operarios y eliminar a dos marcados en rojo.
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4.4, Actualizacion de los procedimientos de fabricacion

Los procedimientos definidos en el capitulo anterior permiten ver cada
area involucrada en el proceso de rotomoldeo, procedimientos que daran

metddicamente una cronologia secuencial de un conjunto de labores y

actividades programadas en orden l6gico y en un tiempo definido.

Con lo recopilado en el capitulo anterior, se realizard un analisis de

actividades con el objetivo de poder reducir los tiempos de cada proceso y

definir de forma clara las funciones de cada puesto de trabajo.

4.4.1. Andlisis de actividades y reduccion de tiempos

A continuacion, se muestra las actividades que se pueden mejorar en

cada proceso.

Figura 39. Andlisis de actividades

DOgrETs 140 3¢ coersamnes On EICE0 OF TN deetsto
A i (ces0  Fecha en

Seleccon de moidey
colocacion en montacarga

Colocacion delmolde en e
brazo de la maquina

Limpiezay engrasado de
molde

Fuente: elaboracién propia, con Visio 2013.
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Figura 40. Andlisis de actividades

Dugmre L0 B¢ coersonnes 0ol BIooEs0 dp oroducodn deetatoy

Area: produccidn Metodo: 0peraciones de proceso Fecha enero de 2018

Analata Al Fres Procssaa procucsdn depdatos Hop: 12

Empresa: Mesichem oo ada Verssn 1
e.___________________________________ - |

)
e \ '/ trcerddodwrome

£ O pera0on vas 1Ca
\? £ O BT produce b

( Lmpezay engrassco de
T ol
[ S N

____';__l~ e . ( ¢ ) Cacmisrtoda s
i I L matesta pima
l . l,"', 1-.--ca-m--a::|»-m
1 emoe |
1 l 1 s = Inspeccion o2 queeste
1 (o) Cocrmiertode | Cocico & mater @
I ‘._‘_ / mat eris prima I

+ 1 AN
1 2 i 4 repescon oe gu - S mia { ’ \ Ingreso poletiend bianco en &
I COCHa0 o ”‘n.V‘_"F \ J -‘.’:‘x
I N\
1 "'_ Y\ ngresc polet serc bilho an
l —f moise l o
————— -

*

()

Fuente: elaboracién propia, con Visio 2013.
Cocimiento de la materia prima: se logré reducir 6 minutos el cocimiento

para la fabricacion de tinacos de agua ya que mediante pruebas se

ajusto el cocimiento de estos tiempos.

Induccion al personal: se mejoraron los tiempos del ingreso del

polietileno blanco en el molde, logrado disminuir .5 minutos.
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Figura 41. Analisis de actividades

prima

! ! °

1 . |

" e | _

1 M Tl | Cocidode matera
' A <

Fuente: elaboracion propia, con Visio 2013.

Cocimiento de la materia prima: se logré reducir 6 minutos el cocimiento
para la fabricacion de tinacos de agua ya que mediante pruebas se

ajusto el cocimiento de estos tiempos.
Inspeccién de que este cocido el material: mediante una induccion al

personal desde como ingresar la materia prima se logré disminuir los

tiempos a 0,5 minutos.
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Figura 42. Analisis de actividades

Extraccidnde tapa
delantera de

malda

]
———ﬁ—ﬁ—ii———ﬁ
D e Y
' 1 .
crera I Extracciénde
deposito

1
IS

Fuente: elaboracion propia, con Visio 2013.

Extraccion de tapa delantera del molde: la evaluacion del proceso
evidencié que el personal enfrentaba algunos contratiempos en el
desempeiio de su labor. Por ello, se programaron inducciones con las

cuales se disminuyeron los tiempos en 2 minutos.

Extraccion del depésito: la evaluacién del proceso evidencié que el
personal enfrentaba algunos contratiempos en el desempefio de su
labor. Por ello, se programaron inducciones con las cuales se

disminuyeron los tiempos en 1 minuto.

Corte de excesos en las orillas: la evaluacién del proceso evidencié que

el personal enfrentaba algunos contratiempos en el desempefio de su
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labor. Por ello, se programaron inducciones con las cuales se

disminuyeron los tiempos en 2 minutos.

4.4.2. Definicion de las funciones de cada puesto de trabajo

Jefe de produccion:

Direccién: manufactura

Reporta a: Gerente de Produccion

Puestos que le reportan: jefe extrusion, supervisor de mezclado, jefe
taller cambio de moldes, Jefe Taller Accesorios Manuales.

Programar la produccion y administrar la mejora continua de los
indicadores de gestion de los procesos productivos a su cargo, apoyando
la gestion y administracion efectiva.

Supervisar al personal de produccion, planificar las jornadas

de trabajo velando por la optimizacion de los recursos.

Velar porque todas las actividades productivas se ejecuten en

forma eficiente, ordenada, y segura.

Supervisor rotomoldeo:

Direccion: manufactura

Reporta a: jefe de proyectos y otros procesos productivos

Puestos que le reportan: Operador rotomoldeo

Velar y garantizar el desarrollo de todas las actividades que se realizan

en las areas de rotomoldeo.

Operador rotomoldeo:
Direccién: manufactura
Reporta a: Supervisor rotomoldeo

Puestos que le reportan: ninguno
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Colaborar en todas las tareas que le sean asignadas en los procesos de

rotomoldeo, para mantener actualizado el proceso.

Ayudante:

Direccion: manufactura

Reporta a: Supervisor rotomoldeo

Puestos que le reportan: ninguno

Apoya al operador con el del proceso de armado del tanque, y de la
mezcla del material molido con los pigmentos necesarios y con

reprocesar el scrap para ser reutilizado.

Responsable de logistica rotomoldeo:

Direccion: manufactura

Reporta a: jefe de proyectos y otros procesos productivos, jefe ventas
Puestos que le reportan: jefe produccion.

Interactia entre administracion y ventas. Coordina el envio de productos

como de recepcién de materia prima u otros insumos.

Montacarguista:

Direccion: manufactura

Reporta a: Supervisor rotomoldeo.

Puestos que le reportan: ninguno

Encargados de manejar los vehiculos, coordinar la carga de sus
camiones, entregar y controlar que los productos lleguen a destino de

cada departamento de la empresa.
Cambio de moldes:

Direccion: manufactura

Reporta a: Supervisor rotomoldeo.
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Puestos que le reportan: ninguno
Velan por el buen mantenimiento de los moldes, almacenaje y

entrega de los moldes segun la programacion de trabajo.

4.5, Definicion de mejoras del nuevo proceso

La mejora continua pretende una mejora que abarca desde servicios,
procesos y en los productos para dar una satisfaccion al mercado. Para ello, se
identifican los procesos que pueden ser mejorados para hacerlos mas eficientes
y eficaces, minimizar costos de fabricaciébn y optimizar los tiempos de

fabricacion.

45.1. Minimizar costos de fabricacion

En la siguiente tabla se muestra el costo de la fabricacion de los tanques

para almacenar agua, sin utilizar scrap para su fabricacion.

