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RESUMEN

La tesis se desarrolld6 en una empresa lider en Ecuador en la fabricacion de
productos plasticos para conduccion y almacenamiento de fluidos,
especialmente el agua para uso doméstico, situada en la ciudad de Duran y
forma parte de un grupo internacional de empresas quimicas y petroquimicas

con mas de 50 empresas a nivel mundial.

Este estudio se enfoca dentro del area de rotomoldeo, especificamente en el
proceso de fabricacion de tanques de polietileno lineal para almacenamiento
de agua. La planta se divide en dos areas: el area de mezclas y el area de
hornos, donde se han descubierto inconvenientes que afectan la
productividad y rendimiento. Entre las principales causas detectadas se
encuentran los paros no programados de los equipos y maquinarias
ocasionados por la falta de un programa de mantenimiento preventivo,
ademas la existencia de desperdicios, desorden y contaminacién del
material. El objetivo principal de este estudio es plantear mejoras para
disminuir el desperdicio y aumentar la productividad en el proceso de
fabricacion de tanques rotomoldeados mediante la utilizacion de los

principios y técnicas de produccion esbelta.

Con la aplicacién de la metodologia de produccion esbelta se realiza la

identificacion de los principales problemas existentes en el proceso



productivo mediante una entrevista con el supervisor del area y se toman las
respuestas con mayor relevancia. Luego de identificar algunos problemas en
el proceso se realizan entrevistas a cinco operadores mediante cuestionarios
con preguntas relacionadas con problemas de cultura, proceso y tecnologia.
Con la informacion obtenida de las entrevistas se procede a identificar los
desperdicios del proceso y clasificarlos en desperdicios de alta prioridad y de
baja prioridad. Al identificar los desperdicios criticos se procede a plantear

mejoras para disminuirlos o eliminarlos.

La primera técnica esbelta en plantearse consiste en Mantenimiento
Productivo Total y la implementacion se basa fundamentalmente en 4 fases:
Identificacion de las condiciones actuales del equipo, Mejorar la vida del
equipo, Planear el mantenimiento para mantener las condiciones del equipo y
Predecir la vida del equipo. La segunda técnica esbelta en plantearse
consiste en Trabajo en Equipo y Entrenamiento Cruzado, para
implementacion se seguiran tres puntos basicos: Procedimiento general de
entrenamiento cruzado, Revisar y definir temas para la capacitaciéon y el
cronograma de actividades y capacitacion. Con la implementacion de las
técnicas esbeltas seleccionadas, se espera obtener una reduccion del
porcentaje de paros de maquina y el cumplimiento de las metas de
produccion. Finalmente se analiza las mejoras planteadas mediante un
analisis costo - beneficio para determinar la rentabilidad y viabilidad del

estudio.
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INTRODUCCION

La tesis se desarrolla en una empresa lider en Ecuador en la fabricacion de
productos plasticos para conduccion y almacenamiento de fluidos, situada en

la ciudad de Duran.

Las principales lineas de produccion que posee esta empresa son: Tuberias
de PVC, polietileno y polipropileno mediante el proceso de extrusion;
accesorios de PVC y polipropileno mediante el proceso de inyeccion; y

tanques de polietileno mediante el proceso de rotomoldeo.

La tesis se encuentra enfocada especificamente en el proceso de rotomoldeo
donde se fabrican los tanques de polietileno lineal para almacenamiento de
agua. Los principales problemas que se presentan en este proceso son los
paros de maquina no programados ocasionados por inconvenientes en
aspectos mecanicos y eléctricos, desperdicios de material, desorden en el
area de mezclas y elevados indices de desperdicio por defectos de calidad.
Como consecuencia se tienen incumplimientos de los indicadores diarios de

produccion.

El objetivo general es mejorar la productividad en el proceso de fabricacion
de tanques rotomoldeados mediante la utilizacidon de los principios y técnicas

de produccién esbelta.



Mediante la aplicacién de la metodologia de produccion esbelta se identifican
los principales desperdicios en el proceso productivo, luego se seleccionan
los desperdicios criticos encontrados y se establece un plan de mejoras que
elimine todo aquello que genere costos innecesarios a la empresa.
Finalmente las mejoras planteadas se analizan mediante un analisis costo -

beneficio para determinar la rentabilidad y viabilidad del estudio.

Por lo tanto, con la utilizacién de las técnicas de produccion esbelta
apropiadas para eliminar los desperdicios criticos encontrados en el proceso,
se espera que la empresa reduzca el numero de paros de maquina no
programados, porque estos ocasionan atrasos en la entrega de produccion,
alteraciones en la calidad del producto y dafios considerables en los equipos

afectados.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

Planteamiento del Problema

En sus inicios la fabricacion de tanques para almacenamiento de agua
de uso doméstico estuvo dominada por materiales como el fibrocemento,
la fibra de vidrio y el acero, y no ha sido hasta mediado de la década de
los 80 que los tanques de polietileno lineal fabricados mediante el

proceso de rotomoldeo comenzaron a tener auge.

En América Latina actualmente el moldeo rotacional o rotomoldeo
cuenta con el dominio absoluto de la industria de tanques para
almacenamiento de agua y el 90% del polietileno lineal transformado a

través de este proceso esta destinado a la fabricacion de este producto.



Durante los ultimos afnos en Ecuador el proceso de rotomoldeo ha tenido
asombrosas tasas de crecimiento por sus numerosas ventajas sobre los
demas procesos de transformacién de plasticos. La fabricacién de
tanques para almacenamiento de agua sin duda permitira que crezca el

mercado del rotomoldeo durante mucho mas tiempo.

La presente tesis se desarrolla en una empresa lider del Ecuador en
fabricacion de productos para la conduccion y almacenamiento de
fluidos especialmente el agua para uso doméstico, y forma parte de un
grupo internacional de empresas quimicas y petroquimicas con mas de

50 empresas a nivel mundial.

El estudio se enfoca en el proceso de rotomoldeo especificamente en la
fabricacion de tanques para almacenamiento de agua. La planta se
subdivide en dos: El area de mezclas y el area de rotomoldeo, donde se
han descubierto inconvenientes que afectan la productividad y
rendimiento. Entre las principales causas detectadas se encuentran los
paros no programados de equipos y maquinarias ocasionados por la
falta de un programa mantenimiento preventivo, elevados indices de
desperdicio por defectos de calidad. Ademas desperdicios de material,

desorden y contaminacion en el area de mezclas.



Con la aplicacién de la metodologia de produccion esbelta se realiza la
identificacion y eliminacién de los principales desperdicios en el proceso
productivo que afectan en el rendimiento de la empresa. Con la
propuesta de mejora, se espera obtener una reduccién del porcentaje de
paros de maquina y el cumplimiento de indicadores de produccion, para
de esta forma ofrecer al mercado productos competitivos y de mejor

calidad.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Plantear mejoras para disminuir el desperdicio y aumentar la
productividad en el proceso de fabricacion de tanques
rotomoldeados de una empresa productora de plasticos ubicada
en la ciudad de Duran mediante la utilizacion de técnicas de

produccion esbelta.

1.2.2 Objetivos Especificos

K/

+ Realizar una descripcion del proceso mediante un diagrama
de flujo para describir la situacion actual donde se

desarrolla el proceso.



« Identificar los principales problemas que afectan el sistema

de produccién de tanques rotomoldeados.

% Identificar la presencia de desperdicios en el proceso
mediante una entrevista a los empleados del area de

produccion y mediante la interpretacion de resultados.

«» Establecer las propuestas de mejoras mediante la
seleccion de las técnicas de produccion esbelta para

eliminar los desperdicios del proceso.

+ Realizar mediciones y evaluaciones de las mejoras
propuestas mediante indicadores de control con el fin de

monitorear los cambios planteados.

% Evaluar financieramente las propuestas de mejora

mediante un analisis costo — beneficio.

1.3 Metodologia de la Tesis

La metodologia de la tesis comienza con una descripcién general de la
empresa identificando los aspectos internos y externos de la misma,

para demostrar el entorno actual donde se desarrolla.



Luego se realiza un levantamiento de informacion del proceso productivo
mediante el uso de un diagrama de flujo de proceso para determinar los
problemas mas relevantes que afecten al rendimiento y generen costos

innecesarios para la empresa.

Una vez identificado estos problemas a través de entrevistas al personal
de produccioén se identifican los principales desperdicios existentes en la
planta para luego tabularlos y clasificar los desperdicios en criticos y no

criticos.

Luego de determinar los procesos criticos del proceso se realiza el
analisis y la seleccion de las técnicas de mejora de producciéon esbelta,

con la finalidad de solucionar los problemas detectados.

A continuacién se realiza la medicién y evaluacién de las mejoras
propuestas a través de indicadores de control para observar si los

objetivos propuestos se cumplen satisfactoriamente.

Para finalizar la metodologia, se realiza un andlisis costo - beneficio para
observar si las mejoras que se van a implantar en el proceso productivo
justifican los costos en los que se va a incurrir y finalmente determinar el
beneficio econdmico para la empresa. La figura 1.1 describe la

metodologia de la tesis:



DESCRIPCION DE LA EMPRESA

DESCRIPCION DEL PROCESO
PRODUCTWO

IDEMTIFICACION DE DESPERDICIOS
EN EL PROCESO PRODUCTMD

L

DESARROLLD DEL PLAMN DE
MEJORAS

MEDICION ¥ EVALUACION DE
MEJORAS

AMALISIS COSTO - BENEFICID

FIGURA 1.1 METODOLOGIA DE LA TESIS

1.4 Estructura de la Tesis

La presente tesis ha sido dividida en 6 capitulos. El primero se trata de
generalidades de la empresa, se realiza el planteamiento de los
problemas existentes; los objetivos, general y especificos; Ila

metodologia de la tesis y su estructura.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico que se va a utilizar

para el desarrollo e la tesis. La teoria comprende: Diagrama de flujo de



proceso, los principios de produccion esbelta y las técnicas lean que se

van a utilizar para el desarrollo del presente estudio.

En el tercer capitulo se desarrolla la descripcion de la empresa y de los
procesos que se manejan. Se describe especificamente el proceso de
rotomoldeo para la fabricacién de tanques de almacenamiento de agua
por medio del uso del diagrama de flujo del proceso. Se definen los

principales problemas existentes en el proceso.

En el cuarto capitulo se identifican los desperdicios criticos mediante la
utilizacién de entrevistas al personal de produccion, luego se elabora un
plan de mejoras para el sistema de produccion utilizando las técnicas de
produccion esbelta que ayuden a disminuir costos y pérdidas para la

empresa.

El quinto capitulo corresponde a la medicién y evaluacion de las mejoras
y ademas se realiza un andlisis costo — beneficio para determinar si los

costos de las mejoras justifican la implementacion de las mismas.

En el sexto capitulo se plantean las conclusiones obtenidas durante el
desarrollo de esta tesis y las recomendaciones que se consideran

necesarias para mejorar la situacion actual de la empresa.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Diagrama de Pareto

Es una técnica que permite clasificar productos vitales para la empresa
de acuerdo a distintos parametros como el volumen, la rentabilidad, la
importancia estratégica, asi como su relacion en la determinacién de las

ventas totales [1].

Se utiliza para establecer politicas de ventas, inventarios, “combos de
productos”, mediante una clasificacion de productos, dependiendo de su
volumen de venta, rentabilidad, importancia estratégica e impacto en el
negocio total. La viabilidad y utilidad general del diagrama esta
respaldada por el llamado principio de Pareto conocido como “Ley 80-

20” o “Pocos vitales, muchos triviales”, el cual reconoce que unos pocos
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elementos (20%) generan la mayor parte del efecto (80%) y el resto de

los elementos generan muy poco del efecto total [1, 2].

Para la construccién del Diagrama de Pareto se siguen los siguientes

pasos [3]:

Seleccionar categorias légicas para el topico de analisis identificado

(incluir el periodo de tiempo).

Reunir datos. La utilizacion de un Check list puede ser de mucha

ayuda en este paso.

Ordenar los datos de la mayor categoria a la menor.

Totalizar los datos para todas las categorias.

Calcular el porcentaje del total que cada categoria representa.

Trazar los ejes horizontales (x) y verticales (y primario — y secundario).

Trazar la escala del eje vertical izquierdo para frecuencia (de 0 al total,

segun se calculé anteriormente)

De izquierda a derecha trazar las barras para cada categoria en orden
descendente. Si existe una categoria “otros”, debe ser colocada al

final, sin importar su valor.

Trazar la escala del eje vertical derecho para el porcentaje

acumulativo, comenzando por el 0 y hasta el 100%.
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e Trazar el grafico lineal para el porcentaje acumulado, comenzando en

la parte superior de la barra de la primera categoria (la mas alta).

e Dar un titulo al grafico, agregar las fechas cuando los datos fueron

reunidos y citar la fuente de datos.

e Analizar el grafico para determinar los pocos vitales.

El analisis del Diagrama de Pareto en la definicion de productos vitales
permite de una manera objetiva libre de subjetividad, clasificar aquellos
productos, a los cuales la empresa debe prestarles mayor atencién ya
sea para establecer una estrategia de ventas o establecer politicas de
inventario. Este esquema permite hacer una clasificacibn mayor que la
conocida como ABC que en combinacién con la criticidad nos puede dar

una nueva definicién de productos [1].

El Diagrama de Pareto al expresar graficamente la importancia del
problema, facilita la comunicacion y recuerda de manera permanente
cual es la falla principal, por lo que es util para motivar la cooperacién de
todos los involucrados, puesto que con un vistazo cualquier persona
puede ver cuales son los problemas principales. Es mas adecuado
concentrar las energias en el problema vital e ir al fondo de sus causas

que dispersar los esfuerzos en todos los problemas [2].
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Dentro de las dificultades que se pueden presentar al tratar de
interpretar el Diagrama de Pareto es que algunas veces los datos no
indican una clara distincion entre las categorias, esto puede verse en el

grafico cuando todas las barras son mas o menos de la misma altura [3].

Otra dificultad es que se necesita mas de la mitad de las categorias para
sumar mas del 60% del efecto de calidad, por lo que un buen analisis e
interpretacién depende en su gran mayoria de un buen analisis previo de

las causas y posterior recogida de datos.

Diagrama de Flujo

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un algoritmo o
proceso que indica la trayectoria seguida por el objeto que se estudia, y
los simbolos de analisis de procesos colocados en este diagrama lineal
sirven para indicar lo que sucede con el objeto a su paso por el proceso.
Este auxiliar es particularmente atil porque proporciona una vista

compacta y general de un proceso, en existencia o propuesto [4].

Un diagrama de flujo siempre tiene un unico punto de inicio y un unico
punto de término. Ademas todo camino de ejecucién debe permitir llegar

desde el inicio hasta el término [5].
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Las siguientes son acciones previas a la realizaciéon del diagrama de

flujo:

Identificar las ideas principales a ser incluidas en el diagrama de flujo.
Deben estar presentes el duefio o responsable del proceso anterior y

posterior y de otros procesos interrelacionados.

Definir que se espera obtener del diagrama de flujo.

Identificar quien lo empleara y como.

Establecer el nivel de detalle requerido.

Determinar los limites del proceso a describir.

Los simbolos utilizados en los diagramas de flujo tienen significados
especificos y se conectan por medio de flechas que indican el flujo entre
las distintas etapas del proceso. Los simbolos mas comunes se

muestran a continuacion en la figura 2.1.

cthouch } O CONECTOR
qfﬂmmmr:m PROCESO

DOCUMENTO PROCESO

FREDEFINIDO

FIGURA 2.1 SIMBOLOS DEL DIAGRAMA DE FLUJO
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Para construir un diagrama de flujo se deben tener presente los

siguientes pasos:

o Establecer el alcance del proceso a describir. De esta manera quedara
filado el comienzo y el final del diagrama. Frecuentemente el comienzo
es la salida del proceso previo y el final la entrada al proceso

siguiente.

e |dentificar y listar las principales actividades/subprocesos que estan

incluidos en el proceso a describir y su orden cronolégico.

e Si el nivel de detalle definido incluye actividades menores, listarlas

también.
e |dentificar y listar los puntos de decision.

e Construir el diagrama respetando la secuencia cronoldgica y

asignando los correspondientes simbolos.

e Asignar un titulo al diagrama vy verificar que este completo y describa

con exactitud el proceso elegido.

Los diagramas de flujo favorecen la comprension del proceso
mostrandolo como un dibujo. Un buen diagrama de flujo reemplaza
varias paginas de texto. Ademas permiten identificar problemas y

oportunidades de mejora en el proceso.
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Son una excelente herramienta para capacitar a los nuevos empleados y
también a los que desarrollan la tarea, cuando se realizan mejoras en el

proceso.

2.3 Metodologia de Produccion Esbelta

La produccion esbelta son varias herramientas que le ayudara a eliminar
todas las operaciones que no le agregan valor al producto, servicio y a
los procesos, aumentando el valor de cada actividad realizada y

eliminando lo que no se requiere [6].

Los principales objetivos de la producciéon esbelta es implantar una
filosofia de mejora continua que le permita a las compafias reducir sus
costos, mejorar los procesos y eliminar los desperdicios para aumentar

la satisfaccion de los clientes y mantener el margen de utilidad.

Cuando se hace una reduccién o eliminacién de desperdicios para
mejorar los procesos productivos, el experto necesita observar los

siguientes puntos importantes [7]:

e Entender la variedad de procesos productivos que existen en la

industria manufacturera.

e Observar los procesos de produccion y entender todas las causas de

posibles problemas.
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e Establecer hipotesis acerca de las causas de los problemas y definir

politicas de mejoramiento.

Implementar mejoramiento continuo.

La Figura 2.2 muestra los cuatro pasos para identificar y eliminar
desperdicios en procesos de produccion en las empresas. La siguiente

es una descripcidn general de estos pasos.

Faso 1: Definicidn de los problemas del proceso

!

Paso 2 Identificacion de desperdicios

!

Paso 3. Eiminacion de desperdicios

'

Paso 4. Medicidn y Evaluacion de las mejoras

FIGURA 2.2 PASOS BASICOS PARA IDENTIFICAR Y ELIMINAR
DESPERDICIOS EN PROCESOS PRODUCTIVOS

Paso 1: Definicién de los problemas del proceso. El experto, quien
trabajara para resolver el problema de proceso y el jefe de produccion
discuten los problemas del proceso de produccion e identifican los tipos
de problemas. Se realizan mediciones para cuantificar la situacion
actual del proceso y se definen las expectativas para a condicion futura.
Los problemas a ser minimizados o eliminado son seleccionados y

priorizados.
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Paso 2: Identificacion de desperdicios. Este paso involucra el
entendimiento del proceso(s) a ser mejorado(s). Esto es un requisito
para prepararse para una entrevista con las personas que trabajan en el
proceso. Los datos obtenidos después de la entrevista, son organizados
y analizados. Los resultados de la entrevista son interpretados vy

clasificados para identificar la presencia de desperdicios en el proceso.

Paso 3: Eliminacién de desperdicios. El Jefe de Produccion y el
experto desarrollan un plan para eliminar los desperdicios identificados.
Este plan es comunicado a los trabajadores de planta. El experto
selecciona las técnicas esbeltas que van a ser ensefiadas a los
trabajadores. Estas técnicas seran las que se utilizaran para eliminar los
desperdicios en el proceso. Todos participan en la implementaciéon del

plan.

Paso 4: Medicion y evaluacion de las mejoras. Se realizan
mediciones después de la implementacion del plan de eliminacién para
conocer si las metas propuestas fueron alcanzadas. Las mediciones
realizadas antes de la implementacion del plan de eliminacion y las
mediciones realizadas después de la implementacion son comparadas
y los resultados son comunicados al presidente de la empresa. Este
paso genera una retroalimentacion que ayuda a decidir si el proceso de

produccion tiene que ser mejorado nuevamente.
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Los beneficios de la produccién esbelta se llevan a cabo mediante la
aplicacioén de los conceptos de Justo a Tiempo, Flujo Continuo, Kanban

y otras filosofias [8]:

Reduccion de 50% en costos de produccion.

Reduccidén de inventarios.

Menos mano de obra directa.

Mejor calidad.

Mayor eficiencia de equipo.

Disminucion de los desperdicios.

2.4. Método de Mapeo de Cadena de Valores (VSM)

Es la representacion grafica de un conjunto de acciones, tanto de valor
agregado como las que no agregan valor, que se necesitan para mover

un producto a través de los principales flujos esenciales [9].

Flujo de Produccién: Desde la materia prima hasta las manos del

consumidor.

Flujo de Disefo: Desde el concepto hasta el lanzamiento del producto.
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El mapeo de cadena de valor ofrece una vision del estado actual de la
empresa y el lugar 6ptimo a donde se quiere llegar en cuanto al proceso
se refiere, reduciendo eficientemente los costos de desperdicios tales
como: sobreproduccion, inventarios, tiempos de espera, transporte,
movimientos, fallas de calidad y reprocesamientos, evitando asi fugas
de capital, que en la actualidad son primordiales para la estabilidad de
una organizacion. Asi como un mejor control y monitoreo de todas las

etapas que el producto necesita para su manufactura [10].

La metodologia del Mapeo de Cadena de Valores se muestra en la

figura 2.3 [9].

FIGURA 2.3 METODOLOGIA DEL MAPEO DE CADENA DE VALOR
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Familia de Productos

Una familia es un grupo de productos que pasan a través de etapas
similares durante la transformacién y pasan por equipos comunes en
los procesos. Para desarrollar el mapeo de cadena de valor (VSM) se
necesita seleccionar la familia de productos que se va a estudiar, luego
definir cuantas piezas terminadas diferentes hay en familia, y finalmente
que cantidad acostumbra pedir el cliente y con que frecuencia. Si la
cantidad de productos que la empresa fabrica es complicada, se crea

una matriz de familia de productos.

Dibujo del Estado Actual

Luego de definir la familia de productos, se realiza el dibujo del estado
actual de la empresa, para eso primero se necesita identificar los
requerimientos del cliente, luego recorrer el proceso empezando en la
entrega al cliente y terminando en la recepcion de la materia prima. Se
define el método de envio y la cantidad tipica de requerimientos del
cliente. Puede existir mas de un cliente. Pero el proceso para cada
cliente debe ser similar. El uso del cronometro es esencial y confie solo
en los tiempos y la informacion que usted mismo obtenga. Finalmente
se traza el mapa de la cadena de valores utilizando lapiz y papel A3 en

vez de computadora y con la participacion de los trabajadores.
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Dibujo del Estado Futuro

Una vez que se haya realizado y analizado el dibujo del estado actual,
se prosigue a realizar el dibujo del estado futuro, para eso se requiere
adaptar el proceso al ritmo de produccion (ciclo de produccion), takt
time. Luego se crea un flujo continuo cuando sea posible (pieza por
pieza). Se utiliza supermercados para controlar la produccién cuando el
flujo continuo no se prolongue hacia atras. Por lo contrario se utiliza la
técnica “Primero en entrar - Primero en salir’” (PEPS) cuando no sea
posible mantener un inventario del conjunto de variacién de piezas en
un supermercado, las piezas se fabrican sobre pedido, las piezas tiene
vida muy corta en los anaqueles o son muy costosas y se usan muy

pocas veces.

Luego se nivela la combinacion de produccién, para esto se necesita
distribuir uniformemente el tiempo la fabricacion de los distintos
productos del proceso para mejorar la atencion al cliente con plazos de
entrega cortos y poco inventario de producto terminado. Se nivela el
volumen de produccion y se establece el paso de produccion para cada
proceso (pitch). Finalmente se reduce el tiempo de cambio entre
productos y se fabrica lotes mas pequefios en los procesos de atras
para que puedan reaccionar rapidamente a las necesidades de cambio

los procesos de adelante.



Plan de Trabajo y Ejecucion

23

Para finalizar la metodologia VSM se realiza el plan de trabajo y

ejecucion, el cual consiste en la forma de coémo ejecutar los cambios

expuestos en el dibujo de estado futuro de la empresa. Primero se

divide en segmentos la cadena de valor y se define los objetivos y

metas para cada segmento. Por ultimo se define el plan de la cadena

de valores. La figura 2.4 muestra los simbolos utilizados en el mapeo de

la cadena de valor.

Area

Soldadura THC = 0 seg
ﬁBC AR = 10 man,
Empresa 3 o
2% desecho
Proceso Vendedor Cuadro de

datos

A Producto :

3 00w lerrnlnado
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Inventano
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Push Inventario planeado Retiro Envio
- — 1
“':Sﬂ’ 20 PIEZAS MAXIMO @}
—s PEPS ——
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FIGURA 2.4 SIMBOLOS DEL MAPEO DE LA CADENA DE VALOR
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Entre los principales beneficios del mapeo de cadena de valores se

encuentran [10]:

e Se plasman todas las operaciones para una mejor vision de los

procesos que lleva la elaboracion del producto.

e Todos los productos se ven desde una perspectiva mas amplia y

abierta.

e Se pueden visualizar las areas de oportunidad para mejorar
aplicando todas las técnicas necesarias para plasmar el estado futuro

deseado.

En la mayoria de las empresas de manufactura que estan instaladas
en toda la Republica Mexicana se busca ser competitivos y ser el foco
de los clientes para elaborarle sus productos, lo anterior se logra
mejorando los precios, la calidad y los tiempos de entrega, entonces
todas las empresas tienden aplicar esta metodologia para la

disminucion de los desperdicios para la mejora de la empresa [10].

2.5. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas
que una vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una

organizacion industrial o de servicios. Es considerada como estrategia



25

ya que ayuda a crear capacidades competitivas a través de la
eliminacién rigurosa y sistematica de las deficiencias de los sistemas
operativos [11]. Entre las caracteristicas mas significativas del TPM se

tiene:

Acciones de mantenimiento en todas las etapas del ciclo de vida del

equipo.

