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Resumen gerencial

El siguiente proyecto de graduacién fue realizado en la planta de produccién de concentrado para
aves Cobesa, perteneciente a la multinacional Cargill, la cual tiene un enfoque humanitario en sus
operaciones; es decir, se considera que sus colaboradores son su principal activo. Debido a esto, los
procesos empleados en la planta estan centrados en la salud ocupacional. Sin embargo, el disefio
actual del drea de alimentacion de materias primas menores consta de actividades de gran esfuerzo
fisico, por lo que las evaluaciones obtenidas en las auditorias de ergonomia realizadas
periddicamente siempre arrojan resultados negativos.

Ante este hallazgo inicial, el equipo de trabajo efectud un diagndstico, el cual permitié determinar
que, en efecto, el drea de alimentacion de materias primas menores no cumplia con los principios
basicos de ergonomia; sumado a esto, se constaté que dicha drea tiene un 66 % de productividad, un
44 % de eficiencia de linea y oportunidades de mejora importantes con respecto al tiempo de ciclo,
lo que le impide cumplir las proyecciones de produccién en un plazo de tres afios, al menos sin pagar
horas extra, que es lo que se hace actualmente para alcanzar la demanda semanal.

Con base en esto, se elabora el disefio de todos los procesos del drea en estudio, en procura de
determinar de manera cuantitativa, el beneficio de automatizar los procesos de alimentacion de
materias primas menores, mediante una matriz multicriterio, la cual considera variables como:
necesidad del proceso, interés de la gerencia, factibilidad de automatizacién y propiedades fisicas,
asignando un peso del 35 %, el 30 %, el 25 % y el 10 %, respectivamente. Tras analizar los resultados,
se automatizé los procesos de alimentacién de las siguientes materias primas: harina de pluma,
harina de carne, calcio, fosfato y reproceso.

Aunque los procesos de alimentacion de las sales (aditivos) y el nucleo no fueron automatizados,
también se elabordé un disefio de procesos, de forma que se cumpliera con todos los principios de
ergonomia y se mejoraran los indicadores relacionados con productividad.

Mediante este nuevo disefio del drea en estudio se logrd obtener resultados positivos en el tema
ergondmico, disminuyendo considerablemente el riesgo de seguridad ocupacional para los operarios.
Por otro lado, se podria aumentar la capacidad nominal de produccién un 53 %, sin embargo, no es
posible aprovechar la totalidad del aumento, debido a que el drea de peletizadoras (fuera del alcance
del proyecto) se convertiria en el nuevo cuello de botella de la operacidn, limitando el aumento de |a
capacidad a un 15,4 %. Aln con esta limitante, el aumento en la capacidad asegura un 100 % de
cumplimiento de las proyecciones de produccién.

Al ser un proyecto que implica inversion, es necesario analizar su rentabilidad, con el fin de justificar
econdmicamente su realizacién. Con base en esto, se lleva a cabo un flujo neto de efectivo a 7 afios,
para determinar el comportamiento del dinero en el tiempo y calcular los indicadores de rentabilidad,
obteniendo un VAN de casi ¢23 millones y un TIR del 19 %, con una tasa de interés del 10 %. Asi
mismo, la inversién se recupera en un lapso de 44,5 meses (3,7 afios). A partir de estos resultados,
se asegura la rentabilidad del proyecto.

viii



Indice

RESUMEN GEIENCIAL...cii i i, viii
Tl A oY [UTo/ol ] o I PP PP PUPPPPTPPP 13
ADrEVIAtUIAS Y @CTONIMOS. .o ceeeieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaeas 15
Capitulo 1. Justificacion del ProYECLO .........ueuueuei s 16
1. Generalidades y justificacion del ProyeCtO.... ..o 16
1.1.  Descripcion de la mMPresa ..., 16

1.2, Alcance del proyecto......cccoviiiiiiiiii 16

1.3.  Justificacion del problema........cccooiiiiii 16

1.4, Problema.. . e 20

1.5.  Beneficios asociados al proyecto.......ccccceeiiiiiiiiii 20

2. Objetivo general e indicadores de éxito.........ccceeeeeiiiiiii 20
2 R @ oY= 4 1o TP PPPPPPPPRt 20

2.2, INAIiCadores d@ @XITO.......euiiiriiieiiiiiee ettt 20

3. LIMITACIONES coiiiiiiiiiiiiiiiii 21
4. Marco de referencia tEOFICO ......ueiiiriiiee et 21
o N O I 1= = ol [0 [T OO OTPPTSUPPPRPRE 21

4.2, Tiempo eStanNdar........cccoeeiiiiii 22

4.3, CapPaCidad....cccooeeeeeeee e, 23

4.4, Ergonomiaycargas detrabajo......cccccciiiiiiiiii 25

4.5,  Tiempo improducCtiVo........cceeeeeeeiiii i 26

4.6. Decisiones estratégicas.........cccceeeeiieiee e 27

5. Metodologia general ... 29
6. Cronograma de trabajo ......ccccceeeiiiiii 31

1. ODbjetivos de diagnOSTiCO ......uuuuuuueiei s 33
1.1. Objetivo general de diagndstico........cccoeeiiiiiiiiiii 33

1.2.  Objetivos especificos de diagnOstiCo..........ccoeiiiiiiiiiiiii 33

2.  Metodologia de diagnOstiCo ........coeeeeeeiiiiii i 34
3.  Etapa 1: Evaluacidn ergonimica.......cccccceiiiiiiiiiiii i 34
3.1. Estudio de condiciones ambientales de trabajo.......ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiicccceceee e 35

3.2. Evaluacidn de cargas de trabajo ... 36

3.3.  Andlisis estratégico empresarial con respecto a la politica de ergonomia.................. 38

3.4. Diagrama de Causay EfECTO ....uuuuuuuuui s 39



4.  Etapa 2: Caracterizacion & PrOCESOS. ....uuuuuuuurrerererrrrererreereeeeererrrrererererrerererer 41

4.1. Realizacidon de Mapeo d& ProCESOS.....ccviieiiiiiiiiii e 41
4.2.  Andlisis de actividades de alta carga l[aboral..............cccci 44

5. Etapa 3: Estudio de tiempos ..ooooeviiiiiec 51
5.1. Determinacion de tiempo diSPonible ..........uuueeei 52
5.2.  Estudio de tiempos enfocado en capacidad de produccion ........ccccceeeeeiieeiiiiiiiiiinnnnnn. 53
5.3, Variables OPeratiVas. ... ... .. e e s 55
5.4.  Balance de actividades..........cueeiiiiiiiiiiiiiie e 57

6. Etapa 4: Capacidad de cumplimiento de prondsticos .........ccccceviiiiiiii 59
T8 P 01 (ol ] Lo o [l o] e g Ve 1] 4 ol 1P PPPPPPPPRt 59
6.2. Capacidad de cumplimiento de planes de produccion ..............eevvvveveevveeveeeveeeeeennnnnnn. 60

7. Conclusiones etapa de diagnoOstiCo........ccoeiiiiiiiiiiii 62
L@F=T o1 1] Fo 0 TR 1YY Vo 63
1. ODbjetivos de diSEM0 . .uuuuuuuuuiiiii s 63
1.1. Objetivo general de disefio ........cccovviiiiiiiiii 63
1.2.  Objetivos especificos de diSEfio ......cccovviiiiiiiiiiiii 63

2. Metodologia para la elaboracidn del disefo ...........ccooeeiiiiiiiii 64

3. Etapa 1: Evaluacién de insumos y restricciones e investigacion de sistemas de

AUEOMATIZACION ..ttt e s s e e st e s e e s e e e s 66
3.1. Determinacion de reStriCCIONES. ......ccouvuiiiiiiiiiiie ettt e s e e 66
3.2, INVeStiGacion & @QUIPO ......uviieiiiiiiiiiiiiieeieeteeeeeeereerrereserseerereeereararrrerararrrrrrrrrrar—r—————. 68
3.3, Benchmarking.........cccccccueeeeeeeeeeciiiiiiiiie iError! Marcador no definido.

4. Etapa 2: Disefio del sistema automatizado de alimentacién de materias primas menores. 72

4.1. Seleccién de materias primas por automatizar...........ccccceeeeeiiii 72
4.2. Disefio de linea de produccidn automatizada............ccceeeeiiiiiii 73
4.3. Disefio de alimentacidn de la linea de produccidn..............cccc 79
4.4.  Definicion de puntos de reorden y métodos de control..............cccoeoe 82
4.5,  Tiempo de CiClo...cccoeiiiiii e 84
4.6. Comprobacion de cumplimiento de objetivos .........ccccceeeeiiiii 85
4.7, COtIZACIONES. ..o 87
5. Etapa 3: Documentacion y estandarizacion de procesos .........cccccceeeeeiiiiiiiiiiccicceeeeeeeeee, 88
5.1.  Requerimientos de PersONal..... ... . e enan 89
5.2. Diagrama de flujo del diSEfi0........uuuuuuuuuuu s 89



5.3.  Estandarizacidn de procedimientos. . ... ... e 91

6. Conclusiones etapa de diSeN0.......ccoeevvviiiiiiiiiii 95
6.1.  Conclusiones de iNVEStIACION.........uuuiiiiiiiiiiiiiieiiieeeierreereereeeeeeeeeeeeeeeeeereereeeeerereerrrrrne 95

6.2.  Conclusiones de diSEM0.......ceviuuiiiiiiieieiiiiiectee et e e e 95

6.3.  Conclusiones de la documentacién y estandarizacion de procedimientos ................. 95
Capitulo 4. Valid@CiON ....uuueeeiiiiiiiiiiii s 96
1. ODbjetivos de ValidaCion..........uuuuuueeii s 96
1.1. Objetivo general de validacion..........cccccoiiiiiii 96

1.2.  Objetivos especificos de diSEefio ......ccceviiiiiiiiiiiii 96

2.  Metodologia empleada paralavalidacion ............ccceiiii 97

3. Etapa 1: Analisis de rentabilidad...........cccoooiiii 98
3.1, FlIUjO Nt de feCtiVO ...uuueeeeeeiei s 98

3.2.  Indicadores de rentabilidad ...........cccceiriiiiiiiii e 100

4. Etapa 2: Cumplimiento de principios basicos de ergonomia.............eeeeeveeveveveeeveeveeeennnenns 103
4.1.  Evaluacion de cargas de trabajo y auditorias de ergonomia............ccccoeeeiiiiiin. 104

4.2. Comparacion de resultados ........cccceeeeeeeiii 105

5. Etapa 3: Cumplimiento de proyecciones de produccion............ccccceviiiiiiiiiii, 106
5.1. Aumento de capacidad de producCion .........ccccececeeeiiiiiiccceeee e 107

5.2.  Cumplimiento de proyecciones de producCion........ccccceeeeeeeeeieeeieieiiiiiieeceeeeeeeeeeeeans 109

6. Conclusiones etapa de validacion .............ccco 110
Conclusiones sobre el cumplimiento de los principios basicos de ergonomia..........ccccceuu... 110
Conclusiones sobre el cumplimiento de las proyecciones de produccion ..........ccccceeeeeeennnn. 111
CONCIUSIONES. ....eeeeieteee ettt ettt e e e e ettt e e sttt e e s sttt e s aabb et e s st et e e sambeeeesaanreeeesannees 112
Bibliografia ....coooeiieee 113
AANEXOS .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaeeas 116
APBNAICES ... 116

indice de Figuras

Figura 1. Metodologia de diagndstiCo .uuiiiiiiiiiiiii i 34
Figura 2. Evaluacion ergonomiCa ..ccceeeeeieeee e, 35
Figura 3. Cantidad de actividades segun clasificacion de carga de trabajo........cccccceeeeiiiii. 38
Figura 4. Diagrama de causa y efeCtO. .o 40
Figura 5. CaracterizaCion d@ PrOCESOS. cuiiiiiii i i 41
Figura 6. Mapeo de procesos de CODeSa. ..uiiiiiiiiiiiiiiee e 42
Figura 7. Diagrama de actividades del proceso de alimentacion de materias primas menores........ 43
Figura 8. SIPOC Trasladar saco de harinad de CarN@...uuuuucce i e e e e e e e eeeaaaas 45

Xi


file:///C:/Users/Diego/Dropbox/Grupo%20de%20Proyecto%20Industrial/Proyecto/Documento%20Final%20de%20graduacion/Proyecto%20de%20Graduación%20Revisado%20por%20Angela.docx%23_Toc25488933

Figura 9. SIPOC para la actividad Pesaje de CalCio. ...cuuiiiiiiiiiiiii 46

Figura 10. SIPOC de Pesaje de pluma. i, 47
Figura 11. SIPOC de actividad de Vaciado de harina de carne. ...cccccveiiiiiiii e, 48
Figura 12. SIPOC de Traslado de pluma y calCio. .ccviiiiiiiiiiii e, 49
Figura 13. SIPOC Vaciado de pluma y CalCio....cuiiiiiiiiii i, 50
Figura 14. SIPOC Agregado de rEPIrOCESD. tiiiiiiiiiieie e 51
Figura 16. Tiempo real disponible. o, 52
Figura 17. Tiempo NO disponible. oo, 53
Figura 18. Cantidad de tiempo segun la clasificacion de carga de trabajo. ...ccccceeeveviiiii, 55
Figura 19. Comparacion de capacidad de producCion.....ccccceeiiiiiiiiiiii e, 58
Figura 20. Capacidad de cumplimiento de prondstiCo. ..., 59
Figura 21.Salida grafica de pronOstiCo...iiiiiiiiiiii i, 60
Figura 22. Cumplimiento de prondstiCo .., 61
indice de Tablas

Tabla 1. ComMpParacion d& ESCENATIOS ..uiiiiiiiiiiii e 17
Tabla 2. Metodologia 8ENEral ..o 29
Tabla 3. Descarga de tolVas.... i 82
Tabla 4. Evaluacion de cargas de trabajo de tareas manuales....ccccccviiiiiii 87
TADIa 5. COtIZACIONES ceteeiiiiiiteeee ettt ettt e e e s s sttt e et e e e e s ssaabbbaeeeeeessssabbbaaaeeeeesssnssrseaes 88
Tabla 6. EficienCia e lN@a...uiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e s s et ra e e e e e e s s s aaeraaes 89
Tabla 7. SOP 0perario de INa .. 91
Tabla 8. SOP MONtACAIZUISTA ciiiiieieieie e 93
Tabla 9. SOP asistente de MONtaCArgUISTA....cciiiiiiii i 94
Tabla 10. Flujo neto de efeCtiVo . 99
Tabla 11. Auditorias OWAS Yy ROAGEIS c.cceeiiiiieiie e, 104
Tabla 12. Evaluacién de cargas de trabajo ... 104
Tabla 13. Comparacioén de resultados de Auditoria OWAS y ROdEers......ccovvviviiiiiiiiiiiiii, 105
Tabla 14. Comparacién de resultados de evaluacion de cargas de trabajo.......cccceeeeiii. 106
Tabla 15. Tiempo estandar BRA ..o 117
Tabla 16. Tiempo estandar BR3 ..o 118
Tabla 17. Cantidad d& NOras EXLIaS ..uuuueeiieeiiiiiiiiieeee e e e erriiire et e e e s s ssbrreeeeeesssssabrreeeeeessssnnsseneees 119
Tabla 18. Tiempo iMProduCtiVo c.ccceeie e, 119
Tabla 19. Errores de pronOStiCo . 120
Tabla 20, Primer Pas0 i 122
Tabla 21. SEEUNAO PASO..ccci i i 123
Tabla 22. TeICEN PASO ciiiie i, 123
Tabla 23, CUAMO PAS0..cci i i 123
Tabla 24. RegiStro de PESAJE ceeeiiiii e 124

Xii



Introduccion

Los métodos de produccidn de una empresa estan determinados por todos los procedimientos que
utilizan para llevar a cabo sus actividades productivas. Estos métodos van a influir en muchos
indicadores que muestran la capacidad de cumplir o incumplir con los objetivos definidos por la
gerencia. La industria a nivel mundial se ha venido enfocando en optimizar actividades, y la
produccion en masa ha tenido un panorama de cambio, en especial desde la primera Revolucion
Industrial hasta la fecha.

La automatizacion de los procesos industriales ha potencializado muchos aspectos de las empresas
que la aplican en sus operaciones, al punto de ser importante para lograr competir y permanecer en
el mercado. Entre los distintos aspectos que mejoran con la automatizacién, hay dos significativos en
los que se basa este trabajo de graduacion: reduccion de los tiempos de ciclo y reduccién del esfuerzo
humano; esto tiene por consecuencia una mejora en la productividad y una mayor seguridad
ocupacional.

El documento estd compuesto por cuatro capitulos: en el primer capitulo se elabora la propuesta de
proyecto, en donde se ejecuta una evaluacién preliminar de las oportunidades de mejora, las cuales
se desarrollan a mayor profundidad en el capitulo dos, donde se realiza un diagndstico para identificar
los principales hallazgos, los cuales muestran el estado actual de la organizacién, y se evidencia la
necesidad de implementar un plan de mejora que permita cumplir con las demandas pronosticadas,
y mejorar los indices de ergonomia para que alcancen valores permitidos de acuerdo con las politicas
internas de la organizacion.

Estos dos hallazgos obedecen a que, en la actualidad, el drea de alimentacién de materias primas
menores de la planta de produccién consta de actividades manuales de alto impacto para los
operarios, lo que se traduce en un proceso lento, poco controlado y ergondmicamente inadecuado.
Ante esto, los resultados de las evaluaciones de ergonomia no estan cumpliendo con las exigencias
definidas en sus politicas internas, que son pilares para la organizacién, debido al enfoque
humanitario de las plantas de produccién y de la empresa como tal.

Con base en estos hallazgos, en el tercer capitulo se desarrolla el disefio de procesos para el drea de
alimentacion de materias primas menores, con base en la automatizacion de procesos clave del drea
en estudio, tomando en consideracion tendencias internaciones de automatizaciéon en empresas del
mismo sector; el resultado es la mejora de la capacidad de producciéon mediante la disminucion del
tiempo de ciclo, ademads de la mejora en la ergonomia de los puestos de trabajo, dado que el disefio
se elabora a partir de los principios bdsicos de ergonomia y seguridad ocupacional.

Con el disefio propuesto, la organizacién se beneficia, en tanto la capacidad que se alcanza permite
cubrir la demanda promedio semanal, asi como las proyecciones de produccion en un lapso de cinco
afios. Ademas, disminuye el riesgo de lesiones laborales, al practicamente eliminarse los esfuerzos
fisicos requeridos por el proceso para realizar la produccién, dado que el trabajo de mayor peso ahora
lo harfan maquinas, mientras que las tareas manuales restantes no implican ningin esfuerzo
considerable para los operarios.
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En el cuarto capitulo se valida el disefio propuesto mediante un analisis econdémico, en el que se
evidencia la viabilidad del proyecto, obteniendo un valor actual neto positivo y TIR superior a la tasa
de interés, que en este caso es la tasa de mercado. Ademas, la inversion se encuentra dentro del
presupuesto de la gerencia para distintos proyectos propuestos internamente; sumado a esto, el
proyecto tiene un factor importante por encima del tema econdmico y es la mejora en la salud
ocupacional de la organizacion: segln la contraparte, los proyectos de mejora en temas de seguridad,
ergonomia y salud ocupacional pasan a ser prioridad para la gerencia.
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Abreviaturas y acrénimos

Cobesa: Concentrados Belén S.A.

MAD: error absoluto medio

MAPE: error porcentual absoluto medio

VAN: valor actual neto

TIR: tasa interna de retorno

SIPOC: diagrama de proveedores - entradas - proceso - salidas - clientes
SOP: procedimientos de operacion estandar

FNE: flujo neto de efectivo
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Capitulo 1. Justificacion del proyecto

En este capitulo se presenta la organizacion en donde se esta desarrollando este proyecto de
graduacion, asi como las debilidades encontradas en una evaluacién preliminar, y que van a ser base
para el desarrollo de un futuro diagndstico que profundice en las oportunidades de mejora, ademas
del disefio con base en el diagndstico y su validacion.

1. Generalidades vy justificacion del proyecto

1.1. Descripcién de la empresa

Cargill es una empresa que se dedica a proveer productos y servicios alimenticios con presencia en
140 paises. En Centroamérica, Cargill opera desde 1969, con dos negocios principales: Cargill Protein
(carnesrojasy aves de corral) y Cargill Feed Nutrition (soluciones en nutricién animal). En 1999, Cargill
Protein adquiere Pipasa, empresa dedicada principalmente a la venta de pollo y embutidos, y también
adquiere su planta productora de concentrados para aves: Concentrados Belén (Cobesa), ubicada en
San Rafael de Alajuela (Cargill, 2018).

El proyecto se desarrolla en Cobesa, donde se produce concentrado de alta calidad para aves de
corral, destinado a granjas que Pipasa subcontrata para la produccién de pollos.

1.2. Alcance del proyecto

El lugar donde se ejecutara el proyecto es en la planta productora de concentrados Cobesa y abarca
la carga de materias primas menores en la plataforma de pesado, el transporte de estas hasta la tolva
secundaria y el llenado de la mezcladora (Apéndice 1).

1.3. Justificacién del problema

El proyecto se enfoca en el Area de Produccién, que contempla dos puntos de abordaje: produccién
y ergonomia.

El primer tema evaluado es la capacidad de produccién de la empresa, y la relacién directa que tiene
esta con el proceso de alimentacién de materias primas menores. Las variables por considerar en
esta drea son: tiempos estandares, cumplimiento de demanda, capacidad de cumplimiento de
prondsticos y tiempos ociosos.

Inicialmente, mediante un estudio de tiempos se determinan los tiempos estandares de Plataforma
y el drea de alimentacién de la tolva primaria (seccién automatizada). Este andlisis se realiza porque
se identificé un punto de confluencia en el proceso de mezclado, donde el resultado de medicion del
tiempo estandar del proceso de Plataforma se une con el de la secciéon automatizada, y se estima
preciso identificar el cuello de botella entre estos procesos.
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Mediante un diagrama de Pareto? se determina que los principales productos para la empresa son
los tipos de alimento BR3 y BR4 (Apéndice 2). Con base en esto, se realiza un estudio de tiempos para
determinar el tiempo estandar de produccion (Apéndice 3). Con los tiempos obtenidos se calcula la
capacidad de produccion estandar, luego se compara con la capacidad promedio real de la planta, la
cual es tomada del registro de produccion de enero de 2017 a marzo de 2018. Ademas, como se
observa en la Tabla 1, al reducir el tiempo en el cuello de botella a 2:18 min, que corresponde al
tiempo del sector automatizado, se obtiene una capacidad potencial con una mejora del 18 % con
respecto a la capacidad? promedio, la cual se conseguiria si se logran reducir los tiempos estandares
de Plataforma.

Tabla 1. Comparacién de escenarios

Escenario con Escenario con capacidad Escenario con
capacidad promedio estandar capacidad potencial
Tipo de producto - BR3 BR4 -
Tiempos estadndar - 02:45 02:36 02:18
Toneladas por mes 10014 10 444 10 889 11905
Mejora con respecto a
- 4% 9% 18 %

capacidad promedio

Con respecto al cumplimiento de la demanda, la empresa ha tenido dificultades: desde enero de
2017 a diciembre de 2017, no se logro satisfacer la demanda en ningln mes; sin embargo, se cuenta
con la planta de Sardinal, la cual es parte del grupo Cargill, y aunque se dedica a otros productos, por
la falta de capacidad en Cobesa, se utiliza para completar las demandas de producto que no logra
satisfacer Cobesa. Auln con la oportunidad de recurrir a esta planta, en los periodos en estudio se
alcanza un 78,6 % de cumplimiento de la demanda (Apéndice 4). Este andlisis demuestra la necesidad
de aumentar la capacidad de produccion. Ademds, como aspecto relevante, la empresa se plantea la
meta de dejar de depender de la planta Sardinal para cumplir con la demanda, y que Cobesa sea
autosuficiente para lograr dicho objetivo.

Otro aspecto por considerar es el hecho de que la empresa necesita recurrir al pago de horas extra
para alcanzar estos niveles de produccién. En la actualidad se estdn pagando en promedio 471 horas
extra mensuales, que representan aproximadamente {7 000 000 mensuales. Este monto
corresponde al 8,5 % del pago de planilla mensual (Apéndice 5).

Continuando con las variables relacionadas con produccién, también vinculadas directamente con el
cumplimiento de la demanda, se evallan los tiempos ociosos. La empresa registra solo aquellos

1 Diagrama de Pareto: representa uno de los primeros pasos que deben darse para realizar las mejoras. Ayuda
a definir las dreas prioritarias de intervencién, ademas de atraer la atencion de todos sobre las prioridades
(Galgano, 1992).
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tiempos improductivos® mayores a quince minutos, por lo que existe cierta cantidad de tiempos
ociosos que no se consideran en el historial. Pese a esto, se registra en promedio 33,34 horas
mensuales de tiempo improductivo, lo que equivale a un 11,3 % del tiempo disponible de operacion
(Apéndice 6).

Al evaluar la capacidad de cumplimiento de prondsticos, se observa que estos son enviados por la
casa matriz, por lo que, antes de utilizar estos prondsticos como medida de determinacién de
capacidad de cumplimiento, se evaltan usando los indicadores MAD (error absoluto medio) y MAPE
(error porcentual absoluto medio) para identificar los errores asociados al promedio. Como resultado
de esa evaluacion se obtiene un MAD de 2 722 Ton y un MAPE del 21 % (Apéndice 7). Los valores
obtenidos para MAD y MAPE son indicadores de deficiencias en su medicidn y por ende, en el cdlculo
de los prondsticos, ya que cuanto menores sean los valores del MAD y el MAPE, el prondstico suele
encontrarse mas aproximado a la demanda real; un valor grande anuncia la posibilidad de errores de
prondstico considerables ( Krajewski & Ritzman, 2000).

Aunque los prondsticos no representan la demanda real de la empresa, estos datos son de interés
para establecer la capacidad que tiene la planta de cumplir las proyecciones de la casa matriz. Con la
capacidad promedio real, obtenida mediante el promedio de produccién real durante el periodo
estudiado, se tiene cumplimiento del prondstico en un 67 %. Por otro lado, con la capacidad estandar,
calculada en funcién de los tiempos estandar medidos en el proceso, se tendria una capacidad de
cumplimiento del 75 %. Con respecto a la capacidad potencial, que es a la que se podria llegar con
un redisefio del proceso de alimentacion de las materias primas menores, se podria reducir el tiempo
con la ayuda de la automatizacién (Apéndice 8).