Los costos de la materia prima son:
o El costo de la resina es de Q 10,50.

o El costo del scrap es de Q.0,05.

En la tabla XIV se muestra el costo de utilizar una resina, segun el
producto que se esté fabricando sin utilizar scrap que, como se ve es un poco
alto. En la tabla XV se muestra el costo de utilizar scrap. El costo es
relativamente barato, pero no es posible utiliza tnicamente scrap, por lo cual se
combina el scrap con la resina para ahorrar. En la tabla XVI se muestran los

resultados.
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Tabla XIV. Costo de usar resina

TANQUE
P/AGUAV
450 L
C/CONE 1

1/2" NE 9,50 95/Q 9975 | Q - 1 Q 9975

TANQUE
P/AGUAV
450 L
C/CONE 1

1/2" BG 9,50 95/ Q 9975 | Q - | Q 9975

TANQUE
P/AGUAV
750L
C/CONE 1

1/2" NE 11,50 11,5/ Q120,75 | Q - 1 Q120,75

TANQUE
P/AGUAV
750 L
C/CONE 1

1/2" BG 11,50 11,51 Q120,75 | Q - 1 Q120,75

TANQUE
P/AGUAV
1100L
C/CONE 1

1/2" NE 14,50 14,5]| Q152,25 | Q - | Q152,25

TANQUE
P/AGUAV
1100L
C/CONE 1

1/2" BG 16,00 16| Q168,00 | Q - | Q168,00

TANQUE
P/AGUAV
2500L
C/CONE 1

1/2" NE 30,00 30| Q315,00 | Q - | Q315,00

TANQUE
P/AGUAV
2500L
C/CONE 1
1/2" BG 30,00

30| Q315,00 | Q - 1 Q315,00

Fuente: elaboracién propia, con Excel 2016.
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En la siguiente tabla se muestran los costos de utilizar resina y scrap para

la fabricacion de tanques para almacenar agua.

Tabla XV. Costos por usar resinay scrap

CANTIDAD | CANTIDAD COSTO COSTO PRECIO
PRODUCTO RESINAKG | SCRAP/KG |TOTALKG | resina/Kg | SCRAP /Kg COSTO
TANQUE P/AGUA YV 450 L
C/CONE 1 1/2" NE 6,18 3,33 95| Q 6484 | Q 0,17 Q 65,00
TANQUE P/AGUAV 450 L
C/CONE 1 1/2" BG 6,18 3,33 95| Q 6484 | Q 0,17 Q 65,00
TANQUE P/AGUA V 750L
C/CONE 1 1/2" NE 7,48 4,03 11,5/ Q 7849 | Q 0,20 Q 78,69
TANQUE P/AGUA V 750 L
C/CONE11/2" BG 7,48 4,03 11,5/ Q 7849 | Q 0,20 Q 78,69
TANQUE P/AGUA V 1 100 L
C/CONE 1 1/2" NE 9,43 5,08 145/ Q 98,9 | Q 0,25 Q 99,22
TANQUE P/AGUA V 1 100 L
C/CONE11/2" BG 10,40 5,60 16 | Q 109,20 Q 0,28 Q 109,48
TANQUE P/AGUAV 2 500 L
C/CONE 1 1/2" NE 19,50 10,50 30| Q204,75 Q 0,53 Q 205,28
TANQUE P/AGUAV 2 500 L
C/CONE 1 1/2" BG 19,50 10,50 30| Q204,75 Q 0,53 Q 205,28

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

En la siguiente tabla, se resume el ahorro que se obtiene al utilizar el
scrap para la fabricacién de tanques. Por eso, es vital procesar los productos
gue salen con defectos para obtener un ahorro significativo, como se muestra a

continuacion.
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Tabla XVI. Tabla comparativa de ahorro de usar scrap

USANDO USANDO SOLO AHORRO
PRODUCTO SCRAP/RESINA RESINA /TANQUE
TANQUE P/AGUAV 450 L C/CONE 1 % " NE Q 65,00 | Q 99,75 | Q 34,75
TANQUE P/AGUAV 450 L C/CONE 1 % " BG Q 65,00 | Q 99,75 | Q 34,75
TANQUE P/AGUAV 750L C/CONE 1 % " NE Q 78,69 | Q 120,75 | Q 42,06
TANQUE P/AGUAV 750 L C/CONE 1 % " BG Q 78,69 | Q 120,75 | Q 42,06
TANQUE P/AGUAV 1100 LC/CONE1% " NE| Q 99,22 | Q 152,25 | Q 53,03
TANQUE P/AGUAV 1100 L C/CONE 1 1/2"
BG Q 109,48 | Q 168,00 | Q 58,52
TANQUE P/AGUAV 2 500 L C/CONE 1 1/2"
NE Q 205,28 | Q 315,00 | Q 109,73
TANQUE P/AGUAV 2 500 L C/CONE 1 1/2"
BG Q 205.28 | Q 315,00 | Q 109,73

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

45.2. Optimizar tiempos de fabricacién

A continuacién, se muestran los tiempos actuales en la fabricacion de tanques
de agua comparados con los tiempos mejorados en 8 corridas y en la cual se

ven los ajustes que se deben de realizar para que el producto salga en buenas

condiciones.
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Tabla XVIl. Tiempos actuales

TIEMPOS ACTUALES

Horneado
(minutos) | Enfriamiento
No PRODUCTO +2 (minutos) +2 | Diametro | ALTO
1 |TANQUE P/AGUAV 450 L C/CONE 1% " NE 14 20 0,90 0,94
2 | TANQUE P/AGUAV 450 L C/CONE 1% " BG 14 20 0,90| 0,94
3 | TANQUE P/AGUA YV 750L C/CONE 1% " NE 15 20 1,06| 1,10
4 | TANQUE P/AGUAV 750 L C/CONE 1% " BG 15 20 1,06| 1,10
5 | TANQUE P/AGUAV 1100 L C/CONE 1% " NE 17 25 1,10| 1,44
6 | TANQUE P/AGUAV 1100LC/CONE1% " BG 17 25 1,10| 1,44
7 | TANQUE P/AGUAV 2500 L C/CONE 11/2" NE 26 30 1,58| 1,62
8 | TANQUE P/AGUAV 2500 LC/CONE11/2"BG 26 30 1,58| 1,62
Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.
Tabla XVIIl. Tiempos nuevos
TIEMPOS NUEVOS
Horneado
(minutos) | Enfriamiento
No PRODUCTO +1 (minutos) +1 | Diametro | ALTO
1 |TANQUE P/AGUAV 450L C/CONE1% " NE 12 18 0,90| 0,94
2 TANQUE P/AGUA V 450 L C/CONE 1 % " BG 12 18 0,90| 0,94
3 | TANQUE P/AGUAV 750L C/CONE 1% " NE 13 18 1,06| 1,10
4 | TANQUE P/AGUAV 750 L C/CONE 1% " BG 13 18 1,06| 1,10
5 |TANQUE P/AGUAV 1100LC/CONE1% " NE 15 23 1,10| 1,44
6 | TANQUE P/AGUAV 1100LC/CONE1% "BG 15 23 1,10| 1,44
7 | TANQUE P/AGUAV 2500 LC/CONE1% " NE 23 27 1,58| 1,62
8 |TANQUE P/AGUAV 2500 LC/CONE1% " BG 23 27 1,58 1,62

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.
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Tabla XIX.