Participacion amplia de todas las personas de la organizacion.

Es observada como una estrategia global de empresa, en lugar de un

sistema para mantener equipos.

Orientado a la mejora de la efectividad global de las operaciones.

Para iniciar la aplicacién de los conceptos de TPM en actividades de
mantenimiento de una planta, es necesario que los trabajadores se
enteren que la gerencia del mas alto nivel tiene un serio compromiso
con el programa. Existen cuatro fases para la implementacion y

desarrollo del TPM y son los siguientes [9]:

Identificar las condiciones actuales del equipo

Mejorar la vida del equipo

Planear el mantenimiento para mantener las condiciones del equipo.

Predecir la vida del equipo
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FASE 1: Identificacidon de las condiciones actuales del equipo

Establecer condiciones basicas para la limpieza, lubricacién e

inspeccion.

Identificar necesidades de seguridad a través de la limpieza e

inspeccion.

Identificar anomalias y proponer condiciones nuevas.

Entender y simplificar condiciones de operacion.

Recoger informacion para el calculo de la eficiencia global del equipo

(OEE) y priorizar mejoras.

FASE 2: Mejorar la vida del equipo

e Eliminar ambientes que causen deterioro acelerado (controlar las

fuentes de contaminacion).

o Establecer inspecciones diarias y estandares de limpieza vy

lubricacion.

¢ Iniciar e implementar control visual intensivo.

e Evaluar los equipos para seleccionar el mantenimiento preventivo

(MP).

¢ Prevenir la repeticion de fallas mayores.
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Corregir las debilidades de diseno de los equipos.

Eliminar fallas inesperadas.

Actualizar destrezas en ajustes y cambios rapidos.

Eliminar las seis mayores perdidas.

FASE 3: Planear el mantenimiento para mantener las condiciones

del equipo

e Construir un sistema de mantenimiento preventivo (realizar
inspecciones y mantenimientos periddicos; controlar las partes de

repuesto; computarizar la informacién de mantenimiento).
¢ Reconocer signos de procesos con anomalias.

e Solucionar las anomalias correctamente.

FASE 4: Predecir la vida del equipo

e Construir un sistema de mantenimiento predictivo (introducir equipos
y técnicas predictivas; entrenar al personal en el uso de estos

equipos).

e Consolidar actividades de mejoramiento (ejecutar analisis de fallas
usando técnicas especiales; extender la vida del equipo usando

mejores materiales).
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A continuacion se mencionan algunos de los beneficios mas

importantes del mantenimiento productivo total:

Reduce los costos

Aumenta la productividad sin reducir la calidad del producto.

Evita las pérdidas de todo tipo.

Reduce los accidentes laborales.

Relacion personal fuerte entre los obreros y sus maquinas.

También existen inconvenientes en el mantenimiento productivo total.
El proceso de implementacién es lento y costoso, Ademas es dificil
cambiar los habitos productivos, y la implicacion de trabajar juntos

todos los escalafones laborales de la empresa.

Ford, Eastman, Kodak, Dana Corp, Allen Bradley; son solo unas pocas
empresas que han implementado TPM con éxito. Todas ellas reportan

una mayor productividad gracias a esta disciplina [11].



CAPITULO 3

3. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

3.1 Descripcion de la Empresa

La presente tesis se desarrolla en una empresa lider en la fabricacion de
productos plasticos para la conducciéon y almacenamiento de fluidos vy
cuenta con el 55% del mercado nacional, se encuentra localizada al
norte de la provincia del Guayas especificamente en la ciudad de Duran,

sector industrial.

Esta empresa fue creada en 1958 con el propdsito fundamental de
fabricar peliculas de polietileno utilizadas para cubrir los racimos de
banano de exportacion y en 1963 cambia su giro de negocio para
empezar a fabricar tuberias de polietileno y desde entonces se destaca

por ser la empresa con mayores indices de ventas en el Ecuador.
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La ventaja competitiva de esta empresa se debe principalmente a una
estrategia de diferenciacion de sus productos de tal forma que los
clientes estan dispuestos a pagar un precio mayor por sus altos
estandares de calidad. Cabe recalcar que la empresa cuenta con triple
certificaciéon de sistemas de gestién: ISO 9001(Calidad) ISO 14001
(Medio Ambiente) OSHAS 18001 (Seguridad y Salud) y con

certificaciones de calidad de sus productos.

En lo que respecta a su estructura organizacional es de tipo vertical-
horizontal definida asi para mantener una relacion interna eficaz en
todos los departamentos. La empresa cuenta con 494 trabajadores los
cuales se dividen en: 6 gerentes; 126 empleados y 362 obreros. La

figura 3.1 muestra el organigrama actual de la empresa.

En cuanto a su infraestructura, las instalaciones de la empresa estan
conformadas por varias edificaciones dentro de su predio donde se
encuentran distribuidas las areas de oficina, produccion, bodegas, etc.

La tabla 1 detalla el tamafio de la superficie de cada una de las areas.
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TABLA 1
SUPERFICIE DE LA EMPRESA

AREA SUPERFICIE (mt2)
Extrusion 3847.68
Rotomoldeo 922.54
Accesorios / Inyeccion 3370
Futuro almacén 3267
Almacenamiento 1 5378
Garita 202
Almacenamiento 2 6405.3
Almacenamiento 3 3349.42
Productos Novafort 1335
Areas Administrativas 3560
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Para la fabricacién de los productos la empresa cuenta con diferentes

tipos de procesos los cuales se detallan a continuacion:

Proceso de extrusion: Para fabricar tuberias y perfiles plasticos de PVC;

polipropileno y polietileno.

Proceso de inyeccion: Para fabricar accesorios plasticos de PVC y

polipropileno para conexiones de tuberias.

Proceso de rotomoldeo: Para fabricar tanques plasticos de polietileno.

Proceso de soldadura liquida: Para fabricar pegamentos para la union de

tuberias.
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3.2 Descripcion del Proceso

El proceso productivo de estudio de la presente tesis consiste en el
proceso de rotomoldeo o también llamado “moldeo rotacional” donde se
fabrican los tanques de polietileno para almacenamiento de agua de uso
domeéstico. El area de rotomoldeo se encuentra dividida en dos: El area
de preparacion de mezclas y el area de hornos. A continuacion se
describen brevemente los elementos basicos que interviene en el

proceso en lo referente a materia prima, equipos y maquinarias:

Materia Prima: En el area de rotomoldeo se genera un compuesto
basado en una formulacion o mezcla donde la principal resina es el
polietileno de media densidad, a esta resina se le adhieren pigmentos de
procedencia organica que son los encargados de dar el color final al
producto, y ademas se le adhiere dioxido de titanio porque este
elemento es el responsable de hacer menos traslucido el material y
evitar el paso de los rayos solares al interior del tanque evitando que se
generen algas o desarrollen microorganismos. En muchos casos otro
elemento que forma parte del compuesto es el scrap pulverizado que
resulta de desperdicios de tanques en mal estado o con defectos de

calidad.
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Pulverizador: El polietileno de media densidad utilizado como resina
principal en el proceso de rotomoldeo generalmente es vendido en forma
de pellet, los cuales deben ser pulverizados en un polvo fino para su

posterior procesamiento, de esta actividad se encarga el pulverizador.

Un pulverizado de buena calidad requiere mucho conocimiento y
experiencia y es muy importante en el proceso porque esto evitara
defectos de calidad en el producto final. Los polvos producidos en
equipos equivocados 0 con mantenimiento inapropiado, muestran
superficies asperas, desmenuzadas, colas y altos contenidos de finos.
Estos polvos no fluiran apropiadamente en el molde, formaran nidos que
causan espesores disparejos y hasta huecos en los tanques que se
manufacturan. Las piezas se romperan facilmente y las rupturas por

tensiones son inevitables.

Los polvos que son pulverizados demasiado fino, en primer lugar tienen
mayor costo en la produccion y segundo lleva a un mayor consumo de
materia prima. Material que es demasiado grueso requiere de
temperaturas mas elevadas y ciclos mas prolongados en el proceso,
ademas dan problemas como son burbujas en las paredes y ofrece

menores resistencias a roturas.
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Los pellets de polietileno son pulverizados en molinos por abrasion
mecanica a polvos, todos estos molinos producen una reparticion de
particula que es demasiado grande para el uso en el rotomoldeo. Para
producir un polvo aceptable, el material debe ser tamizado. EIl tamafio
de la particula deseado es clasificado y el material grueso es retornado
al molino para seguir siendo pulverizado. En la figura 3.2 se muestra el

esquema de un pulverizador.
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2 Regulador de carga 14 Exclusa rotatona con motor
3 Alimentador vibratorio 15 Toma de seguridad
4 Entrada de aire 16 Viga de soporte
5 Puerta de inspeccion 17 Conexzon del ciclon al soplador
6 Molino de discos 1% Soplador
7 Cubierta del accionamiento 19 Umdad tanmizadora nmultipisos
8 Motor principal 20 Tubo de descarga con valvula
9 Rieles de reajuste 21 Retomo de gruesos
10 Bastdor principal 22 Bastidor para el tamizador
11 Conexion del molino al ciclon 23 Panel electrico v controles
12 Ciclon

FIGURA 3.2 ESQUEMA DEL PULVERIZADOR
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Mezcladora: Sirve para que se combinen el polvo de polietileno y los
aditivos (pigmento y diéxido de titanio). Esta maquina tiene en la olla
unas paletas metalicas que conectadas a un motor giran continuamente
mezclando todos los materiales, una vez mezclado el compuesto se
descarga por un ducto en sacos para posteriormente ser usado en el
proceso. En la figura 3.3 se muestra el esquema de una mezcladora

intensiva.

- TAPA COM BISAGRA
Pl Z
CUCHILLAS (2 MOTOR
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o POR BARDA |
A
DESCARGA EN PV

FIGURA 3.3 ESQUEMA DE LA MEZCLADORA

Molino: Es una maquina utilizada para romper los productos plasticos,
para que puedan ser reciclados. Su funcionamiento es parecido a un
triturador de papel de gran tamafio, se compone de un motor que gira un

rotor donde se adjunta hojas de corte dentro de un recinto cerrado. Es
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utilizada para moler los tanques con defectos de calidad para luego

pulverizarlos y utilizarlos como resina en el proceso productivo.

Moldes: Pueden ser tan simples como un objeto redondo, o complicados
con hendeduras y nervaduras. La seleccion de moldes rotatorios
depende del tamario, forma y acabado de la superficie de la pieza que
va a ser moldeada. Los moldes deben ser tan delgados y livianos como
sea posible y deben montarse sobre el torno o brazo de la maquina de
moldeo rotatorio. La figura 3.4 muestra el molde utilizado para fabricar
los tanques de 500 litros cilindrico estandar que por su forma también

son llamados “chanchitos” y son muy utilizados en la sierra del Ecuador.

FIGURA 3.4 MOLDE DE ROTOMOLDEO

Maquinaria: El proceso en estudio cuenta con dos tipos de maquina de
moldeo rotacional: Tipo carrusel de tres brazos y Tipo Schuttle de dos

brazos, ambas maquinas son de horno.
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La maquina carrusel tiene su nombre debido a que su configuracién se
asemeja a los carruseles de los parques de diversiones y posee brazos
en forma de “L” para sujetar los moldes. Cuando los ciclos son similares
esta maquina da las facilidades de fabricar tanques continuamente mas
rapido que las otras maquinas. Las etapas de carga, descarga y

enfriamiento son dependientes entre si.

El horno de esta maquina trabaja por medio de gas licuado de petréleo
(GLP) “gas industrial”, el horno genera una llama que calienta el aire que
se encuentra dentro de la recamara, este aire calienta al molde porque la
llama nunca va directo sobre el molde. En el horno el molde rota y se
calienta para que la mezcla en polvo se funda y se adhiera a las paredes

del molde tomando su forma.

La maquina Shuttle solo cuenta con una camara de calentamiento. La
carga y descarga estan junto con el enfriamiento. Esta maquina da las
facilidades de controlar el proceso y asi poder fabricar tanques de dos o
tres capas. Existe un brazo en forma de “C” para colocar moldes
extremadamente grandes y otro brazo tipo vertical que permite colocar
dos o0 mas moldes al mismo tiempo, la ventaja del brazo “C” sobre el

brazo en forma de “L” es que tiene mas puntos de agarre.
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En la figura 3.5 se muestra el esquema de ambas maquinas de moldeo

rotacional.

MAQUINA SHUTTLE (2 BRAZOS)

Cargadescarga+ Cargadescarga+
Enfriamiento Enfriamiento

» MAQUINA CARRUSEL (2 ERAZOS)

CRROA Y
DESCARGA
4 J

EMHFRLADOR

FIGURA 3.5 ESQUEMA DE MAQUINARIAS DE ROTOMOLDEO

Una vez descritos los elementos basicos que intervienen en el proceso,
se procede a realizar la descripcidon de las etapas, desde la elaboracién

de la mezcla hasta el acabado final del producto.
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El proceso para la fabricacion de tanques de polietilieno para
almacenamiento de agua se divide en dos sub-procesos dependientes
entre si. El primero consiste en la preparacion de la mezcla (resina y
aditivos) y el segundo consiste en la fabricacion de los tanques mediante
el proceso de rotomoldeo o “moldeo rotacional” donde se utiliza un horno
de gran tamano para calentar el molde, que luego es enfriado y

finalmente se le da el acabado manual para obtener el producto final.

Para una mayor comprension se muestra en la figura 3.6 el diagrama de
flujo del proceso de preparacion de mezcla o también llamado “material

compuesto”.

En el area de mezclas se lleva a cabo el proceso de la elaboracion del
material compuesto que es utilizado en la fabricacion del producto. Se
debe tener en cuenta la importancia de la calidad de la mezcla porque la
forma, el tamafo y la reparticion de las particulas determinan la fluidez y
la densidad del polvo, particulas correctamente pulverizadas se
compactan facilmente y la densidad el polvo al granel sera relativamente
alta, y por otro lado la sobre-mezcla puede resultar negativa porque
puede ocasionar un aumento en la estatica y provocar colas en las
particulas y aun causar que los colores se separen de las particulas de
polvo. Las particulas con colas tienden a formar pequenas bévedas que

impiden el llenado de detalles finos y esquinas agudas.
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FIGURA 3.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE MEZCLA
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El proceso de elaboracion del material compuesto comienza con la
realizacién del pedido de la resina y sus aditivos a la bodega de
almacenamiento de materias primas mediante un sistema de informacion
electronico, la cantidad del pedido es variable y depende de las
necesidades actuales del area. Con este pedido electrénico el
montacarguista designado transporta la resina principal que se
encuentra en forma de pellets hasta el area de pulverizado y también
transporta los aditivos que se encuentran en forma de polvo hasta el
area de mezclado. A continuacion se vierte la resina principal en un
tanque de almacenamiento y se coloca la manguera transportadora del
pulverizador dentro del tanque, el operador del pulverizador verifica que
se encuentren programadas todas las condiciones necesarias para su
correcto funcionamiento, en caso que las condiciones sean las correctas

se procede a encender el pulverizador.

El pulverizador automaticamente absorbe la resina almacenada en el
tanque mediante la manguera transportadora y procede a pulverizarla,
luego el operador descarga el material pulverizado y comienza a llenar
sacos de 20 kilogramos para después coserlos y estibarlos en jaulas
metdlicas tipo pallets o también llamados “racks” ubicados junto al

pulverizador.
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Una vez llenado los racks con los sacos de material pulverizado,
mediante la utilizacion del montacargas, el material es transportado y
ubicado junto a la mezcladora para continuar con el proceso. Se debe
considerar que no existe orden de produccion para pulverizar la resina,
ni tampoco una cantidad diaria definida por este motivo y para garantizar
la existencia de material, siempre se pulveriza con excedentes que son
almacenados en la bodega de materias primas como “material

pulverizado” para una futura utilizacion.

A continuacién con el material pulverizado y los aditivos ubicados cerca
de la mezcladora se procede a realizar la mezcla para obtener el
material compuesto. La mezcladora tiene una olla con capacidad de 80,5
kilogramos, a esto se le llama “parada” y tiene un tiempo de duracion de
mezcla de 15 minutos controlados por un temporizador, se procede a
verter en la olla los materiales con los porcentajes definidos por la
fébrmula del compuesto y se enciende la mezcladora, la cual
automaticamente realiza el proceso de mezcla y cumplido el tiempo
programado se apaga. Luego el operador realiza la descarga mediante
el ducto de la maquina y llena sacos con el peso requerido por el
producto que se desea fabricar. Estos sacos son llevados al area de
almacenamiento que se encuentra junto a las maquinas
rotomoldeadoras para su utilizacién. Generalmente la formula es la

misma para todos los productos rotomoldeados diferenciandose
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unicamente en el color porque la empresa produce tanques de dos y tres
capas, donde la capa externa es elaborada con compuesto azul y la

capa interna es elaborada con compuesto blanco.

En el area de mezclas también se lleva a cabo el proceso de reciclaje
mediante la utilizacion de un molino. Todos los tanques con defectos de
calidad ocasionados en el proceso o almacenamiento y devueltos por los
clientes son reprocesados, estos son cortados en pedazos pequenos
que pueden ser introducidos en el molino, el cual se encarga de
triturarlos y formar pequefos pellets, que luego son llevados al
pulverizador para convertirlos en polvo y puedan ser mezclados y
utilizados en pequenos porcentajes en la férmula. En caso de no requerir
por el momento el uso de material reprocesado en la mezcla, este
material es almacenado en sacos de 20 kilogramos y llevado a la
bodega de materia prima identificandolos como “scrap pulverizado” para
su futura utilizacion. Cabe recalcar que existen productos donde no se
puede utilizar material reprocesado porque ocasionan muchos
problemas de calidad y en el proceso, dentro de estas excepciones se

encuentran los tanques de dos y tres capas.

Una vez que ha sido elaborado el compuesto y los sacos con el peso
requerido por el producto a fabricar han sido identificados vy

almacenados en el area designada comienza el proceso de rotomoldeo.
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La figura 3.7 muestra el diagrama de flujo del proceso de rotomoldeo de

los tanques de polietileno.
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FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ROTOMOLDEO
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El proceso de rotomoldeo en el area de hornos inicia al energizar la
maquina rotomoldeadora y encender el panel de control electrénico, de
esta manera el siguiente paso es verificar que las condiciones de
funcionamiento de la maquina para elaborar el producto programado
sean las correctas, de no ser asi se procede inmediatamente a
programar la maquina con las condiciones adecuadas, con la ayuda de
los brazos giratorios de la rotomoldeadora se realiza el montaje de los
moldes de los tanques a fabricar y luego se enciende el horno para su
calentamiento. Todos estos pasos antes mencionados se realizan una
sola vez durante toda la produccién de un lote, de aqui en adelante el
proceso se hace continuo. Una vez ajustadas las condiciones de trabajo
se cargan los moldes con el compuesto azul que se encuentran en los
sacos previamente preparados en el area de mezcla. Se recuerda que
estos sacos ya contienen el peso exacto a utilizar en la fabricacion del
producto. Luego de realizada la carga del material se procede a colocar
la tapa del molde ajustandolos con pernos, de este paso depende gran
parte de la calidad final del producto porque un ajuste inadecuado puede

ocasionar rebabas y deformaciones originando desperdicios y retrabajo.

A continuaciéon mediante el panel de control electrénico se activa el ciclo
de produccion. La maquina automaticamente ingresa el brazo con el
molde a la camara de horno y ocasiona un movimiento de rotacién en

dos direcciones para que el material debido al calor se adhiera a las
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paredes del molde. Una parte critica del proceso es aumentar la
temperatura del material plastico lo suficiente para que las particulas
individuales del polvo se fundan en una parte homogénea. De la misma
manera el material plastico no debe calentarse a temperaturas que
degraden térmicamente el material. Por esto es importante que todas las
superficies internas del molde lleguen y se mantengan a la temperatura

apropiada durante la etapa de calentamiento del ciclo.

Después de la etapa de calentamiento en el horno, donde el molde y el
material plastico fueron calentados a alta temperatura, la maquina
automaticamente abre la compuerta del horno y sale el brazo con el
molde que aun continua rotando en dos direcciones para luego iniciar la
etapa de enfriamiento del ciclo donde se debe reducir esa alta
temperatura al punto donde el molde pueda ser manejado, para esto se
enciende los ventiladores de la rotomoldeadora que expulsan agua

atomizada hacia el molde.

Conforme el molde se enfria, también se enfria el material plastico, el
cual pasa de un liquido espeso viscoso a un semisdlido y finalmente se
convierte en una parte solida completamente rotomoldeada. Es
importante notar que la temperatura en el molde y en el material plastico
es lo suficientemente caliente como para continuar el proceso de fusién

aun después de que el molde ha sido retirado del horno.
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Luego de cumplido el tiempo de enfriamiento, el operador procede a
quitar los pernos de la tapa del molde y abrirlo, si el tanque es de una
sola capa se procede a retirar el producto del molde, pero si el tanque es
de dos capas se procede a verter el compuesto blanco de la capa
interna y se inicia nuevamente la etapa de calentamiento y enfriamiento.
Si el tanque es de tres capas se procede a verter un tercer compuesto
denominado “espumado” que se lo coloca entre el compuesto azul y el
compuesto blanco. Para la elaboracion de este tanque de tres capas, las
etapas de calentamiento y enfriamiento al igual que la carga y descarga

de material se repiten tres veces

Una vez que ha sido extraido el tanque del molde se procede a realizar
una inspeccion visual para controlar la calidad del producto, si el tanque
presenta fallas de calidad que no se pueden recuperar entonces es
enviado al area de desperdicios para ser reprocesado, pero si el tanque
cumple con los requisitos de calidad o presenta fallas que se pueden
corregir manualmente se procede a cortar la tapa y luego darle un
acabado que consiste en eliminar rebabas y corregir fallas visuales. En
algunos casos los tanques presentan pequefnos agujeros que son
corregidos manualmente derritiendo el plastico para utilizarlo como

relleno.
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Luego del acabado manual los tanques son almacenados en el area de
impresion, donde con la utilizacion de una malla tipo plantilla que tiene
tejido el logotipo de la empresa y pintura se procede a imprimir el
logotipo y nombre de la empresa en los tanques para darle el acabado
final al producto. A todos los tanques después de imprimirlos se les
realiza una inspeccioén visual con la finalidad de detectar posibles fallas
de calidad en la impresion, para luego ser entregados a la bodega de

producto terminado para su almacenamiento y despacho a los clientes.

La figura 3.8 muestra el esquema principal del proceso de rotomoldeo en

4 pasos basicos.
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FIGURA 3.8 PROCESO DE ROTOMOLDEO
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3.3 Demanda y Produccion Actual

En la actualidad la empresa distribuye los tanques para almacenamiento
de agua a clientes de todas partes del Ecuador siendo dirigidos
principalmente a los grandes proyectos del estado y distribuidores de

materiales de construccion.

Existe una gran variedad de tanques que van desde 55 galones, 250
litros hasta 5000 litros, de diferentes formas: cilindricos, cénicos vy tipo
botella, al momento se podria mencionar que existen casi 20 tipos de

tanques de diferentes tamafios y formas.

Desde 1993 cuando se dio la introduccién del proceso de rotomoldeo en
la empresa con la finalidad de producir tanques para almacenamiento de
agua para uso domestico, ha existido un notable aumento anual de
produccion y ventas de estos productos, se estima que esta demanda
seguira en aumento debido a la introducciéon de nuevos productos y
estrategias de ventas para capturar clientes potenciales. En lo referente
al sistema de produccidén se puede mencionar que la empresa produce
basandose en prondsticos y mediante un sistema make-to-stock es decir
producir para almacenar en bodega con la finalidad de despachar a los
clientes en el menor tiempo posible. En la tabla 2 se muestra la

produccion anual y las ventas anuales por tipo de tanque.
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la tabla 2 fueron obtenidos del sistema

electronico de produccion y representan los tanques en buen estado y

aptos para comercializar. Como se puede observar existe un incremento

anual en la produccién y las ventas, ademas se pudo determinar que la

cantidad de tanques producidos es mayor a la cantidad de tanques

vendidos. La diferencia entre las unidades producidas y las vendidas es

atribuible al stock existente, dafios y pérdidas sufridas en las bodegas de

producto terminado, ademas de la reposicion de tanques devueltos por

los clientes debido a fallas de calidad.

TABLA 3
VENTAS E INGRESOS ANO 2011

VENTAS
PROPTETE | s | " | e [roncama| o
Tangue Botella 1100 litros Eco a019 143,22 1291701 29% 29%
Tangue Canico 1000 litros Std 4R04 133,73 F15693 14% 43%
Tangue Cdnico 500 litros Std 6286 73,31 460827 10% 53%
Tangue Botella 2500 litros Eco 2547 176 82 450351 10% G3%
Tangue Botella 500 litros Eco 7294 G013 438585 10% 73%
Tangue Cilindrico 500 litros Std 5230 73,34 383563 8% 2%
Tangue Cdnico 2000 litros Std 1501 181,38 273002 B% 5%
Tangue Econdmico 55 galones 7931 2231 160906 4% 92%
Tangue Botella 5000 litros Eco 205 BRO,70 135444 3% 059%
Tangue Conico 260 litros Std 2473 a7 g2 81638 2% 97 %
Tanque Botella 250 litros Eco 1547 3980 B1571 1% 5E%
Tangue Cilindrico 2000 litros Std 107 458 51 49051 1% 29%
Tangue Rectangular 500 litros Std 420 91 32 38564 1% 100%
Tangue Biofermetacion BOO litros 220 7314 17191 0% 100%
Tanque Industrial 55 galones 112 4500 a040 0% 100%
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En la tabla 3 se muestran las ventas del afio 2011 en forma descendente

con sus respectivos ingresos y porcentajes. La figura 3.9 muestra el

diagrama de Pareto de las ventas del afio 2011 por tipo de tanque.
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FIGURA 3.9 DIAGRAMA DE PARETO DE VENTAS 2011

En el diagrama de Pareto se puede observar que aquellos productos que
representan el 80% de las ventas son principalmente los tanques tipo
botella y tipo cénico, de los cuales se escogera el tanque de 1100 litros
economico tipo botella para realizar el mejoramiento de la linea de
produccion, por representar el 29% de los ingresos anuales en el area

de rotomoldeo, ademas este producto refleja el mayor incremento en las
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ventas de los ultimos tres afos y es considerado uno de los productos

“estrella” de la empresa.