Los resultados demuestran que la empresa presenta deficiencias en su sistema productivo, lo que
limita tanto la capacidad, como el rendimiento adecuado de la planta, impidiendo alcanzar la
demanda del mercado.

El segundo aspecto relevante del proyecto es el tema de ergonomia: contar con métodos de trabajo
adecuados implica un mejor desempefio en las labores ( Secretaria de Salud Laboral y Medio
Ambiente, 2009). Para cuantificarlo, se utilizan dos herramientas: evaluacién ergonémica Rodgers
(Anexo 1) y evaluacion ergonémica OWAS (Ovako Working Analysis System) (Anexo 2). Por otro lado,
se trabaja con la evaluacién de tareas de manipulacion manual, partiendo de indicadores clave; esta
herramienta se emplea para evaluar las cargas de trabajo.

La herramienta de evaluacion ergondmica OWAS evalla la carga de trabajo (Loisel, 2013), mientras
la herramienta de evaluacién ergondmica Rodgers,* evalla el riesgo del drea de trabajo (Karwowski,
1999), y ambas se pueden aplicar al mismo tiempo. Con base en esto, se determina que el 46,2 % de

3 Es sinénimo de tiempo ocioso; incluye el tiempo perdido por fallo de maquinas, paros externos o internos,
falta de materia prima, etc.

4 Rodgers es una herramienta para el analisis ergonédmico de la carga postural, que estudia la fatiga de los
musculos al realizar un trabajo.
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las actividades de alto riesgo se ubican en el proceso de alimentacién de materias primas menores.
Ahora, evaluando solo este proceso, el 75 % de las actividades son de alto riesgo (Apéndice 9).

Continuando con el aspecto de la ergonomia, se evallan las cargas mediante el método de
indicadores claves para tareas de manipulacion de cargas, que considera los siguientes elementos:
tiempo, postura, posicion de carga y las condiciones de trabajo. Los resultados de estos tres
elementos se introducen en una ecuacién matematica, cuyo resultado indica el nivel de riesgo del
area en estudio (Asensio, 2012).

La aplicacion de OWAS en Plataforma, obtiene el mayor nivel de riesgo (Apéndice 10), lo cual indica
una situacién de carga alta, que implica una probable sobrecarga fisica en el personal que labora en
la planta, evidenciando deficiencias en el disefio del puesto de trabajo.

Respecto a la politica de ergonomia de Cargill, se establece que “en todas las operaciones, disefios,
equipos, instalaciones, procesos y oficinas deben incluirse los conceptos ergondmicos para reducir al
minimo la exposicion del empleado a los factores de riesgos asociados a lesiones laborales” (Cargill
Centroamérica, 2015). Este apartado se intenta cumplir en Plataforma, sin embargo, en una
entrevista con la fisioterapeuta de Salud Ocupacional de Cargill, ella menciona que “no se cumple de
manera satisfactoria y que su mayor preocupacién es el objetivo de la politica para la auditoria
interna, ya que en Plataforma nunca se aprueba (Ugalde, 2018)”.

Al determinar estas deficiencias en el registro de informacion, se realizan entrevistas y revisiones
documentales con el fin de detectar si existe alguna tendencia del personal que toma las decisiones,
al resolver problemas o dificultades de este tipo, ya que antes se han automatizado otros sectores
de la planta (Apéndice 12). El gerente general de la planta indica que “en producciones actuales y
dadas la cantidad de mecanismos que se han automatizado, te da una tranquilidad y estabilidad de
proceso, dando beneficios de calidad, disminucion de variabilidad y costo (Villalobos, 2018)”. El
superintendente de la planta de produccién refiere que ya se habia automatizado un sector
importante de la planta “para mejorar rendimientos y tener un mayor control en las diferencias de
inventario (Arroyo, 2018)”. También menciona que después de la automatizacién de la mayor parte
de la planta “se esta utilizando de manera mas eficiente el recurso humano (Arroyo, 2018)”.

Se consulta si existe intencion de automatizar Plataforma, y el gerente general manifiesta: “Si, claro
ya que se necesita aumentar la eficiencia de la planta de harinas para aprovechar mas la capacidad
de las dos peletizadoras y de los equipos que en conjunto pueden ir arriba de 42 Ton por hora
(Villalobos, 2018)”.
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1.4. Problema

El proceso de alimentacion de materias primas menores de la planta de produccion de Cobesa
presenta deficiencias en las operaciones de produccion y el disefio de puestos de trabajo, lo que
provoca el incumplimiento de la demanda y de la politica corporativa en materia de ergonomia.

1.5. Beneficios asociados al proyecto
1.5.1. Aportesala empresa

Se espera ofrecer a la empresa un disefio del proceso de alimentacién de las materias primas
menores, que permita reducir la cantidad de tiempo ocioso y mejorar el aprovechamiento de la linea,
aumentando la capacidad productiva, de manera que se prescinda del pago de horas extra y se
consiga un mayor porcentaje de cumplimiento de demandas en el corto y largo plazo.

Sumado a esto, la empresa tendria un mejor control y manejo del inventario en proceso, y disminuiria
los costos operativos. También podria corregir las deficiencias en el tema ergondmico, permitiendo
aprobar las auditorias internas y reducir la cantidad de lesiones en el personal.

1.5.2. Aportes a la sociedad

Un aporte importante a la sociedad es la mejora de las condiciones ergondmicas de la organizacion,
la cual reduciria las lesiones en los colaboradores, reduciendo la incidencia de sus visitas a los centros
de salud para recibir tratamiento, y las horas improductivas por atencién médica.

Otro aporte a la sociedad es la reduccidén del impacto ambiental mediante la disminucién de
particulas en el aire, causadas por el proceso actual, las cuales pueden alcanzar viviendas aledafias y
causar olores y dafios en sistemas de aires acondicionados y otros aparatos electrénicos, debido a
gue, en el proceso manual, las materias primas se exponen al medio ambiente, sin embargo, en un
proceso automatizado, dichas particulas se confinan en un espacio cerrado.

2. Objetivo general e indicadores de éxito
2.1. Objetivo

Redisefiar el proceso de alimentacion de materias primas menores para lograr el cumplimiento de la
politica de ergonomia y aumentar la capacidad de produccion, de manera que estos aspectos
coadyuven con la permanencia de la empresa en el tiempo.

2.2. Indicadores de éxito

Los indicadores fueron determinados con base en el objetivo del proyecto, para medir las mejoras
esperadas en la capacidad productiva y en la ergonomia en los puestos de trabajo, mediante la
implementacion de un sistema semiautomatizado.

e Capacidad de produccion: permite medir la mejora en el drea de produccién, al evaluar el
tiempo del que se dispone para producir y dividirlo por el cuello de botella (Lee, 2000).
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Tiempo disponible
Cuello de botella

Capacidad = (1)

e Porcentaje de tiempo aprovechado: permite observar el porcentaje de tiempo real con el
gue cuenta la empresa para efectuar sus operaciones, considerando los tiempos ociosos
(Liker, 2017).

Tiempo disponible—Tiempos 0ciosos (2)

Porcentaje de tiempo aprovechado = . - .
Tiempos disponibles

e Grado de mejora en auditorias de ergonomia: permite medir la mejora en la calificacién de
la auditoria ergondmica, comparando los incumplimientos de la auditoria anterior, con la
cantidad de incumplimientos en la auditoria actual.

Calificacioén actual )

Porcentaje de mejora en auditorias de ergonomia = ———— -
Calificacion anterior

Disminucién = Incumplimiento de la auditoria anterior —
Incumplimiento de la auditoria actual (4)

3. Limitaciones

No se ha identificado ningun tipo de limitaciones.

4. Marco de referencia tedrico

4.1. Operaciones

El enfoque del proyecto se verifica en el Area de Operaciones, la cual, segin Cuatrecasas (2012) “es
en donde la empresa genera su mayor o menor valor afiadido; sobre los recursos que utiliza en dichos
procesos y este valor afiadido es precisamente donde estd la fuente del beneficio que obtendra la
empresa”. Por lo tanto, es vital, para cualquier empresa, desempefiarse de manera adecuada en
cuanto a los procesos que se convierten en utilidades.

Profundiza en el tema al indicar que “el drea funcional de produccion es aquella en la cual se
obtienen, por medio de procesos constituidos por actividades, los productos o servicios objeto de la
empresa, con caracteristicas que permitan satisfacer mejor las necesidades de los consumidores a
guienes van destinados tales productos; es el drea en la que se genera el valor afiadido de la empresa,
objeto fundamental de la misma y fuente del beneficio econdmico que esta genera (Cuatrecasas,
2012)”.

Con respecto a la gestién de operaciones, se define como “la aplicacion de los recursos (capital,
materiales, tecnologia, habilidades y conocimientos) para la producciéon de bienes y servicios
(Krajewski, 2000)”. Con base en esto, se puede asegurar que Cobesa tiene un tipo de manufactura
frugal, la cual consiste en la optimizacién de la planta y la innovacién en busqueda de la eliminacién
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de desperdicios. No solo se enfoca en el uso efectivo e innovador de los recursos, sino también a la
simplificacion de los procesos (Dayal, 2012). Ademas, busca mejorar la maquinaria existente, ampliar
la capacidad de produccién y organizar la planta en funcion del flujo de trabajo (Schonberger, 1987).

En lo que respecta al tipo de proceso de produccion, la empresa trabaja por lotes, con una
organizacion en planta enfocada hacia el proceso. En cuanto a la manera de satisfacer la demanda,
se trabaja make to order, es decir, que en virtud de que tiene demandas relativamente estables,
realiza la planeacion de produccion a partir de demandas en firme, de manera semanal; ademads, gran
parte de la planta estd sumamente controlada (con muy baja variabilidad) (Chapman, 2006). Con
respecto al tipo de sistema de produccién, la planta trabaja pull, ya que la planeacion no “empuja la
produccion, sino que la propia demanda genera sus ordenes de produccién”. Asi, los pedidos de
produccion en la planta no se originan de una planeacion de mediano plazo, sino del patrén de
demanda que enfrenta la empresa. Para satisfacer un pedido bajo este esquema, es necesario que el
sistema sea capaz de halar los recursos (partes, componentes e insumos) hacia atras muy
rdpidamente para satisfacer al cliente, con lo que se reducen los inventarios de producto final, dado
gue se produce solo lo que se demanda. Debido a estos sistemas, es la propia demanda la que genera
las érdenes de produccion (Mufioz, 2009)”.

Conociendo estos aspectos de la empresa, es necesario determinar las variables que tienen principal
peso con respecto al control de operaciones. A partir de esto y como menciona Heizer (2004), “la
seleccion de procesos, gestion de proyectos, aplicaciones tecnoldgicas, disefio del trabajo, gestién de
la capacidad, prondsticos, control de inventarios, secuenciacién, aseguramiento de la calidad,
tiempos estandar y otros, estan todos dentro de la competencia de la gestion de operaciones”.

4.2, Tiempo estandar

El tiempo estandar “se considera que es el tiempo que tarda un trabajador o una maquina en realizar
una actividad o en producir una cantidad determinada de cierto producto (Kanawaty, 1996)”.

“El tiempo estandar estd constituido por el contenido bdsico del trabajo, contenido de trabajo
adicional a causa de un mal disefio del producto o de una mala utilizacion de los materiales, contenido
de trabajo adicional a causa de métodos manufactureros u operativos ineficientes y el tiempo
improductivo imputable a los recursos humanos (Kanawaty, 1996)”. Por lo tanto, es preciso
considerar estos aspectos al realizar un estudio de tiempos, en tanto la empresa cuenta con secciones
automatizadas y no automatizadas que se cruzan en algin momento, y conviene definir el tiempo
real que toma cada proceso.

Segln Kanawaty (1996) “en general, los tiempos reales invertidos en las operaciones son muy
superiores a los tedricos”. Por lo tanto, si una empresa opera con base en los tiempos tedricos,
cometeria errores al planificar su produccion, y ese es el caso de Cobesa, ya que se basa en tiempos
tedricos, por lo que es importante revisar su metodologia de utilizacién, tomando en cuenta los
elementos que los deben caracterizar.

Un estudio de tiempos se puede definir como una técnica que, con base en la medida del contenido
de trabajo por realizar, siguiendo un método determinado y utilizando un equipamiento, permite
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establecer los tiempos estdndares para la realizacidon de tareas, valorar el rendimiento de un tiempo
de esfuerzo y proporcionar una clara justificacion para las demoras inevitables, descansos personales
y la fatiga del trabajador (Fernédndez, 1995).

Caso (2006) define el estudio de tiempos como “el procedimiento técnico empleado en calcular el
tiempo de ejecucion de una tarea consiste en determinar el tiempo estandar, que es el tiempo que
necesita un trabajador cualificado y motivado en realizar la tarea, tomandose los descansos
correspondientes para recuperarse de la fatiga y para sus necesidades personales”.

Segln Caso (2006) el tiempo estandar estd conformado por las siguientes partes:

- Tiempo reloj (TR): tiempo que tarda un operario en realizar la tarea, medido con un
cronémetro, y sin considerar los descansos ni paros por necesidades personales.

- Factor de ritmo o actividad (FR): una forma de corregir las diferencias que existen entre los
trabajadores lentos, normales y rapidos al ejecutar una misma tarea. Este factor se calcula al
comparar el ritmo de un operario cualquiera, con el de un trabajador capacitado, normal y
conocedor de dicha tarea.

- Tiempo normal (TN): tiempo medido por el crondmetro que un operario capacitado
conocedor de la tarea y ejecutandola a un ritmo normal, tardaria realizando la tarea objeto
de estudio. Este tiempo estd determinado por: TN = TR X FR.

- Suplementos de trabajo (K): es necesario que el operario realice pausas para descansar, o
para atender necesidades personales; estos periodos de inactividad se evaldan al TN.

- Tiempos tipo o estandar (Tp): tiempo necesario para que un trabajador capacitado y que
conoce la tarea, la realice a un ritmo normal, afiadiendo los suplementos necesarios.

4.3. Capacidad

“Se entiende por capacidad de produccion a la cantidad maxima que se puede elaborar en un periodo
determinado de tiempo. La capacidad de produccion estd ligada a varios condicionantes, tales como
la capacidad técnica de una planta o equipo, el nimero de personas disponibles para realizar el
trabajo, la capacidad maxima de almacenamiento o a la curva de experiencia (Gonzalez, 2017)”. En
el caso de Cobesa, la capacidad se encuentra restringida principalmente por el disefio de los procesos
de la planta, ya que existen algunos que limitan la capacidad maxima general de la empresa y son los
cuellos de botella. En la planta de produccién, el cuello de botella es Plataforma, ya que su tiempo
estandar es considerablemente mayor que el de la seccién automatizada, y al unirse los procesos en
el drea de mezclado, la duracién de Plataforma retarda el proceso productivo, limitando la capacidad
maxima de la planta.

Dentro del concepto de capacidad, se pueden distinguir otros dos conceptos: capacidad proyectada
y capacidad efectiva. De acuerdo con Huertas (2008) “se define la capacidad proyectada como la
maxima produccién tedrica que un sistema puede alcanzar durante un periodo determinado. En la
mavyoria de los casos, vendra determinada por la capacidad instalada, es decir, la cantidad de
magquinas y personas que trabajan en la planta”. En otras palabras, esta es la capacidad que se podria
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alcanzar con todas las maquinas trabajando al 100 % de su capacidad. Sin embargo, “la mayoria de
las organizaciones productivas suelen utilizar sus instalaciones a un ritmo inferior al de su capacidad,
a este concepto se le denomina capacidad efectiva, que es la que espera alcanzar la empresa segun
sus limitaciones operativas, las cuales dependen de la cantidad de productos que ofrezca la empresa,
sus métodos de trabajo, sus recursos materiales y humanos vy el estandar de calidad a alcanzar
(Huertas, 2008)”. Para efectos del proyecto, se entiende capacidad efectiva como la capacidad
promedio de la empresa, registrada a lo largo del ultimo afio.

En el proyecto se trabaja también el término capacidad estandar, la cual se basa en los resultados
obtenidos con el estudio de tiempos. Cuervo (2013) se refiere a este concepto como capacidad
normal, y la define asi: “criterio de capacidad normal, el cual permite a las empresas y a las dreas de
responsabilidad poder cubrir su demanda, teniendo en cuenta las variaciones estacionales y los
problemas ciclicos que se presentan; incluye tiempo ocioso del personal y de los equipos y el tiempo
de duracién promedio del proceso”.

Otro concepto manejado es el de capacidad proyectada, la cual seria la que se puede alcanzar si se
reduce el tiempo en el cuello de botella del proceso de Plataforma, al proceso automatizado.
Dominguez (2009) respalda este concepto al definir el ajuste de rendimiento en el cuello de botella
con un ejemplo: “si para fabricar un producto hay cuatro pasos requeridos: corte (8 min), pegado (15
min), pintura (30 min) y empaquetado (7 min), se tarda 60 min por unidad, la operacién cuello de
botella serfa el paso de la pintura, ya que es el que toma mas tiempo. Al acortar el tiempo de
procesamiento dentro de la etapa de pintura, el tiempo total del procesamiento de ese paso podria
ser reducido de 30 min a 10 min. Este cambio moveria el cuello de botella a |la etapa de pegado. Al
hacerlo, el nUmero total de unidades producidas por turno de ocho horas aumenta de 16 a 32”.

La capacidad puede ser medida de dos maneras: como mediciones de salida de producto o como
mediciones de insumo. Las mediciones basadas en la salida de producto son usuales para procesos
de flujo de linea. Segun Krajewski (2000) “a medida que la magnitud de personalizacion y la variedad
se vuelven excesivas en la mezcla de producto, las mediciones de la capacidad basadas en la salida
del producto resultan menos utiles. Este tipo de mediciones son mas adecuadas cuando se trata de
empresas que proveen un nimero relativamente pequefio de productos y servicios estandarizados.
Las mediciones basadas en insumos son la mejor alternativa para los procesos de flujo flexible, con
gran personalizacién” En el caso de Cobesa, la mejor manera de calcular la capacidad de produccién
es a partir de mediciones de salidas de producto, ya que como la empresa produce solo cuatro tipos
de alimentos, determinar su capacidad resulta accesible con este método.

Es vital tener control sobre la capacidad de produccién de la planta, ya que esto se liga directamente
con la programacién de produccion, que debe realizarse con base en la demanda en firme. Para
Olavarrieta (1999) “en el plan de produccion se tiene en detalle lo que se va a producir en las préoximas
semanas; a partir de él se elaboran las 6rdenes de produccion, asi como los vales de almacén que
serviran para que los insumos sean retirados del almacén e incorporados a la produccién”.

Es necesario seguir este plan de produccion, ya que a partir de él se plantea el cumplimiento de la
demanda, siendo, de acuerdo con Hernandez (2016), “un proceso en el que intervienen un conjunto
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de técnicas destinadas optimizar la productividad, ajustarse a la demanda y organizar la asignacién y
coordinacién de los recursos (personas, materiales y recursos) para lograrla”. Es importante entender
demanda como “las cantidades de un bien o servicio que un consumidor estaria dispuesto a adquirir
a un determinado precio. La demanda por cualquier bien o servicio surge del ingreso que los
consumidores tienen disponible para gastar, de los precios que deben pagar y de sus deseos,
expresados en una funcion de utilidad (Fundacion Corona, 2001)”.

4.4, Ergonomia y cargas de trabajo

Es necesario precisar lo que es la ergonomia, dado su papel en el proyecto; se define, conforme a
Castillo (2010) “como la disciplina cientifica que estudia el hombre en actividad de trabajo, para
comprender los compromisos cognitivos, fisicos y sociales necesarios para el logro de los objetivos
econdomicos, de calidad, de seguridad y de eficiencia de un sistema de produccién”; conociendo el
concepto, se define también que el objetivo de la ergonomia es “transformar esta situacion,
mejorando las condiciones de trabajo y preservando la salud del trabajador, sin afectar los objetivos
econdmicos de la empresas”.

Las cargas de trabajo se definen como “la adecuada acomodacion del puesto de trabajo a las personas
gue lo desempefian controlando la exigencia en dos aspectos como los son el fisico y el psicoldgico,
es decir teniendo en cuenta como aspecto principal las caracteristicas del individuo que realiza la
actividad o puesto de trabajo (ITACA, 2006)”. Estos dos conceptos van directamente relacionados
con el hecho de que una aplicacidon adecuada de la ergonomia en el disefio del puesto podria
disminuir las cargas de trabajo, pues consideraria los aspectos que mas afectan la salud y el desarrollo
del colaborador.

El proceso de alimentacién de materias primas menores presenta deficiencias en el tema de
ergonomia y salud ocupacional, pues con cierta frecuencia se generan lesiones en los colaboradores.
Dichas condiciones afectan la capacidad de la empresa al resultar tiempos improductivos, y a la vez,
impactan en el hecho de que la planta de Cobesa no apruebe las auditorias internas en cuanto a
ergonomia y salud ocupacional.

Los resultados de estas auditorias han causado descontento por parte de la alta gerencia, ya que la
ergonomia es parte fundamental de la filosofia de Cargill, de modo que se ha creado un plan de
acciones con el fin de corregir estas deficiencias, en el cual se incluye la automatizacién del sector en
estudio.

En Plataforma también se presentan procesos de alto riesgo para la salud, debido a que las cargas de
trabajo son inadecuadas y tienen una alta exigencia fisica. Esto se demuestra mediante la
herramienta OWAS, que es un método observacional, es decir, parte de la observacién de las
diferentes posturas adoptadas por el trabajador durante el desarrollo de la tarea, a intervalos
regulares. Las posturas observadas se clasifican en 252 posibles combinaciones, segun la posicion de
la espalda, los brazos, y las piernas del trabajador, ademas de la magnitud de la carga que manipula
mientras adopta la postura, para luego obtener una puntacion clasificada en cuatro respuestas, desde
la uno, que estipula “Postura normal y natural sin efectos dafiinos en el sistema musculo esquelético”,
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hasta la cuatro, que menciona “La carga causada por esta postura tiene efectos sumamente dafiinos
sobre el sistema musculo-esquelético (Mas, 2015)”. La respuesta cuatro se obtuvo en multiples
actividades de Plataforma, lo que sin duda ocasiona lesiones en los colaboradores que trabajan ahi.

Otra herramienta utilizada para cuantificar las cargas de trabajo es la Rodgers, la cual “se basa en la
fatiga de los musculos del cuerpo al realizar una tarea especifica... Consiste en dar una calificacion a
cada uno de los seis grupos de las partes del cuerpo (cuello/hombros, espalda, Brazos/codos,
mufiecas/dedos, piernas/rodillas y tobillos/pies/dedos) y anotar estas calificaciones en el formato
para obtener su nivel de urgencia de cambio tomando en cuenta el nivel, tiempo y frecuencia de
esfuerzo (Callején, 2009)”.

Estas dos herramientas son usadas por la empresa en las auditorias de ergonomia; sin embargo, con
el fin de fortalecer el andlisis de cargas de trabajo, se utilizd la evaluacién de tareas de manipulacion
partiendo de indicadores clave (MIC), y “se basa en un modelo dosificado: la duracién multiplicada
por la intensidad. Tiene en cuenta aspectos biomecanicos, metabdlicos e individuales. El mismo
principio se aplica a toda clase de cargas fisicas de trabajo. El método incluye el analisis de
operaciones de levantamiento, sujecidn, transporte, empuje y traccién son parte de un sistema de
MIC para todas las clases de cargas fisicas de trabajo (Enfermeria del Trabajo, 2015)”. Este método
consta de cuatro pasos: determinacién de puntuacién del elemento tiempo; determinacién de
puntuacién de la carga, la postura y las condiciones de trabajo; evaluacion de la puntuacién, y
finalmente, clasificacién con base en la puntuacién obtenida.

4.5. Tiempo improductivo

En Cobesa, la planta de produccion registra tiempos improductivos, ocasionados principalmente por
mantenimiento correctivo, fallo de maquinas, falta de materia prima, tiempo de alisto, o tolvas llenas.
Dichos tiempos limitan la capacidad de produccién de la planta.

Existen diversas metodologias aplicables en una empresa con el objetivo de cuantificar y disminuir
los tiempos improductivos, entre ellas destacan dos: el disefio de métodos, que segln Garcia (2015)
consiste en una “técnica que tiene por objetivo aumentar la productividad del trabajo mediante la
eliminacidn de todos los desperdicios de materiales, tiempo y esfuerzo, ademas, procura hacer mas
facil y lucrativa cada tarea y aumentar la calidad de los productos”. Asi mismo, el estudio del trabajo,
definido como “el examen sistematico de los métodos para realizar las actividades con el fin de
mejorar la utilizacién eficaz de los recursos y de establecer normas de rendimiento con respecto a las
actividades que se estan realizando (Organizacion Internacional del Trabajo, 1996)”.

|14

Para efectos del proyecto se trabajara con el estudio del trabajo, el cual “tiene por objeto evaluar de
gué manera se esta realizando las actividades operativas que se llevan a cabo en la organizacion, esto
con la finalidad de simplificar o modificar el método operativo y asi lograr reducir el trabajo
innecesario o excesivo, o el uso antiecondmico de recursos, y fijar el tiempo estandar para la

realizacion de esa actividad o tareas (Organizacién Internacional del Trabajo, 1996)”.

En muchas ocasiones, un disefio de puesto adecuado logra reducir considerablemente estos tiempos
improductivos, ya que, de acuerdo con Garcia (2005), el objetivo del disefio de puesto “es aumentar
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la productividad con los mismos o menos recursos, entendiendo al trabajo como la actividad que
integra los recursos de materiales, mano de obra y maquinaria, con el fin de producir los bienes y
servicios”.