Comparacion de tiempos

TIEMPOS TIEMPOS
ACTUALES PRUEBA
Horn | Enfriami Enfriami
eado ento Hornead ento Resulta
(min | (minuto o (minutos do
No Fecha Producto utos) s) (minutos) ) Prueba Observaciones
TANQUE P/AGUA V
2500L C/CONE 11/2" NO
1 NE 26 30 27 29 PASO SE QUEMO
TANQUE P/AGUA V
2500L C/CONE 11/2" NO Se detectd que algunas muestras
2 NE 26 30 26 30| PASO se pegaban al molde
TANQUE P/AGUA V
2500 L C/CONE11/2" NO Se detectd que algunas muestras
3 NE 26 30 25,50 29,00 | PASO se pegaban al molde
TANQUE P/AGUA V
2500 L C/CONE 11/2" NO
4 NE 26 30 25,00 28,00 PASO Algunas partes se quemaron
TANQUE P/AGUA V
2500LC/CONE11/2" NO Disminuyeron las partes
5 NE 26 30 24,00 28,00 PASO | quemadas
TANQUE P/AGUA V
2500 L C/CONE 1 1/2" NO
6 NE 26 30 23,50 28,00 | PASO El producto se pegd al molde
TANQUE P/AGUA V
2500 LC/CONE11/2" La pieza salié en buenas
7 NE 26 30 23,00 28,00 PASO condiciones
TANQUE P/AGUA V
2500 L C/CONE11/2"
8 NE
Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

enun 12 %y el del enfriado en un 10 %.

4.6.

Sistematizacidén de procesos

Como se ve, en la octava corrida se logro optimizar el tiempo de horneado

Es importante poder conocer a fondo los tiempos por cada proceso, la

manera en que se ejecutan las actividades, los recursos que utilizamos con la

finalidad de poder maximizar nuestros recursos y ser mas eficientes.

89




4.6.1. Pesado de materia prima
El pesado de la materia prima varia segun la programacion de trabajo y el
tipo de producto, el cual lleva un proceso pasando por el area de almacenaje

hasta que se entrega el producto segun la programacién que se tenga.

A continuacién, se muestra la forma en que se realiza el pesado de la

materia prima.

Figura 43. Pesado de materia prima

Almacenaje de
moldes

.. Maquina
rotomoldeo

\4

Seccion de
corte

Molinos para
rocesar scrap

Fuente: elaboracion propia, con Visio 2013.
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o Recepcion de la materia: Viene embazada en dos presentaciones:
el pigmento en cajas de carton, con un peso de 20 kg.
el polietileno en costales, con un peso de 20 kg.

A continuacién, se almacenan en la bodega central.

o Entrega de mercaderia:
El operador gestiona a la bodega central, la recepcion de la materia
prima a utilizar, envase a la planificacion que lleva el &rea de produccion
de rotomoldeo. Bodega central pesa la materia prima que entregara al

operador.

o Mezcla y preparacion del producto:
El operador procede a mezclar 50 % de pigmento y 50 % de polietileno
en la maquina moto reductora, por un tiempo de treinta minutos, al
finalizar el tiempo se verifica que este uniforme la mezcla, para poder ser

utilizada en la fabricacion de los productos.

4.6.2. Cantidad de materia prima a utilizar

Para saber cuanta materia prima se debe usar en el proceso, se debe
tomar en cuenta su cocimiento, segun se aprecia en la figura 44 que ilustra
desde que entra en forma de grano. Luego, se expande segun la temperatura
programada, después inicia el secado con aire y agua y, por ultimo, se retira del
molde. Los tiempos correctos en este proceso son importantes para evitar que

la materia prima se queme, no salga bien cocida o no se expanda en el molde.
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Figura 44. Proceso de cocimiento

Fuente:https://www.google.com.gt/search?q=cocimiento+de+materia+prima+rotomoldeo&
source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi7lqg7NueDaAhXrgFkKHSAOB9gQ_AUICig
B&biw=1120&bih=538#imgdii=-FOZI--Ry1hEuM:&imgrc=CX2kF5L6iWW39M.[Consulta

en diciembre de 2017]

4.6.3. Desperdicios
Se define desperdicio a cualquier ineficiencia en el mal uso de la
madquinaria, materia prima, trabajo. El desperdicio evidencia el uso inadecuado

de los recursos en ejecucion y trabajos innecesarios que generan costos

adicionales.
Existen diferentes tipos de desperdicios, los cuales son:

o Desperdicio normal: es el que se da normalmente en un proceso de

produccion.
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o Desperdicio anormal: en este se dan pérdidas que se podrian evitar.

A continuacion, se muestra una tabla que incluye los tipos de desperdicios

que genera la empresa.

Tabla XX.  Desperdicios

Porcenta | Meta

Clasificacién de je/ alcanz
desperdicios mensual ar Descripcion
Sobreproduccion 0,2%| 0,1% |Cantidad mayor requerida antes de tiempo
Sustitucion 0,5%| 0,4% |Se compramas caro
Tiempo de espera 0,3%| 0,2%|Tiempos muertos
Procesamiento 0,2%| 0,2% |Tecnologia
Inventarios 1,0%| 0,7 % |Robo de la bodega

Uso inadecuado de equipo por parte de los
Movimientos 0,5%| 0,3% |trabajadores
Productos defectuosos 0,5%| 0,3%

TOTAL|  3,2%| 2,2%]|

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

Tabla XXI. Desperdicios semanales

Porcentaje /

Clasificacion de desperdicios Frecuencia mensual Frecuencia acumulada
Inventarios 10 29,4 % 29,4 %
Movimientos 6 17,6 % 47,1 %
Productos defectuosos 6 17,6 % 64,7 %
Sustitucién 5 14,7 % 79,4 %
Tiempo de espera 3 8,8% 88,2 %

Sobre produccion 2 5,9 % 94,1 %
Procesamiento 2 5,9 % 100,0 %

Total 34

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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Tabla XXII. Clasificacion desperdicios

Frecuencia
Clasificacion de desperdicios Frecuencia acumulada
Inventarios 10 29,4 %
Movimientos 6 47,1 %
Productos defectuosos 6 64,7 %
Sustitucién 5 79,4 %
Tiempo de espera 3 88,2 %
Sobre produccion 2 94,1 %
Procesamiento 2 100,0 %

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

Figura 45. Diagrama 80/20

Desperdicios

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%

— o 10.0%

_  — _— — 0.0%
INVENTARIOS MOVIMIENTOS PRODUCTOS SUSTITUCION TIEMPO DE SOBRE PROCESAMIENTO
DEFECTUOSOS ESPERA PRODUCCION

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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5. PRUEBA PILOTO

Por medio de los datos recopilados se establecio el proceso requerido
para optimizar los procesos anteriores y generar mejoras en cada actividad, uso
de recursos, los recursos financieros necesarios para implementar los nuevos

procesos que permitan cumplir con los objetivos esperados.