Medicion de Indicadores

En el proceso de fabricacion de tanques de polietileno se necesita definir
correctamente los puntos a mejorar porque no debe tomarse ninguna
decisién de cambio sin antes tener un claro entendimiento del porque del
cambio, esta es la razon de la necesidad de realizar medidas de
referencia antes de cualquier intento de identificar y eliminar

desperdicios.

Los indicadores a tomarse deben medir la eficiencia, eficacia, rapidez y
calidad. La informacion presentada en la tabla 4 fue obtenida del sistema
electronico de producciéon de la empresa, condiciones de maquina del

area de rotomoldeo y toma de tiempos reales en el sitio de trabajo.

Se debe considerar que el proceso a mejorar es la fabricacion del tanque
de 1100 litros tipo botella, este tanque es elaborado con dos capas, la
externa de color azul y la interna de color blanco, tal como se hizo
referencia anteriormente en la descripcion del proceso de rotomoldeo.
Para la fabricacion de este tanque se utiliza la maquina rotomoldeadora
Shuttle, cuyo esquema fue mostrado en la figura 3.5 del presente

capitulo. La empresa cuenta con 2 moldes para la elaboracién de este
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producto y por lo general ambos son montados al mismo tiempo en el
brazo vertical de la maquina rotomoldeadora junto con los moldes de sus
respectivas tapas, mientras en el brazo tipo C se trabaja con moldes de
grandes tamafos los cuales poseen un mayor tiempo de ciclo, esto
origina que el tiempo de ciclo del producto en estudio este limitado por el
tiempo de ciclo del producto que se este elaborando en el otro brazo,

porque ambos moldes utilizan la misma camara de calentamiento.

Los indicadores actuales del proceso de fabricacion del tanque 1100

litros tipo botella se muestra en la tabla 4.

TABLA 4
INDICADORES ACTUALES

PRODUCCION

Pulverizado 3850 kg/dia

Mezclado 3500 kg/dia

Producto terminado 26 tanques/dia
CALIDAD

Pulverizado 1.28% desperdicio/dia

Mezclado 0.71% desperdicio/dia

Producto terminado 7.14% desperdicio/dia
TIEMPO DE CICLO DEL PROCESO

Producto terminado 33.2 dias/lote
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El indicador de produccion sirve para determinar la cantidad de
kilogramos y tanques en buen estado que son producidos en un dia de
trabajo, este indicador permite comprobar el cumplimiento de las metas
de produccién. El indicador de calidad muestra el porcentaje de
desperdicio existente en el proceso. El indicador de tiempo de ciclo del
proceso sirve para determinar el tiempo empleado en obtener un lote de
tanques, por medio de este indicador se identifican las actividades que

no agregan valor al proceso para eliminarlas.

El indicador de produccién se calculé basandose en informaciéon de 30
dias y obteniendo el numero promedio de kilogramos de material
pulverizado y mezclado, ademas el numero promedio de tanques
producidos en un dia (ver anexo A). El numero promedio de kilogramos
pulverizados y mezclados es de 3850 kg/dia y 3500 kg/dia
respectivamente. El numero promedio de tanques producidos es de 26
tanques/dia, este valor también aplica para el numero de tapas porque
cada molde del tanque tiene adjunto el molde de su respectiva tapa.
Generalmente se trata de producir igual cantidad de tanques y tapas
para obtener productos completos. Se debe considerar que el dia de
trabajo tiene 3 turnos rotativos de 4 horas cada uno para el caso del
pulverizador y la mezcladora y de 8 horas cada uno para el caso de la

rotomoldeadora, es decir las maquina laboran 12 y 24 horas al dia,
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parando uUnicamente para realizar cambio de moldes o cuando se

presentan fallas eléctricas y/o mecanicas.

El indicador de calidad muestra los porcentajes de desperdicios en
relacién con la produccion diaria total. Para obtener este indicador se
calcul6 el porcentaje promedio que representan los kilogramos de
material contaminado y los tanques defectuosos por dia, utilizando
datos durante un periodo de 30 dias (ver anexo B). En la actualidad se
desperdicia 50 kilogramos de material pulverizado que representa el
1.28 %, se desperdicia 25 kilogramos de material compuesto que
representa el 0.71% y se desperdicia 2 tanques en el area de

rotomoldeo lo que representa 7.14%.

El indicador de tiempo de ciclo del proceso se lo obtuvo
experimentalmente en las estaciones de trabajo. Este tiempo de ciclo del
proceso fue considerado desde la realizacion del pedido de la materia
prima al proveedor hasta que el tanque es entregado a la bodega de
almacenamiento para su despacho, considerando los tiempos de
produccion de cada una de las etapas del proceso y de almacenamiento

del material y producto semiprocesado.

Se determinaron estos tres indicadores porque sirven para verificar el

mejoramiento de la linea de produccion de tanques donde se requiere



58

disminuir los desperdicios y aumentar la productividad, para de esta

forma cumplir con el objetivo general de la presente tesis.

En la tabla 5 se presentan las expectativas planteadas para la condicién
futura en el proceso de produccion de tanques rotomoldeados tipo
botella de 1100 litros de capacidad. Estas expectativas fueron

establecidas en conjunto con el supervisor del area.

TABLA 5
EXPECTATIVAS EN EL PROCESO
Medidas Actual Expectativas

PRODUCCION

Pulverizado 3850 kg/dia 4560 kg/dia

Mezclado 3500 kg/dia 4830 kg/dia

Producto terminado 26 tanques/dia 32 tanques/dia
CALIDAD

Pulverizado 1.28% desperdicio/dia 0.50% desperdicio/dia

Mezclado 0.71% desperdicio/dia 0.25% desperdicio/dia

Producto terminado 7.14% desperdicio/dia 2.94% desperdicio/dia
TIEMPO DE CICLO DEL PROCESO

Producto terminado 33.2 dias/lote 20 dias/lote

Como se puede observar en la tabla 5 las expectativas planteadas en el
indicador de produccién es llegar a pulverizar 4560 kilogramos por dia, a

mezclar 4830 kilogramos de compuesto por dia y a producir 32 tanques
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en buen estado por dia, es decir se espera aumentar el 18.44% la
produccion de pulverizado, el 38% la producciéon de compuesto en la
mezcladora y el 23.07% la produccién de tanques rotomoldeados, para

lo cual se espera disminuir el porcentaje de desperdicio en el proceso.

Las expectativas en el indicador de calidad es disminuir a 0.50% el
desperdicio en el pulverizado, a 0.25% el desperdicio en la mezcla del
compuesto y a 2.94% el desperdicio en el proceso de rotomoldeado. En
lo referente al pulverizado y a la mezcla, el desperdicio es atribuible a
material contaminado no apto para ser utilizado en el rotomoldeo, y en
el caso del producto terminado el desperdicio es atribuible a los tanques
que presentan defectos de calidad que impiden ser comercializados y

son enviados a reproceso.

En el indicador de tiempo de ciclo la expectativa es disminuir el ciclo de
produccion del producto terminado a 20 dias por lote de tanques, es
decir se espera reducir el tiempo de ciclo en 39.75%. Se debe tomar en
cuenta que los tiempos de calentamiento en el horno y enfriamiento se
encuentran estandarizados y cualquier cambio en estos podria afectar la
calidad del producto, por lo tanto lo que se espera mejorar es el tiempo
operativo de los trabajadores y el tiempo empleado en almacenamiento y

espera del material compuesto.
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3.5 Identificacion de Problemas

Para identificar los problemas existentes en el proceso de rotomoldeo se
realizd una entrevista al supervisor de produccion del area y se tomaron
las respuestas con mayor relevancia, luego de esto se clasificaron los

problemas en tres categorias.

Problemas de cultura: Se presentan en un proceso productivo y estan
relacionadas con el talento humano. Se refiere al ineficiente uso de las
actitudes, valores, creencias, expectativas y costumbres de los

trabajadores del proceso.

Problemas de Proceso: Son condiciones o conjuntos de circunstancias
que un experto o grupo de trabajadores de planta consideran que deben
ser mejoradas en el proceso. Esto sucede muy a menudo cuando el
proceso no se encuentra definido, no es confiable, no produce los

resultados deseados y no alcanza las expectativas.

Problemas de Tecnologia: Son problemas que se manifiestan en la
aplicacion inapropiada de conocimientos técnicos para realizar una tarea

asignada.
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El supervisor de produccién respondi6 el cuestionario de preguntas con
claridad y objetividad (Ver Anexo C) y se pudo obtener la siguiente

informacion:

Cuando existen problemas en el proceso de fabricacion, ya sean estos
por defectos de calidad o fallas mecanicas-eléctricas en las maquinas,
las decisiones son tomadas Unicamente por el supervisor de produccion
o el superintendente del area, en el caso que el problema ocurra en
segundo o tercer turno se procede a comunicarse via telefénica con el
supervisor o parar la maquina y esperar que al dia siguiente tomen una

decision.

Cada vez que se presenta ausentismo de un operador, el puesto de
trabajo es ocupado por una persona de otra area, el cual carece de
conocimiento del proceso de rotomoldeo y ocasiona retrasos y fallas de

calidad.

Existe mucho desorden en el area de mezclas porque no existe un lugar
definido para almacenar el material pulverizado y mezclado, esto
ocasiona que exista contaminacién y productos defectuosos, ademas el
supervisor de produccion indico6 que el material pulverizado es

almacenado en sacos vacios que antes contenian material en forma de
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pellet, donde muchas veces quedan residuos de este material y por este

motivo el producto final presenta huecos en su superficie.

Cuando existen cambios en la materia prima estos cambios no son
comunicados a los operadores, originando desperdicios porque en
muchas ocasiones un nuevo material requiere realizar cambios en las

condiciones de maquina.

En el area de mezclas siempre se produce en exceso y el material
sobrante que no es utilizado en el proceso de rotomoldeo es
almacenado en la bodega de materias primas para asegurar la
existencia de material cuando ocurren paros no programados por dafos

eléctrico-mecanicos en el pulverizador o la mezcladora.

El supervisor de produccion enfatizé que el principal problema en el
proceso son los paros de maquina no programados ya sean estos por
fallas eléctricas o0 mecanicas en el pulverizador, mezcladora y
rotomoldeadora. Esto ocasiona que no se puedan cumplir las metas de

produccion.

Una vez obtenida la informacion por parte del supervisor de produccion,
se procede a identificar y clasificar los problemas existentes y se

muestran a continuacion en la tabla 6.



TABLA 6

CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS

RESPUESTAS DEL SUPERVISOR DE
PRODUCCION

CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS

Las decisiones son tomadas Unicamente
por el supervisor de produccion

Problema de Cultura

En caso de ausentismo el puesto es
ocupado por persona sin experiencia

Problema de Cultura / Problema de
Proceso

El almacenamiento del material del
pulverizador y la mezcladora origina
desperdicios

Problema de Cultura / Problema de
Proceso

Existe desorden en el area de mezclas
ocasionado por mal almacenamiento

Problema de Cultura / Problema de
Proceso

Los cambios en la materia prima no son

Problema de Cultura / Problema de

comunicados a los operadores Proceso

Excesivo inventario de material

. - Problema de Cultura / Problema de
compuesto para evitar escasez por dafios

de maquina Tecnologia
Existen paros no programados de Problema de Cultura / Problema de
magquina por dafnos y fallas Tecnologia

Cuando el supervisor de produccion es la Unica persona que toma las
decisiones en el proceso productivo se origina un problema de cultura
porque induce al uso ineficiente de los conocimientos de los trabajadores

y no permite el desarrollo de sus habilidades.

El ausentismo de los trabajadores obliga al supervisor a ubicar a
personas de otras areas en los puestos de trabajo. Estas personas no

tienen los conocimientos operacionales para ocupar esos puestos de
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trabajo porque fueron entrenadas para otras funciones, esto origina un
problema de proceso. El ausentismo también representa un problema de
cultura porque el supervisor ha adoptado la costumbre de cubrir los
puestos de trabajo con personas de otras areas y el trabajador se

ausenta frecuentemente sin justificacion alguna.

El almacenamiento del material pulverizado y mezclado en sacos o
fundas con residuos de cuerpos extrafios que han sido utilizados en
otras actividades y ademas ubicar el material en lugares no designados,
origina un problema de proceso porque ocasiona que el material se
contamine y al utilizarlo en la fabricacion del producto, este se obtenga
con defectos de calidad. Ademas se origina un problema de cultura
porque el uso de sacos y fundas contaminadas al igual que ubicarlos en
areas no designadas es una costumbre de todas las personas que

laboran en el area de rotomoldeo.

La poca comunicacion entre el supervisor y los trabajadores en lo
referente a los cambios en la materia prima origina un problema de
cultura porque se hace uso ineficiente de las actitudes y conocimientos
de los operadores desperdiciando posibles sugerencias de mejora,
ademas se produce un problema de proceso porque en muchas

ocasiones los cambios en la materia prima conllevan a realizar cambios
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en las condiciones de las maquinas, al no realizarlos se originan

desperdicios.

Los paros no programados de las maquinas debido a fallas eléctricas y/o
mecanicas ocasionan que los trabajadores sobreproduzcan material
pulverizado y compuesto, esto origina un problema de cultura porque la
totalidad de trabajadores han adoptado esta costumbre, ademas se
origina un problema de tecnologia porque se esta aplicando
inapropiadamente los conocimientos al crear un inventario que no

agrega valor y resulta innecesario.

Tomando como referencia la tabla 6 se seleccionan los problemas mas
criticos en el ambiente de trabajo y estos seran minimizados o
eliminados. A continuacion en la tabla 7 se muestra los problemas de

acuerdo a la frecuencia de ocurrencia.

TABLA 7

FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE PROBLEMAS

CLASIFICACION DE PROBLEMAS | FRECUENCIA

Problemas de Cultura 7

Problemas de Proceso 4

Problemas de Tecnologia 2
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Son problemas de alta frecuencia los que representa el 50% o mas del
total de los problemas existentes en el proceso [7]. En la tabla 7 se
puede observar que el problema de cultura representa el 54% del total
de los problemas y se lo considera prioridad 1 para ser eliminado o
minimizado en el proceso y se debe tener presente en el momento que

se entrevisten a los trabajadores de la planta.

En general, si los problemas de cultura, de proceso y de tecnologia
existen en un proceso de produccion, todos seran considerados para

futuro analisis y no solamente los de alta prioridad.
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CAPITULO 4

IDENTIFICACION DE DESPERDICIOS Y
MEJORAMIENTO DEL PROCESO

Elaboracion de Instrumentos de Entrevista

En el capitulo anterior se identificaron los problemas del proceso de
rotomoldeo mediante una entrevista con el supervisor de produccion y
se determiné su frecuencia de ocurrencia. La preparacion de la
entrevista es una parte critica de la metodologia y para lograr mantener
un buen flujo de informacién primero se observd el proceso a ser
mejorado porque es considerado una buena estrategia para adquirir
conocimientos sobre el proceso y de esta forma se puede definir con
mayor precision las preguntas a usarse en la entrevista a los
operadores. Los operadores son considerados la mayor fuente de

informacion del proceso de produccion porque estan familiarizados con
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los aspectos no documentados del proceso y conocen muchas

actividades que son dificiles de detectar.

Luego se procede a elaborar y seleccionar las preguntas que van a
usarse en el cuestionario de la entrevista y deben tener énfasis en los
problemas identificados como prioridad 1 de acuerdo a lo ilustrado en la
tabla 7 de la presente tesis. Las preguntas de las entrevistas van a ser
clasificadas en tres grupos: problemas de cultura; problemas de

proceso; problemas de tecnologia.

Para identificar los desperdicios del proceso en el area de mezcla y el
area de horno, el cuestionario de las entrevistas a los operadores es el
mismo, porque en el proceso de rotomoldeo no se encuentran definidos
los puestos a personas por areas Yy existe un sistema de rotacién de
personal entre ellos. El anexo D muestra un ejemplo de las entrevistas

realizadas.

En la figura 4.1, figura 4.2, figura 4.3 se muestran los formatos de las

entrevistas usados para los operadores del area de rotomoldeo.
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Fecha:
Ares
INSTRUMENTO DE ENTREVISTA
CULTURA
1 JEuE efectivo es el Flujo de informacion entre el supervisor y los trabajadores?
Fabre Mediano Bueno
2 iSe les comunica a tiempa los cambios de materia prima o en el proceso de produccion?
Munza Boeces Siempre
3 iSon claras las indicaciones dadas por el supervisor de produccion hacia los trabajadores?
Munca Bogeces Siempre
4 i Tiene una participacion en las decisiones que se toman en el proceso de produccion?
Munza Boeces Siempre
5 JEs=ta atiempo la informacion y decision del proceso?
Munca Bogeces Siempre
E A5on las decisiones basadas en datos reales?
Munza Boeces Siempre
7 ATienen todos los trabajadores las correctas habilidades y nivel educacional para realizar

las actividades requeridas?

Munca B ogeces Siempre
g JCon qué Frecuencia sus habilidades son utilizadas?

Munza Boveces Siempre
| ATienen los trabajadores de planta entrenamiento cruzado?

Minguno Alguno= Todos
10 JCon qué Frecuencia usted no tiene partes disponibles para realizar un trabajo continuo

en el progeso?
Munza Boveces Siempre

FIGURA 4.1 FORMATO CUESTIONARIO DE CULTURA



Fecha:

Area:
INSTRUMENTO DE ENTREVISTA

PROCESO
1 JEsti bien distribuida la carga de trabajo entre los operadores?

Fobre fedianco Bueno
2 #Siempre logran producir la cantidad de productos propuestos enel dia?

kunca Boueces Siempre
3 JEstan las partes esperando a ser procesadas entre las estaciones de trabajo?

Munca B oveces Siempre
4 AHay productos defectuasos en el proceso?

Munca B oyeces Siempre
3 jForla general espera mucho tiempo el producto en lalinea por Falta de materia prima?

Munca B oyeces Siempre
E #Euiste a menudo productos defectuosos debido a Fallas en las magquinas?

Munca B oyeces Siempre
T sExiste contaminacian del material al transportarlo del pulverizador a la mezeladora®

Munca B oveces Siempre
g A5on los productos terminados y el compuesto producidos en grandes cantidades antes de

sef requeridos par el progima proceso?

Munca B oveces Siempre
] FCdma son transportados los productos terminados hacia la bodega, por los operadares

o utilizan algun tipo de transporte? ¥ jFPor qué?
1 #3uE tan lejos esta la bodega de producta terminado?

fluy lejos Mlaz o menos lejos Suficiente cerca

FIGURA 4.2 FORMATO CUESTIONARIO DE PROCESO




Fecha:

Areg:
INSTRUMENTO DE ENTREVISTA
TECNOLOGIA
1 JCree que eltiempo de arrangue de las maquinas es muy largo?
Si Mo
2 #Todo el departamento de produccion usalas mismas politicas de trabajo?
Munca A weces Siempre
3 JCon qué frecuencia la magquina no esta disponible debido a Fallas de funcionamiento?
Frecuentements A veces Rarawez
4 JCon qué frecuencia usted tiene que esperar porque las maquinas no estan disponibles?
Frecuentemente A veces Faravez
3 JCon qué frecuencia reciben mantenimiento las magquinas?
Frecuentements A veces Rarawez
E iEniste suficiente espacio para almacenar el producto terminado y materia prima?
Demaziado pequenios Adecuado Demasiada grande
T ATiene el departamento de produccion suficiente soparte financiero?
Si Mo
g JEldepartamento de produccidn ha cambiado su forma de trabajar 7 Loz cambios han
mejorado su bienestar y el producto?
Si Mo
| A0 donde vienen las ideas de cambio?
10 JCree usted que la compahi 2 esti usando técnicas para mejorar el procesao de producsian?
Si Mo

FIGURA 4.3 FORMATO CUESTIONARIO DE TECNOLOGIA
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4.2 Entrevistas

Luego de realizar las entrevistas a cinco operadores del proceso de
produccion, se procede a identificar y clasificar los desperdicios del
proceso. Los nueve desperdicios existentes en un proceso de

produccién son:

Desperdicio por sobreproduccion: Se define como la produccion en
exceso del requerimiento de una estacion de trabajo; también se lo
define como la produccion anticipada al requerimiento de una estacién
de trabajo. Finalmente se la define como la produccion acelerada de una

estacion de trabajo.

Desperdicio de inventario: Se la define como cualquier inventario en
exceso al flujo de una parte de produccion en el proceso (One-piece

flow).

Desperdicio por defectos: Los desperdicios por defectos incluyen la
inspeccion y la reproduccién de los productos y la informacion en los

inventarios.

Desperdicios por proceso: Es cualquier esfuerzo que no aumente el
valor agregado al producto o al servicio desde el punto de vista de los

consumidores.
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Desperdicio por espera: Es el tiempo perdido cuando se espera por algo

en el proceso de produccion.

Desperdicio de recurso humano: El desperdicio de recurso humano
consiste en no usar las habilidades de los trabajadores (mental, creativa,

fisica).

Desperdicio por movimiento: Es cualquier movimiento de las personas o
de las maquinas que no aumente el valor agregado del producto o

servicio.

Desperdicio por transporte: Consiste en el transporte de partes,

productos e informacién alrededor de la planta.

Desperdicio de materiales y recursos naturales: Es cualquier cosa que

no pueda ser reducida, reusada o reciclada.

Una vez revisado y completado los datos, se procedié a realizar un
resumen de la informacidon obtenido en la tabla de “Clasificacion de
datos”. A continuacion la tabla 8 muestra los resultados obtenidos en las
entrevistas y la clasificacion de los desperdicios detectados en el

proceso de rotomoldeo.



IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE DATOS DE DESPERDICIOS

TABLA 8
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Pl'e;I:IIlla Respuestas Desperdicio T 2E m||'e\;|su|uljs I Total
CULTURA
3 |Ma son claras las indicaciones dictadas por el supervisor RRHH olaoj1r (oo 1
4 |Notengo patticipacidn en las decisiones del proceso RRHH L O A I R T 4
8  |Habilidades no utilizadas RRHH TPt 101 4
9 [Natenga entrenamiento cruzado RRHH TPttt ]
1 |Pobre flujo de comunicacidn entre trabajadores Proceso o|yojo|oq]o0 a
B |Decisiones no basadas en datos reales Proceso L A VI O I 3
2 |Cambios en el proceso no son comunicados a tiempo Espera o|yojo|oq]o0 a
§  |Noatiempo informacidn y decisiones Espera 110100 ]0 1
10 Mo atiempo partes necesarias en proceso Espera olaojo0f1 1
7 |Entrenamienta inapropiado y poca habilidad Defecto TPttt ]
PROCESO
8 |Produccidn en grandes cantidades y anticipado Sobreproduccion [ 1 | 1 | 1 ) 1 | ! 5
4 |Euisten procesos defectunsos Proceso o(1 (0070 1
B [Mucho producta defectuoso par fallas de maguinas Proceso of1 (0110 2
7 |El material se contamina al transpartarl en la mezcla Proceso L I O O B A TR 4
1 |Mala distribucian de trabajo Espera {0000 1
5 |Larga espera por falta de materia prima Espera o(oqjoqjn0qpo0 I
2 |Mo se cumple con la meta de produccidn propuesta al dia Dafecto L I O O B A TR 4
3 |Mucho inventaria entre estaciones de trabajo Imventario o(1 (0070 1
10 |Bodega de partes Iejos de 13 estacidn de trabajo Mavimento | O (0 | 0 | 0 |0 I
9 |Movimiento del producto requiere persanal y maguinaria Transporte Tt )11 1 5
TECNOLOGIA
T {Insuficiente soparte financiera RRHH oo (oo |o0 1
9 |Los operadores no dan ideas de cambio RRHH L L I I I IO 4
2 |Uso de diferentes polticas de trabajo Proceso o(oqjoqjn0qpo0 I
5 |Las maquinas reciben poco mantenimiento Proceso L T O I I B 5
8 |Se cambio Ia farma de trabajar en produccion Proceso o(oqjoqjn0qpo0 I
10 |No se estdn usando técnicas para mejorar el proceso Proceso o(oqjoqjn0qpo0 I
1 |Tiempo de arranque de maguina muy largo Espera L T O I I B 5
3 |Maguinas no dispanibles por falla de funcionamiento Espera L T O I I B 5
4 |Maguinas siempre acupadas cuando se necesitan Espera L T O I I B 5
B |Pequefio espacio de almacenaje de parte Imventario o(o (o000 I
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La tabla de identificacion y clasificaciéon de datos de desperdicios fue

elaborada de la siguiente manera:

= En la columna “Numero de pregunta” se escribe el numero de la

pregunta de cada cuestionario que se realiz en la entrevista.

= En la columna “Respuesta” se escriben las preguntas realizadas en

las entrevistas en su forma negativa.

= En la columna “Desperdicio” se escribe la categoria de desperdicio

que concuerde con la respuesta.

= En la columna “Entrevistados” se encuentran enumerados del 1 al 5
los participantes de las entrevistas. Se escribe “0” si el participante no
identifica causas de desperdicio y se escribe “1” si el participante

identifica causas de desperdicio.