Segln Torres (2014), “el disefio de puesto es el proceso por el cual los administradores deciden las
tareas laborales, las responsabilidades y la autoridad de cada puesto. Su importancia es sustancia en
la vida del empleado, por cuanto puede impactar directamente en su desempefio, en la eficacia de
sus acciones en términos econdémicos y monetarios; igualmente, pueden proveer ingresos, elevar la
autoestima, favorecer la relacion interpersonal, asi como puede también ser fuente de tension, dafio
fisico y mental para sus ocupantes”.

4.6. Decisiones estratégicas

Como se menciona en el apartado de ergonomia y cargas de trabajo, existe la intencion de realizar la
automatizacion de los procesos de alimentacion de materias primas menores, debido principalmente
a aspectos ergondmicos y de cumplimiento de politicas de la empresa; sin embargo, afectaria
positivamente aspectos como la capacidad de produccién, registro de informacion y control de
inventarios.

Para Laudon (2004), “la toma de decisiones estratégicas determina las metas, los recursos vy las
politicas a largo plazo de la organizacidn. Por otro lado, la toma de decisiones del control operativo
determina como realizar las tareas especificas establecidas por los encargados de las decisiones
estratégicas y de nivel gerencial medio”. Como se menciond, las decisiones estratégicas tienen
relacion directa con las decisiones de control operativo, por lo tanto, inciden en el proceso de
operaciones, tanto en su control como en su manera de ejecutar.

Sanchez (2008) sefiala que “las decisiones estratégicas de la actividad productiva de la empresa
suponen adoptar un paquete de medidas con respecto a un horizonte temporal a largo plazo, en
concreto, los disefios del sistema productivo, del producto o servicio y del proceso productivo, la
distribucion de planta y la capacidad y localizacion de la dimension éptima de la empresa”.

Es preciso considerar que, de acuerdo con Veldsquez (2011), “de las estrategias y objetivos de la
empresa, dependerd el éxito del proyecto. Para ello los objetivos deben coincidir con las estrategias
empresariales para cumplir con su misién”. Una decision estratégica adecuada implica resultados
positivos para la empresa. En cuanto a Cobesa, se han automatizado sectores y se han obtenido
resultados positivos, por lo tanto, ante las deficiencias presentadas en la descripcion de la
problematica, se plantea como solucion implementar un sistema operativo semiautomatizado, que
resuelva los problemas de la empresa relacionados con ergonomia, capacidad productiva y control
de la produccion, obteniendo beneficios a mediano y largo plazo.

Segln Roque (2007), un sistema se define como “la relacién de elementos que tiene por finalidad el
cumplimiento de las tareas laborales”. Por otro lado, Carro (2012) sefiala que “un sistema de
produccion consiste en insumos, procesos, productos y flujos de informacién, que lo conectan con
los clientes y el ambiente externo. Los insumos incluyen recursos humanos, capital (equipo e
instalaciones), materiales y servicios comprados”.
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Se plantea la automatizacién como una propuesta viable, ya que segln Baca (2014), “una actividad
es automatizable si es repetitiva y estructurada; al disminuir la estructuracién, la actividad tiende a
ser menos automatizable”. Estos aspectos se cumplen en los procesos realizados en Plataforma. Se
considera la mejor opcidn, ya que, como lo confirma Velasquez (2011), “la automatizacion industrial
es un conjunto de técnicas basadas en sistemas capaces de recibir informacion del proceso sobre el
cual actuan, realizan acciones de analisis, organizarlas y controlarlas apropiadamente con el objetivo
de optimizar los recursos de produccién, como los materiales, humanos, econémicos, financieros,
etc. La automatizacién de una empresa dependiendo del proyecto puede ser parcial o total, y se
puede ajustar a procesos manuales o semi automaticos”. Asi, la automatizacion efectuada de manera
adecuada permitiria solucionar las deficiencias relacionadas con la ergonomia y aspectos productivos
en el proceso de alimentacién de materias primas menores.

La condicion actual de la planta presenta un incumplimiento de las politicas de ergonomia que, en
combinacién con el incumplimiento de la demanda, pone en peligro su permanencia en un mediano
plazo, lo que hace que la automatizacion del proceso de alimentacién de materias primas menores
tome fuerza, en tanto los procesos que implican un riesgo ergondmico serian sustituidos por el
sistema operativo automatizado.
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5. Metodologia general
Tabla 2. Metodologia general

Diagndstico

Actividad

Herramienta

Resultado

Verificacion de causas de
incumplimiento de principios
basicos de ergonomia en los

puestos de trabajo en la

Plataforma

OWAS, Rodgers y evaluacién

de cargas de trabajo

Diagrama de causa y efecto

Razones de incumplimiento de
los principios basicos de
ergonomia

Calculo de prondsticos

Modelos de prondsticos
(Winters, Exponencial,

Promedio movil simple, etc.)

Prondsticos de requerimientos
de produccién a futuro

Determinacién de capacidad
de cumplimiento de
prondsticos

Evaluacion y andlisis de
prondsticos
MAD y MAPE

Porcentaje de cumplimiento de
prondsticos

Realizacién del mapeo de
procesos actuales

Diagrama de flujo

Descripcidn de los procesos
actuales

Determinacién de tiempos
estandares de actividades de
la tarima

Estudio de tiempos

Tiempos estandares de las
actividades
Balance de lineas
Cantidad de operarios
necesarios

Determinacion del cuello de
botella

Estudio de tiempos

Determinar la actividad que
genera el cuello de botella

Determinacion causas de
tiempo improductivo

Hoja de control, analisis
estadistico de datos

Fuentes de tiempos
improductivos

Determinacién de la
capacidad de produccién

CRP

Capacidad de produccion

Analisis de estrategias
empresariales en la
produccion

Entrevista, revision
documental

Politicas de la empresa para la
mejora de los procesos

Analisis de cada proceso del
area de estudio

Entrevistas y revisiones

Requerimientos de los
procesos
Entradas y salidas de cada
proceso

Determinacién de causas de
errores de registro en drea de
estudio

Muestreo aleatorio simple y

observacion

Fuentes de errores en la toma
y registro de la informacién en
el drea de estudio
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Tabla 3. Metodologia general (continuacion)

Disefio

Actividad

Herramienta

Resultado

Descripcion de los equipos
actuales

Entrevistas e investigacion

Detalles del equipo, sus
funciones, caracteristicas de
operacién y capacidades

Redisefio de los procesos

Diagrama de relaciones

Entrada y salidas de los
procesos

Investigacién de equipos que
cubran los requerimientos
técnicos de cada proceso

Investigacion de equipos

Equipos que cumplan con
requerimientos de los
procesos

Seleccién de equipos

Caracteristicas técnicas y
costo

Seleccion de al menos 3
equipos en funcién de
necesidades y requerimientos
del proceso y materiales

Propuestas de distribucién de
planta

Modelos cuantitativos para
localizacion de instalaciones

Ubicacién apropiada de las
propuestas del sistema
operativo semiautomatizado

Seleccion de propuesta de
automatizacion de los
procesos en estudio

Matriz multicriterio, matriz de
proceso analitico jerarquico

Disefio y ubicacién en la planta
del sistema semiautomatizado

Analisis de rentabilidad de las
propuestas

Flujo neto de efectivo,
simulacion Montecarlo, VAN y
TIR

Propuesta mas rentable

Realizacién de diagrama de
flujo del disefio a desarrollar

Estudio del proceso

Diagrama de flujo de los
procesos

Redisefio de nuevos puestos
de trabajo

Disefio del puesto

Un apropiado disefio de puesto
de trabajo, con base en |a
propuesta seleccionada

Determinacién de la cantidad
de operarios

Balance de linea

Cantidad de operarios
necesaria para ejecutar la
propuesta seleccionada

Estudio de capacidad de
produccion del disefio

propuesto

CRP

Nueva capacidad de
produccién




Tabla 4. Metodologia general (continuacion)

Validacion

Actividad

Herramienta

Resultado

Aumento en la capacidad
productiva

Simulacion

Diferencia de capacidad

Calculo de porcentaje de
tiempo aprovechado

Hoja de célculo

Porcentaje de tiempo
aprovechado

Caélculo de calificacion de
auditoria en ergonomia

Auditoria y lista de chequeo

Porcentaje de mejora en
auditoria de ergonomia

Cuantificacién de
incumplimiento en la auditoria
de ergonomia

Auditoria y lista de chequeo

Cantidad de incumplimientos
de ergonomia respecto a la
evaluacion anterior

Realizacién de indicadores de
rentabilidad VAN y TIR

Hoja de célculo

Rentabilidad del proyecto (TIR
y VAN)

Presentacion del proyecto a
gerencia

Presentacion oral y sesion de
trabajo

Ajustes al disefio

Creacion de un plan de
implementacién

Gantt

Plan de implementacién

6. Cronograma de trabajo

Tabla 3. Cronograma de trabajo

Etapa Semana Actividad
Semanas 1y 2 Determinacion de tiempos estandar de actividades de la tarima
Semana 3 Determinacion del cuello de botella
Semana 4 Determinacion causas de tiempo improductivo
Semana 5 Determinacion de la capacidad de produccién
Diagndstico | Semanas 6y 7 Analisis de estrategias empresariales en la produccién

Semanas 8y 9

Determinacion de causas de errores de registro en drea de
estudio

Semanas 10y
11

Descripcién de los equipos actuales
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Tabla 3. Cronograma de trabajo (continuacion)

Etapa Semana Actividad
Semanas 12y 13 Analisis de cada proceso del area de estudio
Investigacion de equipos que cumplan con los
Semanas 14y 15 . L.
requerimientos técnicos de cada proceso
Semana 16 Seleccién de equipos
Semanas 17y 18 Propuestas de distribucién de planta
Semanas 19y 20 Anidlisis de rentabilidad de las propuestas
Seleccion de propuesta de
. Semana 21 semiautomatizacién de los procesos en
Disefio .
estudio
Realizacién de diagrama de flujo del disefio a
Semana 22
desarrollar
Semana 23 Disefio de nuevos puestos de trabajo
Semanas 24y 25 Determinacion de la cantidad de operarios
Estudio de capacidad de produccion del
Semanas 26y 27 D
disefio propuesto
Semanas 28y 29 Aumento en la capacidad productiva
Semanas 30y 31 Célculo de porcentaje de tiempo aprovechado
Calculo de calificacién de auditoria en
Semana 32 i
ergonomia
Cuantificaciéon de incumplimiento en la
L Semana 33 o ,
Validacién auditoria de ergonomia
Realizacién de indicadores de rentabilidad
Semanas 34y 35
VAN y TIR
Semanas 36y 37 Creacion de un plan de implementacién
Semana 38 Presentacion del proyecto a gerencia
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Capitulo 2. Diagndstico

Tras desarrollar la propuesta del proyecto y determinar que el proceso de alimentacion de materias
primas menores presenta deficiencias en los disefios del puesto de trabajo y en las operaciones de
produccion, el capitulo dos se enfoca en realizar un diagndstico con mayor detalle de todos los
hallazgos de la etapa preliminar, buscando encontrar el problema e identificar oportunidades de
mejora.

1. Objetivos de diagndstico

1.1. Objetivo general de diagndstico

Diagnosticar las operaciones del proceso de alimentacion de materias primas menores en la planta
de produccién Cobesa, con el fin de identificar oportunidades de mejora, las cuales servirdn como
insumo para la etapa de disefio del proyecto.

1.2. Objetivos especificos de diagnodstico

e FEvaluar las condiciones de trabajo actuales, con respecto a aspectos ergondémicos y las
condiciones ambientales.

e Cuantificar los indicadores operativos del drea de estudio y compararlos contra condiciones
apropiadas o estandares mundiales del sector de alimentacion animal.

e Determinar el cumplimiento de planes de produccion futuros, mediante la realizacion de
prondsticos y calculos de capacidad basados en un estudio de tiempos.

e Identificar oportunidades de mejora en los procesos o en el sistema actual.
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2. Metodologia de diagnodstico

En el siguiente proyecto se utiliza la metodologia de diagndstico como la herramienta que permita
visualizar las actividades que se llevaran a cabo de forma resumida, agregando a la herramienta una
columna denominada “Etapa”, en la que se encuentran los objetivos utilizados en la herramienta. En
la Figura 1 se muestra los objetivos del diagndstico, en conjunto con las actividades, las herramientas
gue se usan y los resultados que se espera obtener:

Evaluar as condiciones Verificacion de cumplimiento de s CEiahiacion e cargas de trabsio. *  Estado real del drea en estudio con
; de trabajo actuales, principios basicos de ergonomia en . Di d s respecto a principios basicos de
. 3 agrama de causa y efecto. 5 :
Eﬂ'"?ﬂ?ﬂ con respecto los puestos de trabajoeneldreade | | LR R ergonomia y condiciones
ergonomica aspectos ergonomicos estudio. sty ambientales de trabajo.
yIas condiciones Andlisis de estrategias L P 7 o Politicas de I2 empresa para la
ambientales. empresariales. ! ‘mejora de los procesos.
Realizacion del mapeo de procesos
Caracterizacion muals ) *  Descripcion de los procesos actuales.
de procesos Cuantificar los m": SRCUR RIS o Diagrama de fijo: o Entradas y salidas de cada proceso.
indicadores operativos SR : * SIPOC. *  Tiempo real disponible.
deldres de estudioy rm;'z“‘”“ ol ":'::’" ge o Anslisis de datos. o Tiempos estandares de [as
compararlos contra Dmnnmnonl e s i *  Estudio de tiempos. actividades y determinar el cuello de
condiciones SR *  Calculo de eficiencia de linea, tiempo botella.
Estudio de apropiadas o en estudio y el cuelo de botelta de ciclo, productividady capacidad | | Estado actual del drea en estudio.
tiempos y estandares mundiales R e e > de produccion. *  Indicadores operativos de los
Calculo de del sector de > *  Comparacion de indicadores potenciales métodos de trabajo.
indicares alimentacion animal. :emmon: o e s o operativos. »  Brechas entre método actual contra
operativos cotralos potencisles miétodos de 5% PetE S odos e fele.
trabajo factibles de implementar.
Determinar el *  Modelos de pronosticos (Winters,
cumplimiento de Exponencial, Promedio mavil simple,
planes de produccion : S etc). :
Capacidad de futuros, mediante a Salcnio de promstms 5 *  Evaluacion y analisis de prondsticos C Pm = demanda
cumplimiento reaizacién de Determinacon de apaciiadde | Iy MADy MAPE. e
de prondsticos prondsticos y calculos ounpllmem el plenes 08 *  Comparacion de prondsticos contra pies ge me
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Figura 1. Metodologia de diagndstico

3. Etapa 1: Evaluacion ergondmica

La primera etapa de diagndstico consiste en la evaluacién ergonémica del area donde se lleva a cabo
el proceso de alimentacion de materias primas menores (Figura 2). Esta etapa evalla las condiciones
de trabajo: temperatura, iluminacidn, material particulado®, humedad y sonido. Ademds, muestra las
cargas de trabajo de las actividades que se realizan esta darea, por lo que permite comprender el
riesgo ergondmico en el cual se encuentran los trabajadores del proceso.

5 Material particulado: el término para una mezcla de particulas sélidas y gotas liquidas que se encuentran en
el aire (Fernandez, 2001).
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Evaluar las condiciones Verificacién de cumplimiento de Estadoe real del drea en estudio con
N Evaluacion de cargas de trabajo.
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Eval A 3E! .
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ambientales. empresariales. mejora de los procesos.

Figura 2. Evaluacion ergondmica
3.1. Estudio de condiciones ambientales de trabajo

Cobesa presenta diferentes zonas y en cada una se realiza un proceso especifico. El estudio de
condiciones ambientales de trabajo se enfoca solo en el proceso de alimentacion de materias primas
menores, debido a que es una de las zonas que no posee automatizacién, y es el enfoque del
proyecto. Entre los resultados obtenidos del estudio se denota que la temperatura de la zona es de
31°C, con una humedad relativa del 47 %, la cantidad de ruido es de 76 decibles, tiene una iluminacion
de 688 lux promedio en las horas cuando se labora, y la cantidad de material particulado en el aire
es de 4,89 mg/m?3.

Para conocer el estado de las condiciones de trabajo del proceso de alimentacion de materias primas
menores, se utiliza como medio de comparacion los estandares permitidos por Instituto Nacional de
Seguros (INS), el cual establece rangos de los valores permitidos para cada una de las condiciones
ambientales. En la Tabla 5 se muestra una comparacién del valor obtenido contra el rango permitido
segln la actividad, y el estado en el que se encuentra la condicién:

Tabla 5. Comparacion de condiciones ambientales

Condiciones ambientales de trabajo

Condicién Real INS Unidades Estado
Temperatura 30,96 20-26 °C Inaceptable
Humedad 47% 30-70 % Aceptable
Sonido 76,42 85 db Aceptable
lluminacidn 688,42 500-1 000 Lux Aceptable
Material particulado 4,89 7,8 mg/m? Aceptable

Como se observa en la Tabla 5, la Unica condicién que no cumple con los valores permitidos por el
INS es la temperatura, que supera por mas de 4 °C la maxima permitida, lo que puede traer consigo
fatiga en las labores realizadas.
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3.2. Evaluacion de cargas de trabajo

Conociendo las condiciones ambientales de trabajo que presenta el area en estudio, se evalua las
cargas de trabajo de las actividades en este proceso, con el fin de conocer las deficiencias
relacionadas con ergonomia y cargas de trabajo, y el posible impacto sobre el colaborador.

Para esto, se utiliza la herramienta “evaluacién de tareas de manipulacion a partir de indicadores
claves”, la cual consta de 4 pasos basicos: el primero es determinar si la actividad realizada es de
sujecion, transporte o desplazamiento, y asignar una puntuacion con base en la dificultad o la
cantidad de repeticiones.

Para el segundo paso se determina una puntuacién con respecto a la carga y la postura utilizada para
levantar o trasladar un peso. Como tercer paso, se determina una puntuacién relacionada con las
condiciones del trabajo con respecto a los aspectos ergondmicos.

Por ultimo, se calcula un resultado y clasifica la respuesta segun el valor obtenido. Antes de continuar,
se presenta la Tabla 6, en la cual se establece la puntuacion de riesgo, el nivel de riesgo vy la
descripcién de las acciones por tomar:

Tabla 6. Clasificacion del riesgo de carga de trabajo

Nivel ..
Puntuacion L
de ] Descripcion
) de riesgo
riesgo
1 <10 Situacion de baja carga: es improbable que se produzca una sobrecarga
fisica.
Situacion de aumento de carga: es posible que se produzca sobrecarga
2 de10a <25 fisica en personas menos resistentes. Para este grupo, ayudard un
nuevo disefio del lugar de trabajo.
Situacion de gran aumento de la carga: es posible que se produzca
3 de 25a <50 sobrecarga fisica también para las personas con una resistencia normal.
Se recomienda volver a disefiar el lugar de trabajo.
4 . Situacion de carga alta: es probable que se produzca sobrecarga fisica.

Es necesario volver a disefiar el lugar de trabajo.

Conociendo la tabla de clasificacién, se utiliza esta herramienta para evaluar las 19 actividades que
tiene el proceso de alimentacion de materias primas menores, las cuales son: abrir saco de harina de
carne, trasladar saco de harina de carne, vaciar saco de harina de carne, pesaje de calcio, pesaje de
pluma, traslado de pluma y calcio, vaciado de pluma vy calcio, agregar reproceso, apuntar datos,
barrido de plataforma, pesaje de fosfato, traslado de fosfato, agregar aditivo, vaciar fosfato y aditivo,
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abrir saco de nucleo, ubicar ndcleo en el suelo, vaciar nucleo, vaciar sal y doblar saco de nucleo. Todos
estos procesos seran explicados y caracterizados.

A continuacién, se muestra en la Tabla 7 los puntos obtenidos vy la clasificacién de estos para cada
una de las actividades:

Tabla 7. Puntuacion y clasificacion de cargas de trabajo

Listado actividades Puntuacién Carga
Abrir saco de harina de carne 24 2
Trasladar saco de harina de carne 60 4
Vaciar saco de harina de carne 60 4
Pesaje de calcio 80 4
Pesaje de pluma 80 4
Traslado de plumay calcio 72 4
Vaciado de pluma y calcio 96 4
Agregar reproceso 36 4
Apuntar datos 8 1
Barrido de plataforma 12 2
Pesaje de fosfato 24 2
Traslado de fosfato 16 2
Vaciar fosfato y aditivo 16 2
Agregar aditivo 12 2
Abrir saco de nucleo 24 2
Doblar saco de nucleo 18 2
Vaciar nicleo 28 3
Vaciar sal 16 2
Ubicar nucleo en el suelo 28 3

Con estos datos se muestra como de las 19 actividades evaluadas, se tiene solo una actividad con
clasificacion 1, lo que equivale a un 5 %; 9 con clasificacion 2, lo que representa un 47 %; 2 con
clasificacion 3, lo cual es un 11 %, y 7 actividades con clasificacion 4, las cuales representan el 37 %
de las actividades del proceso de alimentacién de materia primas menores.

Esto indica que las actividades que tenga esta categoria son actividades con sobrecarga fisica y que
necesitan un nuevo disefio del proceso como tal. A continuacién, se muestra la Figura 3, con la
clasificacion mencionada:
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Figura 3. Cantidad de actividades, segun clasificacion de carga de trabajo

Conviene considerar que cinco de las actividades clasificacion 4 son realizadas por un mismo operario,
por lo que los riesgos de lesidon aumentan significativamente. Las otras dos actividades con esta
calificacién son efectuadas por otro operario. Estas deben ser disefiadas de nuevo, dado que, segun
la herramienta utilizada, incumplen principios bdsicos de ergonomia. Mas adelante se desarrollara el
analisis respectivo.

3.3. Analisis estratégico empresarial con respecto a la politica de ergonomia

Cobesa como organizacion, se rige mediante las politicas corporativas de Cargill Latinoamérica,
debido a que Cargill es duefia de esta compafiia, por lo tanto, Cobesa debe seguir las directrices,
valores y politicas estipulados por la transnacional.

Existen diferentes politicas con respecto a cada drea de interés, pero cabe sefialar que Cobesa, en los
Ultimos tres afios, ha presentado deficiencias en la politica de ergonomia, debido a que el proceso de
alimentacion de materias primas menores tiene actividades que no cumplen con los lineamientos
basicos de ergonomia, por lo que a su vez incumple con la politica de la organizacion a nivel
latinoamericano.

La politica de ergonomia de Cargill estipula que en todas las operaciones, disefios, equipos,
instalaciones, procesos y oficinas de Cargill, debe incluirse los conceptos ergondmicos para reducir al
minimo la exposicién del empleado a los factores de riesgos asociados con lesiones laborales (Cargill
Latinoameérica, 2017).
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Esta politica de ergonomia tiene como objetivo disminuir, y preferiblemente eliminar, la incidencia
de las lesiones musculo esqueléticas que se presentan por la sobreexposicion a factores de riesgo
ergondémicos (Cargill Latinoamérica, 2017), con el propdsito de brindar condiciones de trabajo sanas
y seguras, eliminando los factores de riesgos ergondmicos identificados en los procesos de cada
unidad de negocios, y manteniendo la eficiencia en la produccién, la calidad del producto vy la
rentabilidad del negocio.

Conociendo que el proceso de alimentacion de materias primas menores no cumple con la politica y
objetivo de Cargill Latinoamérica, la empresa y el Departamento de Ergonomia han creado acciones
de mejora continua para cada afio, para reducir la calificacion de auditoria en materia de ergonomia.
Por lo tanto, desarrollan un plan de accién, el cual incluye las fechas, responsables y estado, como se
observa en la Tabla 8:

Tabla 8. Plan de accion para Cobesa

Departamento Tarea Plan de accién Fecha Responsable Estatus
Enero
Vaciar sacos Ejercicios ergonémicos 2 veces en 17- .
] ) Coordinadores
en bajante la jornada enero
18
Proceso de Traslado de Capacitacion de ergonomia general ~ Nov- , ) Completo
. .. . . Victor Gonzélez
alimentacién de sacos y manejo de cargas dic 17
materias primas  Pzlear harina
nov-
menores de plumay Rotacién cada 2 horas 17 Coordinadores
calcio
Vaciar sacos Proyecto de inversion: colocar 5 FY 18- ]
) ) Gerencia NA
en bajante tolvas para automatizar el proceso. 19

Como medida para la aprobacion de la politica de ergonomia en el drea de estudio, Cobesa tiene
como plan de accidn un proyecto de inversion, que consta de instalar 5 tolvas para automatizar el
proceso de alimentacién de materias primas menores; la Gerencia es la responsable, y busca eliminar
las actividades que generan el incumplimiento de la politica.

3.4, Diagrama de causa y efecto

Se utiliza esta herramienta debido a que es un vehiculo para ordenar, de forma concentrada, todas
las causas que supuestamente pueden contribuir a un determinado efecto o problema (Champagnat,
2010), por lo tanto, se procura conocer las causas que expliquen el problema presentado por la
compafiia en el proceso de alimentacién de materias primas menores, llegdndose a definir que el
problema es que no existe un método de trabajo estandarizado que involucre los prinicipios basicos
de ergonomia y cargas de trabajo.
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Entre las posibles causas resalta el método de trabajo, ya que se tiene como una de las primarias,
pero a su vez genera dos subcausas: que no existe un método de trabajo definido, ya que los
operarios realizan las mismas actividades de maneras distintas, y que los procesos son inadecuados
porgue no fueron creados desde un punto de vista ingenieril.

Luego se presenta la causa de los materiales, en tanto su naturaleza y presentaciones hacen que el
trabajo realizado en el proceso de alimentacion de materias primas menores se efectle de manera
manual, ya que la falta de inversidon para equipo de apoyo o la posibilidad de implementar tecnologias
para la automatizacion, son otras de las causas que influyen en la generacion del problema.

Tampooco se cumplen los principios de ergonomia por las condiciones de trabajo, debido a la
manipulacion de cargas pesadas de forma manual, espacios restringidos en la zona de trabajo y
posturas inadecuadas, ademads de que el trabajo es muy repetitivo, lo que impacta fuertemente
desde el punto de vista ergondmico.

Segun las medidas elaboradas por los supervisores, se debe generar una rotacion de las actividades
cada dos horas, pero esto ocurre muy pocas veces, debido a que los operarios se asignan puestos
fijos, lo que genera lesiones entre las actividades con mayor riesgo.