5.1. Pruebas del nuevo proceso

El objetivo de las pruebas del nuevo proceso es promover mejoras en los
procesos implementados mediante la busqueda de los errores y las mejoras
correspondientes para cada proceso. De esta forma las operaciones seran mas
eficientes y se alcanzaran los objetivos de la empresa. Es necesario promover
un plan basico donde se puedan seguir paso a paso cada uno de las

actividades.
5.1.1. Interface del proceso antiguo a proceso mejorado
Se desarrollara la nueva elaboracién del sistema nuevo para optimizar la
produccion. A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de los procesos

mejorados. Con color rojo se marcaron los cambios realizados al antiguo

proceso.
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Figura 46. Diagrama operaciones mejorado 1

Diagrama flujo de operaciones del proceso de producciéon depoésitos

Area: produccién Metodo: operaciones de proceso Fecha: enero de 2018

Analista: Alex Flores Proceso: produccién depdsitos Hoja: 1/2
Empresa: Mexichem mejorada Version: 1
9 min ‘ Encendido del horno
) Operador verifica
1 min .,
programa produccion
' Seleccién de moldey
3 min colocacién en montacarga
. Traslado al area de
1.5 Min d ..
15m produccién
) Colocacion del molde en el
10 min .
brazo de la maquina
3 min Limpieza y engrasado del
molde
. Encendido del equipo y
1.5 min ” .
colocacion segun las
condiciones de la operacion
) Ingreso de materia prima en
1 min
el molde
) ° Cocimiento de la
20 min . .
materia prima
5 min 1 Inspeccién de que este
cocido el material
) Ingreso polietileno blanco en el
.5 min
molde

Fuente: elaboracion propia, con Visio 2013.
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Figura 47. Diagrama operaciones mejorado 2

Diagrama flujo de operaciones del proceso de produccién depoésitos

Area: produccion Metodo: operaciones de proceso Fecha: enero de 2018

Analista: Alex Flores Proceso: produccién depésitos Hojaf 22
Empresa: Mexichem mejorada Version: 1

A ° Cocido de materia
20 min .
prima
Inspeccién de que
.5 min 2 este cocido el
material
27 min ° Enfrlamlen.to del
material
Extraccion de tapa
5 min delantera del
molde
2 min Extraccién del
deposito
. Corte de excesos
5 min )
en las orillas
1.5 Min 1 Traslado a bodega
15m
A 4
1 min 1 Se almacena en
bodega
Resumen
Distancia
Simbolo Descripcion Cantidad |Tiempo (mi) {m)
Operacidn
O P 12 74.5
Transporte
|:> P 1 15 15
Inspeccion
P 2 L5
Almacenamiento
J Ll
Total 16 78.5 15

Fuente: elaboracién propia, con Visio 2013.
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5.1.2. Establecimiento de puntos de control del proceso

Por medio de un diagrama de causa y efecto se definié el problema raiz,

las causas y efectos y la manera que se atacara cada causa.

Figura 48. Diagrama causas y efectos

Pérdida de
productividad

Altos costos de Atrasos en la

produccion

produccién

Mala colocacion i o
de tornill Cantidad de la El no usar scrap Mala distribucion
€ torniios en materia prima del personal
moldes incorrecta

I

Falta de induccion

Fuente: elaboracion propia, con PowerPoint 2016
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El objetivo de establecer un sistema de control es identificar los puntos

criticos de la produccion. De esta manera se solucionaran los problemas y se

cumpliran las metas de produccion con la mejor calidad y con los menores

costos.

Los puntos de control se mas criticos

En la fase de la utilizacién de la materia prima

En la fase de colocado de los moldes

5.1.3. Prueba piloto del nuevo proceso

A continuacion, se presenta una tabla en donde se ve la corrida de ocho

tanques de agua.

Tabla XXIll. Prueba piloto scrap

CANTIDAD CANTIDAD COSTO

RESINA | CANTIDAD | MATERIA | COSTO SCRAP | PRECIO

No PRODUCTO KG SCRAP/KG | TOTALKG | RESINA/Kg |  /Kg COSTO
1 | TANQUE P/AGUA V 450 L C/CONE 1% " NE 6,18 3,33 95| Q 648 | Q 017| Q 6500
2 | TANQUE P/AGUA V 450 L C/CONE 1 % " BG 6,18 3,33 95| Q 648 | Q 017 | Q 6500
3 | TANQUE P/AGUA V 750L C/CONE 1% " NE 7,48 4,03 11,5| Q 7849 | Q 020 Q 78,69
4 | TANQUE P/AGUA V 750 L C/CONE 1% " BG 7,48 4,03 11,5/ Q 7849 | Q 020 Q 7869
5 | TANQUE P/AGUA V 1 100 L C/CONE 1% " NE 9,43 5,08 145| Q 989 | Q 0,25|Q 99,22
6 | TANQUE P/AGUA V 1 100 L C/CONE 1% " BG 10,40 5,60 16 | Q109,20 | Q 0,28 | Q109,48
7 | TANQUE P/AGUA V 2 500 L C/CONE 1% " NE 19,50 10,50 30|Q204,75 | Q 0,53 | Q205,28
8 | TANQUE P/AGUA V 2 500 L C/CONE 1% " BG 19,50 10,50 30|Q20475 | Q 0,53 | Q205,28

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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Tabla XXIV. Prueba piloto horneado

Hornead
o] Enfriamient

N (minutos | o (minutos) | Didmetr | ALT

o Producto ) £1 1 o 0
TANQUE P/AGUAV 450 LC/CONE 1 %"

1 |NE 12 18 0,90| 0,94
TANQUE P/AGUAV 450 LC/CONE 1 %"

2 |BG 12 18 0,90| 0,94

3 |TANQUE P/AGUA V 750L C/CONE 1 % " NE 13 18 1,06| 1,10
TANQUE P/AGUAV 750 LC/CONE 1 %"

4 |BG 13 18 1,06| 1,10
TANQUE P/AGUAV 1 100L C/CONE1 %"

5 |NE 15 23 1,10| 1,44
TANQUE P/AGUAV 1 100L C/CONE1 %"

6 |BG 15 23 1,10| 1,44
TANQUE P/AGUAV 2500 L C/CONE1 %"

7 |NE 23 27 1,58 | 1,62
TANQUE P/AGUAV 2500 L C/CONE1 %"

8 |BG 23 27 1,58 | 1,62

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.
5.1.4. Comparacion de tiempos: proceso actual vs. proceso

mejorado

Se muestra en la tabla XXV la comparacion de los tiempos actuales en

comparacion con los nuevos, en los cuales se tiene el % de ahorro de tiempo.
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Tabla XXV. Comparacién procesos