= En la columna “Total” se escribe el total de la suma de cada

respuesta.

Luego de organizar y clasificar los resultados obtenidos se procede a
agrupar los datos como se muestra en la tabla 9. En esta tabla se puede
apreciar en las filas que la categoria desperdicio CULTURA — RRHH fue
identificada 14 veces; la categoria desperdicio PROCESO — PROCESO
fue identificada 7 veces y la categoria desperdicio TECNOLOGIA —

ESPERA fue identificada 15 veces por los participantes de la entrevista.
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TABLA 9

AGRUPACION DE DATOS DE DESPERDICIOS

Entrevistados
DESPERDICIO Total
1 23|45

CULTURA
Recurso Humano 3 3 4 1 3 14
Froceso 1 0 0 1 1 3
Espera 1 ] 0 o 1 2
Defecto 1 1 1 1 1 ]
FROGESZO
Sobreproduccian 1 1 1 1 1 5
Procesa 1 3 1 1 1 7
Espera 1 ] 0 o ] 1
Defecto 1 1 1 a 1 4
Irventario 0 1 0 a 0 1
Movimiento 0 0 0 a 0 1]
Transporte 1 1 1 1 1 5
TECNOLOGLA
Fecurzo Humano 1 0 1 1 1 4
Froceso 1 1 1 1
Espera 3 3 3 3 3 15
Inventario 0 0 0 a

Para interpretar los resultados se sigue una regla simple. En este paso
se clasifican los resultados en dos grupos: desperdicio de alta prioridad y

desperdicio de baja prioridad.

Si el porcentaje del numero total de veces que ha sido identificada una
categoria de desperdicio es mayor o igual al 50% de la presencia del

desperdicio, entonces se dice que es importante y esta categoria de
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desperdicio tendra alta prioridad para ser eliminada. Si el porcentaje del
namero total de veces que ha sido identificada una categoria de
desperdicio es menor al 50% de la presencia del desperdicio, entonces
se dice que no es importante y esta categoria de desperdicio tendra baja

prioridad para ser eliminada.

El porcentaje del numero total de veces que ha sido identificada una

categoria de desperdicio puede calcularse usando la siguiente formula:

~ (TOTAL)
(PARTICIPANTES) * (RESPUESTAS)

o *

Donde TOTAL es el numero total de veces que ha sido identificada una
categoria de desperdicio en cultura, proceso Yy tecnologia.
PARTICIPANTES es el numero de entrevistados y RESPUESTAS es el

numero de respuestas que identifican una categoria de desperdicio.

Por ejemplo: El desperdicio CULTURA - Recurso Humano tiene el
siguiente porcentaje del total de numero de veces que ha sido

identificada esta categoria.

0% 400 = 70.00%
(5)*(4)
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Entonces, el desperdicio CULTURA — Recursos Humanos tiene alta
prioridad en el proceso de eliminacién. La tabla 10 muestra los
porcentajes de desperdicios obtenidos en proceso de rotomoldeo de

tanques para almacenamiento de agua para uso doméstico.

TABLA 10

PORCENTAJES DE PRESENCIA DE DESPERDICIOS

Desperdicio Total Y
CULTLRA
Recurso Humano 14 FiLL)
FProceso 3 20
Espera 2 13
Defecto L 100
FROCESD
Sobreproduccion 5 100
Frocesa 7 47
Espera 1 10
Defecto 4 80
Inventario 1 20
kel ovirniento Q 0
Transporte L 104
TECNOLOGLA
Fecurso Humanao 40
Frocesa L 25
Espera 15 100
Inventario il O
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4.3 Seleccion de Desperdicios Criticos

Después de establecer los porcentajes de desperdicio del area de
rotomoldeo se procede a clasificar los desperdicios en alta y baja

prioridad.

Primero se determinan los desperdicios de alta prioridad. Las categorias

de desperdicio que dieron alta prioridad de eliminacion fueron:

Desperdicio de CULTURA — Recursos Humanos.
Desperdicio de CULTURA — Defecto

Desperdicio de PROCESO — Sobreproduccion.
Desperdicio de PROCESO - Defecto.
Desperdicio de PROCESO - Transporte.

Desperdicio de TECNOLOGIA — Espera.

Luego se determinan los desperdicios de baja prioridad. Las categorias

de desperdicio que dieron baja prioridad de eliminacion fueron:

Desperdicio de CULTURA — Proceso.
Desperdicio de CULTURA — Espera.
Desperdicio de PROCESO - Proceso.

Desperdicio de PROCESO - Espera.
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Desperdicio de PROCESO - Inventario.

Desperdicio de PROCESO — Movimiento.
Desperdicio de TECNOLOGIA — Recursos Humanos.
Desperdicio de TECNOLOGIA — Proceso.

Desperdicio de TECNOLOGIA — Inventario.

Los factores de mayor influencia que fueron identificados por los
entrevistados para la determinacion de los desperdicios de alta prioridad

fueron:

Para la categoria CULTURA — Recursos Humanos: Los operadores no
tienen participacion en las decisiones del proceso porque las decisiones
siempre son tomadas por los jefes; Las habilidades de los operadores no
son utilizadas y siempre se rigen a cumplir 6rdenes estrictas del
supervisor; Ninguna de las personas que laboran en el area han recibido

entrenamiento cruzado para ejercer sus funciones adecuadamente.

Para la categoria CULTURA — Defecto: Las operadores que laboran en
el area de rotomoldeo tienen poca habilidad y no tiene entrenamiento
esto sucede porque desde hace algunos afos la producciéon de tanques
ha aumentado significativamente y la directiva de la empresa no ha

contratado mas personal para el area, esto obliga al supervisor a cubrir
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estos puestos vacantes con personal de otras areas que se encuentren

en ese momento desocupados.

Para la categoria PROCESO - Sobreproduccion: La totalidad de
entrevistados identificaron este desperdicio y se refiere a la excesiva
produccion de material compuesto y producto terminado que es
almacenado en las bodegas, esta forma de producir la adoptaron para
prevenir la falta de material y productos durante las paradas no
programas de maquinaria ya sea el pulverizador, la mezcladora, los

moldes o la rotomoldeadora.

Para la categoria PROCESO - Defecto: La produccion diaria del area de
rotomoldeo es controlada a través de indicadores de produccion fijados
en unidades/turno y kilogramos/hora, los entrevistados manifestaron que
estos indicadores durante algun tiempo atras permanecen en rojo, es
decir no se estan cumpliendo con las metas de produccion diarias

propuestas.

Para la categoria PROCESO - Transporte: Los operadores indicaron
que tanto el material como el producto terminado requieren ser
trasladados con montacargas, en el caso del material virgen pulverizado
es estibado en pallets y es llevado al area de mezcla con la ayuda del

montacargas, lo mismo sucede con la transportacién de la mezcla al
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area de rotomoldeo y finalmente los tanques como producto terminado
son colocados en jaulas metalicas llamadas racks para ser traslados

con un montacargas a las bodegas para su despacho.

Para la categoria TECNOLOGIA — Espera: Todos los entrevistados
coincidieron que en esta categoria se encuentra el mayor desperdicio del
proceso y es originado por los tiempos de arranque muy largos debido a
falta de preparacibn de maquinarias y moldes. Adicionalmente las
maquinas utilizadas en el area de mezclas y en el area de rotomoldeo
presentan frecuentemente fallas eléctrico — mecanicas lo cual ocasiona
paradas no programadas del proceso y esto a su vez conlleva al

incumplimiento de las metas de produccion.

Mapeo de la Cadena de Valor Actual

Luego de seleccionar los desperdicios criticos del proceso, se
representan graficamente las acciones del proceso mediante un mapeo
de cadena de valores (VSM), esto se lo realiza con la finalidad de
comprobar los resultados obtenidos en las entrevistas elaboradas a los

operadores.

Para desarrollar el mapeo de la cadena de valor se debe considerar el
flujo de material y el flujo de informacién que existe en el proceso. En el

capitulo anterior de la presente tesis se define a los tanques de
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polietileno de 1100 litros bicapa tipo botella como la familia de productos

a estudiar porque en este proceso se van a implementar las mejoras.

A continuacion se detallan las actividades que se realizan en el proceso

de rotomoldeo para graficar el mapeo de cadena de valores actual:

Las etapas del proceso de produccién son: pulverizado; mezclado;

rotomoldeo; acabado e impresion.

Todos los dias se realizan entregas a los clientes.

La carga de material y desmoldeo del tanque exigen

aproximadamente 10 minutos cada uno.

El proveedor del polietileno entrega el material una vez cada 30 dias.

Se entregan al cliente 25 tanques diarios, los retira en las mananas y

en dos camiones con plataformas de 15 tanques cada uno.

En la empresa se trabaja 30 dias al mes, tres turnos en todas las
areas de produccién, cuatro horas en el area de pulverizado y mezclas
y ocho horas en el area de rotomoldeo en cada turno con sobretiempo
si fuera necesario. Una pausa de 30 minutos para almorzar, pero se
relevan entre operadores de esta forma la maquina no queda parada
por este motivo.

o El departamento de logistica recibe las provisiones de pedidos para 30
dias y las introduce en un sistema MRP. Y envia al proveedor su

calculo de necesidades de polietileno. Elabora el programa diario de
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produccion de los procesos de molido; pulverizado, mezclado y
rotomoldeo.
La informacion sobre el proceso es la siguiente:

Pulverizado

Tipo de equipo: Pulverizador que exige un operador.

Tiempo de ciclo: 270 segundos (25 Kilogramos de material).

Tiempo de cambio entre materiales: 60 minutos (para limpiar equipo).

Fiabilidad de la maquina: 65%.

Horas trabajadas en el dia: 12 horas (4 horas en cada turno).
¢ Inventarios observados: 3600 kilos diarios para utilizar en la mezcla.
Mezclado

¢ Tipo de equipo: Mezcladora que exige un operador.

Tiempo de ciclo: 300 segundos (25 Kilogramos de material).

Tiempo de cambio entre materiales: 15 minutos (para limpiar equipo).

Fiabilidad de la maquina: 75%.

Horas trabajadas en el dia: 12 horas (4 horas en cada turno).

Inventarios observados: 4000 kilos diarios para utilizar en rotomoldeo.

Rotomoldeo

Tipo de equipo: Rotomoldeadora que exige dos operadores.

Tiempo de ciclo: 3120 segundos (1 tanque + 1 tapa).

Tiempo de cambio entre moldes: 240 minutos.

Fiabilidad de la maquina: 65%.
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e Horas trabajadas en el dia: 24 horas (8 horas en cada turno).

¢ Inventarios observados: 10 tanques diarios para rebabear y corregir
fallas

Acabado

e Tipo de equipo: Trabajo manual que exige un operador.

e Tiempo de ciclo: 180 segundos (1 tanque + 1 tapa)

e Horas trabajadas en el dia: 12 horas (4 horas en cada turno).

¢ Inventarios observados: 10 tanques diarios para imprimir logotipo.

Impresion de logotipo

¢ Tipo de equipo: Trabajo manual que exige dos operadores.

e Tiempo de ciclo: 60 segundos (1 tanque )

e Horas trabajadas en el dia: 12 horas (4 horas en cada turno).

Inventarios observados: 30 tanques diarios para entregar a bodega

En la figura 4.4 se muestra el grafico del mapeo de la cadena de valores
actual del proceso de rotomoldeo para fabricar tanques de 1100 litros

tipo botella para almacenamiento de agua.
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Los tiempos de ciclo de cada una de las etapas del proceso productivo
fueron obtenidos del promedio de datos correspondientes a 30 dias de
produccion (ver anexo E). En lo que respecta a la etapa de rotomoldeo
se consideran los tiempos programados en las condiciones de maquina
(tiempo de horno y tiempo de enfriamiento) y los tiempos empleados por
el operador para realizar las actividades de: carga del material
compuesto azul y blanco, ajustar y quitar la tapa del molde, desmoldeo

del producto.

Para obtener los ritmos de produccion del pulverizador y mezcladora
(takt time), se realizé la suma de kilogramos producidos y los kilogramos
de desperdicio y con estos valores se realizé la conversidbn matematica
de kilogramo/dia a minutos por kilogramo utilizando una regla de tres
simple. Se debe tener en cuenta que un tanque de 1100 litros tipo botella
requiere de 25 kilos de compuesto y el brazo vertical de la maquina

rotomoldeadora trabaja con los dos moldes a la vez.

Como se puede observar en el VSM de la figura 4.4 el tiempo de ciclo
total de produccion es 33.2 dias por lote de tanques y el tiempo de ciclo
ideal es de 65.5 minutos por tanque. El tiempo de ciclo ideal del proceso
en el estado actual puede ser mejorado aumentando productividad en

cada una de las etapas del proceso de fabricacion y el tiempo de ciclo
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total puede ser mejorado eliminando tiempos de espera destinados a

almacenamientos de material o producto semiprocesado.

Los desperdicios criticos del proceso en estudio se encuentran
principalmente en la existencia de sobreproduccion representada por el
excesivo almacenamiento de material entre las estaciones de trabajo,
esto se lo realiza para evitar escasez de material compuesto cuando

ocurren paros de maquinas no programadas.

La figura 4.5 muestra material almacenado en racks y en zonas

destinadas para una futura utilizacion en el area de rotomoldeo.

FIGURA 4.5 ALMACENAMIENTO DE MATERIAL COMPUESTO

Otro desperdicio critico que se puede observar en el VSM es el bajo
porcentaje de disponibilidad de las maquinarias, esto es ocasionado por
tiempos de arranque de maquina muy largos, el poco mantenimiento

preventivo que reciben las maquinas y los paros no programados debido
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a fallas eléctrico-mecanicas. Ademas en la mayor parte del proceso
interviene la mano del hombre, esto ocasiona que el proceso productivo
dependa en gran parte de los operadores, principalmente en las
estaciones de trabajo de acabado manual e impresion de logotipo, y al
utilizar personal sin entrenamiento y poca habilidad se origina una
disminucién en el rendimiento del proceso y tiempos de ciclos elevados.

La figura 4.6 muestra las operaciones manuales de acabado e impresion

de logotipo a los tanques rotomoldeados.

FIGURA 4.6 ACABADO MANUAL E IMPRESION DE LOGOTIPO

La figura 4.7 muestra las operaciones manuales que se realizan en la

estacion de trabajo de rotomoldeo.

o

FIGURA 4.7 CARGAR EL MATERIAL Y ABRIR/CERRAR EL MOLDE
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4.5 Seleccion de Técnica de Mejora

Una vez determinados los desperdicios criticos del proceso de
produccion de tanques rotomoldeados para almacenamiento de agua y
sus causas principales, se procede a seleccionar las mejores técnicas de
produccion esbelta que contribuyen a disminuir o eliminar los

desperdicios considerados de alta prioridad.

Para realizar la seleccion de técnicas de produccién esbelta se procedid
a mantener una reunion con el supervisor y el superintendente del area
de rotomoldeo, se les presentd el analisis de las entrevistas elaboradas a
los operadores y se les dio a conocer las principales causas que afectan

el proceso.

La finalidad de la reunién fue llegar a un acuerdo para determinar los
pesos o ponderaciones que se le otorgaran a las causas de los
desperdicios de acuerdo al grado de importancia de cada uno de ellos,
en este caso fue de 6 a 1 siendo 6 el de mayor importancia. De la misma
manera se elaboré una puntuacion que va de 0 (pobre) hasta 3 (muy
bueno) para calificar cada técnica esbelta con respecto a la causa que se
esté evaluando. Luego se multiplican las puntuaciones por los pesos de

las causas de desperdicio segun corresponda, se realiza la sumatoria
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para cada opcion y finalmente se obtienen las dos técnicas que tengan

mayor puntaje y se las planteara para la eliminacién de los desperdicios.

Con la informacién obtenida se procede a elaborar la matriz: Causas vs.
Técnicas para definir las técnicas esbeltas a utilizar en el proceso. A

continuacion la tabla 11 muestra la matriz de decision:

TABLA 11

MATRIZ CAUSAS VS TECNICAS ESBELTAS

CAUSAS DE DESPERDICIDS
lr-néquina 0 Habilidades de Fatade | Operadoresno | Produccinen | Mowimiento de
TECNICAS ESBELTAS f::famrbrlaen?ure uper?dores no | entrenamierto pampipan e grqndes pmdu{ctulrequiere Total
iy g \iiizatkas chuzado deciziones cartidaces macuinaria ¢
b 5 4 3 ? 1

SMED (Single Minte Exchange of Dies) T80 0| 000D 0 1 ] 0 ] 18
JIT (Just in Time) T 1 1 I I 0 18
TP M (Martenimierto Productiva Totsl) I (B3| B3] 2600 I 0 51
Siztema 55 P62 11001411 2 T I | I 0 A
Sistema PULL oo fo(o0 000|036 I 0 b
Paka Yake 2oyt 4fop0ofoo I 0 18
Manufactura Cellar grojaojofojoyp0ojpofn0oqa 3 ] 3
Trahajo en ecuipoy Entrenamientocruzado | 2 | 12 | 3 | B | 3 | 12 | 3 9 1 ] 0 ] 48

Las técnicas esbeltas con mayor puntuacion en base a la tabla 11 son:
Mantenimiento Productivo Total (TPM) y Trabajo en Equipo /
Entrenamiento Cruzado. Se debe tomar en cuenta que todas las
valoraciones utilizadas en esta matriz son completamente subjetivas y

estan basadas en los intereses y opiniones del supervisor de produccion.
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En base a los resultados obtenidos resulta légico aplicar TPM para
mantener las instalaciones y maquinarias involucradas en el proceso de
rotomoldeo en buen estado, de esta forma reducir o eliminar los paros de
maquinas no programados ocasionados por fallas eléctricas-mecanicas
que fueron identificados como desperdicio por el 100% de entrevistados

convirtiéndolo asi en el mayor desperdicio del proceso.

La otra técnica resultante es trabajo en equipo y entrenamiento cruzado
la cual ayudara a eliminar los desperdicios referentes a la capacitacion
de los operadores el cual también fue identificado con un alto porcentaje
por los entrevistados al manifestar que los operadores poseen un

entrenamiento inapropiado y poca habilidad para ejercer sus actividades.

Una vez seleccionadas las dos técnicas esbeltas a utilizarse se procede

a elaborar el plan de mejoras a ser empleado en el proceso productivo.

Mantenimiento Total Productivo (TPM)

La implementacion del TPM para las maquinas de produccion de los
tanques rotomoldeados se basara fundamentalmente en 4 fases las
cuales son: lIdentificacion de las condiciones actuales del equipo;
Mejorar la vida del equipo; Planear el mantenimiento para mantener las

condiciones del equipo y Predecir la vida del equipo.
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Como se analizé anteriormente mediante la reunién con el supervisor; y
las entrevistas realizadas a los operadores del proceso se determinaron
los problemas actuales referentes a las maquinas que se encuentran
incluidas en el sistema productivo de los tanques rotomoldeados. Los

problemas mas comunes que fueron detectados son:

¢ Falta de conocimientos eléctricos — mecanicos.

¢ Falta de mantenimiento preventivo.

¢ No existe personal de mantenimiento designado al area de rotomoldeo
e Mantenimiento correctivo cuando es necesario.

¢ No existe un plan de mantenimiento anual.

¢ Sobrecalentamiento en cuchillas de pulverizador y molino.

¢ Falla en sistema transportador del pulverizador.

¢ Dano en PLC (control electronico) del pulverizador.

¢ Falla en motor de zaranda del pulverizador.

¢ Falla en motor de mezcladora.

e Danos en banda de mezcladora.

¢ Falla en motor de ventiladores de enfriamiento de rotomoldeadora.
¢ Ruptura de cadenas del brazo de rotomoldeadora.

¢ No existe programacion de contrapesos para brazo de maquina.

e Dafios en PLC (control electrénico) de rotomoldeadora.

¢ Ruptura de engranes en brazo de rotomoldeadora.
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Falla en sistema de calentamiento de horno.

Dafos en moldes ocasionan rebabas en producto final.

Dafo en pernos de ajuste de moldes.

Dafos en herramientas para desmoldar el producto.

Para mejorar estos problemas se optd por implementar un
mantenimiento auténomo, este mantenimiento es realizado por el
operador de la maquina y permite la deteccion temprana y correccion de
problemas, identificar y eliminar factores de deterioro, compartir

responsabilidades entre todos los involucrados en el proceso productivo.

Inicialmente, el mantenimiento auténomo tendra como objetivo la
eliminacién de las seis grandes pérdidas, en la medida que pueda
hacerse desde el propio puesto de trabajo. Para la implementacién del
mantenimiento autbnomo se necesita seguir 3 pasos: Restaurar los

equipos; establecer estandares y realizar inspecciones.

Para restaurar los equipos se inicidé con un analisis de la condicién actual
de la maquinaria. Se organizé junto con los operadores 3 grupos de
trabajo, uno por turno y se elaboré un formato para hacer el analisis
mencionado. La figura 4.8 muestra el formato a utilizar para realizar el

andlisis de la condicidon actual de los equipos.
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ANALISIS DE CONDICION ACTUAL DE EQUIPOS

GRUPD: EQUIPD:

FECHA: EYALUADO POR:

OESERMACIOMNES:

LIMPIEZA:

COMODIDAD DE OPERACION:

SEGURIDAD:

FIGURA 4.8 FORMATO DE ANALISIS DE LA CONDICION ACTUAL
DEL EQUIPO

A través de estos formatos los grupos definidos analizaron los equipos

de la siguiente manera:

e Grupo 1 se encarg6 del molino y el pulverizador.
e Grupo 2 se encargod de la mezcladora y los moldes.

¢ Grupo 3 se encarg6 de la maquina rotomoldeadora y las herramientas.

El Anexo F muestra un ejemplo de los resultados obtenidos.

Luego de este analisis de condiciones actuales de los equipos y
magquinarias se procede a elaborar una tabla de clasificacion TPM con el
fin de clasificar la situacion actual inicial. Las calificaciones van dentro de

un rango entre 1 y 5, siendo 5 condicion excelente y 1 una condicidn
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pobre. A continuacién las tablas 12, 13 y 14 muestran la clasificacion

TPM de los tres grupos de trabajo.