Se elabora un diagrama de causa efecto, mostrado en la Figura 4, para visualizar de una mejor forma
las causas y subcausas encontradas en el analisis, y cémo todas aportan al problema raiz que posee
Cobesa, y como este se liga al incumpliento de la politica de calidad, al estudio de condiciones
ambientales de trabajo y sobre todo a la evaluacién de cargas de trabajo.

Condiciones de [Método de Trabajo|
Trabajo

Método de trabajo
Indefinido.

Manipulacion manual de
cargas pesadas Naturaleza de
los materiales

- Procesos inadecuados
Largos traslados

No existe un método de trabajo estandarizado
» que involucre los principios de ergonomia
ni cargas de trabajo

Falta de equipo de 2poyo Equipo inadecuado para | Lesiones |
los procesos realizados. »

Posibilidad de utilizacion Cada persona opera
de tecnologia en el drea de estudio De forma distinta.

Figura 4. Diagrama de causa y efecto.

Colaboradores
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4. Etapa 2: Caracterizacion de procesos

Para comprender las actividades realizadas en la planta de produccién de Cobesa, se caracterizan los
principales procesos de produccién, como se muestra en la Figura 5.

*  Realizacion del mapeo de procesos
I actuales.
Caracterizacion L . #  Descripcion de los procesos actuales.
*  Analisis de cad del d
de procesas Cuantificar los esmdlsi: el *  Diagrama de flujo. *  Entradas y salidas de cada proceso.
indicadores operativos P ) *  SIPOC. *  Tiempo real disponible.
o _ * |dentificacion del porcentaje d. R .
del area de estudio y ﬁ:n an ‘.! o ml: e_ *  Analisis de datos. *  Tiempos estandares de las
compararlos contra . Detepn inacion d m:p ) *  Estudio de tiempos. actividades y determinar el cuello de
condiciones mn‘;‘;’::zacfm dnzim ies | M Célculode eficiencia de fines, tiempo botella.
Estudio de apropiadas o en estudio v &l cuelle de botella de ciclo, productividad y capacidad *  Estado actual del drea en estudio.
tiempos y estandares mundiales . Detennincvién PR——— : de produccion. *  Indicadores operativos de los
Caloulo de del sector de i ¢ Comparacion de indicadores potenciales metodos de trabajo.
indicares alimentacién animal. . L operativos. *  Brechas entre método actual contra
* Comparacion de situacion actual . o N
operativos o5 iales mé de los potenciales métodos de trabajo.
trabajo factibles de implementar.
Figura 5. Caracterizacion de procesos.
4.1. Realizacion de mapeo de procesos

Inicialmente, el mapeo de procesos se efectla de forma general para comprender, a grandes rasgos,
el funcionamiento de la planta. Seguido, se especifica mas el drea de estudio.

Las materias primas se pueden clasificar en dos tipos, segin su volumen de utilizacion: materias
primas mayores y materias primas menores. Cobesa cuenta con 7 dreas de produccion: preparacion
de aditivos, alimentacion de materias primas menores, alimentacion de materias primas mayores,
mezcla, peletizado, enfriamiento y almacenaje.

Dentro del proceso de alimentacion de materias primas menores estan las actividades de agregado
de pluma, agregado de calcio, agregado de fosfato, agregado de nucleo, agregado de harina de carne,
agregado de reproceso, agregado de aditivos, agregado de sal; esta informacion se detalla
visualmente en la Figura 6.
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Areas de Trabajo

PrepEa Materias Materias
" primas primas Mezcla Pelletizado Enfriamiento Almacenamiento
de aditivos
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Agregado de Agregado de Agregado de Agregado de
pluma calcio fosfato nucleo

|
Agregado de

harinade —»
carne

Agregado de Agrega}io de Agregado de
reproceso aditivo sal

Figura 6. Mapeo de procesos de Cobesa

Un bache de concentrado pesa 2,2 Ton, siendo 2 Ton (2 000 kg) de materias primas mayores suman
y 200 kg de materias primas menores.

El proceso de alimentacién de materias primas mayores se encuentra totalmente automatizado,
mientras que el proceso de alimentacién de materias primas menores se realiza de manera manual.
Estos procesos se unen en la maquina de mezclado y de ahi contintan, pasando luego al proceso de
peletizado, para luego entrar en un drea de enfriamiento y, por ultimo, pasar al almacenamiento en
las tolvas.

El proceso de alimentacién de materias primas menores se realiza por parte de 4 operarios de forma
manual, en un area de trabajo de 36 m?, donde se pesan las materias en basculas, utilizando palas y
baldes para luego pasarlas a una cadena de transporte que llega a alimentar una tolva secundaria. Al
mismo tiempo, la tolva primaria estd siendo alimentada por un sistema de tornillos que recolectan la
materia prima de silos, por lo tanto, las dos tolvas son llenadas simultdaneamente, pero hasta que
estén llenas se vacia su contenido a la mezcladora.

La cantidad de materias primas menores varia para cada uno de los cuatro tipos de alimentos que se
producen, ademas, puede variar para el mismo tipo de alimento, por lo que la receta cambia segun
los precios y disponibilidad de las materias en el mercado; los operarios deben revisar la receta
siempre antes de comenzar la produccion, dado que esta puede modificarse durante el dia, inclusive
para un mismo tipo de alimento.

Es importante tener en cuenta que no existe un método de trabajo definido; los operarios realizan
su trabajo de forma distinta cada uno. Por eso, se realizé un estudio de las operaciones con el fin de
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definir un diagrama de flujo que represente las actividades del drea en estudio. Las acciones se
dividen para que los 4 operarios realicen sus tareas en paralelo, como se observa en la Figura 7:

Diagrama de actividades del proceso de alimentacién de materias primas menores

Plataforma
Imiciar
Se reviza la pizama
1z determinar |z
fomula dd producto
indicade.
) ; ) Ubicar nucleo en &l
Pesae de calcic. Pezaje de fosfato sudloy abiir & sco.
Tradadar s de
harina de came.
Pessje de pluma. vy Trasiado de fosfata. Vaciar sl
Variado de pluma 3 S
TR e Agregar mproceso. cddﬂl:.‘ ¥ Agregar aditivo. Vaciar niden.
de came.
Barrido de Vaciar fosfatoy Doblar mco de
NHEERE plazforma aditive. niclea.
Vadar sam de harina
e Fin. Apuntar datos.

Figura 7. Diagrama de actividades del proceso de alimentacion de materias primas menores

. Operario 1: maneja todo lo relacionado con la harina de carne; toma los sacos de harina de
carne de una tarima, los ubica cerca del bajante de la cadena utilizando ganchos de sujecién y los
abre para que queden listos para ser utilizados. Al tener los sacos abiertos, se vacia su contenido en
el bajante.

. Operario 2: sus actividades principales son pesado de calcio, pesado de pluma y agregar
material de reproceso; para esto, toma una pala y deposita uno de los dos ingredientes en el balde
hasta alcanzar el peso que indica la receta, luego deposita el otro ingrediente hasta alcanzar el peso
adecuado. Posteriormente, traslada en balde ambos ingredientes hasta el bajante y en caso de que
la cadena esté detenida, deposita todo el material. De seguido, reubica el balde en la bascula, toma
nuevamente una pala y deposita aproximadamente 20 kg de reproceso en el bajante que lleva a la
cadena transportadora. Por Ultimo, apunta los datos de pesajes en una boleta.
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Como se menciond, las actividades desempefiadas por este operario involucran el 71 % de las
actividades calificacion 4 en la evaluacion de balance de cargas, por lo que corre el riesgo de sufrir
lesiones musculo esqueléticas.

. Operario 3: se encarga de agregar aditivos y fosfato; para esto toma un cucharén grande de
acero y pesa el fosfato en un balde, luego traslada el balde hasta la cadena y vacia el contenido;
posteriormente reubica el balde en la bascula y apunta datos de pesaje en una boleta.

. Operario 4: agrega nucleo y sal; para esto toma un saco de 20 kg de nucleo de una tarima, lo
coloca en el suelo, abre el saco y deposita su contenido en la cadena. De seguido, dobla el saco y lo
coloca en un contenedor. Al finalizar, agrega la cantidad de sal adecuada, la cual viene empacada en
una bolsa. Posteriormente, apunta los datos en una boleta.

4.2. Analisis de actividades de alta carga laboral

Con base en los resultados obtenidos en la evaluacién de cargas de trabajo, y conociendo las
actividades desarrolladas en el drea en estudio, se decide realizar un analisis de aquellas que tienen
una categorizacion cuatro, lo que indica que poseen una fuerte carga fisica y pueden ser causal de
lesiones musculo esqueléticas, por lo tanto, deben ser redisefiadas o eliminadas.

En virtud de que se debe realizar este cambio en las actividades, es preciso conocer las entradas y
salidas de cada una de ellas, pensando en la posibilidad de que sean modificadas en la etapa de
disefio. Dadas las necesidades, se considera que la herramienta mas apropiada para esto es un
diagrama SIPOC, que recibe su nombre por sus siglas en inglés: Supplier (proveedor), Input (entrada),
Process (proceso), Output (salida) y Customer (cliente). Este diagrama permite visualizar el proceso
de manera sencilla y general, e identificar la interacciéon que tienen los procesos de toda la
organizacion, ya que se puede observar como el resultado de un proceso se convierte en la entrada
de otro (Tovar, 2007).

4.2.1. Trasladar saco de harina de carne

Esta actividad consiste en trasladar los sacos de 50 Kg de harina de carne, ubicados en una tarima
con 50 sacos que el montacargas ha puesto en una esquina del drea de trabajo, y se utilizan dos
ganchos sujetadores para bajar un saco de la tarima y arrastrarlo hasta un area cercana al bajante de
la cadena, con el fin de que el vaciado de los sacos sea mas rapido. Esta actividad tiene calificacién
cuatro, segln la herramienta de evaluacion de cargas de trabajo, debido al peso de cada sacoy a que
el traslado se realiza Unicamente con su fuerza fisica, sin ningun tipo de estructura de soporte, como
se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8. SIPOC Trasladar saco de harina de carne

4.2.2. Pesado de calcio

La actividad consiste en el pesado de calcio, el cual estd ubicado en una saca de aproximadamente 1
000 Kg, de la cual extrae el material con el uso de una pala y se deposita en un balde sobre una
balanza; esta tarea tiene clasificacidon cuatro, debido al tipo de movimiento que realiza con la pala, ya
gue cuando la saca se encuentra llena, el operario debe realizar un movimiento repetitivo a una
altura sobre los hombros y movimientos restringidos, y el peso de la pala hace que la actividad no
cumpla con normas de ergonomia aceptadas, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. SIPOC para la actividad Pesaje de calcio
4.2.3. Pesajede pluma

La actividad consiste en el pesado de pluma, ubicada en una saca de aproximadamente 500 Kg, de la
cual se extrae con una pala y se deposita en un balde sobre una balanza; esta tarea tiene clasificacion
cuatro, debido a la torsién del tronco e inclinacidén hacia adelante, asi como a la altura de la cual se
debe tomar el material cuando la saca estd llena. Esto hace que la actividad no cumpla con normas

de ergonomia aceptadas, como se observa en la figura 10.
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Figura 10. SIPOC de Pesaje de pluma

4.2.4. Vaciado de harina de carne

La actividad consiste en vaciar los sacos de carne, segln la receta del alimento; por tanda de alimento
se utiliza uno o dos sacos, ubicados cerca del bajante de la cadena; la actividad tiene clasificacion
cuatro, debido a la inclinacion que realiza el operario para vaciar el saco y el peso del saco, por lo que
no cumple con normas de ergonomia aceptadas, como se detalla en la Figura 11.
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Figura 11. SIPOC de actividad de Vaciado de harina de carne
4.2.5. Traslado de pluma vy calcio

La actividad consiste en el traslado de la pluma y calcio, los cuales se encuentran en un mismo balde
en el que han sido pesados, el cual se traslada desde la bdscula hasta un sector aledafio al bajante de
la cadena. Para esta actividad, el operario debe inclinarse y arrastrar el balde hasta otro sitio, con
inclinacién del torso; segln la herramienta utilizada, obtiene un puntaje de cuatro al no cumplir con
normas de ergonomia aceptadas, tal y como se observa en la Figura 12.
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Figura 12. SIPOC de Traslado de pluma y calcio
4.2.6. Vaciado de plumay calcio

La actividad consiste en vaciar la pluma y el calcio, los cuales se encuentran en un mismo balde en el
gue han sido pesados, y el balde se ha ubicado aledafio al bajante de la cadena trasportadora; el
operario debe inclinarse y realizar esfuerzo, con torsién simultanea del tronco para mover el balde,
el cual pesa mds de 30 Kg; la herramienta le asigna clasificacion de cuatro y no cumple con normas
de ergonomia aceptadas, como se observa en la Figura 13.
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Figura 13. SIPOC Vaciado de pluma y calcio

4.2.7. Agregado de reproceso

La actividad consiste en agregar material de reproceso, que se encuentra en una saca de
aproximadamente 400 Kg en el otro extremo del area de trabajo; el operario deposita dos paladas
llenas de material en el bajante de la cadena transportadora; la herramienta le asigna clasificacién
cuatro debido a la torsion del tronco, y la actividad no cumple con normas ergondmicas aceptadas,

como se detalla en la Figura 14.
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5. Etapa 3: Estudio de tiempos

Figura 14. SIPOC Agregado de reproceso

La tercera etapa de diagndstico corresponde a un estudio de tiempos. Con esto, se plantea obtener

resultados como el analisis del tiempo real disponible, el tiempo estandar de las actividades y el

tiempo de ciclo real del proceso en estudio. Con base en estos tiempos, se logra determinar un

conjunto de indicadores operativos de interés para el estudio (Figura 15).
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Figura 15. Estudio de tiempos y cdlculo de indicadores operativos
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5.1. Determinacién de tiempo disponible

Inicialmente, se debe determinar el tiempo disponible, ya que existen distintos tipos de tiempos
muertos o no disponibles, los cuales deben considerarse al planear la produccién.

La empresa cuenta con dos turnos, intercalados durante dos horas, en las cuales, los operarios del
turno dos se encargan de realizar labores de limpieza, mientras los colaboradores del primer turno
terminan sus operaciones. Esto obedece a que la planta se encuentra ubicada en una zona
residencial, por lo que tiene horarios limitados para su funcionamiento. Tomando en consideracion
ambos turnos, la empresa cuenta con 14 horas diarias operativas.

En la Figura 16 se presenta la distribucién de las 14 horas disponibles, y se observa cdmo se cuenta
solo con 10,25 horas, ya que se resta el tiempo de suplementos y los tiempos no productivos. En los
tiempos de suplementos, se considera el desayuno, almuerzo y merienda de la tarde, asi como
aspectos relacionados con la seguridad laboral.

B Tiempo de produccién B Tiempos no productivos M Suplementos

Figura 15. Tiempo real disponible en minutos

De la Figura 17, resulta necesario analizar el hecho de que se tiene, en promedio, 150 min de tiempos
no productivos, y se demuestra que la razén principal de estos tiempos no disponibles es el
mantenimiento programado, pues se invierten 70 min, en promedio. De seguido, se cuenta con 40
min, en promedio, de tiempos muertos.
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B Mantenimiento Programado H Tiempos muertos B Set Up & Falta de materia prima

Figura 16. Tiempo no disponible en minutos

Es preciso observar el hecho de que debido a set ups, la empresa necesita, en promedio, 34 min
diarios, dado que el cambio de materias primas en el drea donde se desarrolla el proceso de
alimentacion de materias primas menores, es sumamente lento, ya que todo debe realizarse con el
montacargas, pues las materias estdn posicionadas en tarimas. Otro aspecto importante es que, en
promedio, se pierden 6 min diarios por falta de materia prima, en tanto por la ausencia de algun
material, se debe contactar al montacarguista para que lo traiga, y en algunas ocasiones el contacto
no se hace en el momento adecuado, por lo que se pierden minutos mientras la materia prima es
colocada en su debida ubicacién.

5.2. Estudio de tiempos enfocado en capacidad de produccion

Determinado el tiempo real disponible con el que cuenta la empresa, se realiza un estudio de tiempos
en el drea de alimentacién de materias primas menores, con el fin de sefialar la capacidad real de
produccion. El drea de alimentacién de materias primas menores cuenta con 19 procesos divididos
en 4 etapas, las cuales se pueden desarrollar de manera paralela.

Como se ha mencionado a lo largo del documento, el drea en estudio no tiene procedimientos
establecidos, ni actividades documentadas, por lo que fue preciso analizar las actividades, con el fin
de determinar un estdndar que permita estructurar las operaciones con un orden légico.

Con los procesos y actividades delimitadas, se analizé a los operarios, para determinar el més apto y
gue realiza de mejor manera sus funciones, pues a este se le tomaron las muestras de tiempos y es
el que funciona como punto de referencia.

Al definir las actividades y el operario, se prosiguié con el estudio de tiempos, para definir el tiempo
promedio que tarda un operario ejecutando sus funciones. A este tiempo promedio se le asignd un
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porcentaje de valoracién, segln la manera en la que se desempeiid el operario al efectuar la
actividad, y se le sumaron sus respectivos suplementos, los cuales varian segun la actividad realizada.

Existen dos suplementos fijos que se tomaron en cuenta y aplicaron de igual manera para todas las
actividades: fatiga y necesidades personales.

Con el estudio de tiempos realizado, y segun la distribucién de las actividades dentro del area en
estudio, se determind la operacion considerada cuello de botella, asi como la actividad que tarda mas
tiempo en ser realizada. Entiéndase operacién como el conjunto de actividades que efectla cada
operario. Dichas actividades se observan en la Tabla 9.

Tabla 9. Estudio de tiempos, cuellos de botella.

Tiempos (segundos)

0-20 \ 21-40 \ 41-60 \ 61-80 \ 81-100 ] 101-120 | 121-140 \ 141-160 \ 161-180 \ 181-200 \ 201-220 \ 221-240 \ 241-260

Operacién 1
Operacion 3
Operacién 4

Como se muestra en la Tabla 9, la operacion dos requiere un tiempo considerablemente superior a
las otras, tardando mas del doble que la operaciéon mas lenta, lo que indica un importante desbalance
entre las actividades del drea en estudio. En cuanto a las actividades, el pesaje de pluma implica casi
un 40 % del tiempo de la etapa dos (80 s). A esto se le suma el hecho de que, segun la evaluacion de
cargas de trabajo, es un proceso que debe ser redisefiado, pues implica un riesgo para la salud del
colaborador.

Al relacionar el estudio de tiempos con la evaluacién ergondmica, resulta de interés del equipo de
trabajo determinar el tiempo operativo que implican las actividades con calificacion 4, ya que estas
deben ser disefiadas nuevamente, considerando los principios de ergonomia y cargas de trabajo. La
Figura 18 refleja la cantidad de tiempo a la que equivale cada evaluacion.
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Figura 17. Cantidad de tiempo segun la clasificacidon de carga de trabajo

Como se observa en el Figura 18, mas de la mitad del total del tiempo estandar de todas las
actividades, es de calificacion 4, lo que equivale a un 51 % y demuestra que, en una futura etapa de
disefio, estas actividades calificacion 4 deberian ser redisefiadas, por lo que el tiempo estandar
operativo también se reduciria de forma considerable.

Con base en este estudio de tiempos, se determind un conjunto de variables operativas que permiten
analizar de mejor manera el estado actual del proceso.

5.3. Variables operativas

Se realizé el cdlculo de las siguientes variables:

- Eficiencia de linea

- Tiempo de ciclo

- Cantidad promedio de baches producidos por mes
- Productividad

La eficiencia de linea se calcula para determinar “el grado en que el equipo, el espacio o la mano de
obra se emplean actualmente (Krajewski, 2000)”. Con este indicador se permite determinar el
aprovechamiento de la mano de obra y del equipo. Por otro lado, con el célculo del tiempo de ciclo
se pretende determinar “el intervalo de tiempo que transcurre para que los productos terminados
dejen la linea operativa o de produccion (Orozco, 2016)”. Este indicador esta directamente ligado con
la cantidad promedio de baches que se puede producir mensualmente, ya que el drea en estudio es
el cuello de botella de la linea productiva total, por lo que es en el drea de materias primas menores
en donde se lleva el ritmo de produccion de la planta.
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Finalmente, se calcula también la productividad de la planta, la cual “permite comparar los grados de
aprovechamiento que obtiene la empresa en el empleo de los factores de produccion aplicados
(Alfaro, 1999)”. En otras palabras, y para efectos del diagndstico de la empresa, se puede entender
la productividad como el indice de calidad por el indice de eficiencia, lo que permite observar el
porcentaje de tiempo aprovechado realmente en labores operativas, multiplicado por el porcentaje
de unidades producidas contra las unidades planeadas.

De esta manera, se podrd conocer la realidad de la empresa en términos de capacidad de produccién,
aprovechamiento de recursos, y productividad, indicadores vitales para el correcto desempefio de
cualquier empresa.

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos:

Tabla 10. Variables operativas

Eficiencia de linea: 44 %
Tiempo de ciclo: 253s
Cantidad de baches mensuales: 3400
Productividad: 66 %

El aprovechamiento del personal y del equipo estd siendo sumamente bajo, en tanto se obtiene
provecho solo de un 44 % del tiempo disponible para operar.

Como se observd, el tiempo de ciclo obedece a la operacion dos del proceso de materias primas
menores, y a su vez, es la razon por la que hay gran cantidad de tiempos muertos por cada ciclo de
trabajo. Debido a este tiempo de ciclo, se tiene la capacidad para producir 3 400 baches mensuales,
elequivalente a 7480 toneladas de alimento. Como se observara, esta capacidad no resulta suficiente
para cumplir con planes de produccién elaborados a un afio.

La empresa cuenta con una productividad del 66 %, porque se tiene un porcentaje de eficiencia del
80 %, y un porcentaje de calidad del 83 %, lo que indica que no se estd alcanzando la planeacién de
produccion y que hay un desaprovechamiento del tiempo disponible. A medida que se utilice de
mejor manera el tiempo disponible, se podria tener un alza en la capacidad de produccién, por lo que
la empresa podria mejorar este indicador que, en términos generales, muestra un rendimiento bajo
de la planta de produccion.

Para dimensionar estas variables, se realiza un balance de lineas con base en el tiempo estandar de
las actividades, buscando aprovechar de mejor manera el recurso disponible. Lo que se procura con
esta nueva distribucién de actividades es comparar escenarios, mostrando el estado correcto en el
cual deberia encontrarse la organizacion.
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5.4. Balance de actividades

Ya que se definio el proceso actual en el area de alimentacién de materias primas menores, se evalla
la posible mejoria mediante un adecuado balanceo de linea. Es preciso considerar que si se tiene una
linea de produccién enla cual no hay actividades en paralelo, la Unica opcion para reducir los tiempos
de ciclo es disminuyendo el tiempo del cuello de botella. Sin embargo, el drea en estudio consta de
cuatro operaciones principales que pueden desarrollarse en paralelo, por lo que la manera de
disminuir el tiempo de ciclo es mediante un balance adecuado de los tiempos de cada operacion,
ajustando las actividades que componen cada una de ellas, para que cada operacion tarde un tiempo
similar (Mufioz, 2009).

Al realizar este balance de lineas, lo que se busca es reducir la cantidad de tiempos muertos durante
cada ciclo, de manera que el porcentaje de aprovechamiento sea el mds adecuado, y disminuya el
tiempo de ciclo.

Existen actividades que deben realizarse en la misma etapa, ya que una es predecesora de otra.
Considerando estos aspectos, el ciclo se presentaria de la siguiente manera (Tabla 11).

Tabla 11. Balance de actividades

Tiempos (segundos)
o-2o] 21-40 ] 41-60 ] 61-80 | 81-100 \ 101-120 \ 121-140 | 141-160

Etapa 1l
Etapa 3
Etapa 4

Como se observa, el cuello de botella continlda siendo la etapa 2, y la actividad cuello de botella
continla siendo el pesaje de pluma; sin embargo, dado el reacomodo de actividades, se tiene un
aprovechamiento mejor de los recursos del area de materias primas menores.

La diferencia entre la etapa cuello de botella y la etapa de menor duracion es de menos de un minuto,
lo que permite mejorar los indicadores productivos. A continuacion, se presenta la Tabla 12
comparativa entre el estado actual, y como se podria estar con un balance de lineas adecuado:

Tabla 12. Comparacion de indicadores operativos.

. Escenario Balance de
Indicador ,
actual linea
Eficiencia de linea 44 % 76 %
Tiempo de ciclo (s) 253 145
Cantidad de baches mensuales 3400 5935
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Al realizar un balance de linea adecuado, los indicadores operativos mejoran sustancialmente,
obteniendo una eficiencia de linea de un 76 %, la cual mantiene la oportunidad de mejora.

Se redujo el tiempo de ciclo en un 57,3 %, con una disminucién de mas de dos minutos. Esto se refleja
en la cantidad de baches producidos mensualmente. Al disminuir el tiempo de ciclo, la produccién
aumenta en un 74 %, logrando un cumplimiento de los planes de produccion futuros.

Sumado a estos resultados, el equipo de trabajo analizé lo que se planea realizar en la etapa de
disefio: un sistema automatizado que permita cubrir las necesidades de la organizacién. Con base en
este posible modelo, se presenta el comportamiento que se tendria en cuanto a la capacidad de
produccion, considerando el hecho de que el drea de materias primas menores es el cuello de botella
del area productiva, como se muestra en la Figura 19.

12 000,00
10 000,00
8 000,00
6 000,00
4.000,00

2 000,00

Escenario Actual Balance de actividades Automatizaciéon

Figura 18. Comparacion de capacidad de produccidn

Mediante una automatizacion del drea de plataforma, el aumento que se tendria en cuanto a la
capacidad de produccion seria de un 324 %, pasando de producir 3 400 baches mensuales, a tener la
posibilidad de producir practicamente 11 000 baches mensuales, gracias a que el tiempo de ciclo
pasaria de 4:22 min a 1:30 min, con la presencia de un solo operario que ejecute las funciones que,
por su naturaleza, no pueden ser automatizadas.