TANQUE P/AGUA V 450 L
C/CONE

1 [1%"NE 0,90

0,94

TANQUE P/AGUA V 450 L
C/CONE

2 |1%"BG 0,90

0,94

TANQUE P/AGUA V 750L C/CONE

3 |1%"NE 1,06

1,10

TANQUE P/AGUA V 750 L
C/CONE

4 |1%"BG 1,06

1,10

TANQUE P/AGUA V 1 100 L
C/CONE

5 |1%"NE 1,10

1,44

TANQUE P/AGUA V 1 100 L
C/CONE

6 |1%"BG 1,10

1,44

TANQUE P/AGUA V 2 500 L
C/CONE

7 |1%"NE 1,58

1,62

TANQUE P/AGUA V 2 500 L
C/CONE
8 |1%"BG

1,58

1,62

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

5.2. Induccidn del nuevo proceso al departamento de produccion

Uno de los objetivos generales de llevar un buen control de induccién es

gue el empleado se identifique con sus tareas, como un sistema dinamico de

interacciones y externas como parte de un buen desempefio para poder lograr

los objetivos de la empresa.
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Esto se lograra, primero dando una induccion general del proceso,
politicas generales de la empresa.

Dando una induccion especificacion con la finalidad de mejorar los

aspectos de sus tareas y la importancia que juegan.

Y por ultimo, realizar una evaluacion de las inducciones para poder tomar

decisiones con base en estas evaluaciones.

5.2.1. Identificacién de responsabilidades

Para identificar la metodologia de la induccidén en las responsabilidades
adquiridas por cada area, es necesario conocer la situacion actual del area de
produccion de rotomoldeo, mediante la obtencidn de informaciéon de los
colaboradores. Esta documentacion se lleva como soporte de induccion y
capacitacion de cada colaborador y procedimientos para conocer cOmo se esta
implementado y qué efectos produce en las personas. El objetivo es verificar si
se esta cumpliendo con el objetivo de suplir las necesidades de induccion y
capacitacion en el puesto de trabajo y en la planta para obtener mejoras en los
procesos productivos y personas seguras y capacitadas en sus labores.

Para identificar se aplicaran auditorias y evaluaciones de conocimiento por
medio de un programa de capacitacion periédico, el cual debe ser aprobado.
Este programa incluird la evaluacion de las areas de peligro, las supervisiones y

las guias de inspeccion.

A continuacioén, se muestran los resultados de la auditoria.
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Tabla XXVI. Cuestionario segun auditoria

Existe un procedimiento de seleccion e
1 | induccién de personal
El departamento cuenta con un
2 | organigrama El personal desconoce del organigrama.
El establecimiento dispone de
suficiente personal calificado, para la
correcta fabricacion de productos por
3 | rotomoldeo
¢Cuenta con perfiles de cargo y Hay funciones que no estan bien definidas, por lo
funciones definidas para el personal de gue la carga de trabajo no esta bien balanceada,
4 | acuerdo con el organigrama vigente? afectando la produccién.
¢El personal cuenta con la acreditacion
5 | de estudios segun el perfil de cargo?
La suplencia para un operario de produccién es
En los perfiles de cargo, se define la otro operario, pero cada operario que suple al otro
6 | suplencia del cargo tiene su forma de trabajo, afectando la produccion
Todo el personal involucrado en los
procesos de fabricacion y control de
calidad debe recibir capacitacion y No se identifica un seguimiento continuo al
entrenamiento inicial y continuo para personal, no hay evidencias de evaluaciones
garantizar y mantener los estandares especificas de trabajo, y no se lleva los reportes
7 | de calidad del procedimiento.
No todos los empleados del area conocen el
proceso adecuadamente, porque no se evidencia
¢ Existe un procedimiento general de las evaluaciones de acuerdo con lo que especifica
8 | capacitaciéon? el procedimiento
¢ Existe un programa de Se cuenta con el programa, pero no se da
9 | capacitacion para el personal? cumplimiento a las fechas establecidas.
¢El personal nuevo recibe una El personal nuevo no recibe una capacitacion
capacitacion adecuada a las formal ya que quien le da la induccion es el mismo
10 | responsabilidades que se le asigna? operador que ya labora en la empresa.
¢ Se encuentran calificados quienes
11 | realizan capacitacion?
¢Cuentan con los registros de
capacitacion de personal (asistencia,
evaluaciones, y
seguimiento de las capacitaciones
12 | realizadas? No existe un control sobre la asistencia
¢ Se cumple el programa de No se cumple de acuerdo con las fechas
13 | capacitacion? programadas.
¢En los registros de entrenamiento se
evidencia que el personal contratado
es calificado para los servicios que Existe un perfil que se debe cumplir
14 | presta? al momento de ingresar.

Fuente: elaboracién propia, con Excel 2016.




Tabla XXVII. Analisis resultados

item 1,3,5,11,14 X
item 2,4,6,7,8,9,10,12,13 X

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.

Las evaluaciones de conocimientos por area, esta técnica nos permitira

diagnosticar que tanto saben de su trabajo.
La escala de calificacion se muestra a continuacion:

Tabla XXVIIl.Calificaciéon

Deficiente

Insuficiente

Regular

Bueno

g (bW NP

Excelente

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.

Tabla XXIX. Area de corte

AREA CORTE

1 2,4

Promedio 2,4

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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Tabla XXX. Arearotomoldeo

AREA ROTOMOLDEO
1

Promedio 3

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

Tabla XXXI. Area scrap

AREA SCRAP

1 3

Promedio 3

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016

Tabla XXXII. Area almacenada

AREA ALMACENADO

1 4

2 4
Promedio 4

Fuente: elaboracidn propia, con Excel 2016.
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Tabla XXXIll.Calificacion

Area corte 2,4
Area rotomoldeo 3
Area scrap 3
Area almacenado

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

Las areas que requieren una induccion para mejorar la produccioén son la

de corte, rotomoldeo y scrap.

5.2.2. Beneficio del nuevo proceso

Los beneficios obtenidos se muestran a continuacién, que van desde la

mejora de tiempos, calidad, optimizacién de recursos y mejoras de dinero.

Tabla XXXIV. Beneficio

Tiempo horneado 12%
Tiempo de enfriamiento 10 %
Tiempos de proceso 59 %

Numero procesos
disminuido 3

Costos por tanques de
agua usando scrap 35%

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

Al mejorar esto se disminuyen la cantidad de unidades defectuosos y por

ende la cantidad de scrap.
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6. PROPUESTA DE SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

6.1. Andlisis de tiempos de retraso por actividad

En el capitulo anterior se determinaron cuales son las activa des que mas

retrasos afectan la productividad de la empresa.