TABLA 12

TPM. TABLA DE CLASIFICACION GRUPO 1

TPM TABLA DE CLASIFICACION
GRUPO 1 EQUIPD: Molino v Pulverizador
CATEGORIA  [ITEM CARACTERISTICA CALIFICACION
1 | Equipa libre de suciedad, palvo y viruta 4
2 | Pernos | tuercas ytornilos bien sjustados 3
GEHERAL -
3 | Objetos cercanos &l equipo son dtiles 4
4 | Botones v pantalla de PLC limgio ¥ buenas condiciones 3
5 | Cables eléctricos estan revestidos y conexiones ajustadas 3
ELECTRICA B | Switches, paneles y medidores estan limpios, rotuladas v operables 3
7 | Todos loz sensores extén operativos v en huenas condiciones 4
8 | Motores limpios v en buenas condiciones K]
MECAHNICA 8 | Engranes v cadenas en buenas condiciones 2
10 | Pernoz, tuercaz y tornilos sin fatigas ni dobleces e hilos en huen estada 2
11 | Grazas y lubricantes en cadenas estan en niveles correctos 2
LUBRICACION | 12 | Engranes de bandas bien ubricadas 4
13 | Rieles de regjuste bien lubricadas 4
14 | Ezpacio de trabajo ordenada - herramientas v folletos de trabajo 3
15 | Area de trabsjo sefislizada 1
LUGAR DE TN P—— i :
TRABAJO Liminacion en hueras condiciones
17T | Herramiertas de limpieza al alcance del operador 2
18 | 20lo el material necesario esta en el lugar detrabajo 1
19 | Existe una planificacion diaria de limpieza 4
CONTROL
20 | Lainformacion del equipo esta actualizada y visile 1
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TPM. TABLA DE CLASIFICACION GRUPO 2
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TPM TABLA DE CLASIFICACION
GRUPO 2 EQUIPD: Mezcladora v Moldes
CATEGORIA | ITEM CARACTERISTICA CALIFICACION
1 | Equino ibre de suciedad, polva v vinda ki
2 | Pernoz | tuercas v tornilos bien sjustados 2
GENERAL
3| Ohietos cercanos al equipo son dtiles 4
4 | Superficie interna sin hundimientos v en buenas condiciones 2
§ | Cables eléctricos estén revestidos v conexiones ajustadas 4
ELECTRICA 6 | Switches, paneles v medidares estan impios, rotulados v operables 3
7 | Todos Iog sensores estan operativas y en buenas condiciones 2
g | Motores limpios y en buenas condiciones 4
MECANICA 9 | Engranes v cadenas en buenas condiciones 4
10 | Pernos, tuercas y tarnilos sin fatigas ni dobleces e hilaz en buen estado 2
11 | Grasss y ubricantes en cadenas estén en niveles correctos 5
LUBRICACION | 12 | Engranes de bandas bien lbricadas 3
13 | Jurtas y plieges de moldes bien lbricadas 3
14 | Espacio de trabajo ordenado - herramientas v folletos de trabsjo 4
15 | Areade trabsjo sefalizada 1
LUGAR DE 5 |umacinent i 3
TRABAJO Lminacian en buenas condiciones
1T | Herramientas de limpieza &l alcance del operador 4
18 | Solo el material necesario esta en el lgar de trabsjo 4
19 | Existe una planificacion diaria de impieza 5
CONTROL
20 | Lainformacion del equipo esta actuslizads v visible ki




TABLA 14

TPM. TABLA DE CLASIFICACION GRUPO 3
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TPM TABLA DE CLASIFICACION
GRUPQ 3 EQUIPO: Ratomoldeadara v Herramientas
CATEGORIA | ITEM CARACTERISTICA CALIFICACION
1 | Equipo v herramientas libre de suciedad, polvao v viruta 3
2 | Pernoz ,tuercas v tornillos bien ajustados 2
GENERAL
3 | Objetos cercanas al equipo 2on dliles 3
4 | Botones v pantalla de PLC limpia y buenas condiciones 5
5 | Cables eléctricos estén revestidos y conexiones ajustadas 3
ELECTRICA § | switches, paneles v medidores estan impios, rotulados v operables 4
7 | Todog Ios sensores estan operativos v en buenas condiciones 4
g | Motores limpios ¥ en huenas condiciones 4
MECANICA 9 | Engranes y cadenas en buenas condiciones 4
10 | Pernog, tuercas v tornillos sin fatigas ni dobleces e hilos en buen estado 4
11 | Grasas v lubricantes en cadenas estan en niveles correctos 3
LUBRICACION | 12 Engranes y cadenas bien lubricadss 2
13 |Herramientas automaticas bien lubricadas 2
14 | Espacio de trabsjo ordenado - herramientas v follstos de trabsjo 2
15 | Areade trabiajn sefalizads 1
LUGAR DE TSN Py — i =
TRABAJO uminacian en buenas condiciones
17 | Herramientas de limpieza al alcance del operador 3
18 | Solo el material necesario exta en el lugar de trabajo 3
19 | Existe una planificacion diaria de impieza 2
CONTROL -
20 | Lainformacion del equipo esta actualizada v visible 2

En la figura 4.9 se muestra la calificacion alcanzada segun las

condiciones de los equipos analizados, se especificd cuales items tenian

una calificacién baja (2 y 1), los motivos de la misma y las posibilidades

de mejoras.
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HOJA DE CALIFICACION
SUMA DEL TOTAL DE ITEMS:  £2 GRUPO: 1
PROMEDID: 31 FECHA:
ITEM # RAZON DE LA BAJA CALIFICACIOHN MEJORA

g Laz cadenas no son las adecuadas (improvisadas) Caolocar cadenas adecuadas
10 Las pernos = encuertran doblados por excesiva carga de trabajo Cambiar pernos
ik Escasza cantidad de grass v ubricantes en cadenss Limpieza ¥ bricacion de cadenas
15 Bl &rea del pulverizadar v maling no s& encuentra sefializada Pirtar v sefalizar &l drea

17 |La= herramientas de trabajo s& encuertran en oficing del supervisor| Poner herramientas cerca de mécuina

13 Existen muchoz objetos no Gtiles para el proceso Limpiar y reubicar objetos
0 La informacion de |a méguing no esta visible ni actualizads Colocat informacion en maguinas
HOJA DE CALIFICACION
SUMA DEL TOTAL DE ITEMS: &7 GRUPO: 2
PROMEDIO: 34 FECHA:
ITEM = RAZON DE LA BAJA CALIFICACION MEJORA
2 Loz pernos del molde no ajustan la tapa adecuadamente Cambiar pernos
| Hundimientos y golpes en moldes internamente Brreglar y pulic superficie
7 Senzores no estan operativos en mezcladora, apagsdo manusl Apreglar sensores
10 Pernos de mezcladora fatigados v con desgaste Cambiar pernos
15 El drea de la mezcladora no g8 encuentra sefalizada Pintar v sefializar el drea
HOJA DE CALIFICACION
SUMA DEL TOTAL DE ITEMS: 76 GRUPO: 3
PROMEDIO: 38 FECHA:
ITEM = RAZON DE LA BAJA CALIFICACIOHN MEJORA
12 Engranes y cadenas =e encuentran sucias v mal lubricadas Limpiar v lubricar cadenss
13 Pistola automatica trabada por fatta de lubricacion Arreglar y lubricar pistola
15 El area de rotmolden no =& encuertra sefslizada Pintar v sefializar el drea
0 La informacion de la maouina no estd visible ni actualizada Colocar informacion en maguinas

FIGURA 4.9 HOJA DE CALIFICACION
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Se coordind junto con el personal mecanico y eléctrico de la empresa el
arreglo de las fallas detectadas y que influyen de forma significativa en el
proceso y funcionamiento 6ptimo de la maquinaria. Los operadores
tomaron parte en las reparaciones hechas y en el taller mecanico -
eléctrico se designé6 a una persona encargada para el éarea de
rotomoldeo y se indico a los operadores la manera correcta de proceder

frente a cada situacion presentada.

La formacion y entrenamiento de operadores competentes en equipos
revoluciona no sélo la gestion del equipo sino todos los demas aspectos
de la gestiéon de los lugares de trabajo. Esto implica invertir esfuerzos,
tanto en dinero como en tiempo, en la formacién del personal. Sin
embargo, presenta excelentes resultados y transforma el modo de

gestionar una planta de produccion.

El objetivo de esta etapa es incorporar progresivamente las tareas de
inspeccion al mantenimiento realizado por un grupo auténomo, al mismo
tiempo que constituyen una depuracion sistematica del deterioro del
equipo; debe optimizarse todo cuanto afecta el funcionamiento correcto

del equipo y ademas la calidad, fiabilidad y seguridad.

Luego de haber iniciado la implementacion de las mejoras, se determind

el porcentaje de desarrollo en que se encuentran las mismas y mediante
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el uso de un record de oportunidades se expone la descripcion del
problema, las acciones a tomar y de una manera porcentual en que
nivel estaba cada situacion antes y en que nivel quedaron luego de las
mejoras aplicadas, manejando porcentajes de 25% al 100%. Siendo

25% un desarrollo pobre y 100% un desarrollo éptimo de la situacién.

En la mayor parte de los problemas encontrados se observa que con las
mejoras aplicadas la situacion mejoré completamente, siendo
unicamente los items 15 y 20 del grupo 1 los que aun faltan por mejorar
el motivo principal del item 15 es la delimitacién del area, de esto se
encarga un contratista de la empresa pero él no se encontraba
disponible en el momento, por eso quedo para ser implantado en el
futuro y el item 20 porque aun falta revisar algunos manuales debido al
cambio de razén social de la empresa y cambio de formatos, una vez

revisados se colocaran cerca de las maquinas.

Los items inconclusos del grupo 2 son el 4 y el 15; en el caso del 4 se
hizo referencia a un trabajo engorroso tratado en un taller externo por
este motivo quedo para ser implantado en el futuro y el 15 por falta del
contratista indicado en el parrafo anterior. Para el grupo 3 el item
pendiente es la delimitacidén y sefalizacién del area la cual no se hizo

por falta de contratista y quedo para ser implantado en el futuro.
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A continuacion se presenta las tablas de clasificacion 16, 17 y 18
anteriormente elaboradas, en esta ocasion indicando la situacion

después de haber tomado las acciones para mejorar.

TABLA 16
TPM. TABLA DE CLASIFICACION MEJORADA GRUPO 1

TPM TABLA DE CLASIFICACION

GRUPO1 EQUIPO; Malino y Pulverizador CALIFICACION
CATEGORIA | ITEM CARACTERISTICA ANTES | DESPUES

1 Equipo libre de suciedad, polva y vinta 4 5

GEIERAL 2 | Pernos  tuercas v tornillas bien ajustados 3 5

3| Ohietos cercanos &l equino son dtiles 4 4

4 | Botones y partala de PLC limpia v buenas condiciones 3 5

5 | Cables eléctricos estan revestidos v conexiones sjustadas 3 4

ELECTRICA B | Switches, paneles y medidores estan linpioz, rotulados ¥ operables 3 4

T | Todog los sensores estan operativos v en buenas condiciones 4 4

§ | Motores impiog v en buenas condiciones 3 5

MECAHNICA 8 | Engranes y cadenas en huenas condiciones 2 5

10 | Pernos, tuercas y tornilas sin fatigas ni dobleces e hilaz en buen estada 2 5

11 | Grazas y ubricantes en cadenas estén en niveles correctos 2 5

LUBRICACION| 12 | Encranes de handas bien loricadss 4 4

13 | Rieles de reajuste bien lubricadas 4 4

14 | Ezpacio de trabajo ordenada - herramientas v folletos de trabajo 3 4

15 | dreade trahajn zefializads 1 K]

I%:i::‘?g 16 | luminacion en buenas condiciones ] 5

17 | Herramiertas de limpieza &l alcance del operadar 2 5

18 | Solo el material necesario esta en el lugar de trabajo 1 5

CONTROL 19 | Existe una planificacion diaria dz impieza 4 5

20 |Lainformacion del equips esta actuslizada v visible 1 3
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TABLA 17
TPM. TABLA DE CLASIFICACION MEJORADA GRUPO 2

TPW TABLA DE CLASIFICACION

GRUPO 2 EQUIPO: Mezcladora y Moldes CALIFICACION
CATEGORIA | ITEM CARACTERISTICA ANITES | DESPUES

1 | Euipolitre de suciedad, polva y vinda ki 5

CENERAL 2 | Penoz tuercas ytomilos bien ajustados 2 5

3 [ Obigtos cercancs l equipo son (iles 4 4

4 | Superficie interna sin hundimiertas y en buenas condiciones . .

5 | Cahles eléctricos estan revestidos y conexiones ustadas 4 5

ELECTRICA | & Swiches, paneles y medidares estan limpiog, rotulados v operables 3 4

T | Todos los sensores estén operativos y en bugnas condiciones z 5

8 | Motores limpios v en huenas condiciones 4 5

MECANICA | 3 Enoranes v cadenas en bugnas condiciones 4 5

10 | Pernog, tuercas v tornillos sin fatiges ni dobleces & hilas en buen estado z 5

11| Grasas y Mricantes en cadenas estan en niveles correctos 5 5

LUBRICACION| 12 | Engranes de handss bien lbvicadss 3 3

13 | durtas v plieges de maldes bien lubricadas ki 4

14 | Ezpacio de trabajo ordenadd - herramientas y foletas de trabajo 4 4

15 | Area e trabajo sefalizada 1 ki

Iiﬂi:ifg 16| Iuminacion en bugnas conciciones 3 4

17 | Herramientas de impieza &l alcance del operadat 4 5

18 | Solo el material necesario exta en el lugar de trabsjo 4 5

CONTROL 18 | Existe una planificacion diaria de finpiez 5 5

20 | Lanformacion del equinn exta actualizada y viskle ] 4
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TABLA 18
TPM. TABLA DE CLASIFICACION MEJORADA GRUPO 3

TPM TABLA DE CLASIFICACION

GRUPO 3 EQUIPO: Rotornoldeadora y Heramientas CALIFICACION
CATEGORIA | ITEM CARACTERISTICA ANTES | DESPUES

1 Equipo y herramiertas libre de suciedad, pobvay vinta 3 ]

GEIIERAL 2| Pemos  tuercas y tornillos bien sjustados B] B]

3| Ohietos cercanos al equino son (s 3 3

4 | Botones vy pantalla de PLC limpio v buenas condiciones B] B]

5§ | Cahles eléctricos estdn revestidos y conexiones justadas B B

ELECTRICA B | Switches, paneles y mecidores estan impios, rotulados v operables 4 4

T | Todos los sensores extan operativos v en buenas condiciones 4 3

8 | Motores impios v en buenas condiciones 4 B]

MECAHNICA § | Engranes y carenas en huenas condiciones 4 g

10 | Pernos, tuercas v tornilloz =in fatinas ni dobleces & hiloz en buen estado 4 B]

1 | Grasas vy lubricantes en cadenss estan en niveles cotrectos 3 4

LUBRICACION| 12 | Engranes y castenas bien Lbricadas 2 5

13 | Herramientas sutometicas bien lbticadas 2 5

14 | Espacio de trabajo ordenado - herramientas v follebos de trabaio B] B]

15 | dreade trabajo zefializads 1 3

I}:ﬁ:ifg 16 | lumiracidn en buenas condiciongs 5 5

17 | Herramientas de limpieza &l alcance del operador ] ]

18 | Solo el material necesario esta en el lugar de trabaio 3 4

CONTROL 19 | Eviste una planificacion distia de impieza B] B]

20 | Lainformacion del equipn esta actualizads y vishle 2 B]

Luego se procedié a determinar la Eficiencia Global del Equipo (OEE).
La OEE permite optimizar los procesos de produccién y esta relacionada

directamente con los costes de operacion, informa sobre las pérdidas y
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cuellos de botella del proceso y enlaza la toma de decisiones financiera
y el rendimiento de las operaciones de planta. Para este calculo se
necesitan datos de disponibilidad, efectividad y calidad. La férmula que

permite determinar este factor es:

OEE= Disponibilidad * Efectividad * Calidad

El valor de OEE se clasifica como se muestra en la tabla 19 a

continuacion:

TABLA 19
CLASIFICACION OEE

VALOR OEE CLASIFICACION

2EE = BS% Inaceptable
ES%% = OEE = V5% Regular
¥a% = OEE = §5% Aceptable
85% = OEE = 95% Buena

OEE = 95% Excelencia

Para realizar los calculos de OEE se tomaron datos de 30 dias
correspondientes a un mes de produccion y se utilizaron las formulas

que se describen a continuacion [12]:

Coeficiente de Disponibilidad D=TO/TC
Coeficiente de Efectividad E=0CXOP

Coeficiente De Calidad C=TOE/TOR
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El calculo del coeficiente de disponibilidad se encuentra en el anexo G y
se obtiene del analisis previo de la relacion entre el tiempo operativo

(TO) y el tiempo de carga (TC).

Tiempo disponible (TD): Es el tiempo previsto que el equipo se puede
utilizar, se obtiene de las horas diarias programadas para producir. Ver

anexo G.

Tiempo de carga (TC): Se lo obtiene deduciendo del tiempo disponible,
el tiempo planificado para mantenimiento preventivo, mantenimiento

productivo, y descansos.

Tiempo operativo (TO): Se lo obtiene deduciendo del tiempo de carga

los tiempos de paro por averias y reparaciones, preparaciones y ajustes.

El calculo del coeficiente de efectividad se encuentra en el anexo H y se
obtiene del andlisis previo de la relacion entre el coeficiente de
operatividad del ciclo (OC) y el coeficiente de operatividad de paros

(OP).

Coeficiente de operatividad del ciclo (OC): Es una relacion entre el
tiempo de ciclo (segun norma) para producir una unidad de producto y el

tiempo ciclo real para su produccion:
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OC = Tiempo de ciclo ideal (Cl) / Tiempo de ciclo real (CR)

Coeficiente de operatividad por paros (OP): Es la relacién entre el tiempo
real que el equipo esta operativo y el tiempo que el equipo esta
tedricamente operativo, considerando paradas cortas y funcionamiento a

velocidad inferior a la especificada:

OP = Tiempo operativo real TOR / Tiempo operativo TO

Tiempo operativo real (TOR): Se lo obtiene deduciendo del tiempo
operativo las pérdidas de velocidad por paradas cortas y reducciones de

velocidad.

El calculo del coeficiente de calidad se encuentra en el anexo | y se
obtiene del analisis previo de la relacion entre el tiempo operativo

eficiente (TOE) y el tiempo operativo real (TOR)

Tiempo operativo eficiente (TOE): Se lo obtiene deduciendo del tiempo
operativo real los tiempos relacionados con puesta en marcha; pérdidas

en reproceso y despilfarros.

Asi pues la eficiencia global del equipo OEE esta expresada por:

OEE=DXEXC
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Se realiza un calculo de OEE para cada una de las maquinas utilizadas
en el proceso de fabricacion de los tanques de polietileno: pulverizador,
mezcladora y rotomoldeadora. Los valores obtenidos se muestran en la

tabla 20 a continuacion:

TABLA 20

VALORES OBTENIDOS DE COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE

OEE
Fulverizadar Mezcladora | Rotomoldeadara
Coeficiente de Disponibilidad (D) 0,70 0,70 0,50
Coeficiente de Efectividad (E) 0,33 0,30 0,71
Coeficiente de Calidad () 0,85 0,35 0487

Pulverizador OEE = D*E*C = (0.70) (0.83) (0.95) = 0.55 = 55%
Mezcladora OEE = D*E*C = (0.70) (0.90) (0.95) = 0.59 = 59%

Rotomoldeadora OEE = D*E*C = (0.80) (0.71) (0.97) = 0.55 = 55%

Con los valores del OEE obtenidos se puede determinar que las
maquinas presentan similitud en sus resultados y tienen valores por
debajo del 65% considerado inaceptable por la tabla 19 de clasificacion
del OEE. Se puede observar que la pérdida de capacidad del
pulverizador es de 45%, la de la mezcladora es 41% y la pérdida de
capacidad de la rotomoldeadora es 45% por lo tanto se deben buscar

medidas para mejorar la eficiencia global de los equipos.
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Al analizar las tres variables que conforman el OEE se observa que el
coeficiente de calidad es bastante alto (0.95; 0.95; 0.97) y las mayores
falencias se hallan en el coeficiente de disponibilidad y en menor medida
en el coeficiente de rendimiento, esto es ocasionado principalmente por
los paros no programados que se presentan a lo largo del sistema
productivo originado por fallas eléctrico-mecanicas. Estas paradas no
programadas ocurren en el pulverizador en un 28%, en la mezcladora en
un 26% y en la rotomoldeadora en un 20% del total del tiempo
programado para trabajar, es decir 340 horas al mes se pierden por

estos problemas.

Como una medida de mejora para la disponibilidad y el rendimiento de
los equipos se optd por realizar un mantenimiento preventivo. Como
primer paso se elaboré una lista de verificacion de mantenimiento
preventivo diario (checklist) que sera realizado todos los dias por los

operadores de cada maquina (ver anexo J).

Luego se procedidé a realizar una evaluacion de las causas de las fallas
para determinar los dafios con mayor incidencia en los paros de
maquina no programados, en base al historial de novedades de
produccion diaria de los ultimos 6 meses de produccion. Se encontraron

las siguientes fallas como causas principales:



111

Pulverizador:

o Falla eléctrica en motor principal.

¢ Bomba de succién de material dafada.

e Falla eléctrica del alimentador de la zaranda.

¢ Dafo en motor de zaranda.

¢ Dario en canal de retorno.

Mezcladora:

e Daio en banda de transmision V.

¢ Darfo en motor principal.

Rotomoldeadora:

e Falla eléctrica del quemador.

¢ Dafo en motor reductor de los brazos.

¢ Dafo en motor de carro rueda.

o Falla eléctrica en programador digital de condiciones.

¢ Fuga de aceite del motor reductor de los brazos.

e Dafio en sensor de puerta del horno.

e Ruptura de bridas del brazo.

e Dafio en rodamiento de eje de transmision.
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En el Anexo K se muestran los diagramas de Pareto de las principales
causas de las fallas de los equipos y se puede observar que aquellas
causas con mayor frecuencia que ocupan el 80% del total de fallas son:
Dano en la bomba de succion del material para el caso del pulverizador,
dano en la banda de transmision en V para el caso de la mezcladora,
dafio en el motor reductor de los brazos y dano eléctrico en el quemador

para el caso de la rotomoldeadora.

A continuacion en la tabla 21 se muestran las fallas que conforman el
80% del total de fallas durante el proceso productivo y las medidas a
tomar para corregir estos errores. Las fallas de la bomba de succion del
material y la banda de transmision en V son de facil solucion; sin
embargo en el caso del motor reductor de los brazos y el quemador de la
maquina rotomoldeadora es necesario contratar los servicios de
personal especializado en balanceo de moldes y calibracion de sensores

para eliminar esta fuente de falla.

El balanceo de moldes es una técnica muy utilizada en el proceso de
rotomoldeo cuando se montan dos o mas moldes en un brazo vertical,
consiste en equilibrar la carga en ambos lados del eje y de esta forma
evitar la existencia de cambios bruscos de esfuerzos en el motor
reductor del brazo, para esto debe existir un inventario de moldes con

sus respectivos pesos y una correcta programacion de produccion.
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El trabajo a realizar por los especialistas consistira en encontrar el
equilibrio adecuado con las masas de los moldes que trabajan
conjuntamente en base a un histérico de produccion, de esta forma
agregar o disminuir el peso en los moldes que lo requieran, hasta donde

la calidad del producto lo permita.

TABLA 21

MAYORES CAUSAS DE LAS FALLAS

PULVERIZADOR
DEFECTO % SOLUCION
Bomba de succidn del material con muchas reparaciones Realizar el reemplazo por una bomba nueva con
y repuestos adaptados de ofras bombas al realizarse 76.71% garantia de funcionamiento de las mismas
mantenimiento correctivo y tiene desgastes excesivos en ’ caracteristicas de aquella que se encuentra con
SUS ENgranes. fallas en el pulverizadaor.
MEZCLADORA
DEFECTO % SOLUCION
Reemplazar las bandas utilizadas actualmente con
Banda de transmisidn en V se rompe con facilidad 77177 bandas de mayor reslstenua. Preferivlemente
elaboradas por un fabricante de mezcladoras de
compuesto. (originales)
ROTOMOLDEADORA
DEFECTOQ % SOLUCION
Mator reductor de los brazos sufren frecuentemente fugas Elabarar un sistema eficiente de contrapesos para
de aceite ocasionado por desgaste, rupturas de coronas y 43.64 disminuir los cambios brusces de esfuerzo en el
cadenas ocasionadas por sobreesfuerzo motor.
) " ., Calibrar  los sensores de la  maguina
El quemador se apaga porgue recibe sefal errdnea del
h . ; correctamente y reemplazar aguellos alterados,
sensor de sobrepresiones y bajas presiones, apertura de 3272 ) . o )
programar calibraciones periddicas para evitar
puerta de horno, etc. h
lecturas errgneas.

Las técnicas de mantenimiento preventivo se basan en el cambio o
reemplazo de partes en funcién de intervalos de tiempo y en la mayoria
de veces las piezas son retiradas cuando aun tienen capacidad de
seguir funcionando. En la figura 4.10 se muestra un esquema de las

partes y componentes de la linea de gas que alimenta el quemador.
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Los operadores de la planta se encargaran del mantenimiento preventivo
de los equipos segun como sus habilidades lo permitan y deberan ser
entrenados y capacitados para realizar sus tareas de forma eficiente.
Seran quienes con su experiencia trabajando con el equipo informen
sobre las necesidades y cuidados que éste requiere previo a cualquier
deterioro, esta informacion sera de gran importancia a la hora de ajustar
las frecuencias de las actividades de mantenimiento para cada equipo,
las cuales , por otra parte, deben efectuarse fuera de los periodos de
produccion, para el caso del pulverizador y mezcladora que trabajan 4
horas por turno, se programen las intervenciones de mantenimiento

durante las 4 horas que no estén produciendo.

Por su parte, el personal de mantenimiento se ocupara de recopilar esa
informacion, estandarizar esas tareas, documentarlas y, en medida de lo
posible, estandarizar y unificar los recambios a utilizar, y tenerlos
disponibles en el momento de realizar las tareas previamente
planificadas. De no proceder asi, se puede encontrar en la situacién de
haber planificado una actividad de mantenimiento, y por no estar
correctamente documentada, no disponer del recambio que se precisa, o

bien sin el personal requerido para llevarla a cabo.

Los operadores se encargaran de la limpieza, lubricacién, inspeccion,

ajustes y reparaciones menores de los equipos. De existir casos que
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requieran un mayor nivel de conocimiento mecanico-eléctrico se
requerira la participacion del taller de mantenimiento. En la figura 4.11 se
muestra un esquema de la maquina rotomoldeadora con los puntos de

lubricacién para un eficiente mantenimiento preventivo.

Desarrollar aptitudes de inspeccion a través de la limpieza requiere una
importante experiencia directa por parte de los operarios, a la vez que
entrenamiento in situ y formacién sobre las condiciones ideales del
equipo y de los procesos. De esta forma, sera mas facil y rapido detectar
variaciones en el equipo o en sus condiciones que impidan alcanzar su

estado 6ptimo o ideal.

Es aconsejable basar el entrenamiento sobre hechos descubiertos por
los propios operadores en sus equipos 0 segun vayan planteandose
dudas mientras realizan las tareas diarias basicas. Asi empezaran a
comprender la importancia de la limpieza como medio de mejora y se
familiarizaran con tareas de mantenimiento primario, al tiempo que

sentiran deseos de hallar soluciones para realizar una limpieza facil.
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El siguiente paso para la planificacion del mantenimiento de los equipos
es la realizacién de una descripcion de los equipos, la cual se detalla a

continuacion:

Pulverizador:

Descripcion.- Sistema pulverizador que se encarga de convertir en un
polvo fino la materia prima que generalmente es vendida en pellet

mediante la trituracién por un molino de discos por abrasion mecanica.

Procedencia.- Brasil.

Mezcladora:

Descripcion.- Maquina encargada de combinar el polvo de polietileno y
los aditivos para la elaboraciéon del compuesto utilizado en el proceso

de rotomoldeo. Tiene una olla de 80 kilogramos de capacidad.

Procedencia.- ltalia.

Rotomoldeadora:

Descripcion.- Sistema Tipo Shuttle con dos brazos mecéanicos de
movimientos biaxiales que transportan los moldes hacia la camara de
calentamiento. Utilizado para elaborar tanques de una, dos o tres

capas.

Procedencia.- Brasil.
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La ubicacion de las maquinas en la planta se muestra a continuacion en

la figura 4.12.

ke

an @
=g e

Sat

PULVERIZADOR

MATERIAL VIRGEN

AREA DE ACABADO MANUAL
E IMPRESION DE LOGOTIPO

OFICINA DE

SUPPERVISOR

MEZCLADORA

MATERIAL COMPUESTO

ROTOMOLDEADORA

ALAMACENAMIENTO PARA
DESPACHO A BODEGA

BODEGA DE MOLDES

FIGURA 4.12 UBICACION DE LA MAQUINARIA EN LA PLANTA

Manuales y Planos:
= Manual de Uso y Mantenimiento
» Manual de sistema eléctrico

= Planos de sistema eléctrico.