Todas las comparaciones presentadas hasta ahora se realizan con el fin de demostrar el estado actual
de la organizacién, ya que, presentando solo los indicadores, no se podria tener en perspectiva la
situacion. Comparando esto con dos escenarios factibles de implementar, se determinar que, con
una estandarizacion de procedimientos y un balance de lineas, la empresa podria mejorar
considerablemente sus indicadores operativos, y con esto, aumentar su capacidad de produccion en
mads de 2 500 baches mensuales.
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Por otro lado, ejecutando el plan que la empresa desea realizar, el cual consiste en la automatizacion
del drea en estudio, la capacidad de produccién aumentaria en 7 600 baches en promedio, y se
tendria la posibilidad de solucionar los problemas relacionados con ergonomia.

6. Etapa 4: Capacidad de cumplimiento de prondsticos

La cuarta etapa del diagndstico consiste en la evaluacion de la capacidad de cumplimiento de
prondsticos, tomando en consideracién todos los indicadores operativos calculados en etapas
anteriores. Para esto, es necesario calcular los prondsticos, tomando como base la informacién
histérica de demanda desde 2015.

Seguidos al calculo y seleccion del método mas apropiado para realizar los prondsticos, se analiza el
cumplimiento con respecto a la capacidad actual, y se compara contra la posible capacidad que se
tendria mediante un balance de linea, como se visualiza en la Figura 20.

Determinar al *  Modelos de prondsticos (Winters,
cumplimiento de Exponencial, Promedio mavil simple,
produccid etc.).

) PETE LT " *  Célculo de pronésticos. Lo . . *  Prondstico de demanda.
Capacidad de futuros, mediante la . o, ) . Evaluacion y analisis de prondsticos . - ~
cumplimiento realizacién de DEIE".IlII-lIIull de capacidad de e MADYy MAPE. Porcentaje deun!eimluwnde

LTSS prondsticos y calculos LT (A * Comparacién de prondsticos contra Fl de produccion.
- roduccién. . *  Punto de quiebre de la capacidad.
de capacidad basados praduscion la capacidad real de produccidn y la < =
en un estudio de capacidad de los metodos
tiempos. potenciales propuestos.

Figura 19. Capacidad de cumplimiento de prondstico
6.1. Célculo de prondsticos

Para calcular los prondsticos a tres afios, fue importante analizar inicialmente la informacién de
demandas histodricas recopiladas, con el fin de seleccionar el método mas apropiado para calcular las
proyecciones de demanda, ya que existen distintos métodos y todos dependen del comportamiento
del registro.

Al analizar la informacidn, se puede observar tendencias en algunos meses, ya sea para el alza de
produccion, o por periodos de baja demanda. Por otro lado, se muestra cierta tendencia hacia la
constancia, con un leve crecimiento a lo largo de los afios.

Con base en estos comportamientos de la informacion histérica, y segln las recomendaciones que
ofrece el sistema ForecastPRO, se determinan dos opciones de prondstico: suavizacién exponencial,
el cual “es un método de prondstico que consiste en una combinacion del tltimo prondstico y el ultimo
valor observado (Render, 2006)”; y Box-Jenkins, que “establece un modelo estadistico que representa
la relacion entre las variaciones que experimenta una serie temporal a lo largo de determinados
periodos (Garcia, 1995)”.

La manera de seleccion del método de célculo de prondstico mas apropiado se efectia mediante la
comparacién del MAD, que “consiste en el promedio de los valores absolutos de los errores que se
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obtienen en los prondsticos de ajuste para datos pasados (Hanke, 2006)”. Esta comparacién se realiza
de manera automatica en el sistema, y presenta los resultados con el fin de ejecutar un analisis para
determinar la seleccion mas adecuada.

Con base en esto, se utilizdé el método Box Jenkins, que tiene valores de MAD mas bajos. De igual
manera, se realizd el andlisis del valor MAPE, que “muestra el error como porcentaje del valor real
que habrd de ser pronosticado (Hanke, 2006)”, con el fin de validar el hecho de que es el método mas
apropiado para realizar el prondstico. Se obtuvo un MAPE de 5,98 %, el cual se compara contra el
MAPE obtenido por prondsticos realizados por la empresa, con un valor del 21 %, por lo que se
considera que el Box Jenkins es el método adecuado para ejecutar un andlisis de capacidad de
cumplimiento de demandas futuras. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con este
método y la herramienta ForecastPro. Como se observa en la Figura2l, los prondsticos indican
tendencia a mantenerse constante, disminuyendo el nivel de los picos entre tendencias.

Prondstico de produccion de concentrado (Miles de Kg)

X AE+006
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Figura 20.Salida grdfica de prondstico
6.2. Capacidad de cumplimiento de planes de produccion

Tras realizar el andlisis sobre la demanda de periodos anteriores, y con base en esto generar
prondsticos de demanda a tres afios, es de interés del equipo de trabajo determinar la capacidad de
cumplimiento con respecto a estos prondsticos.

Como se menciond, la empresa cuenta con una capacidad de produccion de 3 400 baches mensuales,
con base en el tiempo de ciclo del proceso de alimentacién de materias primas menores, el cual es
el cuello de botella del proceso de produccion actual.

Tras realizar un balance de linea, y los célculos respectivos, se mostré como la empresa podria llegar
a alcanzar una capacidad promedio de 5 935 baches mensuales, aumentando su capacidad
productiva en practicamente el doble, con solo un reacomodo de las actividades. Sin embargo, y
como se dijo, esta no es la solucidon para las deficiencias en los aspectos ergondémicos.

Con base en estas capacidades, se realiza una produccién contra los prondsticos efectuados, y se
determina que la empresa no tiene capacidad para alcanzar los planes de produccion futuros. Por
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otro lado, con el balance de lineas, la empresa podria cubrir todos estos prondsticos, e inclusive,
tendria capacidad para cubrir picos no pronosticados, pues la capacidad promedio es
considerablemente mayor a los prondsticos promedio.

A continuacién, se presenta un grafico que muestra el comportamiento de la demanda, en
comparacién con la capacidad actual y la capacidad con el balance de lineas:
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Figura 21. Cumplimiento de prondstico

Como se observa en la Figura 22, la capacidad actual de la empresa se encuentra muy por debajo de
los prondsticos de produccion. Si actualmente estan llegando a cubrir las demandas, es por el pago
de horas extra, ya que la organizacidén requiere también trabajar los domingos para alcanzar la
demanda.

Por otro lado, con solo un balance correcto de las actividades, la empresa supera considerablemente
los prondsticos a tres afios, sin necesidad de recurrir a ningln gasto adicional ni pagos extra.
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7. Conclusiones etapa de diagndstico

En el drea de alimentacién de materias primas menores se evidencian deficiencias importantes en el
tema de ergonomia, ya que no se consideraron los principios basicos ergonémicos al realizar los
procesos; a esto se le suma el hecho de que no tienen procedimientos establecidos, por lo que cada
uno de los operarios ejecuta sus actividades de manera distinta.

Realizando una evaluacion de las actividades del drea en estudio, se determind que el 37 % debe
redisefarse, ya que incumple principios de ergonomia y representa una sobrecarga para el operario,
lo que se puede convertir en lesiones en un mediano plazo.

Por otro lado, estas actividades representan mas de la mitad de la sumatoria del tiempo estandar de
todas las actividades, por lo que, en caso de ser redisefiadas, el tiempo de ciclo también se veria
modificado.

Con respecto al tiempo disponible, solo el 73 % del tiempo total de la jornada es aprovechado para
labores operativas, mientras que se pierde el 5 % del tiempo total. Otro aspecto por considerar es
gue el 8 % del tiempo se destina a mantenimientos programados, lo que muestra descoordinacion
entre el drea de produccion y el drea de mantenimiento.

Con base en el estudio de tiempos, se calcularon indicadores operativos que permiten conocer el
estado actual del drea en estudio. Dado que la empresa no tiene estandarizados los procedimientos,
la manera en la que se desarrollan las actividades no es la éptima, lo cual se refleja en un 44 % de
eficiencia de linea y un 66 % de productividad.

Finalmente, y como se observé en la etapa 4, la empresa no cuenta con capacidad para cumplir los
prondsticos de demanda sin recurrir a horas extra, aspecto que se puede cambiar ejecutando un
apropiado balance de actividades. Sin embargo, aunque esto mejora los indicadores operativos, no
resuelve los problemas de ergonomia, medulares en el proceso de alimentacién de materias primas

menores.
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Capitulo 3. Disefio

A partir del diagndstico se determina que es necesario disefiar los procesos del drea de alimentacion
de materias primas menores, considerando aspectos basicos de ergonomia y aumentando la
capacidad de produccién de la planta. En este capitulo se elabora un disefio automatizado del area
en estudio, tomando tales consideraciones como base.

1. Objetivos de disefio

1.1. Objetivo general de disefio

Disefiar el proceso automatizado de alimentacién de materias primas menores, que cumpla con las
politicas internas de ergonomia y aumente la capacidad de produccién de la planta Cobesa,
mejorando los niveles de satisfaccidn de los colaboradores y de los clientes externos.

1.2. Objetivos especificos de diseflo

e Evaluar los insumos, condiciones y restricciones del drea en estudio, e investigar sistemas
automatizados que se adapten a ellas.

e Disefiar un sistema de alimentacién automatizado con base en las investigaciones realizadas,
acorde a las condiciones y restricciones del sistema.

e Documentar y estandarizar los procesos manuales del drea de alimentacion de materias
primas menores.
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2. Metodologia para la elaboracion del disefio

En esta etapa se utiliza la metodologia de disefio como herramienta para visualizar los objetivos y actividades realizados a lo largo del capitulo. Se
dividio el disefio en tres etapas ligadas directamente a cada objetivo. En cada etapa se determind un conjunto de actividades que respaldaran los
objetivos planteados. En la Figura 22 se muestran los objetivos del disefio, en conjunto con las actividades, las herramientas y los resultados que se

esperan alcanzar:
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Figura 22. Metodologia de disefio
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3. Etapa 1: Evaluacion de insumos y restricciones e investigacion de sistemas de
automatizacion

Para iniciar con el disefio del sistema fue necesario desarrollar un proceso de investigacién, en el cual se
consideran aspectos importantes al realizar un sistema automatizado. En virtud de que este tipo de disefio
es ajeno a los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, fue necesario investigar el funcionamiento
de cada componente y la manera mas apropiada para colocarlos en un sistema.

Sumado a esto, se deben determinar todas aquellas restricciones por considerar al elaborar el disefio de un
sistema automatizado; entre ellas, las restricciones de espacio fisico, de material y de procedimiento.

Como seccion final, el equipo de trabajo realizé6 un benchmarking, tomando en cuenta tanto los sistemas
automatizados de la misma planta de produccion como de otras plantas del mismo sector productivo, para
conseguir el disefio lo mds actualizado y efectivo posible, adaptando lo aprendido en este estudio
comparativo a las necesidades del area en estudio (Figura 23).

*  Espacio disponible para el disefio de un sistema
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Figura 23. Investigacion
3.1. Determinacion de restricciones

Para elaborar un disefio que se adapte a las condiciones y necesidades de la empresa, se deben conocer
inicialmente las restricciones presentes. Ante esto, se determinan tres categorias de restricciones: espacio
fisico, propiedades fisicas y otras consideraciones de las materias primas y restricciones por proceso. Tales
categorias se desarrollan a continuacion.

3.1.1. Restricciones de espacio fisico

El drea de trabajo disponible se encuentra ubicada dentro del andén de produccién de Cobesa, donde esta
la bodega de materias primas menores y la maquinaria de produccion, aparte de las oficinas. Entre las
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limitantes de espacio fisico se tiene el area de trabajo disponible, que es de 12,3 m por 14,9 m, y la altura
de las estructuras del techo, que no permite la utilizaciéon de un montacargas de mayor capacidad al actual
(3 Ton y 4,7 m de altura de la torre). Ademas, se cuenta con una cadena de arrastre que transporta la
materia prima en estudio hasta el siguiente proceso, la cual se pretende conservar, pues funciona de
manera adecuada, de manera que los nuevos equipos deben adaptarse a esta, al ubicar todas las partes del
disefio propuesto.

3.1.2. Restricciones por materia prima

Entre las variables por considerar para el disefio de la automatizacion del sector en estudio, se encuentran:
densidad, compactibilidad, angulo de caida y coeficiente de arrastre de las materias primas. Todos estos
aspectos se pueden considerar como restricciones, pues el disefio se debe realizar de forma tal que se
adapte a estas condiciones.

La densidad de las materias primas determina el volumen de las tolvas de produccién en funcién del peso
maximo soportado por la bascula, el cual a su vez esta en funcién de la tolerancia maxima aceptada para el
proceso. Dicha tolerancia se determina en 0,2 kg, debido a las cantidades de materia prima que se debe
dosificar; el mercado ofrece para dicha tolerancia, basculas de 1 000 kg, por lo que se determina este peso
como el maximo que deben contener las tolvas de produccion. Debido a esto y a las distintas densidades
de los materiales, cada tolva tiene dimensiones distintas, y se deben acomodar de forma tal que se
aproveche el espacio disponible de la mejor manera posible.

Dada la compactibilidad de algunas materias primas, se hace necesaria la presencia de dispositivos que
faciliten la salida del material hacia la cadena de arrastre, tales como pulsadores de aire que faciliten la
caida del material. Esta es una tecnologia utilizada en las tolvas del sector automatizado, por lo que se
asegura gque es un sistema funcional y se adapta a la automatizacion existente.

El tema de la compactibilidad es un tema importante Unicamente para el caso del calcio, que tiene
tendencia a apelmazarse, por lo que esta tolva debe tener consideraciones distintas; entre ellas, un tamafio
diferente, que almacene menos de 500 kg; esto junto a los pulsadores de aire, evita que el material se
apelmace y se dosifique de manera fluida. Sin embargo, el sistema de pulsadores de aire se considerd para
todos los materiales, con el fin de asegurar una dosificacién fluida y sin ningun inconveniente.

El dngulo de caida es distinto para cada material y se determina Unicamente con pruebas de campo, en las
gue se calcula el angulo de caida mediante pruebas en las que se vierte el material en un terreno planoy se
mide el dngulo que genera. Al realizar este experimento con un fundamento estadistico apropiado, se
determina que todos tienen un dngulo de caida inferior a 50 grados; sin embargo, con el fin de asegurar
una dosificacion apropiada, se utilizan angulos de caida de 65 grados en todos los casos.

El coeficiente de arrastre propio de cada material afecta la capacidad del tornillo sinfin de arrastrar el
material en el interior de la canoa, y se utiliza para calcular la potencia de los motores de cada uno de los
tornillos sinfin y obtener los caballos de fuerza minimos que debe generar cada motor para llevar a cabo la
actividad.

En resumen, estas son las variables por considerar de cada materia prima:
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Tabla 13. Variables por considerar, por materia prima

Materia prima Densidad (g/L) Angulo de caida  Coeficiente de relleno  Consideraciones

H. pluma 300 - 500 35 0,32
H. carne 500 - 700 37 0,32
Fosfato 900 -1 000 25 0,32
Calcio 1350-1620 45 0,32 Apelmazable
Reproceso 598 30 0,32

3.1.3. Restricciones por proceso

Cobesa ha realizado automatizaciones en la planta de produccion buscando tener un proceso mas eficiente
y con menos costos; hasta el momento, alrededor del 80 % de la planta se encuentra automatizada o
semiautomatizada. Los procesos se han adaptado a estos cambios, por lo que al disefiar la automatizacién
se deben considerar estas adaptaciones.

Como se ha mencionado, este disefio abarca toda el drea de materias primas menores, por lo que se debe
elaborar una automatizacion que se ajuste a todos los sistemas ya consolidados, asi como lo esta ya el
proceso actual. Entre ellos, el sistema de transporte del drea de materias primas menores al drea de
mezclado, pues es una estructura robusta que consolida toda la materia prima necesaria para un bache de
produccion.

Sumado a esto, el proceso actual estd elaborado para que la cadena de transportacion se active hasta que
se hayan agregado todos los componentes de las materias primas menores; en este momento, un botén
activa el sistema de transporte. Esta légica de funcionamiento debe mantenerse, pues las materias no
pueden llegar a la mezcladora de manera aislada, sino que deben ir todas juntas en la cadena.

Otro aspecto por considerar es que existe un drea anterior llamada area de aditivos, en donde se realizan
empaques con los aditivos necesarios para cada bache y también empaques con la sal precisada por bache.
Este proceso se mantendra igual, por lo que se debe ajustar el sistema propuesto para que permita
continuar trabajando con estos empaques.

3.2. Investigacion de equipo

Conociendo las restricciones de espacio, materiales y procesos, se prosigue con la investigacion del equipo
requerido con las opciones que brinda el mercado para el almacenamiento y transporte. Primero, se
investiga acerca del material del que debe estar construida cada una de las partes, con respecto a su
funcién. De seguido, se elige entre los modelos existentes, aquel que se ajuste a la necesidad creada por las
restricciones e investigacion.

Con base en la investigacion realizada, asi como su respectivo estudio comparativo, el equipo de trabajo
definié que la mejor manera de realizar el disefio del drea en estudio es mediante la utilizacién de dos tolvas
por material: una tolva sobre la cadena de arrastre (de ahora en adelante conocida como tolva de
produccion), encargada de dosificar la cantidad de material necesaria por bache; y una tolva encargada de
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almacenar materia prima (conocida como la tolva de alimentacion) y recargar la tolva de produccién.
Ademas, un sistema de transporte que las conecte y las llene cada cierto tiempo. Por otro lado, teniendo
presente que no todos los materiales se automatizaran, también es preciso redisefiar las actividades
manuales, asegurando el cumplimiento de los principios basicos de ergonomia.

Para abordar de una manera mas comprensible la investigacion del equipo, se abarca cada una de las partes
que comprenden el sistema automatizado del drea de materia de prima menores:

e Tolvas de alimentacién: elaboradas de acero inoxidable, debido a que este material presenta un
nivel de friccién bajo, ideal para el almacenaje de materiales que presentan caracteristicas de
compresion o densidad alta. El tamafio de las tolvas estd limitado por el espacio disponible en el
lugar, asi como la cantidad de ciclos que deben alimentar. También deben cumplir con la restriccion
de altura, para que sean alimentadas por el montacargas existente.

e Tolva de produccién: elaboradas de acero inoxidable, debido a que debe almacenar los mismos
materiales que las tolvas de alimentacion; deben cumplir con la restriccion de la balanza por pérdida
de peso, por lo tanto, el tamafio es menor que el de las tolvas de alimentacién.

e Tornillo sinfin: este equipo se divide en dos partes, la primera es el tornillo helicoidal, el cual esta
elaborado de hierro y no de acero inoxidable, ya que el hierro negro es un material que puede estar
en contacto con las materias primas sin afectar la inocuidad del producto terminado. Y la segunda
parte del tornillo es la carcasa, elaborada de laminas de metal de acero inoxidable, porque posee
una menor adherencia de la suciedad y agentes externos, rapida limpieza y minimo mantenimiento.
El tamafio del tornillo y altura son proporcionales al requerimiento de llenado de la tolva de
produccion, esto con base en el flujo de salida que puede brindar el tornillo.

e Sensores capacitivos: Garcia (2019) recomendd los sensores capacitivos, pues tienen muy buena
adaptacién a los entornos industriales, y son adecuados para la deteccion de materiales
polvorientos o granulados, que son las materias primas manejadas.

e Basculas de pérdida de peso: se debid analizar la relacién directa que poseen con las tolvas de
produccion vy la cantidad de baches diarios que produce la compafiia Cobesa, sin dejar de lado la
precision que se buscaba al dispensar las materias primas, combinada con el costo del equipo, en
tanto a mayor pesaje, mayor tolerancia, para un equipo tradicional; si se requiere un mayor pesaje
y una tolerancia menor de un equipo tradicional, el costo del equipo aumenta. Se dialogd con la
empresa acerca de la precision y el valor que estarian dispuestos a pagar por ella, y se decidid que
la tolerancia que estarian dispuestos a tener era de 0,2 kg, por lo que se busca entre los diferentes
equipos y capacidades de pesaje y se elige una balanza de 1 200 kg, a partir de lo cual esto se
convierte en una restriccion para la tolva de produccion.

e Elevadores de cangilones o guacales: tras definir el tornillo sinfin como método de transporte, se
agrego los elevadores de guacales, dado que existe una restriccién de espacio, la cual era uno de
los mayores problemas al automatizar, por el tamafio de los equipos y el espacio disponible. El
equipo se elige con base en el flujo de material que debe alimentar el tornillo sinfin, ya que la
capacidad del elevador debe ser mayor a la del tornillo, pues de otra forma, se estaria
desperdiciando material en el fondo del elevador, y se generaria un cuello de botella de manera
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ineficiente, contrario a si el elevador tiene mayor capacidad y puede transportar todo el material
movido por el tornillo.

e Motores de elevador y tornillo sinfin: los motores y su potencia fueron dados segun la necesidad
de peso y fuerza del equipo, mediante investigacion y tras consultarlo con el Departamento de
Mantenimiento, se seleccionan dos tipos de motor: de 1,5 Hp y de 3 Hp, los primeros para los
tornillos sinfin y los segundos, para los elevadores de guacales.

e Pulsadores de aire: se investigan métodos para evitar que la materia prima se atasque en los
bajantes de las tolvas y se determina que uno Util y accesible es la utilizacion de pulsadores de aire
comprimido para facilitar el flujo de materia la prima, debido a que evita que el material se
apelmace. Otro aspecto que confirma su funcionalidad es que se utiliza en las tolvas ya
automatizadas.

e Tarimas hidrdulicas: aunque la intencion del proyecto es automatizar el area en estudio, hay
actividades que, por su naturaleza, no pueden ser automatizadas, o no vale la pena invertir en su
automatizacion, por lo que se mantienen manuales y realizadas por un colaborador. Sin embargo,
las actividades no se pueden dejar tal cual estan, debido a que no cumplen con los principios basicos
de ergonomia, asi que mediante una investigacion de formas de mover o elevar producto que fuera
mas pesado de 20 kg, se dio con las tarimas hidrdulicas, para tener un area de trabajo ergonémico
y agilizar los procesos. Se cuenta con dos de ellas: una de tamafio simple, la cual tiene la capacidad
de levantar 1 000 kg, y una de tamafio doble, la cual puede levantar 3 000 kg. Mediante estas
tarimas, el operario puede modificar la altura de la carga, con el fin de que no implique ningln
riesgo para su salud al movilizar el material.

e Mesa de rodillos: cumple con la necesidad de mover o trasladar la materia prima levantada por las
tarimas hidraulicas, y funge como una linea de ayuda al colaborador que traslada estos materiales
hasta el bajante del drea manual.

3.3 Estudio comparativo

Tras realizar la investigacion de todas las restricciones que se presentaban y el equipo apropiado para el
area en estudio, se confirmd que se estaba haciendo un trabajo correcto, mediante la comparacion con
otras areas de la empresa o con empresas del mismo sector que contaban con automatizacién.

Con base en esto, el grupo de trabajo decidié efectuar dos tipos de estudios comparativos:

e Estudio comparativo interno: “se comparan las diferentes dreas de la empresa, con el fin de
aprovechar los avances o perfeccionamientos logrados en algunas de ellas en beneficio de las demdas
(Diaz de Santos, 1997)".

Como estudio comparativo interno, el equipo de trabajo analizé la automatizacién existente en otros
sectores de la empresa; lo que se buscé fue elaborar un disefio automatizado lo mds similar al existente, de
forma que se vea como un complemento al actual.

De igual manera, se profundizé en las oportunidades de mejora que tiene el disefio actual, con el fin de
realizar uno lo mas robusto posible, buscando incluir todo lo bueno del existente, y mejorarlo con la
tecnologia y analisis que se puedan incluir.
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Se encontraron dos principales oportunidades de mejora:

- Angulos de caida
- Materiales de las tolvas

Por otro lado, se determinaron aspectos por tomar en consideracién:

- Sistema de inyeccién de aire para evitar aglomeraciones
- Sistemas de transporte

e Benchmarking externo: “se comparan los productos, servicios y actividades de la empresa con los
de los competidores, con el fin de determinar en qué elementos los competidores son mejores (Diaz
de Santos, 1997)”.

Para este tipo de estudio comparativo, el grupo de trabajo investigd empresas del mismo sector que Cobesa,
dentro o fuera del pais, ya que se buscaba una comparacion de tecnologia, que permitiera elaborar un
disefio de la manera mds moderna posible.

Con base en esto, se utilizé como referencia la planta de Concentrados AVICOL, ubicada en Colombia,
desarrollada por la empresa Metalteco y considerada la planta mds automatizada y moderna, por lo que
funciona como un estudio comparativo adecuado para obtener el mejor disefio posible.

Al investigar se verificé que se estuvieran considerando los equipos apropiados y se determind que la mejor
manera de trabajar este disefio es mediante dosificadores por pérdida de peso, lo que permitiria obtener
mavyor precision en la cantidad de material suministrado por bache.
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4. Etapa 2: Disefio del sistema automatizado de alimentacion de materias primas

menores

Conociendo de mejor manera las restricciones y condiciones del drea en estudio, ademas de los sistemas

utilizados en las automatizaciones en el sector de alimentacién animal, el equipo de trabajo procedié con

la elaboracion de un disefio que tome los mejores aspectos de cada opcidn y que se adapte a las necesidades
del drea en estudio (Figura 24).
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Figura 24. Caracterizacion de procesos
4.1. Seleccion de materias primas por automatizar
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Antes de realizar el disefio automatizado, es importante comprender si es necesario automatizar todas las

materias primas del sector de plataforma, o resulta mas conveniente ejecutar una automatizacién que

implique solo aquellas que presentan mayores problemas para la organizacién en temas de ergonomia o

tiempo de procesamiento.

Para esto, se elabora una matriz multicriterio, en la cual se consideran cuatro atributos para cada materia

prima:

e Factibilidad de automatizacién: se analizan las restricciones presentadas.

e Necesidad del proceso: se evalla si la automatizacion implica una mejora considerable para la linea

productiva.
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e Propiedades fisicas: con base en las propiedades fisicas de los materiales, se determina si es factible
realizar una automatizacion.

e Interés de la gerencia: es indispensable considerar el interés de la gerencia, a partir de sus planes
de mejora.