Para tener un mejor control de las actividades se cre6 un check list, que se

muestra a continuacion, por cada area.
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Figura 49. Ficha de moldes

MOLDES

Tipo
Molde:

Capacidad:

Materiales de fabricacion

Presentan dafios los moldes

Tiempo de respuesta en reparar los
moldes

Fecha del ultimo mantenimiento

Fecha de la ultima capacitacion

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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Figura 50. Ficha maquina rotomoldeo

| @ amanco

MAQUINA ROTOMOLDEO

Modelo

N W Marca

Serie

Fecha del ultimo mantenimiento

Fecha del préximo mantenimiento

Fecha de la ultima capacitacion

Repuestos usados

Técnico encargado

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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Figura 51. Ficha molinos para procesar scrap

| P oAnco

MOLINOS PARA PROCESAR SCRAP

Modelo

Marca

Serie

Fecha del ultimo mantenimiento

Fecha del préximo mantenimiento

Fecha de la ultima capacitacion

Repuestos usados

Técnico encargado

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

6.2. Gréaficos de medicién tiempo real y tiempo planeado
Para llevar un control de las unidades no conformes se planteé que se

tomaran muestras de la misma cantidad, para determinar las unidades no

conformes.
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Planteado lo anterior, se recomienda utilizar los graficos P ya que se
determinard el porcentaje de unidades no conformes encontradas en la
muestra. El grafico nP se utilizarAd para saber el nimero de unidades no

conformes.

Para calcular la grafica nP se usaran las siguientes formulas:

p=Numero total de elementos disconformes en todos los grupos

Numero total de elementos en todos los grupos

Linea central = np , donde n = el tamafio del subgrupo comun

UCL=np +3Vnp~(1-p)

LCL=np -3Vnp~ (1-p)

Para calcular la grafica P se aplicaran las siguientes formulas:

LCL=p-3 \/ p (1-p)
n

UCL=p+3\/ p (1-p)
n
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s =V _pdp)
n

n~ = Numero total de elementos en consideracion
Numero total de subgrupos

Donde LCL es el limite inferior
UCL es el limite superior

Con base en estas graficas se verificaran los puntos fuera de control para
analizar la causa de la falla. Luego, se tomaran medidas para mejorar el

proceso y ajustar los tiempos reales a los tiempos tedricos.

La gréafica quedaria, aproximadamente, como se muestra a continuacion:

Figura 52. Gréfico control P
50
Puntos fuera de
40
. Q
—— \ I7A Ul
0 NNV — L
0 5 10 15 20 25 30 I'C|35

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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6.3. Cuadros de control y retroalimentacion de actividades

Se muestran a continuacién los check list por cada area del proceso de

rotomoldeo.

Tabla XXXV. Tabla almacenaje de moldes

AMANCO ALMACENAJE DE MOLDES

Encargado:

S| NO

Cuenta con un cronograma de actividades

Esta informado de quien es su jefe

Cuando fue la ultima induccion

En cuanto tiempo despacha un molde

Cuenta con el equipo de seguridad

Botas con punta de acero

Casco

Guantes

O |INO| N WIN |-

Gafas

=
o

Qué tipo de control lleva para los moldes

[y
[y

Respetan sus tiempos de comida

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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Tabla XXXVI. Tabla maquina rotomoldeo

AMANCO Maquinas rotomoldeo

Fecha: Encargado:

S NO

1| Cuenta con un cronograma de actividades

2 | Cuando fue la ultima induccidn

Cuando fue el tltimo
3| mantenimiento

4 | Funciona bien la maquina

Tiempo en terminar un

5| producto
Cuenta con el equipo de
6 | seguridad
Botas con punta de
7 acero
8 Casco
9 Guantes
10 Gafas

11 | Produccion del dia

12 | Accidentes durante el dia

13 | Cantidad de material

Produccién
14 | defectuosa

Tiempo de la
15 | produccidén

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.
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Tabla XXXVII. Tabla de maquinas para procesar scrap

L L AMANCO

MAQUINARIA PARA PROCESAR SCRAP

Fecha: Encargado:

S

NO

Cuenta con un cronograma de actividades

Cuando fue la ultima induccidn

Cuando fue el Ultimo mantenimiento

Funciona bien la maquina

Tiempo en terminar un producto

AU WIN|-

Cuenta con el equipo de seguridad

~

Botas con punta de
acero

0o

Casco

Guantes

10

Gafas

11

Produccion del dia

12

Accidentes durante el dia

13

Cantidad de material

14

Produccion defectuosa

15

Tiempo dela
produccién

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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6.4. Fijacion de niveles de rendimiento y eficiencia del proceso

Para fijar los niveles de rendimiento es necesario tener la proporciéon que
surge entre los medios empleados para obtener algo y obtener el maximo
beneficio, si se implementan las mejoras sugeridas en los capitulos anteriores

se obtendran los siguientes rendimientos y eficiencias.

Tabla XXXVIII. Rendimientos de la operacion

LT MANCO

RENDIMIENTOS Y EFICIENCIAS
CLASIFICACION DE PORCENTAIE / META

DESPERDICIOS MENSUAL ALCANZAR
SOBRE PRODUCCION 0,20 % 0,10%
SUSTITUCION 0,50 % 0,40 %
TIEMPO DE ESPERA 0,30 % 0,20 %
PROCESAMIENTO 0,20 % 0,20 %
INVENTARIOS 1,00 % 0,70 %
MOVIMIENTOS 0,50 % 0,30 %
PRODUCTOS
DEFECTUOSOS 0,50 % 0,30 %

TOTAL 3,20 % 2,20%
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Continuacion tabla XXXVIII.

RENDIMIENTOS Y EFICIENCIAS

1.20%
1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%

e VIETA ALCANZAR

Fuente: elaboracién propia, con Excel 2016.

Tabla XXXIX. Eficiencias

AMANCO

EFICIENCIAS

AHORRO
Tiempo horneado 12%
Tiempo de enfriamiento 10%
Tiempos de proceso 59 %
Numero procesos 3
disminuido
oo e e

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016
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6.5. Implementacion continua de mejoras

La implementacion de mejoras continuas incluye la gestion de calidad, que

se divide en cuatro fases:

o Planeamiento de la calidad
o Control de la calidad

o Aseguramiento de la calidad
o Mejora continua

El dltimo paso de la gestién de la calidad se obtiene determinando las

acciones para obtener la mejora continua.
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Tabla XL.  Tabla de mejora continua

LLAMANCO

Fecha: Encargado:

SEMANA UNO | SEMANA 2 SEMANA 3

No ACTIVIDAD REGISTROS REGISTROS | REGISTROS

1 | Tiempos en que despacha un molde

2 | Accidentes durante la semana

ROTOMOLDEO

Cuantos paros se registraron

Tiempo maximo del paro

Produccion defectuosa

Tiempo de produccién

N oo |bh|w

Costos por paros

REPROCESO CON SCRAP

(o]

Cuantos paros se registraron

9 | Tiempo maximo del paro

10 | Produccién defectuosa

11 | Tiempo de produccion

12 | Costos por paros

13 | Tiempos de almacenamiento

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

6.6. Encuestas por areas

A continuacion, se muestran las diferentes fichas por area, las cuales son:

almacenado de moldes y productos terminados, scrap y rotomoldeo.