120

Luego de identificados los datos de los equipos, se procedio a realizar
una lista critica de repuestos necesarios para la maquina. Se ha
decidido tener un stock minimo de los repuestos criticos necesarios
(clasificacion A) debido al alto costo de los mismos, pero no se puede
prescindir de ellos debido a que la maquina quedaria inoperante
durante un largo periodo pues algunos de los repuestos son dificiles de
encontrar en el mercado nacional. En el anexo L se muestra la lista

elaborada.

De igual manera en conjunto con los operadores y miembros del equipo
de mantenimiento se elaboré una estrategia de mantenimiento
planeado especificando las actividades a realizar, la frecuencia y el
tiempo que tomaria anualmente el mantenimiento planeado. Ver Anexo

M.

El objetivo de la implantacién de un mantenimiento planeado, es ajustar
la frecuencia de las tareas de mantenimiento requeridas por el equipo, y
llevarlas a cabo en el momento menos perjudicial para produccion y

antes de que se transforme en una averia para el equipo.

Se elaboré también un formato que permite llevar con facilidad un

historial de los mantenimientos realizados a la maquina, este historial
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permite conocer las partes que reciben mantenimiento, la fecha que se

llevo a cabo y la persona responsable. Ver Anexo N.

Adicionalmente se elabor6 un diagrama de Gantt para tener una
planificacion mensual de las actividades que se van a realizar y cuando

se las realizara. Ver Anexo O.

El siguiente paso es la realizacién de un mantenimiento predictivo, el
cual consiste en la deteccién y diagnostico de averias antes de que se
produzcan y asi poder programar los paros para reparaciones en los
momentos oportunos. Con esto se pretende que el tiempo muerto del
equipo se minimice y el tiempo de vida de los componentes se

maximice.

Algunos de los métodos de trabajo en mantenimiento predictivo que
permiten disponer de medidas efectivas para la monitorizacién de

maquinas y equipos son:

e Andlisis de vibraciones: Resulta de gran interés, puesto que la
mayoria de maquinas estan sometidas a algun tipo de vibracién, y no
resulta dificil , en general, establecer una relacion medible e
interpretable entre el tipo, intensidad y frecuencia de las vibraciones y
algun aspecto del estado del equipo. El hecho mas significativo y de

interés para evaluar el estado de un equipo sometido a una o varias
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actividades que dan lugar a vibraciones, es que procesos mecanicos
diferentes de una maquina relacionados con aspectos a controlar,
como por ejemplo, desequilibrios o fallos de rodamientos, producen
energia a diferentes frecuencias. Si esas frecuencias diferentes son
separadas una de otra con el analisis espectral, entonces se puede

ver el desarrollo del fallo.

¢ Andlisis de muestras de lubricantes: La presencia de particulas de
arena y polvo puede ser detectada en un lubricante y evitar que
cause deterioro a las partes mas delicadas del equipo por las que
circula el lubricante. Entre los aspectos a controlar en las muestras
de lubricantes, estan las variaciones de viscosidad, la presencia de
productos extrafios (contaminantes) y la presencia de particulas
precedentes del deterioro de alguna parte de la maquina (por
ejemplo polvo o particulas metalicas). Es corriente que este analisis

se haga fuera de la planta de produccion.

e Termografia: Con la utilizacion de camaras de imagenes térmicas
pueden obtenerse mapas de distribucién de temperatura, buscando
por ejemplo puntos calientes de conexiones eléctricas perdidas.
Actualmente es utilizada para estudiar el estado de las tuberias y

recipientes, asi como cojinetes y acoplamientos, armarios y cuadros
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eléctricos, motores, etc. Ademas la interpretacion de los datos

requiere poca formacion en comparacion con otras técnicas.

e Andlisis de respuestas acusticas: Con una metodologia bastante
sencilla pueden analizarse a partir de los sonidos, problemas como
defectos en rodamientos, donde un elemento de los mismos puede
estar causando un defecto en una pista y crear descargas y picos de
energia. Estas técnicas suelen utilizar transductores similares vy
ubicados en los mismos lugares que el analisis de vibraciones. Asi se
pueden utilizar estas técnicas de forma combinada al analisis de

vibraciones.

Los analisis mencionados deben ser aplicados por una empresa

especializada en este tipo de mantenimiento predictivo.

En el mercado ecuatoriano existen empresas como M.P.D.E;
PREDICTIVA; e INSERCRUZ S.A.; que se encargan de brindar estos
servicios a las empresas que lo soliciten. Se plantea contratar los
servicios de INSERCRUZ S.A. para que sean ellos los que se hagan
cargo del mantenimiento predictivo de la planta de rotomoldeo y sus

maquinarias.
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4.7 Trabajo en Equipo y Entrenamiento Cruzado

La segunda técnica esbelta a utilizar es el trabajo en equipo y
entrenamiento cruzado. En la reuniéon con el supervisor y entrevista a
operadores se pudo determinar que el personal cuenta con un escaso
conocimiento del proceso, también se observo que los trabajos mas
elaborados son realizados por trabajadores con una antiguedad mayor a
dos afios y cuando los trabajadores se ausentan se originaba una
pérdida de productividad el utilizar personal de otras éareas para
continuar el trabajo del personal ausente. Por razones administrativas es
imposible contratar a mas operadores. Con esta informacién inicial, se

planted entrenar al personal que realiza actividades o procesos afines.

Habitualmente el nuevo empleado desconoce aspectos y funciones
basicas del puesto, por ello la organizacion requiere de la induccién y
adiestramiento al puesto; asi las necesidades de recursos humanos de la
organizacién pueden satisfacerse desarrollando a los empleados,
ensefandoles nuevas actividades y conocimientos para garantizar su
aportacion a la organizacion y para satisfacer sus legitimas aspiraciones

de progreso, a este desarrollo se le llama capacitacién.

El entrenamiento cruzado se define como un conjunto de acciones

orientadas a impulsar el desarrollo de nuevas habilidades vy
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procedimientos por medio de la instruccion de personal especializado
(instructores). Una de las caracteristicas que tiene el entrenamiento
cruzado es el trabajo en equipo, este coadyuva a integrar grupos de
trabajo, de manera que crea una sociedad de igualdad dando libertad al

personal de ser proactivos.

Se procedera a elaborar el procedimiento general de entrenamiento
cruzado donde se explica la forma en que se implementara el programa.
Luego se elabora un programa de capacitacién donde se determina el
nombre de los cursos que seran impartidos. En este programa se
determiné que se dictaran 10 cursos dirigidos al personal del area y

finalmente se elabora un cronograma de actividades y capacitacion.

Para poder iniciar la capacitacién los instructores tienen el conocimiento
del personal a capacitar, asi como de los temas que ensefiaran. Se cita a
la gente que recibird la capacitacion en el area de trabajo
correspondiente a los temas de entrenamiento. Se les explica y ensefia
los tipos de herramientas que se utilizaran y para qué sirven cada una de
ellas; asi mismo los tipos de materiales que se utilizaran en el area de

ensenanza.

Procedimiento general de entrenamiento cruzado
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En la figura 4.13 se muestra el procedimiento general de entrenamiento

cruzado con su respectivo formato:

Dacumerto:

PROCEDIMIENTO PARA ENTRENAMIENTO -
EMPRESA CRUZADO DEL PERSONAL Codge:

Area:

1. OBJETIVO:

Asequrar que todo el personal reciba el entrenamiento necesario para que realice sus tareas con la mavor eficiencia
posible, dentro del marco de los objetivos v estrategias de la empresa,

I

. ALCANCE:
Este procedimiento aplica a todos los trabajadores de la empresa,

3. RESPOHSABLE:
Gerente de Recursos Humanas.

4. PROCEDIMIENT O:

&) Todotrabajador que ingrese a laborar en la empresa debe ser capacitado inicialmente artes de empezar & gjercer
suz labores, mediante un programa de induccion.

b} Los Supervisores en general (coordinadores, supervisores propiamente dichos, superintendentes o jefes, v
gerentes) deben detectar las necesidades de capacitacion al momento de realizar la evaluacion del desempefio del
trabajador.

) Los Gerentes de Area o Departamento/Divisiones podran solicitar Una capacitacion emergente, no programada para
algunofs) de sus subordinados, Este tipo de necesidades debera ser incluido en las revisiones de los avances del Plan
anual de Capacitacion,

d) El departamento de Seguridad Industrial debe mantener un plan de capacitacidn en base a las necesidades de
capacitacion identificadas para operadores que se aplica luego de las charlas de toma de conciencia,

g) El Coordinador de Capacitacidn debe elaborar el Plan Anual de Capacitacion para los krabajadores, con la
informacion recopilada v para el ambito que les compete v fechas tenkativas de realizacion,

fy El Plan Anual de Capacitacidn contemplara las mejores alternativas, principalmente, dando preferencia a los cursos
gue puedan darse con recursos internos "in house” v a los que abarguen al mavor ndmero de colaboradores conun
mismo requerimiento, cuidando del presupuesto destinado para ello,

1) La eficacia de la capacitacion de los cursos para cada trabajador, se determinara mediante el resultado de las
evaluaciones de desempefio, es decir se consideraré que la capacitacidn fue eficaz cuando su calificacidn se encuentre
por encima del promedio aceptable (3),

5. REGISTRO:
Toda actividad relacionada con entrenamiento del personal dehe ser registrada en sus respectivos formatos.

§. COHNTROL DE CAMBIOS:
e debe registrar todos los cambios o modificaciones realizadas en el documento.

Elaborado por; Fevizado por; Aprobsdo por:

Fecha: Fecha: Fecha:

FIGURA 4.13 PROCEDIMIENTO PARA ENTRENAMIENTO CRUZADO
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Programa de capacitacion al personal del area de rotomoldeo

El departamento de recursos humanos deberd ser el encargado de
realizar la seleccion y contratacion del experto quien dictara las
capacitaciones. La contratacion tendra un tiempo de duracion de 30 dias
laborables, el experto debera tener conocimiento sobre técnicas de

entrenamiento cruzado y trabajo en equipo.

Los temas que se deberan tratar en la capacitacién deberan ser acordes
a los procesos que realizan los operadores de cada area. Las
capacitaciones deben ser dictadas a todo el personal de area de
rotomoldeo. En la tabla 22 se muestran los temas a ser tratados en las

capacitaciones.

TABLA 22

CAPACITACION PARA EL PERSONAL DE ROTOMOLDEO

TEMAS TIPO DURACION
Trabajo en equipo Tedrico y Practico 2 horas
Materias primas para rotomoldeo Tedrico y Practico 2 horas
Proceso de rotomoldeo Tedrico y Practico 2 horas
Control de calidad Tedrico y Practico 2 horas
Elementos mecanicos y eléctricos del pulverizador | Tedrico y Practico 2 horas
Elementos mecanicos y eléctricos de la mezcladora | Tedrico y Practico 2 horas
'I?Olteorrqqeor;éc;sa(rjnoerc;anlcos y eléctricos de la Tedrico y Practico 2 horas
Seguridad industrial Tedrico y Practico 2 horas
Montaje rapido de moldes Tedrico y Practico 2 horas

Manipulacion de materiales Tedrico y Practico 2 horas
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Cronograma de actividades y capacitacion

En este punto el departamento de recursos humanos debe definir la lista
del personal que participara en la capacitacion. La noémina de
participantes debe ser comunicada a los jefes y supervisores de cada

area de trabajo involucrada, para conocimiento de todo el personal.

Luego de definir la ndmina de participantes, el instructor en conjunto con
el departamento de recursos humanos debe coordinar el cronograma de
capacitaciéon, de acuerdo a los horarios de trabajo de los operadores de
cada éarea, se debe realizar una capacitacion para cada grupo. La

empresa trabaja las 24 horas en tres turnos de 8 horas.

Ademas se sugiere que las clases sean tedricas y practicas. Es
imprescindible la presencia de los jefes y supervisor del area, porque
ellos seran los responsables de la retroalimentacién de los operadores.
De igual manera el cronograma debe ser publicado en la cartelera
informativa del area de rotomoldeo para conocimiento de todo el

personal.

A continuacion en la tabla 23 se muestra el cronograma de
capacitaciones a realizarse para la implementacion de la segunda

técnica esbelta.
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4.8 Mapeo de la Cadena de Valor Mejorada

En el mapeo de la cadena de valor actual mostrado en la figura 4.4, se
pueden observar problemas de sobreproduccion, fiabilidad de las
maquinas con porcentajes bajos, y elevados tiempos de ciclo. Todos
estos problemas seran corregidos en su mayoria con la utilizacion de
las técnicas TPM y Entrenamiento Cruzado. La figura 4.14 muestra el

mapeo de la cadena de valor mejorado.

Como se puede observar en la figura 4.14 el MRP se puede seguir
usando para entregarle al proveedor previsiones de acuerdo a la
capacidad planeada, este nuevo sistema obliga al proveedor a entregar
la cantidad de material necesario cada 15 dias eliminando un 50% el

inventario de la empresa.

Se recomienda realizar algunos cambios en el sistema productivo.
Anteriormente el pulverizador, la mezcladora y la rotomoldeadora
producian para almacenar (make to stock), ahora se utilizara un sistema
de flujo de halado que parte de la necesidad del cliente mediante
tarjetas de kanban de retiro, para esto se deben elaborar
supermercados que se encuentran en las estaciones de trabajo con
lotes pequenos equivalentes a un dia de produccion, reduciendo de

esta forma significativamente el tiempo de entrega del producto.



131

YAvHOora 40vA 30 YNIAYI ¥ 34 03dYIN F1'F YHNDId

‘B8 ST '976T
PLIE=TEY =T

SOpUnfas O | sopunfias 02TE

SOPUNASS 57 18T

sopunfbas Sz7

=&p 5l

EpEjAUC]

Q00

feuaaLIg
/l =)

BpEEUa}

| 3 SEpUn4

|

J— e | EE Ep | T
efadgus ap 0ze
‘odslp B 00925 ‘odsip 'BS 009 ‘odsip B 00287 “odsip B2 00RR7
SOMSANL 2 SONANL & QrEnL OMAnL k
=41 P06 =41 %001 =41 06 = 41
0=d4d21 E0JUIW 0006 = 421 EOUIL 0L =420 EONUIM G | = 431
B2 0F)L =01 Bz 08¢ = 0L fs 7 107 = 0L Assze =201
EapepIUn g | " "By ez
ugizeedaig 7z z N Ay T ™ -4 I
DR 0 |a\/= o [P o - (o)
By 0ZE By00zE
MOIDId3d%3 NOIEIH4W 3 870 ST L " oaueg OD..q.n_MMm_E OOFTEIATIN
3 - ¥
1 - - [ i
! odinby I '
2 | __! ua oleqes) - . - b ||||| . _ e
=
O O O 01 —
N, e X g L jr
e ]
——7t -
LNy | Iy :E
=apepIun ouep =
g} ewuopeged opipad LT
BIROIN 25 L
L
alelp opipad fufa [} [EUSILING (el
sapalD
BLEIR UOIEIA0l]
FOIZN30Hd 30 T0HINCD

ouUEa0y
A0pEsA0Id




132

Se debe recordar que en el VSM actual los operadores que trabajan en
el pulverizador y mezcladora laboran 4 horas y luego se trasladan a la
estaciéon de acabado manual e impresion de logotipo a laborar las 4
horas restantes del turno, esto genera almacenamiento de material y
productos  semiprocesados entre estaciones de trabajo. Con la
aplicacion de TPM en las maquinas pulverizador y mezcladora se
espera aumentar la fiabilidad de operacién, y esto permite producir
solamente lo necesario, por eso se plante6 laborar durante las ocho
horas corridas del primer turno en el pulverizador y la mezcladora para

cumplir con la necesidad de material de un dia de produccion.

En la primera fase del TPM se realizaron cambios de pernos y limpieza
de los moldes esto origind mejoras en el producto final al generarse
menos rebabas y a su vez una disminucion en el tiempo de ciclo de la
estacion de trabajo, por este motivo se plantea combinar las estaciones
de acabado manual e impresidn de logotipo y utilizar unicamente la
operacién de dos personas, cuando anteriormente se utilizaban tres
personas. Al encontrarse sin funcionamiento el pulverizador y la
mezcladora en segundo y tercer turno, los dos operadores
anteriormente destinados 4 horas a estas maquinas estan encargados
durante las ocho horas de cada turno a laborar en la estacion de

acabado manual e impresion de logotipo.
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Con la implementacion de TPM en el proceso de fabricacion de tanques
rotomoldeados se espera aumentar el rendimiento de las maquinas
mediante el remplazo de partes averiadas, esto a su vez conlleva al
aumento de la eficiencia global del equipo. El aumento esperado en los
porcentajes de fiabilidad de las maquinas se muestra en la figura 4.14

del mapeo de la cadena de valor mejorada.

La mezcladora debe surtir el supermercado de compuesto azul y
blanco, segun la tarjeta kanban de retiro lo disponga para la produccién
de un dia. Este material es retirado y utilizado por la rotomoldeadora
mediante el mismo mecanismo. En la estacién de rotomoldeo se deben
realizar cambios en el método de trabajo utilizado por el operador para
desmoldar el producto, cargar el material y colocar / quitar la tapa del
molde con esto se espera reducir el takt time de la estacién de trabajo

en un 26.92% del tiempo inicial segun se muestra en el VSM mejorado.

La aplicacion del Trabajo en Equipo y Entrenamiento Cruzado sera de
vital importancia para la obtencién de las mejoras alcanzadas, y se ve
reflejado en la disminucién considerable del takt time de cada maquina
y del tiempo de ciclo del proceso. Ademas se debera adoptar medidas
kaizen para eliminar continuamente los desperdicios, reducir los
tamafos de lotes y supermercados y ampliar las zonas de flujo

continuo.



CAPITULO 5

5. RESULTADOS

5.1 Medicion de Indicadores

Luego de establecer las mejoras en el proceso de fabricacion de tanques
rotomoldeados para almacenamiento de agua, se debe medir el impacto
que las técnicas esbeltas utilizadas tendran en el proceso productivo, y
asi determinar cuales expectativas planteadas inicialmente fueron
logradas. En la tabla 24 se muestra el impacto esperado por cada

indicador.

La creacidn y uso de una estrategia de mantenimiento preventivo, el
aumento del coeficiente de rendimiento de las maquinas, la reduccién del
tiempo de ciclo y la estandarizacion de los métodos de trabajo con el

entrenamiento cruzado, significaran grandes beneficios para la empresa.
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Con las mejoras planteadas en el proceso productivo se espera obtener
una disminucion en el tiempo de ciclo total del 44.87%, una disminucion
en el tiempo de ciclo ideal aproximadamente de 25.54%, y un aumento
promedio en la fiabilidad de las maquinas de 25%. Al igual que una
reduccion considerable de la sobreproduccion e inventarios entre

estaciones de trabajo.

TABLA 24
IMPACTO DESPUES DE LAS MEJORAS

Medidas Actual Expectativas Después de las mejoras | Impacto

PRODUCCION

Pulverizado 3650 kg/dia 4560 kg/dia 4800 Kg/dia y

Mezclado 3500 kg/dia 4630 ky/dia 3040 kg/dia X

Producto terminado 26 tanques/dia 32 tanques/dia 37 tanques/dia \
CALIDAD

Pulverizado 1.29% desperdicio/dia | 0.50% desperdicio/dia | 0.38% desperdicio/dia y

Mezclado 0.71% desperdicio/dia | 0.25% desperdicio/dia | 0.10% desperdicio/dia \

Productoterminado | 7.69% desperdiciofdia | 2.94% desperdiciofdia | 2.70% desperdicio/dia y
TIEMPO DE CICLO DEL PROCESO

Producto terminado 332 dias/lote 20 dias/lote 18.3 dias/lote \

De acuerdo a lo mostrado en la tabla 24 se puede determinar que el
indicador de producciéon se podra lograr parcialmente. En las mejoras
planteadas se establecié que el area de pulverizado y mezclado trabajen
un turno de 8 horas durante el dia, cuando anteriormente laboraban 3
turnos de 4 horas cada uno, equivalente a 12 horas de trabajo por dia.

Para efectos de comparacion, el indicador de produccion de pulverizado
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y mezclado después de las mejoras es calculado obteniendo el
rendimiento de las maquinas en kg/h de sus respectivos tiempos de ciclo
mostrados en el VSM de la figura 4.14 y proyectado a 12 horas de
trabajo por dia, cuyos valores son 4800 kg/dia y 3840 kg/dia

respectivamente segun se muestra en la tabla 24.

Mediante la utilizaciéon de la técnica TPM se desea aumentar la fiabilidad
de las maquinas reduciendo significativamente los paros no
programados ocasionados por fallas eléctrico-mecanicas, esto estara
reflejado en los indicadores de produccion, donde anteriormente se
pulverizaba 3850 kg/dia y con las mejoras implantadas se pulverizara
4800 kg/dia, aumentando un 24.67%. Se fabricaban 26 tanques por dia y
se fabricarda 37 tanques por dia aumentando aproximadamente un
42.30% la produccion, esto se debe a la eliminacion de tiempos muertos
y estandarizacion de trabajo en las operaciones manuales elaboradas
por los operadores con la implementacion del entrenamiento cruzado. En
el area de mezclado se podra aumentar la produccion de 3500 kg/dia a
3840 kg/dia es decir un 9.71% pero no sera suficiente para cumplir con
la expectativa de 4830 kg/dia planteada inicialmente, esto se puede
mejorar disminuyendo el tiempo de ciclo de la mezcla, lo cual debera
probarse en varias etapas hasta donde los requisitos de calidad de la

mezcla lo permitan.
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En el indicador de calidad se espera disminuir considerablemente el
porcentaje de desperdicio con relacion a la produccién diaria, cumpliendo
con la totalidad de expectativas planteadas antes de las mejoras, esto
sera obtenido por medio de las capacitaciones dictadas a los operadores
sobre el trabajo en equipo, control de calidad y manipulacién de
materiales. Ademas con la técnica TPM, al desarrollar en los
trabajadores el mantenimiento auténomo e inspeccién diaria o checklist,
y la estrategia de mantenimiento planificado se detectara a tiempo dafios
en los discos del pulverizador y las cuchillas de la mezcladora,
garantizando de esta forma que la particula del material sea del tamafio
adecuado y el compuesto sea homogéneo en color y forma, para asi

obtener un producto final de calidad.

En el tercer indicador, con las mejoras planteadas se espera disminuir el
tiempo de ciclo del proceso de 33.2 dias/lote a 18.3 dias/lote, es decir un
44.87% del tiempo inicial, cumpliendo de esta forma con la expectativa
planteada de 20 dias/lote. Adicionalmente con la ayuda del TPM se
disminuira el tiempo de ciclo ideal de 65.5 minutos/tanque a 48.77
minutos/tanque. Existe la posibilidad de realizar un estudio de tiempos y
movimientos de las operaciones manuales elaboradas por los
trabajadores de la planta en el area de rotomoldeo y acabado manual, e
identificar las actividades que no agregan valor para luego eliminar las

que sean posibles.
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Luego de detallar cada una de las técnicas de mejora, se realiza el

analisis de costo-beneficio para determinar

la viabilidad de

las

alternativas planteadas y el tiempo en que se recuperara la inversion. El

objetivo fundamental de este analisis es proporcionar una medida de

rentabilidad mediante la comparacion de los costos incurridos con los

beneficios esperados en la realizacion del presente trabajo. En las

siguientes tablas se muestran los beneficios y ahorros esperados y

ademas los costos a incurrirse en cada técnica propuesta.

TABLA 25
COSTO HORA - HOMBRE

(sabados v domingos)

COSTO HORA - HOMBRE OPERADOR SUPER¥ISOR |SUPERINTEMDENMNTE
Suelda | mes 292,00 £50,00 2100,00
Dias laborables 30 30 30
Horas [ dia =] =] =]
Sueldo | dia 9,73 21,67 70,00
Sueldo [ hara 1,22 2,71 g,75
Hora sobretiempo e T
{pasado de las § horas) !
Hora sobretiempo 243 |

Las mejoras esperadas correspondientes a la aplicacion de TPM son:

eliminacién de paros no programados y aumento de productividad en las

estaciones de pulverizado; mezclado y rotomoldeo, lo cual se ve

reflejado en la disminucién de horas trabajadas para el cumplimiento de
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las metas de produccién. En el capitulo 4 se determin6 que 340 horas al

mes se pierden por paradas no programadas. (Ver anexo G).

TABLA 26
AHORRO MENSUAL (PAROS NO PROGRAMADOS ELIMINADOS)
AREA TARIFA HORA DE | HORAS DE AHORRO | AHORRO MENSUAL
PRODUCCTION ($) MENSUAL TOTAL ($)
Pulverizado 13.73 102 140046
Mezclado 8.77 92 806,84
Rotomoldeo 38.11 146 ARB4 06
TOTAL 60.61 340 fifr,26

La empresa labora los 30 dias del mes esto involucra trabajar 64 horas
de sobretiempo (sabados y domingos), por lo tanto el ahorro total

mensual por reduccién de personal es la suma del sueldo basico y el

sueldo pagado por sobretiempo tal como se muestra en la tabla 27.

TABLA 27
AHORRO MENSUAL POR REDUCCION DE PERSONAL
# HORAS COSTO DE
SUELDD MENSUAL # AHORRO MENSUAL
SOBRETIEMPO | SOBRETIEMPO ¥ HORA
DE OPERADOR (§) | OPERADORES | i p o o) (52bado y Domingo) TOTAL ()
292,00 3 192 2,43 1343,2

TABLA 28

AHORRO MENSUAL POR AUMENTO DE PRODUCTIVIDAD

AReA PrRODUCCION () | memsuaL | ToTALGS)
Pulverizado 13.73 g8.83 1219.64
Mezclada 8.77 34.97 306,69
Rotomoldeo 38.11 304,61 11608.69
TOTAL 60,61 428,41 131351
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Para calcular el ahorro mensual por disminucion de desperdicios, se
obtiene la diferencia entre los porcentajes de desperdicios actual y
después de las mejoras de la tabla 24 y se lo convierte en kilogramos
tomando como referencia el indicador de producciéon. Se debe considerar
que al disminuir el porcentaje de desperdicio por defectos de calidad
existe ahorro en el tiempo de producciéon y/o reproceso y se calcula
multiplicando la cantidad de horas ahorradas y la tarifa de produccion por

hora. Estos calculos se muestran en la tabla 29.