Cada una de estas variables tiene un “peso” al realizar la evaluacion; por ejemplo, es mucho mas relevante
la necesidad del proceso que las propiedades fisicas, pues si las propiedades fisicas no permiten una
automatizacion, pero esto es muy necesario para el proceso, se debe realizar un disefio distinto, que mejore
la situacion actual.

Con respecto a la evaluacion, se califica con notas de 1 a 5, siendo 1 nada importante y 5 muy importante.
Al evaluarlo, todas las materias primas que tengan una evaluacion igual o mayor a 4, deben ser consideradas
para automatizar. Con base en esto, se cuenta con los siguientes resultados (Tabla 14).

Tabla 14. Matriz multicriterio

Materiales

Atributos por

) Harina de | Harina de . Reproceso i .
considerar Calcio Fosfato . Nucleo Sales Aditivos
pluma carne (finos)
Factibilidad de
. 5 5 4 5 4 3 5 1
automatizacion
Necesidad del
5 5 5 5 4 3 3 2
proceso
Propiedades
- 4 3 2 5 4 4 5 4
fisicas
Interés de la
) 5 5 5 5 5 1 3 1
gerencia
49 4,8 4,45 5 4,3 2,5 3,7 1,65

Con base en los resultados obtenidos, es necesario automatizar las materias primas: harina de pluma, harina
de carne, calcio, fosfato y reproceso. Al analizar las evaluaciones, esto obedece a que estas cinco materias
primas obtuvieron calificaciones altas en las dos variables con mayor peso: necesidad del proceso e interés
de la gerencia.

Conviene recalcar que, aungue el nucleo, las sales y los aditivos no resultaron con calificaciones suficientes
para ser automatizados, si se debe redisefiar el proceso, pues tienen deficiencias en cuanto a los principios
basicos de ergonomia, como se detallé en secciones anteriores.

4.2. Disefio de linea de produccion automatizada

Tomando en consideracién los resultados obtenidos con la matriz multicriterio, asi como las restricciones
definidas en cuanto al espacio, proceso, maquinaria y materiales, se disefia una linea de produccién que
cumpla con los pilares del proyecto: principios basicos de ergonomia y aumento en la capacidad de
produccion.
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La intencion de este sistema es que se complemente con la automatizacion que existe, por lo que debe
adaptarse y ajustarse a las automatizaciones actuales. Con base en esto, se mantiene la cadena de
transporte que conecta el sector de alimentacién de materias primas menores con la alimentacion de
materias primas mayores. Se colocan las cinco tolvas definidas en la matriz multicriterio sobre esta cadena
de transporte. Como se ha mencionado, estas tolvas (de ahora en adelante, tolvas de produccién) estan
conectadas a unos dosificadores con balanzas por pérdida de peso, por lo que tienen un peso maximo de 1
200 kg. Otro aspecto por tomar en cuenta es el hecho de que el calcio, por ser el material mas apelmazable,
debe tener consideraciones distintas, por ejemplo, la tolva no puede almacenar mas de 500 kg, con el fin
de que el material no se apelmace por el peso que soporta. Las siguientes son las dimensiones de las tolvas
de produccién (Tabla 15).

Tabla 15. Dimensiones de tolvas de produccion

Cantidad de
Tolvas Largo(m) Ancho(m) Altura(m) .

material (kg)
Tolva pluma 1 1 1 678
Tolva harina carne 1 1 1 950
Tolva calcio 0,5 0,5 1 477
Tolva fosfato 1 1 0,8 1157
Tolva reproceso 1 1 1 811

Es importante mencionar que la tolva de produccién tiene un cono conectado a un bajante; al determinar
los dngulos del cono fueron necesarias pruebas de campo con cada material para determinar el dngulo de
caida, el cual es el dangulo que genera el material al caer completamente perpendicular al suelo; este angulo
de caida funciona como referencia para determinar el angulo que debe tener el cono para que el material
baje de forma natural, sin apelmazarse ni atorarse en las esquinas (Ravenet, 1992). Para esto, se realizé un
muestreo con el fin de determinar el angulo de caida de cada material. Tras realizar estas pruebas, se definio
gue todos los materiales tenfan angulos de caida inferiores a 45 grados, que era el de mayor dngulo de caida
(el calcio). Aun asi, el equipo de trabajo decidid colocar un dngulo de caida de 65 grados, con el fin de
asegurar una caida aun mas fluida, y disminuir el riesgo de que el material se atore.

Ademads de esta consideracién, y como se menciond en secciones anteriores, el material utilizado en estas
tolvas es acero inoxidable, dado que facilita la caida de los materiales, ademads de que es mas resistente y
asegura la inocuidad de las materias primas. Otra consideracidon para asegurar que efectivamente no se va
a apelmazar el material, es emplear pulsadores de aire dentro de las tolvas; estos sistemas inyectan aire
comprimido dentro de las tolvas cada cierto tiempo, lo que asegura que el material no apelmace y baje de
manera mas fluida al dosificador.

Para visualizar la propuesta se realizé un disefio 3D, colocando las tolvas de produccién sobre la cadena de
transporte, que conecta el area de alimentacién de materias primas menores con el resto de la linea
productiva (Figura 25).
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Figura 25. Tolvas de produccion

Por otro lado, debido a esta limitante de peso, y a que esta cantidad de material no cubre el suficiente
tiempo sin ser recargada nuevamente, el equipo de trabajo define que lo ideal es colocar una tolva
secundaria conectada a la tolva de produccién. Esta tolva secundaria (conocida de ahora en adelante como
tolva de alimentacién) es de un volumen mucho mayor, por lo que alarga el tiempo operativo del sistema
de una manera considerable y ajustada a las necesidades. Esta tolva tiene la limitante de que no puede
medir mds de 2 m de altura, pues, considerando la altura de las sacas mas las agarraderas estiradas, el
montacargas no alcanza mas de 5 m de altura. Tomando estos aspectos en consideracion, se definié el
tamafio de cada tolva con base en la cantidad de tiempo que debe tardar cada tolva en vaciarse, con el fin
de gue sea una secuencia lineal, y no que las tolvas se vacien al mismo tiempo. Asi, los tamafios de las tolvas
guedaron de la siguiente manera (Tabla 16).

Tabla 16. Dimensiones de las tolvas de alimentacion

Cantidad de material

Tolvas largo(m) Ancho(m) Altura(m)
(kg)
Tolva pluma 2,00 2,00 2,00 4 000
Tolva harina carne 1,75 2,00 2,00 4900
Tolva calcio 1,50 1,50 1,00 3645
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Tabla 16. Dimensiones de las tolvas de alimentacion (continuacion)

Cantidad de material

Tolvas Largo(m) Ancho(m) Altura(m) (ke)
Tolva fosfato 1,50 1,75 2,00 5250
Tolva reproceso 1,50 1,50 1,50 2100

Con respecto al cono de la tolva de alimentacion, debido a que el material no debe ser dosificado, sino que
debe ser movido por el tornillo sinfin, las tolvas no cuentan con un cono, sino con una estructura que se
adapta al tornillo y permite la salida de material a medida que el tornillo se active y mueva el material que
cae sobre sus hélices.

De igual manera, el disefio de las tolvas de alimentacion queda mas claro si se observa en el disefio 3D
realizado por el equipo de trabajo (Figura 26):

Figura 26. Tolvas de alimentacion

Como se menciond, la tolva de alimentacién estd conectada a la tolva de produccion por un sistema de
transporte, compuesto por un tornillo sinfin y un elevador de guacales (o canguilones). Se selecciond este
método de transporte debido a que es el que aprovecha de mejor manera el espacio disponible, ademas
de transportar de forma mas eficiente el material, a diferencia de solamente un tornillo sinfin con un grado
de inclinacién alto. Este sistema se explicard en la préxima seccién. Es preciso visualizar el sistema de
transporte, de manera que se tenga claro el recorrido que realiza el material entre ambas tolvas (Figura 27):
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Figura 27. Sistema de transporte

Con el sistema desarrollado, conviene comprender entonces el sistema como un todo; lo que importa es la
cobertura que se tenga tomando en consideracion ambas tolvas y el tiempo de transporte de material entre
una tolvay otra. Con base en esto, y a modo resumen, esta es la cantidad de material y tiempo de cobertura
para cada material:

Tabla 17. Capacidad del sistema

Material Capacidad tolva Capacidad tolva Cantidad de Tiempo de
alimentacion (kg) produccién (kg) baches procesamiento (h)
H. pluma 4000 678 84 03:10
H. carne 4900 950 104 04:00
Reproceso 2018 811 51 07:32
Calcio 3645 477 74 09:16
Fosfato 5250 1157 114 05:38

Cada material tiene una capacidad de forma tal que, a lo largo del dia, no se vacien dos materiales al mismo
tiempo, para que el montacarguista pueda rellenar todas las tolvas con suficiente tiempo entre si. Al final
del dia, el montacarguista debe llenar nuevamente todas las tolvas de alimentacion.

Definida la necesidad de una tolva de alimentacidn, las dimensiones de las tolvas y el sistema de transporte
de material entre tolvas, es necesario acotar que el acomodo de estas se hizo con base en la “popularidad”
de los materiales; es decir, aquellos materiales cuyas tolvas deben ser recargadas mas veces se encuentran
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mas cerca de la zona de almacenamiento de materiales. La cantidad de recargas por material (y por ende
el orden dentro de la planta) es la siguiente (Figura 28):

5
4
I | 2 |
Harina de Pluma Harina de Carne Fosfato Calcio Reproceso
TOLVA

CANTIDAD DE RECARGAS POR DIA
w

N

[ERN

Figura 28. Estudio de popularidad

Por otro lado, como se observd en las imdgenes colocadas, existe un callején entre las tolvas de
alimentacion y las tolvas de produccion, dado que, al recargar la tolva de alimentacidn, el montacarguista
colocara la saca de materia prima sobre la tolva de alimentacidn, pero necesita ayuda de un operario para
gue esta abra la saca por debajo y el material pueda caer a la tolva. Este proceso consiste solo en quitar un
nudo que traen estas sacas, por lo que no genera ningln riesgo para el operario encargado de esta
responsabilidad. Todas las tolvas tienen una barrera en la parte superior, por aspectos de seguridad, para
gue no exista la posibilidad de que algun operario se caiga dentro de estas, en ninguna circunstancia.

Se ha analizado los cinco materiales que se automatizaron; sin embargo, para las materias primas que segun
la matriz multicriterio quedaron excluidas de la automatizacién (nudcleo, sales y aditivos), se realiza un

redisefio del proceso manual que cumpla con las politicas ergondmicas de la empresa. Esto porque el disefio
actual incluye actividades que ponen en riesgo la salud de los operarios, segun las herramientas de

evaluacion de ergonomia utilizadas.

Inicialmente, los aditivos son preparados en la zona de aditivos, un area aparte de la zona en estudio.
Cuando estos aditivos estan listos, se colocan en bolsas (una bolsa por bache), y estas bolsas se ubican en
tarimas, las cuales son transportadas por el montacarguista. Esto se mantiene de la misma manera que en
la actualidad; sin embargo, en el drea de trabajo se colocara una tarima hidraulica a la cual se le puede
modificar la altura, de forma que el operario en ningiin momento deba agacharse, sino que siempre tome
la bolsa a una altura ergondmicamente correcta (brazos a 90 grados).

Con respecto a la sal, el funcionamiento es practicamente igual, en el area de aditivos se coloca en bolsas
la cantidad de sal necesaria para cada bache y estas bolsas se colocan en tarimas, las cuales seran
trasladadas por el montacargas. Como la légica es la misma, y en ambos casos se consume una bolsa por
bache, tanto las sales como los aditivos compartirdn una tarima hidraulica doble, con el fin de aprovechar
de mejor manera el espacio disponible.
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Paralo que es el nlcleo, este material se recibe por parte del proveedor en sacos de 20 kg, y se debe agregar
un saco por cada bache. Ante esto, se debid realizar un sistema distinto, pues actualmente se bajan los
sacos de las tarimas y sin importar la altura a la que se encuentren, se abren con herramientas apropiadas
y se vierten sobre el bajante, lo que implica muchas actividades ergondmicamente incorrectas. El sistema
disefiado consiste inicialmente de una tarima hidraulica para tomar el saco siempre a una altura
ergondmicamente correcta, y colocarlo sobre una mesa con rodillos, la cual permite el traslado del saco sin
ningun esfuerzo por parte del operario, hasta las proximidades del bajante, donde la persona encargada
debe abrir el saco y verterlo dentro del bajante del drea de actividades manuales; tras verter el contenido
en el bajante, el saco se deposita en un recipiente con rodines que se encuentra al lado, el cual serd movido
para retirar todos los sacos y manejarlos adecuadamente. A continuacién, se muestra una imagen en la que
se puede observar claramente el disefio propuesto para esta area (Figura 29):

Tarima hidraulica para los sacos de ntcleo.

Mesa con rodines para transportar los
sacos de nucleo.

Bajante conectado a la cadena de
transportacion.

Recipiente para colocarlos sacos de
nucleo.

Tarima hidraulica para las bolsas de
aditivos.

Tarima hidraulica para las bolsas de sal.

Figura 29. Actividades manuales

Al'igual que las tolvas de produccion, el bajante de esta drea se encuentra sobre la cadena de transporte,
por lo que todas las materias primas menores se transportan de la misma manera. Por otro lado, como
parte del proceso, todas las materias primas menores deben llegar a la mezcladora juntas, por lo que la
cadena se debe activar hasta que todas las materias primas hayan sido vertidas dentro de los bajantes; con
el fin de asegurar que esto funciona asi, el drea de actividades manuales tendrd un botén para activar la
cadena de arrastre, el operario sera el responsable de activarla en el momento cuando termina de cargar
las tres materias primas manuales.

4.3, Diseflo de alimentacion de la linea de produccion

Comprendiendo la necesidad de una tolva de alimentacién secundaria para darle mayor independencia al
sistema, se debe considerar también un método de transporte apropiado que conecte la tolva de
alimentacion secundaria a la tolva de produccién.

Debe analizarse que se tiene una restriccion de espacio fisico que impide que las tolvas se encuentren muy
alejadas, ademas de que el traslado de material entre tolvas no debe tardar mucho tiempo, pues influiria
en el correcto funcionamiento de la tolva de produccién y volveria el sistema menos eficiente.

Con base en esto, se decide utilizar un sistema de transporte compuesto por un tornillo sinfin y un elevador
de cangilones, de forma que se aproveche de mejor manera el espacio disponible y el flujo de material sea
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adecuado y rapido, permitiendo tener puntos de reorden mejor ajustados, y un balance de lineas mas
apropiado.

Para seleccionar este sistema fue necesario comprender los componentes de cada etapa y la manera en la
que traslada el material cada parte, y fue preciso formular ecuaciones que permitieran comprender el flujo
entre las partes. A continuacién, se presenta una imagen en la que se indican las férmulas mencionadas
(Figura 30):

Figura 30. Sistema de transporte

Como se muestra en la Figura 30, este sistema conecta la tolva de alimentacién mediante el tornillo sinfin,
el cual se encarga de sacar el material de la tolva y transportarlo hasta el elevador de cangilones, con la
entrada a 20 cm de altura; de esta manera, el elevador de cangilones sube el material hasta los 3,1 m para
gue caiga de forma adecuada en la tolva de produccién.

En procura de que esto funcione de manera adecuada, el flujo de material que transporta el tornillo debe
ser ligeramente menor al del elevador de cangilones, para que no se deposite material en el fondo del
elevador de cangilones, generando un desperdicio en el sistema de transporte. Es importante entonces
comprender el flujo de cada etapa mediante las siguientes férmulas (Figura 31):

Tornillo sinfin
Areade rellenodel __, o0
canalon

Velocidad de pn
desplazamiento

e 0
:
8|

Flujo de material Q=3600-5-V-i-p

Figura 31. Férmula de tornillo sinfin
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Donde:

e S:dreaderelleno

e A: coeficiente de relleno

e p: Densidad del material (t/m3)

e D:diametro del canaldén (m)

e n:velocidad de giro (rpm)

e V:velocidad de desplazamiento (m/s)

i: coeficiente de disminucién por inclinacidon

(Miravete, 1998)
Elevador de cangilones

() Pesodelacarga Gka)=iy-o

| o

g

¢ Flujode material @ (ton por hora) = 36-

Figura 32. Formula de elevador de cangilones

Donde:

G: peso de la carga (kg)

e i:volumen del cangilén (l)

e y:peso agranel de la carga (kg/l)
e w: coeficiente de relleno

Q: flujo de material

t: colocacidn de cangilones (m)

v: velocidad (m/s)
(Miravete, 1998)

Cada una de las férmulas responde al nimero que se encuentra colocado en la imagen del sistema de
transporte; lo mds importante al ejecutar este sistema, es que los flujos sean adecuados con respecto a la
cantidad de material.

Para cada material se utilizaron distintos valores, con el fin de que el balance de linea fuera adecuado y se
cumpliera con que el flujo mayor fuera el del elevador de cangilones (Tabla 18).
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Tabla 18. Flujos de material del sistema de transporte

Flujo de traslado desde la tolva de alimentacién hasta la tolva de produccion en kg/s

Tolva Tornillo Elevador
Pluma 2,00 2,50
H. Carne 2,80 3,49
Calcio 1,92 2,97
Fosfato 4,00 4,99
Reproceso 2,37 2,69

Como se observa en la Tabla 18, en todos los casos se cumple que el flujo de material del elevador de
cangilones sea mayor que el flujo del tornillo, sin embargo, la diferencia entre ambos es lo suficientemente
pequefia, de manera que se tiene un sistema que funciona y no desperdicia capacidad ni recursos. Si la
diferencia entre ambos fuera mayor, se estaria desperdiciando capacidad por parte de alguna de las partes
del sistema de transporte, por lo que también se debié encontrar un balance adecuado.

4.4, Definicion de puntos de reorden y métodos de control

Los puntos de reorden se definieron con base en los tiempos de vaciado de las tolvas de alimentacidn,
considerando la tasa de consumo de materia prima del sistema y los tiempos de llenado; ademas, la
cantidad de sacas por utilizar para rellenar deben ser unidades completas para evitar rebalses de material
o el traslado y manipulacién de sacas incompletas. Se definen de manera que la linea de produccién no se
detenga por falta de material. Sumado a esto, se considera el tamafio definido para cada tolva, tanto la de
alimentacion como la de produccion; con el fin de asegurar que las tolvas no se descarguen al mismo
tiempo; sino que se descarguen con una diferencia de tiempo tal que le permita al montacarguista llevar
las tolvas de materiales con tiempo suficiente. También hay que considerar el hecho de que este operario
debe realizar operaciones en otros sectores de la planta. Mediante una simulaciéon de operaciones, se
determina que las tolvas se descargan de la siguiente manera (Tabla 19):

Tabla 19. Descarga de tolvas

Inicio Alimentacion Final
05:00 a.m. Set Up 05:10 a.m.
05:10 a.m. 05:30 a.m.
05:30 a.m. Inicia la produccion
06:00 a.m. 07:00 a.m.
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Tabla 19. Descarga de tolvas (continuacion)

Inicio Alimentacién Final
07:00 a.m. 08:00 a.m.
08:00 a.m. Set Up 08:10 a.m.
08:10 a.m. H. pluma 08:45 a.m.
09:00 a.m. H. carne 09:30 a.m.
09:30 a.m. 10:05 a.m.
10:05 a.m. Set Up 10:15 a.m.
10:15a.m. 11:10 a.m.
11:10 a.m. Fosfato 11:25 a.m.
11:30 a.m. H. pluma 12:05 a.m.
12:05 a.m. 12:50 p.m.
12:50 p.m. Reproceso 01:05 p.m.
01:05 p.m. H. carne 01:35 p.m.
01:35 p.m. Set Up 01:45 p.m.
01:45 p.m. 02:25 p.m.
02:25 p.m. Calcio 02:45 p.m.
02:50 p.m. H. pluma 03:25 p.m.
03:25 p.m. 04:00 p.m.
04:00 p.m. 05:05 p.m.
05:05 p.m. H. carne 05:15 p.m.
05:15 p.m. Fosfato 05:20 p.m.
05:20 p.m. H. carne 05:40 p.m.
05:40 p.m. Fosfato 05:50 p.m.
05:50 p.m. Reproceso 06:00 p.m.
06:00 p.m. Calcio 06:10 p.m.
06:10 p.m. H. pluma 06:45 p.m.
06:45 p.m. H. carne 07:00 p.m.
07:00 p.m. Se detiene la produccién.

Por otro lado, y como se muestra en la Tabla 19, después de las 5:00 p.m. se recargaran todas las tolvas de
alimentacion, de manera que, al iniciar las producciones, al dia siguiente, todas las tolvas se encuentren
cargadas y se pueda empezar desde el inicio de las operaciones.

Se definid que los puntos de reorden en las tolvas de produccién se activan al llegar a un peso minimo, con
esta activacion, se enciende el tornillo sinfin, el cual toma el material directamente desde la tolva de
alimentacioén y lo traslada al elevador de guacales, que se encendié al mismo tiempo que el tornillo sinfin,
y traslada el material a la tolva de produccién.
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Este punto de reorden permite mantener una reserva para que la linea siga en funcionamiento mientras se
recarga la tolva de produccidén; es decir, el punto de reorden de la tolva de produccién se encuentra a un
nivel tal que quede suficiente materia prima para que el sistema siga funcionando por un periodo apropiado,
y se pueda cubrir cualquier eventualidad en el tiempo de recarga.

Por otra parte, las tolvas de alimentacion tienen sensores para determinar un minimo y un maximo de
almacenamiento; al llegar al minimo se emite una sefial de radiofrecuencia que avisa al montacarguista
para que traslade las sacas de la materia prima hasta la tolva de alimentacién y otro sensor en la parte
superior para avisar en caso de alcanzar el maximo de capacidad. Sin embargo, como se indic9, el sistema
esta disefiado para rellenar solo sacas completas por lo que no necesariamente cada vez que se recargue
se debe llenar al maximo; es decir, el sensor superior se coloca en caso de emergencia para asegurar que
no se agregue mas material del necesario.

4.5, Tiempo de ciclo

Con el disefio propuesto y considerando tanto el equipo mecdnico como los sistemas de transporte y las
tareas manuales, es importante comprender el tiempo de ciclo que este disefio tendria, pues con base en
esto es que se puede determinar si se aumenta la capacidad de produccién (el drea de alimentacidn de
materias primas menores es el cuello de botella del proceso).

Al automatizar practicamente todas las materias primas del drea en estudio mediante la utilizacién de
tolvas, las cinco materias primas automatizadas pueden realizar su proceso de forma paralela; las
actividades manuales también inician al mismo tiempo; sin embargo, estas tres materias primas seran
agregadas una a una, iniciando con el ndcleo y luego con la sal y los aditivos, respectivamente (Figura 39).

H. Pluma
Prioridad; A| 13,9 5eg

Automatizado

H. Carne
Prioridad: A| 78588

Automatizado

Calcio
Prioridad; A| 5,5 5eg

Automatizado

Vaciado en mezcladora Tiempo total
Automatizado Tla.ns.porte Leis T EREE Automatizado —— po
Fosfato Prioridad: B 51seg Prioridad: C|  5seg 113 segundos

Prioridad: A| 1,85eg

Automatizado

Reproceso
Prioridad: A| 2,15eg

Automatizado

Niicleo, sales y aditivos
Prioridad: A| 57seg

1 0perario

Figura 39. Tiempo de ciclo

Como se observa en la Figura 39, las tareas manuales son el cuello de botella del area en estudio, con una
duracion de 57 s; a esto le sigue el transporte en cadena y elevador y el vaciado en mezcladora, para un
tiempo total de 113 s.
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Para asegurar que este tiempo de ciclo tuvo una reduccién significativa, es importante comparar contra el
tiempo de ciclo actual, y contra el tiempo de ciclo de materias primas mayores (recordando que materias
primas mayores y menores deben confluir en la mezcladora; el proceso no puede continuar hasta que
ambas estén en este proceso). Esta comparacion se observa en la Tabla 20:

Tabla 20. Comparacion de tiempos de ciclo

Comparacion Tiempo (segundos)
Materias primas menores actual 158
Materias primas mayores 143
Materias primas menores propuesto 113

Como se observa, con este nuevo disefio se obtienen dos logros importantes de recalcar:

e Selogra una reduccion en el tiempo de ciclo de un 30 %.
e Elproceso mas lento pasa a ser el de las materias primas mayores, con una diferencia de 30 s.

Esta diferencia entre el drea en estudio y el nuevo cuello de botella le da suficiente tiempo al operario en
caso de que suceda una eventualidad y las actividades manuales tomen mds tiempo del que deberian por
disefio.

Aunque entre estos dos procesos el mas lento es el de materias primas mayores, el cuello de botella de
todo el proceso productivo se convierte ahora en la peletizadora, la cual es una limitante para alcanzar el
potencial de capacidad que estaria ofreciendo el disefio propuesto.

4.6. Comprobacién de cumplimiento de objetivos

Al realizar el disefio del sistema automatizado, se consideran todos los aspectos posibles, con el fin de que
este disefio realmente solvente las deficiencias determinadas en secciones anteriores; sin embargo, se
requiere demostrar cuantitativamente que en efecto esas deficiencias se ven solucionadas con el disefio.

Para comprobar que el disefio efectivamente solventa las deficiencias planteadas, se realizan dos analisis:
aumento de capacidad productiva y cumplimiento de principios basicos de ergonomia.

4.6.1. Aumento de capacidad

Al analizar la capacidad de la planta, se determiné que tiene una capacidad nominal para producir 1 065
baches semanales, sin embargo, con esta capacidad no alcanza la demanda semanal promedio, que supera
los 1 100 baches semanales. Debido a esto, la empresa se ve obligada a trabajar un séptimo dia, realizando
pago de horas extra, por 8 horas semanales, en promedio.