119




Figura 53. Ficha de almacenado de moldes y productos terminados

L AMANCO

ALMACENADO DE MOLDES Y PRODUCTOS TERMINADOS

Fecha: Encargado:

Tiene conocimiento de cdmo almacenar los moldes.

Cémo almacena los productos terminados.

Conoce de la calidad de los moldes.

¢Qué medidas de seguridad usa para el manejo de los moldes?

Cuando le entregan un molde qué es lo que hace.

A quién reporta cuando esta dafiado un molde.

A quién reporta cuando esta dafiado un producto.

Cuenta con equipo de seguridad.

O 00 | OO0 L |~ W

Lleva controles de las entregas de los moldes.

10

éQué control lleva para el almacenaje del producto terminado?

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.
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Figura 54. Ficha scrap

L L AMANCO

SCRAP

Fecha: Encargado:

Sabe mezclar las cantidades adecuadas de scrap con polietileno

¢Cuanto material mezcla de scrap con polietileno?

¢Qué medidas usa para procesar el scrap?

¢Coémo procesa el scrap?

¢Cuenta con equipo de seguridad?

Lleva algun control de cuanto se reprocesa de scrap.

¢Cual es la produccién por dia?

¢Cuando se dana la maquina que hace?

¢Cada cuanto se dafia la maquina?

10

¢Cuales son las fallas mas comunes en la maquina?

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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Figura 55. Ficha rotomoldeo

LLAMANCO

Fecha: Encargado:

¢Cuanto material mezcla de scrap con polietileno?

éCuales son los tiempos para el cocimiento de la materia prima?

¢Como arma un molde a la maquina de rotomoldeo?

¢Cada cuanto limpia los moldes?

¢Cada cuanto anade la pasta a los moldes?

¢Cuanto tiempo espera para el enfriamiento de la materia prima?

¢Qué medidas de seguridad utiliza en el area de rotomoldeo?

¢Qué medidas de seguridad utiliza para el corte de los moldes?

O (0 |IN |0 L | W (N |-

¢Cuenta con equipo de seguridad?

[EEN
o

Lleva algun control de cuanto es la produccidn

=
[EEN

¢Cudl es la produccion por dia?

[
N

¢Cudando se daifa la maquina que hace?

[ERN
w

¢Cada cuanto se dafia la maquina?

=
o

¢Cudles son las fallas mas comunes en la maquina?

[ERN
(6]

¢Cudl es la cantidad de producto defectuoso por turno?

Fuente: elaboracidon propia, con Excel 2016.

6.7. Programa permanente de capacitacion al personal

Para tener una mejor programacién de capacitacion al personal se

muestra un programa de capacitaciones.
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Figura 56. Cronograma capacitaciones

mo CRONOGRAMA DE CAPACITACIONES

TIEMPO| L {M|MI| J IV [L{M[M]|J|V]]L|M|M]]J
Almacenaje de moldesy
productos terminados| 1h | X
Manejo de Montacarga | 1/2h X
Mejoras en los procesos
de rotomoldeo| 1h X
Seguridad Industrial 1h X
Induccion del proceso de
molido de Scrap|  1h X X

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

6.8. Formulario de seguimiento de actividades

A continuacién, se muestran las fotografias de los formularios que se

propusieron para llevar el control de las actividades por area y la produccion.
En el formulario de actividades manejamos % segun la actividad que se

asigne en la semana y llevando un control de las actividades que también se

dejan de hacer.
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Figura 57. Formulario de actividades

LT AMANCO

REALIZADAS PENDIENTES
AREA ACTIVIDAD ‘ % ACTIVIDAD %
Procesar
todo el Pendiente
Scrap scrap 75 % procesar 5%
Produccion
depdsitos
Rotomoldeo | paraagua |68 % | Desperdicios |1%
Materia dafios en el
Almacenaje prima 90 % producto 3%
% ACTIVIDADES REALIZADAS % ACTIVIDADES PENDIENTES
100% 6%
90% .
80% %
70% 4%
60%
50% 3%
40% , .
30% 2%
20% 1%
10%
~
Q 0 2 Q o &
S ®
,\o® & i Na
O N Q v

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.

En el formulario de la produccion, se asigna por turno y la meta de

produccion proyectada, de esta forma se muestra una produccion semanal real.
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Figura 58. Formulario de produccion

AMANCO

PRODUCCION
TURNO PRODUCTO ENCARGADO REAL PROYECTADO
Diurno Fosas sépticas Jorge 250 260
Depdsitos para
Diurno agua Samuel 55 60
Diurno Letrinas Jorge 130 150
Diurno Biodigestores Samuel 40 50

Real vs Proyectado

300

250

200

150

100

) - e

1 2 3 4

s REAL e PROYECTADO

Fuente: elaboracion propia, con Excel 2016.
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CONCLUSIONES

Se determiné que el exceso de desperdicios se da por la falta de
capacitacion al personal, falta de programas de mantenimiento, no se

lleva una buena planificacién en la cantidad de insumos a utilizar.

Respecto a la organizacion del departamento de rotomoldeo se
determiné que las funciones de cada puesto no estaban correctamente

asignadas por lo que se delimitaron las funciones de los mismos.

Se optimizé la produccién de rotomoldeo disminuyendo tiempos en un

59 % y la cantidad de operaciones.

Por medio del analisis de distribucion de maquinaria se lograron

optimizar los tiempos de operacion.

Los costos de la fabricacién de los tanques de agua se logran reducir en

un 35 % al ser utilizado el scrap como materia prima.
En las pruebas de fabricacién se optimizaron los tiempos de horneado y
de enfriamiento, lograndose una mejora del 12 % y del 10 %

respectivamente.

La cantidad de desperdicios, de ser cumplidas las sugerencias dadas, se

reducirian en un 1 %.
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Para una mejora continua se establecieron formatos para llevar fichas
técnicas por equipo, graficas de control, cronogramas de capacitacion,

fijacion de niveles de rendimiento y formularios de actividades.

Con base en las entrevistas y otros tipos de informacion, se definié qué

tipo de induccién requiere el personal para que sea mas eficiente.
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RECOMENDACIONES

Implementar indicadores de gestion, enfocados a la produccion de

rotomoldeo y la utilizacion del scrap.

Implementar el plan de mejora continua para obtener la optimizacion en

los procesos de produccion.

Capacitar al personal, con base en las necesidades y deficiencias que

se determinaron en las evaluaciones realizadas.

Considerar una calendarizacion para los mantenimientos preventivos y

correctivos de las maquinas.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de proyecciones ambientales 2011

Altamira ll
Construcadn de planta de ulrapunficacidn

Principales proyectos ambientales, 2011

para readlar 1007 def agua de proceso
Mexichem Coatzacoalcos Altamira |
Sustitucidn de maguinas de Mejora de [2 capacidad de enfriamiento de
relrigeracion, diminando wo de efluentes para k alimentacdn al reactor bicldgco
refrigerantes que dalen i capa

e ozono
Mina SLP
Saneamienio Amblent

Mexichem Guatemala
Tratamiento de Aguas Residusies

Mexichem Resinas Colombia
Mejora tecnoldgica en equipos de
proceso con mayor efiaencia de
CONSLMO energetico

Fuente: Mexichem Guatemala S.A.
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Anexo 2.