TABLA 29
AHORRO MENSUAL POR DISMINUCION DE DESPERDICIOS
AREA TARTFAHORADE | COSTODELKILODE | AHORRO MENSUAL AHOR:gRTSMgI:AL DE AHORRO MENSUAL
PRODUCCION (8) MATERIAL (5) # KILOS PRODUCCTON TOTAL(S)
Puberzado 0 173 131040 1% 231203
Vezclado 877 17 12 2 125307
Rotorioldeo 3,1 23 19,15 %8 288909
ToTAL B0 61 3% B454.19
TABLA 30

AHORRO MENSUAL TOTAL ESPERADO

CARACTERISTICA AH{’?{F:?AT'E:?”AL
Eliminacidon de paros no programados 777,36
Reduccion de personal 1343.20
Aumento de productividad 1313501
Disminucidn de desperdicios 6464 19

TOTAL

$ 28.713,76
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TABLA 31
COSTO DE IMPLEMENTACION DE TPM

COSTOS VALOR

Utiizacidn de Horas - Hombre 87,60

Reparacidn durante |a Restauracion de equipos

Materiales y repuestos utiizados 650,00

Costo de Operacidn 5500,00

Calibracion de Contrapesos de Moldes

Paro programado para Operacion 2743,92

Costo de Operadian 1300,00

Calbracidn de Sensores del Quemador de | Rotomoldeadora

Paro programado para Operacion 457,32

Compra de Repuestos Inventariales (ver anexol) 46755,00

Paro programado por Mantenimeinto Preventivo 7653,66

Mantenimiento Predictivo INSERCRUZ 5.4, Costo de Operacidn 2400,00
TOTAL 63047,30

Para el calculo de los costos en la implementacion de la técnica de
trabajo en equipo y entrenamiento cruzado se debe considerar que la
empresa dicta las capacitaciones luego de las 8 horas de trabajo por lo

tanto deben ser consideradas como horas de sobretiempo.

TABLA 32
COSTO DE PERSONAL A CAPACITARSE CON ENTRENAMIENTO
CRUZADO
DESCRIPCION DE PERSONAL |  #PERSONAS A ZHORAS POR
A CAPACITARSE CAPACITARSE PERSOHA SUELDOHORA TOTAL ()

Operadores 2 20 183 768 60
SUpervigor 1 I 20 54,20
superintenderte 1 2 ara 173,00
TOTAL 597 40
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TABLA 33
COSTO DE FACILITADOR

ZHORAS DE COSTO POR HQRA DE TOTAL ()
COSTO DEL FACILITADOR CAPACITACION CAPACITACION {$)
G 45 2700
TABLA 34
COSTO DE IMPLEMENTACION DE TECNICA ENTRENAMIENTO
CRUZADO
CONCEPTO ASOCIADC AL
RUBRO COSTO ($)
Capacitacion del personal 297 80
Faciltador 2700,00
Papeletia 0,00
TOTAL F 3,757 50
TABLA 35

COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION DE LAS TECNICAS DE
MEJORAS PROPUESTAS

TECNICA PROPUESTA COSTO
TPM G2047 50
Entrenamiento Cruzado 37A7.80
TOTAL $ T71.805,30

Mediante estos valores se procedié a elaborar el flujo de caja para
determinar si la implementacion de las metodologias propuestas es

rentable para la empresa. En el anexo P se observa el flujo de caja a un
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afno con sus respectivos ingresos y egresos, asi como los resultados del

VAN y TIR obtenidos (tabla 36).

La proyecciéon del flujo de caja constituye uno de los elementos mas
importantes de este estudio porque en base a sus resultados se evalua
la rentabilidad del estudio a través de dos indicadores basicos: la tasa

interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN).

TABLA 36
EVALUACION FINANCIERA

WAN 550549 51

TIR 17 %

TMAR 12%

Con los resultados obtenidos se determiné que el monto de inversion
requerido para la implementacion de las dos técnicas esbeltas es
$ 71805.30, el mismo que se espera recuperar aproximadamente en
cuatro meses. Siendo el TIR mayor a la tasa minima atractiva de retorno
(TMAR) y el valor actual neto mayor a 0, se concluye que la

implementacién de ambas metodologias sera rentable.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se realizé la descripcion de la situacion actual donde se desarrolla el
proceso de fabricacion de tanques rotomoldeados mediante los

diagramas de flujo de las areas de mezclas y horno.

Mediante la aplicacién de la metodologia de produccion esbelta,
entrevistas con el supervisor del area y mapeo de la cadena de valor del
proceso, se lograron identificar los principales problemas que afectan el

sistema de produccién de tanques rotomoldeados.

Se identificaron los tipos de desperdicios presentes en la linea de

produccién mediante la elaboracion de instrumentos de entrevistas a los
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trabajadores involucrados en el proceso, priorizando aquellos que
representaban mayor problema, de acuerdo a la metodologia de

produccién esbelta.

Se establecieron propuestas de mejoras mediante la seleccion de
técnicas de produccién esbelta para eliminar los desperdicios

encontrados en el proceso

Se elaboré un plan de mejoras y mediante el desarrollo de los mismos se
espera generar grandes beneficios para la empresa, a través de TPM
reducir considerablemente los paros no programados ocasionados por
fallas  eléctrico-mecanicas estableciendo una  estrategia de
mantenimiento preventivo y con el trabajo en equipo y entrenamiento
cruzado aumentar la productividad de la planta mediante la participacion

de los trabajadores en el proceso.

Se establecieron indicadores y se determinaron las propuestas de
mejoras en el area de pulverizado, mezclado y rotomoldeo, de los cuales
se espera mejorar: el indicador de produccién, el indicador de calidad y

el indicador de tiempo de ciclo del proceso.

Mediante el analisis costo — beneficio y a través de la elaboracién de un
flujo de caja se observan los ahorros generados mensualmente por las

mejoras propuestas y los resultados del VAN y el TIR muestran que la
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implementacién de TPM y Entrenamiento Cruzado son justificables y

reportan altos beneficios y ahorros para la empresa.

Finalmente, se logré plantear mejoras para disminuir el desperdicio y
aumentar la productividad en el proceso de fabricacion de tanques

rotomoldeados mediante la utilizacién de técnicas de produccion esbelta.

Recomendaciones

Se recomienda promover motivacion permanente mediante charlas e
interaccion personal entre miembros de la empresa, con la finalidad que

el entusiasmo de los trabajadores no decaiga.

Se sugiere complementar las técnicas propuestas en el proceso con un
estudio de tiempos y movimientos para optimizar las actividades
realizadas por los operadores, principalmente en las estaciones de

trabajo de rotomoldeo y acabado manual e impresion de logotipo.

Se debera mejorar la comunicacion interna entre los departamentos de
mantenimiento y produccion, con el fin de lograr un compromiso de
ejecucion de los mantenimientos en las fechas programados, de esta
forma no perder la planificacidén ni extender los periodos de realizacion

para no afectar el proceso productivo.
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El supervisor de produccién debe dar todo el soporte necesario para que
el mantenimiento auténomo y preventivo se convierta en una cultura para
todo el personal y debe participar de todas las actividades propuestas

principalmente en aquellas donde se evidencie los beneficios del TPM.

Finalmente, se recomienda continuar aplicando la metodologia de
produccién esbelta para la eliminacion de desperdicios, es importante
que se planteen metas ambiciosas con la finalidad de desarrollar una

cultura de mejora continua.



ANEXOS



DATOS DE PRODUCCION

ANEXO A

FEBRERO 2012
I TURIID IITURID Wl TURMO
#DIA [PULVERZADO | MEZCLADO | TANGUES |PLLVERIZADO | WEZCLADO | TAMGUES |[PLLVERZADO | MEZCLEDO | TANQUES
(Ke) (£6) | PRODUCDOS | (KO) (46) | ProDUCDOS | (O) (K6) | PRODUCDOS

HEE 1200 8 130 1200 10 1200 115 10
RS 1210 10 1500 1100 g 1000 500 g
R 0 10 1500 1200 10 1500 1200 10
HE! 130 B 139 1200 B 139 1200 B
s | 13w 0 8 1330 0 B 1330 1100 10
HE! 1300 3 130 1200 3 130 1200 3
HE 1200 8 1330 1200 B 1330 1200 B
3 | 13w 1200 3 130 1200 3 130 115 7
HE 1200 3 130 110 10 130 15 10
I 1200 8 1330 1200 12 1330 115 10
1| 15w 1200 3 1200 1200 10 1200 115 12
12 0 1200 1 1330 1200 10 1330 115 10
13| 0 126 3 130 1200 3 0 1200 12
14 0 1400 3 1420 1200 1 1500 1200 12
15 | 1m0 1400 10 1200 1200 10 130 115 10
HE 1400 1 1300 1350 10 130 15 10
7| i 1200 12 1450 1200 10 1330 115 10
HEE! 1200 10 1390 1200 12 1390 115 10
I 1200 1 1450 1200 10 1250 1200 10
| 4w 1200 3 780 1200 0 1500 1200 0
TS 1200 o 130 1200 10 120 1320 10
2| 15w 1200 10 1500 1200 10 1500 115 10
s 1w 1200 3 1500 100 B 1150 115 B
T 1220 1 500 1200 g 1550 1320 B
5] 15w 130 10 1500 1200 10 1500 115 0
5| 125 1400 o 1330 1200 10 1400 1450 B
T ED 1150 10 1250 1200 3 1400 115 3
D 1200 12 130 1350 10 130 115 B
2| 1w 1200 10 1330 1200 3 1330 1500 3
| 4w 1200 0 1400 1200 0 139 115 10
PROMEDIO POR TURNO:

[ 143 | g | 13 | 1 g | 1w | 11 g

PROMEDIO POR Dt

[PuveriZaDo | 3850 I [ Tamoes | %




ANEXO B
DATOS DE DESPERDICIOS (SCRAP)

FEBRERO 2012
I TURIIO 11 TURMNO N TURNO
#DIA [PULVERIZADO | MEZCLADO PLLVERZADO | MEZCLADO PLLVERIZADO | MEZCLADO
i ) TANQLES ) ) TANGLES i ) TANGLES

1 10 0 2 10 % 0 ] 5 0
2 0 0 0 0 5 1 50 % 1
3 % 5 0 0 0 0 0 0 0
4 15 0 4 15 0 2 15 0 2
5 15 0 2 15 18 2 15 10 0
6 10 % 0 5 0 0 % 0 0
7 10 0 2 10 3 0 10 0 0
3 15 0 1 0 15 2 % 5 2
g 0 0 1 0 5 0 0 5 0
10 0 % 2 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2 % 15 0 5 5 0
12 0 15 0 15 0 0 15 5 0
13 0 0 2 0 19 1 0 0 0
14 0 0 1 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 5 0 0 0 10 0
18 % 0 0 5 0 0 % 10 0
17 0 0 0 0 x5 0 10 10 0
18 15 15 0 15 0 0 15 15 0
19 50 % 0 0 15 0 % 0 0
0 0 0 2 50 15 0 0 0 0
2z 0 10 0 15 0 1 % 0 1
2 0 15 0 0 0 0 0 15 0
B 0 0 2 0 0 2 % 15 2
4 4 0 0 50 20 1 0 0 2
% 0 0 0 0 10 0 0 10 0
% 4 0 0 0 5 0 0 0 2
i 15 15 0 15 0 1 0 15 1
3 50 0 0 0 10 0 50 10 2
3 0 £ 0 15 15 2 15 0 2
£l % 0 0 % 0 0 % 15 0

PROMEDIO POR TURNCY

[ 7 | s T 0 | | s 1

PROMEDIO POR Dit

[PuLvERIZADO | 50 [ wEzcLapo | 2 [ Tamcues | 2




ANEXO C

CUESTIONARIO DE PREGUNTAS PARA LA REUNION CON EL
SUPERVISOR DE PRODUCCION

¢, Como es el proceso de produccion?

¢ Quién toma la decision en el proceso de produccién?

¢ Existe buen flujo de informacion entre el supervisor y los trabajadores?

¢ Estan siendo utilizados correctamente los trabajadores en la planta?

¢, Cuando existe ausencia de un trabajador que accion se toma?

¢ Qué tan bien esta balanceada la linea de produccién?

¢ Existen productos defectuosos?

¢ Como se realiza el almacenamiento de la materia prima y el producto

terminado?

¢ Tiene suficiente espacio para el inventario de materia prima y producto

terminado?

¢ Cree que el tiempo de puesta a punto de la maquina es un problema?

¢Las paradas no programadas de maquina son un problema?

¢ Todo el personal usa las mismas politicas de produccion?



ANEXO D
INSTRUMENTO DE ENTREVISTA

Fecha: 20201z
Area: Fotomoldeo
INSTRUMENTC DE ENTREVISTA
CULTURA
1 AGEué efectivo es el Flujo de informacidn entre el supervisor y los trabajadores?
Patrs Mediana
Se elaboran resiones todas (35 renanas
2 iSe les comunica a tiempo los cambios de materia prima o en el proceso de produccion?
Hiunes A vecss
3 ASon claras las indicaciones dadas por el supervisor de produccidn hacia los trabajadores?
Hluncs A vesss
4 A Tiene una participacion en las decisiones que se toman en el proceso de produccidn?
I Punca I B geces Siempre
Solmnente recbo ordernes
5 JEsth atiempo lainformacidn y decisidn del proceso?
I Punca I B geces Siempre
B iSon las deciziones basadas en datos reales?
Hluncs Sizmpre
T ATienen todos los trabajadores las correctas habilidades y nivel educacional para realizar
laz actividades requeridas?
I Plunca I B, geces Siempre
Fogmte peraosnal sin erntrendrisnbo
g ACon qué frecuencia sus habilidades son utilizadas?
I Funca I B geces Siempre
3 ATienen los trabajadores de planta entrenamiento cruzado?
I Flirgunic I Algunos Todos
0 ACon qué Frecuencia usted no tiene partes disponibles para realizar un trabajo continuo

en el proceso?

Plunca I B, geces Siempre




ANEXO D
INSTRUMENTO DE ENTREVISTA

Fecha: 2N022012
Area: Rotomoldeo

INSTRUMENTO DE ENTREVISTA
PROCESG

iE=td bien distribuida la carga de trabajo entre los operadores?
Fobre Mediano Bueno

—y

Operadores autiqeos trabaian menas

2 i Siempre logran producir la cantidad de productos propuestos en el dia?

Munica B yeces Siempre

Y indicador Kgdh qravers en rojo todos los dias

3 iEstan las partes esperando a ser procesadas entre las estaciones de trabajo?

Rlunca B e ces Siempre

4 iHay productos defectuosos en el proceso?

Munica B yeces Siempre

1 iFPor lo general espera mucho tiempo el producto en la linea por Falta de materia prima?

Mlunca A eces Siempre

iExizte a menuda productos defectuosos debido a fFallas en las maquinas?
Munica B yeces Siempre

)

7 iEgiste contaminacidn del material al transportarlo del pulverizador a la mezcladora?
Rlunca A eces Siempre

= ASon los productos terminados y el compuesto producidos en grandes cantidades antes de
zer requeridos por el progimo proceso?

Munica B yeces Siempre

Papra garansiz o mabaval en case de daffarse ol pulveriz ador

a ACamo son transportados los productos terminados hacia la bodega, por los operadores

o utilizan algun tipo de transporte? v jFPor qué?

S8 por el pese dol vack, donde se almacenan o tanques 52 reqiiere moRbSSREgIs

10 AGué tan lejos esti la bodega de producto terminado?

Py lejos Flaz o menos lejos enke Cerca




ANEXO D
INSTRUMENTO DE ENTREVISTA

Fecha 202012
Area: FRotomoldeo

INSTRUMENTO DE ENTREVISTA
TECNOLOGIA

1 ACree que el tiempo de arrangue de las magquinas es muy largo?
Mo
2 iTodo el departamento de produccidn usa las mismas politicas de trabajo?
Munca Aweces
3 i Con qué Frecuencia la maquina no estd disponible debido a Fallas de Funcionamienta?
Frecuentemente B oweces Raravez

4 iCon qué Frecuencia usted tiene que esperar porque las maquinas no estan disponibles?
Frecuentements B veces Faravez

5] ACan qué Ffrecuencia reciben mantenimiento las magquinas?

Frecuentemente B oweces Faravez
E iExiste suficiente espacio para almacenar el producto terminado y materia prima?
Demasiado pequeiios Sdecuado Demasiado grande

¥ iTiene el departamento de produccidn suficiente soporte financiero?
ha

g iEl departamento de produceidn ha cambiado su forma de trabajar ?iLos cambios han
mejorado su bienestar y el producto?

=

2| i0e donde vienen las ideas de cambio?

T Lo fefes (Repewisor ¥ mporintendentes)

0 iCree usted que la compafi a estd usando técnicas para mejorar el proceso de produccidn?

e 1




ANEXO E
DATOS DE TIEMPO DE CICLO

FEBRERO 2012
1 TURHO Il TURNO il TURNO
#DIA PO VERIZADO | MEZCLADO | PULVERIZADO | MEZCLADO | PULVERIZADO | MEZCLADO
) ) e e e e
1 1340 1200 1340 1225 1230 1120
2 1500 1210 1500 1105 1050 525
3 1285 825 1500 1200 1500 1200
4 1345 1320 1345 1200 1345 1200
5 1345 1300 1345 1218 1345 1110
5 1340 1225 1355 1200 1355 1200
7 1340 1200 1340 1235 1340 1200
3 1345 1200 1350 1125 1355 1120
E 1350 1200 1350 1205 1350 1120
10 1520 1225 1220 1200 1350 1115
11 1450 1225 1355 1215 1225 1120
12 1400 1415 1345 1200 1345 1120
13 1330 1400 1440 1218 1500 1200
14 1100 1220 1200 1200 1330 1115
15 1330 1200 1325 1350 1350 1125
16 1355 1400 1225 1200 1355 1125
17 1140 1200 1300 1375 1340 1125
13 1345 1215 1465 1200 1345 1130
13 1310 1225 1330 1215 1275 1200
20 1400 1200 1500 1215 1500 1200
21 1260 1210 795 1200 1245 1320
22 1500 1215 1330 1200 1500 1130
23 1500 1200 1500 1220 1195 1130
24 1135 1220 1550 1120 1550 1320
25 1500 1340 500 1210 1500 1125
26 1265 1400 1520 1225 1400 1450
27 1345 1165 1345 1200 1400 1130
23 960 1220 1270 1210 1380 1125
29 1400 1230 1345 1345 1345 1500
30 1425 1200 1355 1200 1355 1130
PROMEDIO POR TURRNO:

[ 1341 1234 1321 | 1214 | 1355 1158

PROMEDID POR DiA:

| PULvERIZEDD | 47 | weEzcLaDO | 3806

TAKT TIME POR CADA 50 KG:

| PULVERIZADO | 9 minutos | wezcLaDo | 10minutos |




ANEXO E
DATOS DE TIEMPO DE CICLO

FEBRERO 2012
TIEMPO DE ACTIVIDADES DE ROTOMOLDEQ EN MINUTOS
#DIA | TEMPODE | TEMPODE | CARGADE ':T";LPT:ER QUITAR TAPA | DESMOLDEO DE DESm:DEE U\ acapapo | mResion
HORINO | ENFRIAMIENTO | MATERIAL | DEMOLDE |  TANQUE TANOUE MANUAL | LOGOTIPO
1 18 18 5 7 16 5 14 5 2
2 13 1 12 5 0 5 § 3 1
3 13 18 10 17 12 3 3 4 2
4 13 1 3 2 10 § 3 5 2
5 13 18 § 14 10 3 12 3 1
§ 13 1 12 5 13 15 10 5 1
7 13 18 12 19 19 19 3 3 1
8 13 18 17 7 5 8 3 5 2
3 13 18 2 3 10 3 11 7 2
10 13 18 10 0 16 8 10 7 3
11 13 18 7 13 13 14 § 3 2
12 13 18 7 10 13 5 4 5 2
13 13 18 7 15 10 5 7 3 2
14 18 18 7 3 P 15 10 5 2
15 13 18 3 b 2 3 14 7 2
16 18 18 11 5 17 8 3 3 4
17 13 1 10 % 14 10 3 4 1
18 18 18 8 % 18 7 3 8 1
19 13 1 3 4 2 7 § 3 1
0 18 18 11 2 0 3 8 4 2
2 13 1 10 0 S 7 3 3 2
2 13 18 17 19 2 7 10 2 2
4 13 1 12 5 15 12 3 2 2
2 13 18 19 % 10 12 7 2 3
5 13 1 11 5 3 10 7 5 2
% 13 18 16 2 3 3 3 3 3
7 13 18 11 2 10 3 15 3 2
2 13 18 10 2 12 10 10 10 3
P 13 18 12 5 15 8 7 8 2
0 13 18 11 2 10 3 3 7 3
PROMEDIO DE DATOS OBTENDOS:
13 w | oon | oz [ . 3 3 § 2

TIEMPO DE CICLO DE UHA ROTACIOH { 2 TAHOUES CON 2 TAPAS) + TAKT TIME (PULVERIZADOR-MEZCLADORAY: 112 MNUTOS + 18 MNUTOS = 131 MINUTOS

TIEMPC DE CICLO DEL PROCESC {TANGUE COH TAPA): B5.5MINUTOS




ANEXO F
ANALISIS DE CONDICION ACTUAL DEL EQUIPO

AMALISIS DE COMNDICION ACTUAL DE EQUIPOS

— 1 — PLLVERIZADOR
FECHA: 1zfoafzol1z EVALLADD POR: SR TR
OESERVACIDNES: Falta lubsicacidn en sistems de cadenas

Digcos de pubenzado desgastados
Fermos a& encuaniran doblados y faligados

LIMPIEZM: Mallas de tamizador sucias
MMotores v bormba de succidn sucias

COMOBDAD [E OPERACIHKNE Buena

SEGLUIRIDWAD: Buang

AMALISIS DE COMDICION ACTUAL DE EQUIFOS

CEELIEH 2 EQUTE; MEZELADCH £
rECIA; il EVALLLADH POR; EQLIDFC TR
OESER VAL IDNES: Cables aléctiricos gin revealimianio
Segundad de lapa dafada
Cuchillas de olla dobladas
LIMPIEZA: Matar Hena de poboa de polietilena
dispogilvos alécincos llana de pabaa
CORMGDIDAD [ OFERACHE Busna
S GLIRTTRADS Blusinm
AMALISIS DE COMDICION ACTUAL DE EQUIPOS
CRUPD: 3 EQUIPO: ROTOMOLDEADCRS
FECHA: PRSI TR EVALUADD POR: EQUIDFC TR
ORSERVALCTONES Sistemnma de cadenas sin lubricacidn
Golen de aceite del molor reductor
Pamos doblados con hilos desgastados
LIMPIEZA: Sistema de carro del brazo con pobo
Bridas de brazos con matenal plastificado
COMOIHDAD THE OPERAC IR Fregular

SECARETDAL; EBusrns




ANEXO G
DATOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE DISPONIBILIDAD

DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO
PULVERIZADOR
Tiempo disponible | Tiempo de carga| Tiempo operativo Coeficiente de
#DIA (TD) (TC) (TO) disponibilidad (D)
(Horas) (Horas) (Horas)
1 12 12 10 0,8
2 12 12 8 0,7
3 12 12 8 0,7
4 12 12 8 0,7
5 12 12 6 0,5
6 12 12 8 0,7
7 12 12 11 0,9
8 12 12 9 0,8
9 12 12 8 0,7
10 12 12 8 0,7
11 12 12 8 0,7
12 12 12 9 0,8
13 12 12 11 0,9
14 12 12 8 0,7
15 12 12 6 0,5
16 12 12 11 0,9
17 12 12 12 1,0
18 12 12 8 0,7
19 12 12 7 0,6
20 12 12 8 0,7
21 12 12 8 0,7
22 12 12 7 0,6
23 12 12 8 0,7
24 12 12 8 0,7
25 12 12 12 1,0
26 12 12 8 0,7
27 12 12 8 0,7
28 12 12 10 0,8
29 12 12 12 1,0
30 12 12 5 0,4

PROMEDIO 0,7




ANEXO G
DATOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE DISPONIBILIDAD

DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO
MEZCLADORA
Tiempo disponible | Tiempo de carga | Tiempo operativo _
Coeficiente de
#DIA (TD) (TC) (TO) disponibilidad (D)
(Horas) (Horas) (Horas)
1 12 12 8 0,7
2 12 12 6 0,5
3 12 12 10 0,8
4 12 12 10 0,8
5 12 12 12 1,0
6 12 12 8 0,7
7 12 12 10 0,8
8 12 12 6 0,5
9 12 12 11 0,9
10 12 12 12 1,0
11 12 12 10 0,8
12 12 12 12 1,0
13 12 12 12 1,0
14 12 12 12 1,0
15 12 12 12 1,0
16 12 12 0 0,0
17 12 12 0 0,0
18 12 12 0 0,0
19 12 12 10 0,8
20 12 12 12 1,0
21 12 12 12 1,0
22 12 12 12 1,0
23 12 12 8 0,7
24 12 12 9 0,8
25 12 12 12 1,0
26 12 12 9 0,8
27 12 12 8 0,7
28 12 12 9 0,8
29 12 12 12 1,0
30 12 12 4 0,3