Con base en el disefio propuesto, se logra alcanzar una capacidad un 53 % superior a la actual, logrando un
total de 1 624 baches semanales, pero, como se ha mencionado el cuello de botella pasa a ser la
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peletizadora, por lo que la posible capacidad alcanzada con este disefio se ve reducida a un total de 1 229
baches en 6 dias. De igual manera, con esta capacidad se alcanza (y supera) lademanda semanal, trabajando
solo 6 dias; por lo que se elimina el pago de horas extra (Figura 40).
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Figura 40. Aumento de capacidad de produccion

El disefio propuesto logra sobrepasar la demanda semanal promedio, de manera que se pueda cubrir o
manejar de mejor manera cualquier aumento en esta. Sumado a esto, se alcanza una capacidad de
produccion cercana a la actual, trabajando 7 dias. En el caso que se tenga un aumento fuera del promedio,
aun se tiene la oportunidad de trabajar el séptimo dia, obteniendo una posible capacidad de 1 433 baches.

4.6.2. Cumplimiento de principios de cargas de trabajo

La base de este proyecto ha sido desarrollar un sistema de alimentacion, de manera que se cumpla con los
principios de ergonomia y de cargas de trabajo, y aunque fueron consideradas al realizar el disefio, se
efectlan las evaluaciones respectivas para asegurar que todos los disefios y ajustes realizados en las tareas
manuales no representan ningun riesgo ergondmico para los operarios (Tabla 21):
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Tabla 21. Evaluacion de cargas de trabajo de tareas manuales

Actividad Evaluaciéon ergonémica
Trasladar ntcleo 2
Abrir saco de nucleo 2
Vaciar nucleo 2
Agregar aditivo 2
Vaciar sal 2
Apoyo a montacarguista 2

Como se observa en la Tabla 21, en todas las actividades manuales se obtiene una evaluacion igual a dos,
lo que implica que las tareas realizadas no contemplan ningln riesgo para el operario, y las cargas de trabajo
son bajas.

Tras analizar los resultados, se pudo comprobar que el disefio cumple con los principios del proyecto:
asegurar los principios ergonémicos y mejorar la capacidad de la planta. De igual manera, en la etapa de
validacion se profundizara en estos analisis y se realizara el andlisis financiero, con el fin de comprobar que,
ademads de cumplir los principios del proyecto, se realizé un disefio rentable.

4.7. Cotizaciones

Una vez concluida la investigacién de los equipos disponibles en el mercado, se solicita cotizaciones a
distribuidores de maquinaria en el pais, con el objetivo de conocer los costos de los equipos y de su
instalacién. Estos costos seran incluidos en un flujo neto de efectivo con el que se calcularan distintos
indicadores econémicos utilizados para toma de decisiones gerenciales, en procura de aprobar o rechazar
la realizacién del proyecto partiendo de su rentabilidad. Estos indicadores se analizaran a profundidad en la
etapa de validacion del proyecto.

Se consultan distintas empresas en el pais especializadas en distribuir equipo para automatizaciéon vy
produccion industrial, mediante visitas, llamadas telefdnicas y correos electrénicos, con el fin de obtener
cotizaciones de los equipos propuestos en la etapa de disefio. Se solicitd los mejores componentes,
comprando absolutamente todos los articulos, de manera que se pueda contar con el mayor monto que se
podria pagar por el proyecto de automatizacion del sector de materias primas menores; es decir, existe
mucha posibilidad de que la inversion inicial sea menor de la calculada en este proyecto.

En la etapa de validacién se realizard todo el andlisis de rentabilidad con base en este precio, con el fin de
validar el hecho de que, aun con el precio mas elevado del mercado, el proyecto continuaria siendo
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rentable. La sumatoria total de los costos asciende a ¢68 622 754, incluyendo el costo por la instalacion y
puesta en marcha de todo el equipo.

Segun confirma la empresa, este monto se encuentra dentro del rango definido por la gerencia como
aceptable preliminarmente para la realizacién del proyecto. Los andlisis de rentabilidad completos se
realizaran en la etapa de validacion. A continuacidon, se muestra la Tabla 22, con el resumen de las

cotizaciones:

Tabla 22. Cotizaciones

Equipo Cantidad  Precio unitario Total

Tolva de alimentacién 5 2 895 000 #14 475 000
Tolva de produccién 5 {1737 000 @8 685 000

Motor para tornillo 1,5hp 5 97440 @487 200

Motor para elevador 3hp 5 117 127 @585 634
Variadores de frecuencia 5 301 710 #1508 550
Reductor15a 1 10 158 320 #1583 200

Canoa 9 pulg 2mc (incluye tornillo) 5 451571 @2 257 853
Elevador de guacales 5 @1 172 000 @5 860 000
Dosificadores por peso 5 (1815 396 #9076 979
Pistones de aire comprimido de simple efecto @231 600 @1 158 000
Inyectores de aire a presién {600 000 @3 000 000

Sensor capacitivo 10 #t46000 @#460 000
Sistema de control 1 @3 111 100 @#3111100

Bajante adicional 1 @500 000 @500 000
Tarimas hidraulicas 3 @574 280 @1 722840

Mesa con rodillos 1 468 000 #468 000
Estructura e instalacion del proyecto 1 10 000 000 ¢10 000 000
Total 64 939 354

5. Etapa 3: Documentacion y estandarizacion de procesos

La tercera etapa de disefio corresponde a la estandarizacién de procesos. Se pretende evidenciar todos
aquellos procesos y actividades por seguir en la linea productiva, de manera que el proceso de alimentacion
de materias primas menores se ejecute siempre de forma estandarizada. Para esto, se determind
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inicialmente los requerimientos de personal, con el fin de establecer los responsables de cada proceso. De
seguido, se desarrolld un diagrama de flujo del proceso de alimentacién de materias primas menores.
Finalmente, se desarrollé un SOP (procedimiento de operacién estandarizado, por sus siglas en inglés), para
cada una de las tareas manuales del area en estudio (Figura 41).

Documentar y - . - .
Documentacion y estandarizar los procesas *  Reguerimientos de personal de nuevo disefio. *  Balance de lineas. * Carrtld";l::e Per m:n (D PO
estandarizacion manuales del arza de *  Realizacidn de diagrama de flujo del dissfio *  Estudio del proceso . pmp ds:fh ::l:s
de procesos alimentacion de materias *  Definiry darizar procedimi * S0P . nmw'mpmmm
primas menores. "
Figura 41. Documentacion y estandarizacion de procesos
5.1. Requerimientos de personal

Tras realizar el nuevo disefio del drea de alimentacion de materias primas menores, es importante definir
la cantidad de operarios necesaria para ejecutar las funciones manuales de la mejor manera posible,
disminuyendo el tiempo de ciclo, sin que se pierda la eficiencia de la linea (Tabla 23).

Tabla 23. Eficiencia de linea

Cantidad de Tiempo de menores Tiempo de mayores Tiempo muerto Eficiencia
operarios (segundos) (segundos) (segundos)
113 143 30 79 %
88 143 55 62 %
3 88 143 55 62 %

Como se observa en la Tabla 23, la manera mas eficiente de ejecutar las tareas manuales es con un solo
operario, esto en funcion del tiempo muerto que existe en la espera entre la alimentacién de materias
primas menores y la alimentaciéon de materias primas mayores.

Al utilizar dos o mas operarios, se disminuye la eficiencia de linea al 62 %. Al utilizar dos o tres operarios la
eficiencia esla misma, pues el cuello de botella dentro del drea de alimentacién de materias primas menores
no se disminuye colocando mas operarios.

5.2. Diagrama de flujo del disefio

Como se menciond, la finalidad del diagrama de flujo es comprender todas las conexiones en el proceso de
alimentacion de materias primas menores, con el fin de que exista comprension por parte de todo el equipo
de trabajo; asi, se busca reducir los errores en el proceso, ademas de ser el primer paso para la
documentacién, y con esto, la estandarizacién de procedimientos.

89



El nuevo proceso de alimentacién de materias primas menores consta de cinco participantes (Figura 42):
supervisor, operario 1, sistema automatizado, montacarguista y operario 2. El supervisor continta con sus
tareas actuales, no existen modificaciones importantes en el proceso que este desempefia. El operario 1 se
encarga de los procesos manuales: nucleo, sales y aditivos; ademas de oprimir el botén de arranque de la
cadena que transporta todas las materias primas menores hacia la mezcladora. El sistema automatizado se
encarga de la alimentacién de harina de pluma, harina de carne, calcio, fosfato y reproceso. Por otro lado,
el montacarguista se ocupa de recargar las tolvas, en colaboracién con el operario 2, quien le ayuda a

descargar las sacas en las tolvas de alimentacién. El diagrama de flujo se presenta a continuacion.

Diagrama de actividades del proceso de alimentacion de materias primas menores

Supervisor
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producto a preparat

sta la tarima
hidrdulica y traslada el
saco de mcleo alo
largo de la mesa

Abee o saco con ayuda
del equipo adecuado y
vaca ¢ micleo en o
bapnie

Coloca el saco vacio en
¢ recpiente respectiva,

Observa el parel de
luces y = se encuentra
en el sector 4 presione

el boton para que 5=

active [a cadena de
Taraporte

Toma la bolsa de
adtrosy hvacaen el
baame.

. Tomaura bolsa de sal

y la vacia en ef bajarte.

|

Sisterna automatizado

B sistema
+ automatizado procesa
|2 orden programada

Al akcanzar o punto de
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setema de lenado de
tolva

A alcanzar d punto de
llenado, se desactiva el
sutema

Al momento en que la
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akcarza ef punto de
reorden, se envia una
senal al
mortacargasta

Figura 42. Diagrama de flujo

Fuente: elaboracién propia

Montacarguista

Se reabza of Set Up en
|2 zona de nucleos,
sales y aditvos

Se contirvan sus
funciones en otras
arexs

Setrae la matenia
poma respectiva y se
sostene sobre b tova

de este matenal

Opernno 2

Fin

Se continuan sus
funciores habrtuaes

Aatovaqueds
llera?

Seabre b sxxaque
513 sobre latobva y se
asegira que todo caiga

de forma adecuada

Este es el primer paso en la busqueda de la estandarizacion de procesos; es importante que todo el equipo
de trabajo entienda cudl es el flujo del proceso, para conocer entonces de dénde vienen los insumos y hacia
dénde se dirigen; de esta manera, se comprende la necesidad de ejecutar adecuadamente su proceso y la

trascendencia de cumplir los requerimientos en el tiempo adecuado.
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El siguiente paso para el proceso de estandarizacion consiste en documentar cada uno de los procesos
manuales, con el fin de eliminar cualquier posibilidad de confusién.

5.3. Estandarizacién de procedimientos

Debido al redisefio del proceso de alimentacién de materias primas menores, se define un método de
trabajo estandar para las tareas manuales involucradas. Se elabora un diagrama de flujo y se define,
mediante un balance de linea, la cantidad de operarios y un método de trabajo que satisfaga los
requerimientos del proceso y al mismo tiempo, cumpla con los requerimientos de la politica de ergonomia
de Cargill. Posteriormente, se redacta un documento en donde se detallan dichos métodos, con el objetivo
de darlos a conocer entre los trabajadores y aumentar el compromiso e importancia de cumplirlos.

Estos documentos se denominan SOP (procedimientos de operacién estandar, por sus siglas en inglés); y se
desarrollan para cada operario del drea en estudio: operario de linea, montacarguista y asistente de
montacarguista (Tabla 24).

Tabla 24. SOP operario de linea

Elaboracién de procedimiento operativo estandarizado

Departamento: Produccion
Proceso: Alimentacién de nucleos, sales y aditivos
Definir una metodologia a seguir para asegurar una correcta realizacion de las
Objetivo tareas de alimentacion de nucleos, sales y aditivos de forma estandarizada y
sistematica.
Se aplica a las actividades manuales realizadas en el area de alimentacion de
Alcance ) ]
materias primas menores.
Responsables Operario de linea
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Tabla 24. SOP operario de linea (continuacion)

Elaboracién de procedimiento operativo estandarizado

Desarrollo

El colaborador es el encargado de depositar en la cadena de transporte los
siguientes tres ingredientes: nucleo, aditivos y sales.

Para esto, primeramente, verifica que los tres ingredientes
mencionados correspondan con el alimento a preparar segun lo indica
la orden de produccién. En caso de que los ingredientes no
correspondan, debe indicar mediante el intercomunicador al
montacarguista para que este los cambie por los ingredientes
correspondientes al alimento por realizar.

Una vez que se cuente con los ingredientes correctos debe mantener la
altura del ultimo saco de nucleo siempre a la altura de su pecho de
modo que pueda sujetar el saco con los brazos a un dangulo de 90
grados con el torso, esto lo debe realizar controlando la altura de la
mesa hidrdulica con el pedal, subiendo o bajando la mesa, segun
corresponda, hasta obtener la altura correcta.

Posteriormente, traslada un saco de nucleo a la mesa de trabajo,
transportandolo sobre los rodillos hasta la tolva de vaciado.

Sobre el bajante se abre el saco cortando el mecate con la herramienta
de corte para dicha tarea y desenhebra los hilos.

Posteriormente, deposita el contenido del saco en la abertura de
vaciado de la cadena transportadora. Una vez depositado todo el
material, se desecha el saco vacio en la canasta para dicho fin.

Luego de terminar con el nicleo debe tomar una bolsa de aditivo,
abrirla y depositar el contenido en la abertura de vaciado de la cadena
transportadora y depositar la bolsa vacia en la ubicacion definida para
esto.

Por ultimo, debe tomar una bolsa de sales, abrirla y depositar el
contenido en la abertura de vaciado de la cadena transportadora y
depositar la bolsa vacia en la ubicacién definida para esto.

Al terminar de depositar el tercer ingrediente debe presionar el botén
de finalizacion para indicar al sistema que los ingredientes bajo su
responsabilidad han sido depositados.

Luego debe esperar hasta que los ingredientes hayan sido arrastrados
por la cadena y esperar hasta que la cadena vuelva a detenerse. Tener
presente que mientras la cadena estd en movimiento emite un sonido
de alarma, por lo que el proceso se repite al detenerse nuevamente la
cadena para iniciar nuevamente con el proceso de vaciado de

ingredientes para un nuevo bache.
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En la Tabla 24 se describe con detalle todos los procesos realizados por el operario de linea, los cuales son:
agregar nucleo, sales y aditivos. Ademads de oprimir el botdon de finalizacion, el cual traslada todas las
materias primas menores desde el drea en estudio hasta que se une con las materias primas mayores. En
el momento en que la cadena se detiene, el operario debe repetir el proceso.

Tabla 25. SOP montacarguista

Elaboracién de procedimiento operativo estandarizado

Departamento: Produccion

Objetivo Definir una metodologia por seguir para asegurar una correcta realizacion de las
tareas de transporte de materia prima de forma estandarizada y sistematica.

Alcance Se aplica a las actividades realizadas por el montacarguista en el drea de
alimentacion de materias primas menores.

Responsables Montacarguista

Ademas, de las funciones asignadas al montacarguista se le afiaden o sustituyen
las siguientes respecto al reabastecimiento de materias primas menores de la
plataforma:

e El montacargas contard con un sistema de luces que le indican el
momento en el que debe reabastecer alguna de las materias primas
menores y rellenar la tolva respectiva.

e Sedefinird un cédigo de luces que indican el ingrediente que debe de ser
rellenado, porlo que el montacarguista conocerd el alimento faltante sin
importar su ubicacién en la planta y debera de proceder de inmediato a
recargar dicho ingrediente por ser la primera prioridad de dicho
operario.

e Elresponsable de la tarea debe recoger una saca del material indicado y
llevarlo al drea de pesado de productos menores y colocar la saca sobre
la tolva, de manera que el compafiero encargado de abrir la saca pueda

Desarrollo , )
realizar dicha tarea.

e Esperar a que el compafiero termine de abrirla y que el producto salga
en su totalidad, luego ubicar la saca vacia en su lugar respetivo.

e Es importante mencionar que la recarga de tolvas es prioritaria para el
montacarguista, ya que no se puede correr el riesgo de detener la
produccion por falta de materia prima.

e Encaso de que haya cambio de producto en el plan de produccién, se le
comunicard al montacarguista que se debe hacer un set up.

e Para esto, el montacarguista debe recoger una tarima de ndcleo vy
llevarla a su respectiva area, luego tomar la tarima de nucleo del
producto anterior y llevarla al area de almacenamiento de materia prima
si aun tiene nucleo sobre ella, si no, llevar la tarima vacia a su respectivo
lugar de almacenamiento.

Este proceso se repite para las sales y los aditivos.
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En este SOP (Tabla 25) se define el procedimiento del montacarguista exclusivamente para el area de

materias primas menores; sin embargo, este operario debe realizar otras funciones en la bodega de

materias primas. Estas otras funciones no se detallan en este proyecto, dado que salen de su alcance.

Tabla 26. SOP asistente de montacarguista

Elaboracién de procedimiento operativo estandarizado

Departamento:

Produccién

Nombre del proceso:

Apoyo a montacarguista

Objetivo

Definir una metodologia por seguir para asegurar una correcta realizacién de las
tareas de forma homogénea, estandarizada, sistematica y concisa.

Alcance

Se aplica a las actividades realizadas por el asistente de montacarguista en el drea
de alimentacion de materias primas menores.

Responsables

Asistente auxiliar

Desarrollo

Al asistente auxiliar, ademas de las tareas cotidianas que realiza, se le
asignara asistir al montacargas en el llenado de las tolvas de materias
primas menores.

El operario contard con un sistema que mediante vibracién indica el
momento cuando debe dar asistencia al montacargas, para esto debe
subir las gradas de la plataforma y ubicarse en la plataforma elevada de
las tovas y esperar a que el montacargas ubique la saca sobre la tolva de
manera que permita soltar el nudo de la parte inferior de la saca para
que el ingrediente caiga en la tolva, asegurandose de que todo el
contenido de la saca sea extraido y depositado dentro de la saca; esto
aplica para todas las tolvas y sus respectivos ingredientes.

El asistente de montacarguista (Tabla 26) es un operario que se encarga de todo lo relacionado con la

limpieza del drea; esta persona debe continuar realizando estas funciones; sin embargo, debera colaborar

también con el montacarguista abriendo las sacas que se colocan sobre la tolva de alimentacién vy

asegurando que todo el material caiga de manera correcta. Al terminar estas funciones, debe continuar con

las tareas de limpieza.
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6.

Conclusiones etapa de disefio

Las conclusiones se estructuraron para ser clasificadas segun las diferentes etapas: investigacion, disefio,

documentacion y estandarizacion.

6.1.

Conclusiones de investigacion

Tal y como se detallé en la primera etapa del disefio, todos los hallazgos obtenidos con el proceso de

investigacion fueron la base para ejecutar un disefio que se adapte a las necesidades de la organizacion.

6.2.

6.3.

A partir de las propiedades fisicas de los materiales se determiné que el dngulo de caida apropiado
para todas las tolvas debia ser superior a los 45 grados; el equipo decidié utilizar un angulo de caida
de 65 grados, para evitar cualquier inconveniente al dosificar las materias primas.

Conclusiones de disefio

Fue fundamental considerar todos estos aspectos en cada etapa de disefio, pues las partes del
sistema debian comportarse como un conjunto con la automatizacién existente.

Con la informacidn recolectada en la investigacién se disefia un sistema que ademas de aumentar
la capacidad de produccién en un 17 %, asegura que el 100 % de las actividades manuales es
ergondmicamente correcto y cumple con los estdndares permitidos dentro de la politica de
ergonomia de la empresa.

Conclusiones de la documentacion y estandarizacién de procedimientos

El primer paso en esta etapa fue corroborar la cantidad de operarios necesaria para ejecutar el
proceso de manera correcta. Se demostrd que con este disefio se pasd de tener 5 operarios por
turno, a uno solo, el cual tendria una ocupacion del 79 %. Sumado a esto, se demostrd que, si se
colocan mas operarios, el porcentaje de ocupacion disminuye, pues aumentan los tiempos
muertos, lo que vuelve el proceso menos eficiente.

Al documentar todos los procesos mediante el diagrama de flujo y los SOP, se estandarizan las
operaciones manuales, mejorando el control y disminuyendo los errores.

95



Capitulo 4. Validacién

Una vez concluida la etapa de disefio y habiendo considerado todas las variables que influyen tanto en el
desempefio de los operarios como en la capacidad de la planta, resulta fundamental validar el hecho de
que lo propuesto en la seccidn anterior resuelva las deficiencias encontradas en los apartados iniciales de
este proyecto; por lo tanto, se realizd el trabajo de validacién enfocado en tres pilares: rentabilidad
econdmica, cumplimiento de principios bdsicos de ergonomia y cumplimiento de proyecciones de
produccion, los cuales se desarrollaran en este capitulo.

1. Objetivos de validacion

1.1. Objetivo general de validacién

Validar el disefio realizado, de manera que se asegure el cumplimiento de los principios bdsicos de
ergonomia y el aumento en la capacidad de produccién de la planta; ademds de comprobar la rentabilidad
del proyecto.

1.2. Objetivos especificos de disefio

e Realizar un andlisis financiero que permita comprobar la rentabilidad del disefio propuesto.

e Comprobar que el disefio propuesto cumple con los principios bdsicos de ergonomia y minimiza los
riesgos de seguridad ocupacional para los operarios.

e Verificar que el nuevo disefio de la planta genera un aumento en la capacidad de al menos un 15
%.
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2. Metodologia empleada para la validaciéon

Con el fin de tener una mejor conceptualizacion de lo que se desarrollard en esta etapa, el equipo de trabajo
planted la metodologia de validacidn, la cual se divide en tres etapas ligadas directamente con los objetivos:
analisis de rentabilidad, cumplimiento de principios basicos de ergonomia y cumplimiento de las
proyecciones de produccién (Figura 43).

Andlisis de

Flujo neto de efectivo.
Hojas de clculo.

Cumplimiento de +  Auditoria OWAS.
incipi 35 + Auditoria Rodgers.
+ Evaluacion de cargas de trabajo.

Cumplimiento de

+  Estudio de tiempos.
+  Prondsticos.

Figura 43. Metodologia de validacion



3. Etapa 1: Analisis de rentabilidad

Para determinar si un proyecto de inversion vale la pena ser realizado, es preciso efectuar un flujo neto de
efectivo, el cual consiste en analizar lo que pasa cuando los flujos de efectivo suceden en diferentes
momentos, considerando gastos, ingresos e impuestos (Sullivan, 2004). Mediante este flujo de efectivo, se
determina el comportamiento del dinero en los primeros 7 afios de funcionamiento del proyecto.

A partir del movimiento del dinero, se determina indicadores que permiten confirmar la rentabilidad del
proyecto; entre ellos, los tres mas importantes son: VAN, TIR y el periodo de recuperacién de la inversion.
Con el desarrollo de estos indicadores se asegura (o no) la rentabilidad del proyecto (Figura 44).

Determinar la rentabilidad del disefio
propuasto mediante las siguientes

Realizar un andlisis financiero que [ e e *  Proyecciones financieras en términos del flujo de
Analisis de permita comprobar la . Flujo net:) NTETE *  Flujo neto de efectivo. efectivo que el proyecto va a generar.
rentabilidad. rentabilidad del disefio . VAN ' * Hojas de cdleulo, * Rentabilidad del proyecto (TIR y ‘J'AN}:
propuesto. . TR *  Periodo de recuperacion de la inversion,
*  Periodo de recuperacién

Figura 44. Andlisis de rentabilidad
3.1. Flujo neto de efectivo

Como se menciond, con el fin de determinar si el proyecto tiene una viabilidad econémica que justifique su
inversion, se realiza un flujo neto de efectivo, en el cual se analizan todos los gastos e ingresos en un periodo
especifico, tomando en consideracién aspectos como la depreciacion, los impuestos, entre otros. La idea
de este flujo neto de efectivo es observar y analizar como se mueve el dinero en un periodo especifico. Con
base en esto, se puede determinar si el proyecto tiene la capacidad de generar flujos de efectivo positivos,
la capacidad de atender obligaciones y la capacidad de pagar dividendos (Manus, 1995).

Dado que el proyecto consiste en la adquisicion de un equipo, el flujo neto de efectivo es del tipo de
inversion, y los ingresos percibidos por la organizacién son los ahorros que genera este proyecto, los cuales
se comparan contra los gastos necesarios para hacer que el proyecto opere (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2019). En este caso se decidid efectuar el andlisis para un periodo de 7 afios, en los cuales se
analiza el movimiento del dinero en cada afio y el resultante al final de cada uno de los afios en estudio.

Se decidié realizar el flujo neto de efectivo considerando dos variables aleatorias: costos variables y horas
extra pagadas; ambas irdn en relacion con la cantidad de concentrado que se deba producir. Mediante estas
variables se permite hacer un andlisis mas robusto, obteniendo flujos netos de efectivo distintos y
trabajando con la media estadistica de los resultados.

Entre los costos incluidos en el flujo neto de efectivo se toman en consideracion los costos fijos, los cuales
incluyen, entre otras cosas, los salarios de los colaboradores necesarios en el disefio propuesto y los costos
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variables que reflejan principalmente los montos asociados al consumo eléctrico. También se requiere
considerar los costos de mantenimiento: repuestos y reemplazo de maquinaria una vez concluida la vida
util indicada por el fabricante, y costos por le depreciacion de la maquinaria.

Como ahorros se contempla el salario de los colaboradores que se dejan de necesitar para la operacion, asi
como el pago de horas extra que ya no seria necesario si se implementa el disefio propuesto, valorando el
hecho de que, con el aumento en la capacidad de produccion, en seis dias semanales se alcanza (y supera)
la demanda semanal promedio.

Como se menciond, los costos variables y ahorros por horas extra se toman como variables, debido a que
dependen de la cantidad de concentrado por producir. Para colocar estos como variables, se les realiza un
analisis estadistico que determine su comportamiento actual, y con base en esto, los pardmetros necesarios
para generar numeros aleatorios que mantengan el mismo comportamiento. Estos nimeros aleatorios se
generan en la herramienta @Risk de Excel, la cual considera el andlisis estadistico para que la variabilidad
se encuentre dentro del comportamiento habitual definido. Esta variabilidad se utiliza para generar los
distintos posibles escenarios del VAN y TIR y obtener resultados promedio considerando mil escenarios
posibles. Por otra parte, a los costos de planilla de personal y de mantenimiento no se les aplica dicho
proceso, debido a que se consideran fijos (la cantidad de personal se espera invariable y no depende de la
cantidad por producir, ni el mantenimiento).

Con el fin de ejemplificar, se presenta el flujo neto de efectivo estdtico; es decir, con valores fijos
(promedios) para aquellos datos tomados como variables al hacer el cédlculo de indicadores financieros
(Tabla 27).