Descripcion de los depésitos para agua

DEPOSITOS PARA AGUA

INCLUYE EL KIT DE INSTALACION MAS COMPLETO DEL MERCADO

CAPACIDAD LTS | DIAMETRO | ALTURA | USUARIOS | COMGO .“.&m,
T o [n | v e LE R
o 108 110 J 900581 e . 700
1100 NEGRO 900352 | 0 125500 |
100 BEIGE e 144 . 900553 Q 141270 |
2000 NEGRO . R o 000554 Q228400
2500 BEVGE 080855 Q. 240000
Depdsito incluye los sigulentes accesorios:
(| 0 ! f }
-
b 1
2 / /
g
- WeTALAGION | G000 | MRECIO @ amanco
Wi &0 L% 080084
KIT TS0 LTH LTS
“KIT 100LTE | oseos) -
{107 200 (75| omsond
\_\ —
TANQUES Y FOSAS SEPTICAS
BIODIGESTOR
Capacidad de trabajo: 1300 litros.
Capacidad 1otal: 1400 ltros.
CODIGO PRECIO
961883 Q. 5,702.00
BIODIGESTOR HORIZONTAL FOSA SEPTICA
DOBLE TRATAMIENTO DOBLE REGISTRO
Capacidad de trabajo: 1200 litros. Fosa 1,200 litros + Kit de accesonos
Capacidad total: 1450 litros. daoble registro
CODIGO| DESCRIPCION
céoIGO | PRECIO Fosa il de
918399 0. 2,846
961793 Q. 5,702.00 916838 [Kit da InstalacioniO.
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Continuacion anexo 2.

1000 litros

Materiales:

Polistileno Lineal de Media Densidad

Ventajas:

« Ofrece gran resistencia mecanica

» Fabricado con doble capa

« Tapadera toscada

» Rasistencia a variaciones ciimaticas

» No s pudre ni 38 corroe

« Facil Instalacion

« Liviano

« Requiere poco mantenimiento

« Amigable con &l medio ambiente

« Material 100% reciclable Peco 26 Ka.

Instalacion: Kit de instalacion: cedige 961943

» Asegurese que el depdsito estéd en una superficie plana, Item | Cantidad

« Perfore los agujeros de distribucion, impieza y ventilacion Adaptador macho de 3/4"
(los puede realizar martillando levemente con un tubo o
un gje 1/2" rompiendo & sello interno de pared delgada),

» Enrasque los adaptadores macho (item 1) segun esquema.

« Coloque fa valvula de flote (item 8y 9).

» Instale los accesorios restantes segun esquema.

+ En la salida de limpieza enrosque l tapon macho P T
{item 10). Es recomendable instalar una vilvula de S e
compuerta con sus respectivos adaptadares, para realizar el cmainbtiitiidntiadie
al mantenimiento del depdsito para agua (no incluidos en - Nalviie e fove 08143
el kit de instalacion), Tapdn macho de 34

fledocidor bushing liso 3/4 x 172
Niplede 1722 175cm

Te=de 12

Adaptador macho de 172°

Fuente: Mexichem Guatemala S.A.
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Anexo 3. Obligaciones legales de la empresa

W FFEF Cotemala

En Guatemala, el marco legal que rige la salud y sequridad ocupacional es el Acuerdo Gubernativo Numero
229-2014, emitido el 23 de julio de 2014 (DIARIO DE CENTROAMERICA No 16, 2014), vigente a partir del 8 de
agosto de 2015. Las autoridades competentes para esta ley son el Ministerio de Trabajo y Prevision Social,
a través de la Inspeccién General de Trabajo, y el Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, conocido por
sus siglas IGSS. Esta ley se emitié considerando que debia actualizarse el Acuerdo Gubemativo del 28 de
diciembre de 1957.

La ley se enfoca en la obligacion y sensibilizacion del patrono hadia la sequridad y salud de los trabajadores,
en cuanto a las operaciones que ellos desempenan, el equipo de proteccion personal y el estado de la
maquinaria o herramienta que utilizan. Entre otros puntos indica:

La obligacién del patrono de brindar las
condiciones de seguridad necesarias para que
los colaboradores desempefien sus funciones,
sin exponerse a riesgos fuera de control. Del
mismo modo, el colaborador debe cumplir con
toda normativa de salud y seguridad.

La responsabilidad del patrono de informar
adecuadamente a los colaboradores sobre |a
prevencion y problematica del VIH/SIDA, esto
incluye campanas de prevencion y de toma de
conciencia.

La prohibicion para el patrono y los
colaboradores de discriminar a personas que
padecen VIH/SIDA, lo cual implica que esta
condicion no puede ser la causa para no
contratar o para despedir a un colaborador.

El requerimiento de un Comité de Seguridad
y Salud Ocupacional conformado por igual
numero de representantes de los trabajadores y
del patrono.

La regulacion del equipo de proteccion personal

de acuerdo con las tareas que el trabajador
desempene; uso de equipos preventivos y de

138

atencion de emergencias como extintores;
medidas contra incendios y otros siniestros; y la
exigencia de botiquines y atencidn de primeros
auxilios.

Los requerimientos minimos de Seguridad y
Salud Ocupacional se excluyen de las obras de
construccion temiporal o mavil, con excepcion
de: escaleras; rampas y pasarelas; y trampas,
pozos y aberturas.

Las condiciones de trabajo 6ptimas en cuanto a
ventilacién, iluminacion, el control de riesgos y
salidas de emergencia.

La requlacién del manejo de cargas por parte
de los trabajadores, detallando el peso maximo
para ser manipulado por una persona, sequin su
sexo y edad; ademads, la obligacion de brindar la
capacitacion pertinente.

Las normas para aspectos relacionados con
la construccion como el almacenamiento de
materiales, [a senalizacién, el uso de pararrayos,
excavaciones, demoliciones, uso de explosivos,
ruido y manipulacién de materiales peligrosos.



Continuacién anexo 3.

« Losriesgos biolégicos que deben considerarse en el drea de la construccién, en especial en lo relacienado
con tratamientos de aguas y rellenos sanitarios.

« La prohibicién de trasladar personal por medio del transporte destinado a materiales o animales,
entendiéndose por estos, camiones o pick ups.

« Laregulacion, con bastante profundidad, de las actividades especificas relacionadas con la construccion,
trabajos de soldadura, eléctricos, etc

« La manipulacién de andamios, escaleras, techos, estructuras metalicas, motores y maquinaria, grias y
otras similares (Terna tratado en el capitulo VI, dedicado especificamente a la construccion).

« La penalizacion del no cumplimiento de la ley con multas establecidas en el Codigo de Trabajo de la
Republica de Guatemala.

Planta Mexichemn Palin, Escuintia
Guatermnala

Fuente: Mexichem Guatemala S.A.
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