PROMEDIO 0,7




ANEXO G
DATOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE DISPONIBILIDAD

DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO
ROTOMOLDEADORA
Tiempo disponible Tiempo de Tiempo operativo _
Coeficiente de
# DIA (TD) carga (TC) (TO) disponibilidad (D)
(Horas) (Horas) (Horas)
1 24 24 20 0,8
2 24 24 12 0,5
3 24 24 18 0,8
4 24 24 14 0,6
5 24 24 22 0,9
6 24 24 24 1,0
7 24 24 20 0,8
8 24 24 23 1,0
9 24 24 22 0,9
10 24 24 16 0,7
11 24 24 10 0,4
12 24 24 12 0,5
13 24 24 18 0,8
14 24 24 23 1,0
15 24 24 24 1,0
16 24 24 22 0,9
17 24 24 18 0,8
18 24 24 16 0,7
19 24 24 19 0,8
20 24 24 20 0,8
21 24 24 24 1,0
22 24 24 18 0,8
23 24 24 20 0,8
24 24 24 19 0,8
25 24 24 22 0,9
26 24 24 20 0,8
27 24 24 22 0,9
28 24 24 18 0,8
29 24 24 20 0,8
30 24 24 18 0,8

PROMEDIO 0,8




ANEXOH
DATOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE EFECTIVIDAD

EFECTIVIDAD DEL EQUIPO

PULVERIZADOR

Tiem|:_>o Tiel:npo Ti_em;?o de Tigmpo de Coefici?n_te de Coeficiente de o

# operativo operativo real | ciclo ideal | ciclo real operatividad operatividad Efectividad
DIA (TO) (TOR) (Cl) (CR) por paros del ciclo (OC) (E)

(Horas) (Horas) (Horas) (Horas) (OP)

1 10 10 0,0025 0,0031 1,0 0,8 0,8
2 8 8 0,0025 0,0030 1,0 0,8 0,8
3 8 8 0,0025 0,0028 1,0 0,9 0,9
4 8 8 0,0025 0,0030 1,0 0,8 0,8
5 6 6 0,0025 0,0030 1,0 0,8 0,8
6 8 8 0,0025 0,0030 1,0 0,8 0,8
7 11 10 0,0025 0,0030 0,9 0,8 0,8
8 9 9 0,0025 0,0030 1,0 0,8 0,8
9 8 8 0,0025 0,0030 1,0 0,8 0,8
10 8 8 0,0025 0,0029 1,0 0,9 0,9
11 8 8 0,0025 0,0028 1,0 0,9 0,9
12 9 9 0,0025 0,0033 1,0 0,8 0,8
13 11 11 0,0025 0,0030 1,0 0,8 0,8
14 0,0025 0,0030 1,0 0,8 0,8
15 6 0,0025 0,0032 1,0 0,8 0,8
16 11 11 0,0025 0,0029 1,0 0,9 0,9
17 12 11 0,0025 0,0031 0,9 0,8 0,7
18 8 8 0,0025 0,0027 1,0 0,9 0,9
19 7 7 0,0025 0,0036 1,0 0,7 0,7
20 8 8 0,0025 0,0028 1,0 0,9 0,9
21 8 8 0,0025 0,0029 1,0 0,9 0,9
22 7 7 0,0025 0,0028 1,0 0,9 0,9
23 8 8 0,0025 0,0034 1,0 0,7 0,7
24 8 8 0,0025 0,0029 1,0 0,9 0,9
25 12 12 0,0025 0,0029 1,0 0,9 0,9
26 8 8 0,0025 0,0033 1,0 0,8 0,8
27 8 0,0025 0,0029 1,0 0,9 0,9
28 10 10 0,0025 0,0029 1,0 0,9 0,9
29 12 12 0,0025 0,0029 1,0 0,9 0,9
30 5 5 0,0025 0,0029 1,0 0,9 0,9
PROMEDIO 0,83




ANEXOH

DATOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE EFECTIVIDAD

EFECTIVIDAD DEL EQUIPO

MEZCLADORA
# o-;i::‘::t‘?\?o o-;l;i:gg\?o I:i:g’?geda? -szcrlnop:)egle Coeficign_te de Coeficign_te de Efectividad
o | 7o) | real(ro) | “C@ | “(CRy | opersudad | emerstiiisd | F
(Horas) (Horas) (Horas) (Horas)

1 8 8 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9
2 6 6 0,0030 0,0042 1,0 0,7 0,7
3 10 10 0,0030 0,0037 1,0 0,8 0,8
4 10 10 0,0030 0,0032 1,0 0,9 0,9
5 12 12 0,0030 0,0033 1,0 0,9 0,9
6 8 8 0,0030 0,0033 1,0 0,9 0,9
7 10 10 0,0030 0,0033 1,0 0,9 0,9
8 6 6 0,0030 0,0035 1,0 0,9 0,9
9 11 11 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9
10 12 12 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9
11 10 10 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9
12 12 12 0,0030 0,0032 1,0 0,9 0,9
13 12 12 0,0030 0,0031 1,0 1,0 1,0
14 12 12 0,0030 0,0033 1,0 0,9 0,9
15 12 12 0,0030 0,0032 1,0 0,9 0,9
16 12 12 0,0030 0,0032 1,0 0,9 0,9
17 12 11 0,0030 0,0034 0,9 0,9 0,8
18 12 11 0,0030 0,0033 0,9 0,9 0,8
19 10 10 0,0030 0,0033 1,0 0,9 0,9
20 12 12 0,0030 0,0032 1,0 0,9 0,9
21 12 12 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9
22 12 12 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9
23 8 0,0030 0,0033 1,0 0,9 0,9
24 9 0,0030 0,0033 1,0 0,9 0,9
25 12 12 0,0030 0,0029 1,0 1,0 1,0
26 9 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9
27 8 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9
28 9 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9
29 12 12 0,0030 0,0029 1,0 1,0 1,0
30 4 4 0,0030 0,0034 1,0 0,9 0,9

PROMEDIO 0,90




ANEXO H

DATOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE EFECTIVIDAD

EFECTIVIDAD DEL EQUIPO

ROTOMOLDEADORA

# o:i::zt'?\cl,o o.:)i:rr:tri,\?o Z:imﬁgec‘a? Eﬁ:qlp;:r Coeficit?n_te de Coefis:ic:znte de Efectividad

DIA (TO) real (TOR) ) (CR) operatividad oper_atmdad del (E)
(Horas) (Horas) (Horas) (Horas) por paros (OP) ciclo (OC)

1 20 20 0,61 0,82 1,00 0,74 0,74
2 12 12 0,61 0,87 1,00 0,70 0,70
3 18 18 0,61 0,78 1,00 0,78 0,78
4 14 14 0,61 0,75 1,00 0,81 0,81
5 22 21 0,61 0,72 0,95 0,85 0,81
6 24 23 0,61 0,97 0,96 0,63 0,60
7 20 20 0,61 0,92 1,00 0,66 0,66
8 23 23 0,61 0,83 1,00 0,73 0,73
9 22 22 0,61 0,78 1,00 0,78 0,78
10 16 16 0,61 0,83 1,00 0,73 0,73
11 10 10 0,61 0,78 1,00 0,78 0,78
12 12 12 0,61 0,83 1,00 0,73 0,73
13 18 17,5 0,61 0,67 0,97 0,91 0,89
14 23 23 0,61 1,03 1,00 0,59 0,59
15 24 24 0,61 0,99 1,00 0,62 0,62
16 22 22 0,61 0,87 1,00 0,70 0,70
17 18 18 0,61 0,94 1,00 0,65 0,65
18 16 16 0,61 0,86 1,00 0,71 0,71
19 19 19 0,61 0,88 1,00 0,69 0,69
20 20 20 0,61 0,95 1,00 0,64 0,64
21 24 24 0,61 0,93 1,00 0,66 0,66
22 18 18 0,61 0,91 1,00 0,67 0,67
23 20 20 0,61 0,91 1,00 0,67 0,67
24 19 19 0,61 0,82 1,00 0,74 0,74
25 22 22 0,61 0,83 1,00 0,73 0,73
26 20 20 0,61 0,85 1,00 0,72 0,72
27 22 22 0,61 0,88 1,00 0,69 0,69
28 18 18 0,61 0,86 1,00 0,71 0,71
29 20 20 0,61 0,78 1,00 0,78 0,78
30 18 18 0,61 0,93 1,00 0,66 0,66
PROMEDIO 0,71




ANEXO |
DATOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE CALIDAD

CALIDAD DEL EQUIPO
PULVERIZADOR
Tiempo operativo Tiempo operativo
#DIA efectivo (TOE) real (TOR) Calidad (C)
(Horas) (Horas)
1 9,5 10 1,0
2 7 8 0,9
3 8 8 1,0
4 8 8 1,0
5 5 6 0,8
6 8 8 1,0
7 9 10 0,9
8 8 9 0,9
9 8 8 1,0
10 8 8 1,0
11 8 8 1,0
12 8 9 0,9
13 10 11 0,9
14 8 8 1,0
15 6 1,0
16 11 11 1,0
17 11 11 1,0
18 6 8 0,8
19 7 7 1,0
20 7 8 0,9
21 7 8 0,9
22 6 7 0,9
23 8 8 1,0
24 8 8 1,0
25 11 12 0,9
26 8 8 1,0
27 8 1,0
28 10 10 1,0
29 11 12 0,9
30 5 5 1,0

0,95




ANEXO |
DATOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE CALIDAD

CALIDAD DEL EQUIPO
MEZCLADORA
Tiempo operativo Tiempo operativo
#DIA efectivo (TOE) real (TOR) Calidad (C)
(Horas) (Horas)
1 8 8 1,0
2 6 6 1,0
3 9 10 0,9
4 9 10 0,9
5 11,5 12 1,0
6 7 8 0,9
7 9 10 0,9
8 6 6 1,0
9 11 11 1,0
10 11,5 12 1,0
11 8 10 0,8
12 11 12 0,9
13 11 12 0,9
14 10 12 0,8
15 12 12 1,0
16 12 12 1,0
17 9 11 0,8
18 11 11 1,0
19 10 10 1,0
20 12 12 1,0
21 10 12 0,8
22 11 12 0,9
23 8 1,0
24 9 1,0
25 12 12 1,0
26 1,0
27 1,0
28 1,0
29 11 12 0,9
30 4 1,0

0,95




ANEXO |
DATOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE CALIDAD

CALIDAD DEL EQUIPO
ROTOMOLDEADORA
Tiempo operativo Tiempo operativo
# DIA efectivo (TOE) real (TOR) Calidad (C)
(Horas) (Horas)
1 18,8 20 0,94
2 10,8 12 0,90
3 17 18 0,94
4 13,8 14 0,99
5 20,4 21 0,97
6 23 23 1,00
7 20 20 1,00
8 23 23 1,00
9 21 22 0,95
10 14,8 16 0,93
11 10 10 1,00
12 12 12 1,00
13 17 17,5 0,97
14 23 23 1,00
15 22,8 24 0,95
16 20,8 22 0,95
17 18 18 1,00
18 16 16 1,00
19 19 19 1,00
20 18,8 20 0,94
21 22,8 24 0,95
22 18 18 1,00
23 20 20 1,00
24 19 19 1,00
25 20,8 22 0,95
26 18 20 0,90
27 20,8 22 0,95
28 18 18 1,00
29 18,8 20 0,94
30 16 18 0,89

0,97




ANEXO J
LISTA DE VERIFICACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PULVERIZADOR
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Revisidn de llave de agua y aire
(Si estan cerradas, abrirlas)

Revisidn de lubricacidn de cadenas y discos
(Si es necesario lubricar con grasa)

Revisidn de la temperatura dentro del pulverizador (B2-67°C
(Si esta fuera de rango comunicar al supervisor)

Revisidn del amperaje dentra del pulverizadar (70-80)
(Si esta fuera de rango comunicar al supervisor)

Fevisidn del voltaje dentro del pulverizadar (30-85)
(Si esta fuera de rango comunicar al supervisor)

Revisidn de la temperatura de la bamba de succidn (max B5)°C
(Si esta fuera de rango comunicar al supervisor)

J 0 0 U bo ol

Revisidn del panel general del pulverizador
(=i algin foco esta en rojo comunicar al supervisar)

Fespanzable




ANEXO J
LISTA DE VERIFICACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MEZCLADORA
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

|:| Fevisign de llave de aire

(=i esta cerrada, abrirla)

|:| Revision de banda de transmision en
(Si esta deteriorada comunicar al supervisar)

|:| Revizidn de la olla mezcladora y las cuchillas
(31 tiene materiales extrafios, retirarlos)

|:| Revisidn de lubricacian de bisagra de tapa de olla
(S es necesario lubricar con grasa)

Responsable




ANEXO J
LISTA DE VERIFICACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ROTOMOLDEADORA
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

l:l Revisidn de llave de agua, aire y gas
(Si estan cerradas, abrirlas)

l:l Fewvisian de presian en bombona de gas (15 psi)
(Si no marca esta presidn comunicar al supervsor)

|:| Revisidn de pernos en brida de los brazos
(Si estan doblados comunicar al supervisar]

|:| Revisidn de lubricacidn de cadenas de carro transportadar
(S es necesario lubricar con grasa)

|:| Revisidn de los sensores de puertas y quemador
(Si estd en mal estado comunicar al supervisor)

|:| Revisian de valvulas de los qguemadores
(S estan sucias de material, limpiar)

Responsable




ANEXO K

ANALISIS DE CAUSAS DE LAS FALLAS

PULVERIZADOR
a0 120
a0 +
- 100
FD | ///_»’_"
< 1 W
5 ki — a0 E
= 501 =
: T &
g g
w30+ 40 a
0
0 + 20
0 : : ' I 0
Bomba de succion  Falla eléctricaen Falla eléctrica del  Dafo enmotor de Dario en canal de
oe material dafiada.  motor principal. — slimentacdor de | zaranda. retarno.
zatanda.
FALLA
FALLAS FRECUENCIA
Bomba de succion de material dafiada. ]
Falla eléctrica en motar principal. i
Falla eléctrica del alimentador de 12 zaranda. b
Dafio en motor de zaranda. 3
Dafio en canal de retomo, 1




ANEXO K
ANALISIS DE CAUSAS DE LAS FALLAS

Dafio en motor principal 2

MEZCLADORA
120
101
g4 - 100
8T /
€ 41 — I
] =
= =
5 b7 F60
=] [
i} q 4 =4
=3 Qo
=gl F40 &
34
- 20
24
1 0
Dafio en bands de transmizidn en v Dafio en mator principal
FALLA
FALLAS FRECUENCIA
Dafio en banda de transmisidn en 7




ANEXO K

ANALISIS DE CAUSAS DE LAS FALLAS

ROTOMOLDEADORA
- 120
Bl 1
<100
51 4
0
5 41 1 <
= =
w =
o 1™ 8
o &
& o
o
140
21 4
11 4 <+ 20
1 t t ' 1 1]
Do en el mator Fall eléctrica del ~ Dafo enmotor de Falla del programador Dafo del sensor de la - Fuptura en brida de
reductar de brazos quemador carra eda digital puerta del harno brazas
FALLA
FALLAS FRECUENCIA
Dafio en el motor reductor de brazos 2
Falla electrica del quemador 18
Dafio en motor de caro rueda kb
Falla del programador digital 4
Dafio del sensor de la puerta del homo 2
Ruptura en brida de brazos 1




ANEXO L
LISTA CRITICA DE REPUESTOS

. STOCK TIEMP{ DE .
MAQUIHA HOMBRE DE LA PARTE R — MARCA ENTREGA PROVEEDOR | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL | CLASIFICACION
Pulvetizador Cuch Plsto AG213-P7 PN 2 Wedco 4 zemanas Brasil 0,aan B
Pulverizadar Fittra Saca PM PLUL 15850 3 Wedco 4 zemanas Brasil 0,aan B
Pulverizadar Manga Mylon 5 x 12 PN PUL L) Wedco 4 zemanas Brasil 0,aan B
Pulverizadar Termac Tipo J P PLL 1 Wedco 4 zemanas Brasil 1.300,00 1.300,00 A
Pulverizador Tormillo 4/2-1341 25 HHCS 1 Wedco 4 zemanas Brasil 347300 347300 A
Pulvetizador Tornillo 5ME-24%0.75 LG SHCS B Wedco 4 zemanas Brasil 567,00 340200 A
Rotomaldeadora Indicadar carga pore Amp PM 11931 3 Ratoline 4 zemanas Brasil 0,aan B
Rotomaldeadora Intert Baj Pre Gas cod 334 2 Ratoline 4 zemanas Brasil 4.200,00 8.400,00 A
Rotomaldeadora Iriterr Pre Aire Azul JO 2 cod 572 2 Rataline 4 zemanas Brasil 0,aa B
Rotomoldeadora Tranductor Corrie PCB-103 10522 2 Ratoline 4 zemanas Brasil 3.200,00 £.400,00 A
Rotomaldeadora Transt cotrien 1000-54 PR 4325 1 Ratoline 4 zemanas Brasil 1.100,00 1.100,00 A
Rotomaldeadora Szor Electroda de flama PM 53514 ) Ratoline 4 zemanas Brasil 5.670,00 2268000 A
Rotomaldeadora Anillos Moz 2032880110310 1 Ratoline 4 zemanas Brasil 0,00 C
Rotomaldeadora Brida refuerzo rueds canica 1 Rataline 4 zemanas Brasil 0,aa C
Rotomoldeadora Chaveta cuna K] Polivinil 4 zemanas Brasil 0,aan C
Rotomaldeadora Freza FI 190XEXE0 Rotomaoldeo 1 Palivinil 4 zemanas Brasil 0,aan B
Rotomaldeadora Fuente ET ALRS 2852455 3264 1 Palivinil 4 zemanas Brasil 0,aan B
Rotomaldeadora Pifion conico 216 M3 ] Polivinil 4 zemanas Brasil 0,00 B
Rotomaldeadora Rueda dentacda Z45 M3 3 Rataline 4 zemanas Brasil 0,aa B

§ 45.755,00




ANEXO M
ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PLANEADO

MANTENIMIENTO PLANEADO

° ACTIVIDADES DE TIEMPO DE HORAS <
N MANTENIMIENTO FRECUENCIA PARO ANUALES DESCRIPCION RESPONSABLE
PULVERIZADOR:
Control de llaves de Comprobar el estado de
1 entrada de agua y aire Diario N/A N/A llaves y la funplonabllldad de Operador
las mismas.
9 Limpieza y lubricacion Semanal 30 minutos 24 horas Comprobar el estaglo d'e' las Mecanico
de cadenas cadenas y su lubricacion.
. . Quitar discos deteriorados,
3 Camblp’de d's"io? de Cada vez que 30 minutos N/A limpiar y eliminar residuos, Mecénico
abrasion mecanica sea necesario ;
luego colocar nuevos discos.
Eliminar residuos de polvos
4 Limpieza de_pomba de Quincenal 30 minutos 12 horas y suciedad con a_celtes y Opergd_or/
succion grasas. Lubricar Mecanico
manualmente.
MEZCLADORA:
Banda de transmision Comprobar el correcto
1 Diario N/A N/A funcionamiento y buen Operador
enV
estado de la banda
. Comprobar el correcto
2 Cuchillas de olla de Diario N/A N/A funcionamiento y buen Operador
mezclas )
estado de las cuchillas
Control de llaves de Comprobar el estado de
3 ) Diario N/A N/A llaves y la funcionabilidad de Operador
entrada de agua y aire | )
as mismas.
s . Limpiar la grasa y residuos
4 Lubricacién de bisagra Semanal 10 minutos 8 horas de polvos . Lubricar Opergdpr/
de olla Mecanico
manualmente
Sistema eléctrico Realizar la verificacion y
5 : Mensual 30 minutos 6 horas calibracion del sistema Eléctrico
temporizador ) A
temporizador de la maquina
ROTOMOLDEADORA:
Limpieza y lubricacién . Comprobar el estado de las Operador /
! de cadenas Semanal 60 minutos 48 horas cadenas y su lubricacion. Mecanico
Limpieza y lubricacion Comprobar el estado de los
2 en engranes de motor Trimestral 120 minutos 8 horas engranes del motor y su Mecanico
reductor lubricacion.
— Retirar con un pafio la
3 Limpieza 'de_los Diario N/A N/A suciedad y polvo de los Opgrador/
sensores opticos - Eléctrico
sensores oOpticos.
Limpieza de los filtros Realizar limpieza con aire
4 P de qas Trimestral 30 minutos 2 horas comprimido y reemplazar de Operador
9 ser el caso.
Control del sistema Realizar la verificacion y Personal
5 digital de condiciones Semestral 120 minutos 8 horas calibracion del sistema
2T . . Contratado
de maquina digital de condiciones
Comprobar el
6 Control del quemador Semestral 1440 minutos 48 horas funC|ona'm|ento correcto a Personal
través de personal Contratado
calificado.
7 | Control de ventiladores Diario N/A N/A Controlar el fun_clonamlento Operador
de los ventiladores




ANEXO N

FORMATO DE HISTORIAL DE MANTENIMIENTO

HISTORIAL DE MANTENIMIENTO

MAGQUINA

NOMBRE DE LA PARTE

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO FECHA DE REALIZACION

RESPONSABLE

ANOMALIAS




ANEXO O

DIAGRAMA DE GANTT DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MAYO 2012

ACTIVIDADES

LM

M

J

]

5

7|a

q

10

"

12

il

2

PULVERIZADOR

Cortrol de llaves de entrada de agua v aire

Limpieza v Lbricacion de cadenss

1
2
3

Cambio de dizoos de shrasidn mecanica

4

Limpieza de bomba de succitn

MEZCLADORA

6]

Banicia e transmision en v

]

Cuchillaz de alla de mezclas

7

Cortrol de llaves de entrada de agua v aire

]

Lubricacion de hisagra de olla

]

Sistema eléctric temparizador

ROTOMOLDEADORA

10

Limpieza v Lbricacion de cadenas

"

Limpieza v bricacian en engranes de mator reductar

12

Limpisza de log senzores dpficos

13

Limpieza de los fitros de gas

14

Control del sistema digital de condiciones de maguina

15

Conitrol del guemador

16

Cortrol de vertiladores

* Se debera tomar en cuenta este mes como punto inicial donde |3 estratedia de martenimienta indidue una frecuencia trimestral o semestral.

* Se congiderd realizar el mantenimiznto preventiva el (timo dia laborable donde |3 frecuencia indigue semanal, guincenal o mensual y =& debera considerar parar f maguing cuanco &l tismao empleada en e martenimisnto

prevertivo i o amerite




ANEXO P
FLUJO DE CAJA

Inicial Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes T Mes § Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12

A. Inversion Inicial
Implementaciin Entrenamiento Cruzado ITeT g
Reparacion durante la Restauracion de equipos 737 60
Compra de repuestos invertariales 4675500
B. Ingresos x Ahorre
Paras no programacas eliminadas 771,36 777136 777,36 777,36 777136 777,36 777,36 777,36 777136 777,36 777,36 777136
Reduccion de personal 134320 134320 134320 1343,20 134320 1343,20 134320 134320 134320 1343,20 134320 134320
Aumento de productividacd 13135,01 131350 | 1313501 | 1313501 | 1313501 | 1313501 | 1313501 | 1313501 | 1313501 13135,01 13133, 13135,M
Dizminucion de desperdicios B464,19 646419 E464,19 B464,19 B464,19 B464,19 E464,19 B464,19 B464,19 B464,19 E464,19 B464,19
C. Egresos
Calibracion de cortrapesos de moldes 5243,92 824382 824392
Calibracion de senzores del guemador. Rotomoldeadora 2257 52 2257 32 2257 32
Tiempa sin producir por MP TES3 .66 7ES3 66 765366 765366 TES3 66 765366 765366 765366 TES3 66 765366 7E53 66 7653 66
Martenimiento predictivo 2400 2400 2400
D. Flujo de fondos operatives durante el proyecto {(B-C) 8158 86 210601 21060,1 210601 210601 815886 21060,1 210601 20601 210601 210601 8158 86
E. Egresos no Operacionales
Aportes al capital 1] 1] 0 1] 1] 1] 0 u] o u] 1] u]
F. Egresos no Operacionales
Pago de utilidades a empleados (15%) 122383 315902 3153,02 3159,02 315902 122383 3153,02 315902 315902 3159,02 3153,02 122383
Pago de impuesto & la renta (25%) 2039,72 526503 5263,03 5265,03 526503 2039,72 5263,03 5263,03 526503 5265,03 5263,03 2039,72
Inversiones 1] 1] 0 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 0 1]

Total de egresos no operacionales 326354 8424 04 9424 D4 8424 04 5424 04 3263,54 9424 D4 8424 04 5424 04 8424 04 9424 D4 326354
G. Flujo de Fondos no operatives durante el proyecto (E-F) -3263,54 -842404 | -B42404 | -842404 | -B42404 | -326354 | -B42404 | 842404 | -342404 -8424 04 -8424 04 -3263,54
H. Flujo Heto Generado (D+G) -51250,4 4595,32 12636,06 | 1263606 | 12636,06 | 1263606 | 459532 | 1263606 | 12636,06 | 1263606 12636 06 12636,06 459532

Flujo acumulada] 512504 | -46355,08 | -33719,02 | -21082 96 | -5446 90 418916 054,47 | 2172053 | 34356,59 | 4699265 S9628,71 226477 77160,09
Flujo descortado| 512504 4780,58 120573 | 11787 37 | 1152925 | 1128220 | 427912 | 1081854 | 10600,72 | 10391 50 1019037 9996 55 3800,71
A § 59.059
TIR 17%
ThAR 12%| 24%




[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
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