Tabla 27. Flujo neto de efectivo

Proyecto de Automatizacion de los procesos de alimentacidn de materias menores
Afios
0 1 2 3 4 5 6 7
Ahorros 44 895 556 45 793 467 46 709 336 47 643 523 48596394 49568 322 50 559 688
Salarios 26452 224 26981 268 27520894 28071312 28632738 29205393 29789501
Horas Extra 18443332 18812199 19188443 19572211 19963656 20362929 20770187,
Costos (19391110) (19604692) (19822546) (20044757) (20271412) (20502601) (20738413)
Costos Fijos (8712000) (8886 240) (9063 965) (9245244)  (9430149) (9618752) (9811127)
Costos Variables (10679110) (10892692)  (11110546)  (11332757) (11559412) (11790601) (12 026413)
Costos de mantenimiento (1960 000) (1072 000) (1375000) (1999 200)
Depreciacion (9803 251) (9803 251) (9803 251) (9803 251) (9803251) (9803251) (9803251)
Utilidad ante de Imp. 15 701 195 16 385 524 17 083 540 17 795 515 18 521731 19 262 470 20018 025
Impuesto (4710359)  (4915657) (5125062) (5338655)  (5556519) (5778741) (6005 407)
Utilidad Neta 10990 837 11 469 867 11958 478 12 456 861 12 965 212 13 483 729 14 012 617
Depreciacion 9803 251 9803 251 9803 251 9803 251 9803 251 9803 251 9803 251
Inversién (68 622 754)
Valor de rescate Neto 0
Capital de trabajo (68 622 754)
Recuperacidn de cap. Del trabajo
Flujo Neto de Efectivo | (68 622 754) | 20794087 | 21273117 | 21761728 22 260 111 | 22 768 462 | 23 286 980 | 23 815 868
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Como se observa en la Tabla 27, en todos los periodos se obtuvo resultados positivos; es decir, los ahorros
generados por el proyecto son mayores a los gastos necesarios para ponerlo en funcionamiento. Aunque
todos los rubros aumentan en la misma proporcion, dada la combinacion de resultados y los promedios de
los costos variables obtenidos, el aumento en el ahorro resulta mayor cada afio, obteniendo mayores
réditos a medida que pasa el tiempo. De igual manera, los resultados principales del FNE se desarrollan al
determinar los indicadores de rentabilidad, que son los que confirman si estos resultados positivos son
suficientes para que el proyecto sea econdmicamente rentable.

3.2. Indicadores de rentabilidad

Una vez elaborado el flujo neto de efectivo, este se utiliza para calcular el valor actual neto (VAN), el cual es
un indicador que mide la generacion de ingresos netos que genera un proyecto en un horizonte de tiempo
determinado (Valencia, 2011). Este indicador transporta las ganancias futuras a un valor actual, lo que
permite conocer la rentabilidad de un proyecto.

Con el fin de obtener un VAN robusto y que abarque todas las posibilidades, se utiliza la herramienta de
Excel @Risk, la cual permite brindar valores aleatorios a los componentes, segun la naturaleza del proyecto,
y con base en esto, generar iteraciones con distintos resultados. En este caso se utilizaron variables
aleatorias para las horas extra pagadas por la empresa y los costos variables; ademas, se utilizd una tasa de
interés de referencia de un 10 %. Es importante aclarar que las variables aleatorias se definieron mediante
un analisis estadistico, en el cual se permiten resultados aleatorios que se encuentren dentro de los costos
posibles, esto definido con base en el histérico de la compaifiia.

Mediante esta herramienta se realiza una corrida con 1 000 iteraciones; cada una calcula un valor aleatorio
a cada variable definida como tal y calcula un VAN para cada caso. Luego se realiza un analisis estadistico
de cada uno de los valores resultantes, obteniendo un promedio de ¢22 962 595, el cual es un resultado
sumamente atractivo, considerando el hecho de que solo considera los ahorros generados por el proyecto.

Conviene sefialar que se utilizd un nivel de confianza del 90 %, es decir, se considerara aquellos resultados
dentro del 5% vy el 95 %, observando esto como una campana normal (Figura 45):
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Figura 45. Resultados de @Risk para el VAN.

Como se observa en la Figura 45, con el nivel de confianza seleccionado se obtienen valores para el analisis
desde los -20MM hasta los 60MM; sin embargo, la mayor cantidad de resultados se obtienen entre el 0y
los 40 MM, lo que permite confirmar el hecho de que, efectivamente, el proyecto genera resultados
positivos con respecto al VAN, asegurando la rentabilidad del proyecto.

Con el fin de hacer mas robusto el andlisis de rentabilidad se utiliza TIR, el cual se expresa en forma de
porcentaje y representa la tasa de interés que convertiria al valor actual neto del proyecto en cero (Tarquin,
2012). En otras palabras, si al proyecto se le aplicara una tasa de retorno igual al TIR el proyecto no tendria
ni pérdidas ni ganancias. Usualmente se pide un TIR superior a la tasa de descuento para acertar un proyecto
de inversion.

Para efectos del proyecto se siguiod la misma légica que con el VAN: mediante la utilizacién de la herramienta
@Risk se realizé una corrida de 1 000 iteraciones, variando de manera aleatoria los costos variables y el
pago de horas extra. Al realizar este procedimiento se obtiene un TIR del 19 %, un valor casi del doble que
la tasa de retorno del 10 %. Los resultados se muestran a continuacion (Figura 46).
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Figura 46. Resultados de @Risk para el TIR

Al observar estos resultados en la Figura 46, se realiza un andlisis similar al realizado con el VAN; se observa
gue todos los resultados obtenidos dentro de los limites de confianza son positivos; sumado a esto, la mayor
cantidad de resultados se obtienen entre el 10 % y el 30 %; por lo tanto, se puede confirmar
estadisticamente que el resultado del TIR es mayor a la tasa de interés con la que se trabajo, asegurando la
rentabilidad del proyecto en términos financieros.

Por ultimo, se analiza el periodo de recuperacién de la inversidn, el cual es el tiempo en el que se espera
gue los ahorros generados por el proyecto igualen o superen el monto de dinero invertido para volver
realidad el proyecto. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos (Figura 47):
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Figura 47. Periodo de recuperacién de la inversion

Como se observa en la Figura 47, el acumulado de los ahorros del cuarto afio supera el monto de la
inversion; es decir, la inversién se recupera en un lapso menor que la vida util del proyecto; de hecho, y
para ser mas especifico, la inversién se recupera en un periodo de 44,5 meses, considerando solo los
ahorros generados por el proyecto. Si se valoraran todos los ingresos adicionales que la compafiia podria
tener por este proyecto, los resultados del andlisis financiero posiblemente serian alin mas rentables.

4. Etapa 2: Cumplimiento de principios basicos de ergonomia

Como se ha mencionado, una de las prioridades al realizar el disefio del nuevo sistema de alimentacion de
materias primas menores, es crear un area de trabajo que cumpla con los principios bdsicos de ergonomia,
de forma que minimice cualquier riesgo laboral dentro de la planta.

Se consideraron todos los principios ergonémicos, sin embargo, en esta etapa se busca validar que
efectivamente se logré cumplir con el objetivo; para esto, se trabajé con tres herramientas: evaluacion de
cargas de trabajo, auditoria OWAS y auditoria Rodgers.

La herramienta mas incluyente es la evaluacién de cargas de trabajo: evalla tanto el espacio de trabajo,
como la posicidon de trabajo y el espacio disponible, abarcando todos los principios de ergonomia. Sin
embargo, el equipo de trabajo decidié complementar esto con las herramientas utilizadas actualmente en
la planta: las auditorias OWAS y Rodgers, en procura tener un acercamiento con la organizacién en términos
gue le sean familiares a esta (Figura 48).
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Figura 48. Cumplimiento de principios bdsicos de ergonomia
4.1. Evaluacion de cargas de trabajo y auditorias de ergonomia

El equipo de trabajo utilizd tres herramientas de evaluacidon de ergonomia: auditoria OWAS, auditoria
Rodgers y evaluacion de cargas de trabajo. Las dos primeras son las que se utilizan actualmente en la
empresa, por lo que era importante observar los cambios y mejoras que se obtienen con el disefio
propuesto. Se realizé la evaluacion con todos los procesos manuales propuestos, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 28. Auditorias OWAS y Rodgers

Disefio propuesto

Actividad Calificacion Riesgo
Vaciar nucleo en bajante 2 Sin riesgo
Traslado de nucleo 1 Sin riesgo
Agregar aditivo 1 Sin riesgo
Vaciar sales 1 Sin riesgo
Abrir saco de nucleo 1 Sin riesgo

Como se observa en la Tabla 28, con el disefio propuesto se logra eliminar todos los riesgos existentes,
asegurando un puesto de trabajo que cumple con los principios bdsicos de ergonomia y disminuye al minimo
posible los riesgos de lesiones o accidentes laborales.

Por otro lado, se utilizd la evaluacion de cargas de trabajo para validar todos los aspectos ergondmicos de
las tareas manuales, debido a que es la que el equipo de trabajo considera mds robusta e incluyente en
cuanto a las variables que considera. Con base en esto, se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 29):

Tabla 29. Evaluacion de cargas de trabajo

Listado actividades Resultado
Vaciar nucleo 2
Agregar aditivo 2
Abrir saco de nucleo 2
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Tabla 29. Evaluacion de cargas de trabajo (continuacion)

Listado actividades Resultado
Vaciar sal 2
Trasladar ndcleo 2
Apoyo a montacarguista 2

Con base en los resultados obtenidos; y segun las indicaciones de la herramienta, al obtener una evaluacion
de 10 2, se puede confirmar que las actividades cumplen con los principios basicos de ergonomia, y que no
implican ningun riesgo para los operarios del area en estudio.

Es importante recalcar que estas evaluaciones se realizaron solo para las actividades manuales que
guedaron en el disefio propuesto. Y aunque con base en estos resultados se puede asegurar que el disefio
cumple con los principios basicos de ergonomia, es preciso comparar el estado actual de la organizacién
versus el estado que se tendria con el disefio propuesto.

4.2, Comparacion de resultados

Conviene comparar las evaluaciones ergondmicas, con el fin de observar el grado de mejora que se tendria
implementando el disefio propuesto. A partir de tal consideracién y manteniendo las mismas herramientas
(auditoria OWAS, Rodgers y evaluacion de cargas de trabajo), se presentan las Tabla 30 y Tabla 31.

Para la tabla de las auditorias se comparan solo las actividades manuales que quedan en el disefio
propuesto, mientras que en la evaluacion de cargas de trabajo se realizd la comparacion de todas las
actividades manuales que se efectian actualmente.

Tabla 30. Comparacion de resultados de Auditoriac OWAS y Rodgers

Actual Disefio propuesto
Actividad Calificaciéon Riesgo Calificacién Riesgo
Vaciar nucleo en bajante 3 Espalda 2 Sin riesgo
Traslado de nucleo 4 Espalda, piernas 1 Sin riesgo
Agregar aditivo 3 Espalda 1 Sin riesgo
Vaciar sales 3 Espalda 1 Sin riesgo
Abrir saco de nucleo 2 Sin riesgo 1 Sin riesgo

Como se observar en la Tabla 30, solo una de las actividades no implica un riesgo para los operarios, por lo
que en efecto es un drea que no cumple los principios basicos de ergonomia. Mientras, el 100 % de las
actividades manuales del disefio propuesto no implica ningln riesgo para los operarios, por lo que se puede
confirmar que efectivamente se realizé un disefio ergonémicamente correcto.

Por otro lado, en la evaluacion de cargas de trabajo se obtienen los siguientes resultados (Tabla 31):

105



Tabla 31. Comparacion de resultados de evaluacion de cargas de trabajo

. o Estado Disefio
Listado actividades
actual propuesto
Abrir saco de harina de carne 2 Automatizado

Trasladar saco de harina de carne 4 Automatizado
Vaciar saco de harina de carne 4 Automatizado
Pesaje de calcio 4 Automatizado
Pesaje de pluma 4 Automatizado
Traslado de plumay calcio 4 Automatizado
Vaciado de pluma y calcio 4 Automatizado
Agregar reproceso 4 Automatizado
Apuntar datos 1 Automatizado
Barrido de plataforma 2 Automatizado
Pesaje de fosfato 2 Automatizado
Traslado de fosfato 2 Automatizado
Vaciar fosfato y aditivo 2 Automatizado
Vaciar nucleo 3 2
Ubicar nucleo en el suelo 3 Eliminado
Agregar aditivo 2 2
Abrir saco de nucleo 2 2
Vaciar sal 2 2
Trasladar nucleo Nuevo 2
Apoyo a montacarguista Nuevo 2

Se observa que todas aquellas actividades que tienen una evaluacion de 3 o 4 fueron automatizadas,
modificadas o eliminadas, tomando en consideracién el hecho de que, segun la herramienta, toda actividad
con evaluacion 3 0 4 debe ser modificada. Actualmente, el 50 % de las actividades representa un riesgo para
los operarios; de esta cantidad de actividades, el 77 % fue automatizado, el 11,5 % eliminado y el 11,5 %,
modificado. De esta manera, se asegura que el disefio propuesto es ergondmicamente adecuado,
obteniendo actividades manuales con evaluacion 2 como maximo.

Considerando los resultados obtenidos con las tres herramientas utilizadas y la comparacion del escenario
actual contra el disefio propuesto, se puede entonces confirmar que efectivamente el disefio realizado en
este proyecto cumple con todos los principios basicos de ergonomia y elimina la dolencia actual presentada
por la organizacion con respecto a este tema.

5. Etapa 3: Cumplimiento de proyecciones de produccién

Si se estd realizando un disefio en un sector de la planta de produccién, que ademas es el actual cuello de
botella de proceso, no se puede dejar de lado el tema de la capacidad de produccién. Al realizar el disefio,
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el equipo de trabajo se enfocéd en aumentar también la cantidad de baches que se pueden producir de
manera semanal, buscando con esto ser mas eficientes y aprovechar el tiempo disponible.

El disefio realizado logré disminuir el tiempo de procesamiento del cuello de botella, de forma tal que ahora
tarde menos que el area de alimentacion de materias primas mayores, aumentando la cantidad de producto
terminado que se puede generar en un plazo. Con este ajuste, el cuello de botella pasa a ser el drea de
peletizado; por lo tanto, si la empresa desea aumentar la capacidad, se debe enfocar en esta area, sin
preocuparse del drea de alimentacién de materias primas menores (Figura 49).
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Figura 49. Cumplimiento de proyecciones de produccion

5.1. Aumento de capacidad de produccién

Como se ha mencionado, uno de los enfoques del proyecto fue asegurar el aumento en la capacidad de
produccion de la planta, de manera que el drea en estudio dejara de ser el cuello de botella, con lo que la
cantidad de baches por hora aumentaria considerablemente.

Es importante recalcar el hecho de que, aunque se elimind el drea de alimentacidon de materias primas
menores como cuello de botella, lo que permitié aumentar la capacidad en un 53 %, todavia existe la
limitante de la peletizadora, la cual se vuelve el nuevo cuello de botella del proceso productivo. Esta
limitante hace que el aumento real en la capacidad productiva sea de un 15,4 % (Figura 50).
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Figura 50. Aumento en la capacidad de produccion

Como se observa en la Figura 50, la empresa no cuenta con la capacidad para cumplir con la demanda
semanal promedio; debido a esto, debe recurrir al pago de horas extra, trabajando los domingos, al menos
un turno. Con el disefio propuesto, se tiene la posibilidad de alcanzar una capacidad productiva de hasta 1
624 baches semanales; inclusive, con este aumento se podria tener la opcidn de trabajar cinco dias y aun
asi cubrir la demanda semanal promedio (1 353 baches en cinco dias).

Sin embargo, como se menciond, se tiene la limitante de la peletizadora, por lo tanto, la capacidad real
alcanzada es de 1 229 baches semanales, lo que supera la demanda semanal promedio, sin necesidad de
incurrir en el pago de horas extra. En el caso de que se presenten picos de demanda, se tendrd la posibilidad
de trabajar el séptimo dfa, alcanzando producciones de 1 433 baches semanales.

En caso de que la empresa tuviera la necesidad de aumentar la capacidad de produccién, se deberian
enfocar en las peletizadoras; si se logra disminuir el tiempo en este proceso, la capacidad de la planta va a
aumentar, por lo que el aumento en la capacidad seria directamente proporcional a la cantidad de tiempo
gue se logre reducir en esta drea. Lo importante es recalcar el hecho de que el area de alimentacién de
materias primas menores deja de ser un impedimento para el aumento en la capacidad.

Por otro lado, si el aumento obtenido con el nuevo disefio no cumple con las proyecciones de demanda, de
igual manera se necesitaria turnos extra para cumplir con estos prondsticos. Por lo tanto, es importante
asegurar que el disefio propuesto, aun con la limitante, cubre las proyecciones de un periodo apropiado.
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5.2. Cumplimiento de proyecciones de produccion

En secciones anteriores se trabajo con las proyecciones de produccién de la planta, con el fin de definir la
capacidad que tenia la organizacion para alcanzar estos planes de produccion a futuro. En esta seccion se
trabaja con los mismos prondsticos para un periodo de cinco afios, en procura de determinar si el aumento
en la capacidad de produccion que se logré con el disefio, es suficiente para cubrir los planes de produccién

en este periodo.
De igual manera, se realiza la comparacion contra la cantidad de baches promedio que se producen

actualmente en seis dias, de forma que se pueda observar las diferencias existentes y la mejoria alcanzada
con el disefio propuesto, todo en relacion con las proyecciones de produccién a cinco afios.
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Figura 51. Cumplimiento de proyecciones de produccion en baches

Como se observa en la Figura 51, la empresa no cuenta con la capacidad para producir en 6 dias la cantidad
de baches necesarios para cubrir la demanda mensual proyectada en practicamente ninguno de los casos;
esto respalda el hecho de que actualmente se debe trabajar los 7 dias de la semana, teniendo que incurrir

en el pago de horas extra y pagos adicionales de mantenimiento.

Con el disefio propuesto, la empresa podria cubrir las proyecciones en el 100 % de los periodos en estudio,
trabajando solo 6 dias, por lo que no seria necesario realizar horas extra y toda la planta podria descansar
un dia por semana, lo que alarga la vida de la maquinaria y permite al equipo de mantenimiento realizar

cualquier correccién el dia que no se estd utilizando en la planta.
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En caso de que exista un pico que supere las proyecciones, la empresa cuenta con la posibilidad de trabajar
el séptimo dia para cubrir esta eventualidad. Es decir, el disefio tiene una capacidad a siete dias de 6 206
baches mensuales (1 433 baches semanales), obteniendo gran cantidad de holgura con respecto a las
proyecciones de produccién, que también le permitiria cubrir una eventualidad en cuanto al aumento de
demanda.

Por otro lado, la planta podria aumentar ain mas su capacidad de produccién si disminuye el tiempo en el
cuello de botella actual. El disefio propuesto esta realizado considerando una posible capacidad de la planta
para una produccién de mas de 7 000 baches mensuales, lo que supera por mucho las proyecciones a cinco
afos.

6. Conclusiones etapa de validacion
Conclusiones del andlisis de rentabilidad

Es fundamental que el proyecto sea rentable econdmicamente, pues de otra forma no se podria tomar en
consideracién este disefio para ser implementado. Se concluye que:

e Mediante la realizacion del flujo neto de efectivo se demostrd que con este disefio se obtienen
ingresos en todos los periodos en estudio; esto indica que los ahorros generados son mayores a los
gastos incurridos en cualquiera de las variaciones estadisticas realizadas al correr la simulacion.

e Por medio de una simulacién con 1 000 corridas en la herramienta @Risk, se puede asegurar la
rentabilidad del proyecto, obteniendo un TIR del 18,97 % (superior al 10 % de tasa de interés de
mercado) y un VAN superior a los 22,9 MM de colones, con un periodo de recuperacion de 44,5
meses.

Conclusiones sobre el cumplimiento de los principios basicos de ergonomia

Aunque se demostré la rentabilidad del proyecto, debido al enfoque de la empresa y a sus principios, el
tema de ergonomia es fundamental, pues la empresa se centra en la salud del operario mas que en la
eficiencia de la linea productiva. Al utilizar las herramientas de validacién seleccionadas y explicadas, se
concluye que:

e Mediante la realizacién de las auditorias OWAS y Rodgers y la comparacién de los resultados contra
los obtenidos con el estado actual, se observd que en todos los casos se tiene una mejoria
importante, asegurando un disefio que cumple con todos los principios bdsicos de ergonomia
requeridos por la empresa.

e Trasrealizar la evaluacién de cargas de trabajo se confirmé que ninguna de las actividades manuales
del disefio propuesto, significa un riesgo para los operarios; por otro lado, todas aquellas
actividades que actualmente implican un riesgo (evaluaciones 3 y 4) fueron automatizadas,
modificadas o eliminadas.
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Conclusiones sobre el cumplimiento de las proyecciones de produccién

Dado que la organizacion estd realizando un esfuerzo por automatizar un sector de la planta (enfoque en el
tema ergondmico), el disefio propuesto debe abarcar mas que la solucién al principal problema; por lo
tanto, el equipo de trabajo desarrollé un disefio en el cual se asegura un aumento en la capacidad de
produccion de mas de un 15 %, considerando todas las restricciones existentes. Con este aumento en la
capacidad se asegura el 100 % de cumplimiento de las proyecciones de produccién en un periodo de al
menos cinco afos.

Por otro lado, el disefio le permite a la organizacién realizar mejoras en otras dreas de la planta y aumentar
su capacidad de produccion en un 53 %, hasta que el cuello de botella sea el sector de alimentacion de
materias primas mayores.
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Conclusiones

Al analizar los resultados obtenidos en cada etapa, se concluye lo siguiente:

e El drea de alimentacién de materias primas menores presenta importantes oportunidades de
mejoras en el disefio de puestos de trabajo, debido a que no cumple con los principios basicos
de ergonomia, por lo que existe riesgo de lesiones; ademas, se incumple uno de los principios
y objetivos empresariales, que es asegurar el bienestar de los colaboradores, dado el enfoque
humanitario que caracteriza a la organizacion.

e Ademas de encontrar deficiencias en el tema ergondmico de los disefios de puestos, se
confirmé que se debe realizar el pago de horas extra, debido a que el disefio actual no tiene la
capacidad para alcanzar la demanda semanal del mercado; se realizé entonces la propuesta de
una opcion que aumente la capacidad de producciéon y cumpla con los principios de ergonomia
y seguridad ocupacional.

e Los analisis fisicos realizados a las materias primas en la fase de evaluacion e investigacion,
permitieron obtener datos relevantes sobre las caracteristicas fisicas de dichos materiales, que
conjuntamente con otras restricciones del proceso y de la planta de produccion, permitieron
realizar un disefio de automatizacion ajustado a las necesidades y restricciones, lo que asegura
el aprovechamiento del espacio y equipo existente.

e Gracias a la realizacion de un disefio de automatizacidn ajustado a las necesidades del proceso
y restricciones de la planta, se logra aumentar la capacidad de produccion en un 17 %, debido
a la disminucion del tiempo de ciclo. Por otra parte, se cumple con uno de los objetivos mas
importantes para la gerencia: una mejora sustancial en las condiciones ergondmicas y de salud
ocupacional, por lo que el disefio propuesto acata al mismo tiempo dos aspectos de suma
importancia para la empresa y que podrian traerle grandes beneficios.

e Los anadlisis econdmicos mostraron la viabilidad del proyecto de inversién, debido a las
utilidades esperadas con un valor actual neto de ¢23 000 000 y un TIR del 19 %, con una tasa
de interés de mercado del 10 %, ademds de que el proyecto se encuentra dentro de un rango
de costo aceptable segln el presupuesto de la organizacion, para una inversion cercana a los
¢69 000 000.
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Anexos

Apéndices
Apéndice 1. Descripcién del proceso

La planta de produccion de Cobesa consta de dos principales dreas en funcién de las materias primas, las
de gran volumen denominadas harinas mayores y la parte de bajo volumen, denominadas menores, entre
los ingredientes mayores tenemos: maiz, soya 48 y soya integral, entre los ingredientes de bajo volumen
tenemos: calcio, fosfato, pluma, harina de carne, sales.

Los ingredientes de alto volumen o harinas mayores, para un bache de produccion pueden contener
cantidades de 1 000 kilogramos de cada producto aproximadamente, mientras que los productos menores
tienen rangos de maximo 100 kilogramos para cada bache.

La seccion de harinas mayores se realiza mediante un proceso completamente automatizado, el maiz pasa
del silo al molino y luego a la bascula en la que de manera automatica se pesa, luego la misma maquina
pesa la soya 48 y posteriormente la soya integral.

Los materiales se almacenan en la bodega de materia prima y un montacargas las transporta hasta la tarima,
donde cuatro operadores los pesan con el uso de palasy basculas pequefias, luego depositan los materiales
a una cadena de transporte la cual lleva los materiales menores hasta la tolva secundaria, en donde espera
gue todos los materiales mayores caigan a la mezcladora, en donde ambas materias se unen,
posteriormente siguen su recorrido hasta la peletizadora donde se cocina y se le da forma, luego pasa a
enfriado y los camiones lo llevan a las granjas.

Sales | —h
| Elevador

‘ ‘ ‘ Cedens | Cadens | Cadens || Cadens

Biscula | Boscuia

‘ | Caldio | y Tolva
secundaria
Pluma

Plataforma
i o Carne Reproceso I
Materia Prima e
L > Tolva
primaria

Area de premezcla Materia Prima

Figura 23. Diagrama de planta
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Apéndice 2. Estudios de la demanda y produccién (Enero 17 - febrero 18)

A continuacion, se muestra el Pareto de la produccién de la planta de Cobesa, con datos desde enero del
2017 hasta febrero del 2018, como se puede observar los alimentos BR4 y BR3 cumplen con el 80% de la

produccion total de la planta.
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Figura 24. Pareto de productos

Apéndice 3. Estimacion de tiempos estandar

A continuacidn, se muestra los tiempos estandares de los alimentos de BR4 y BR3 de la planta de Cobesa.

Tabla 5. Tiempo estandar BR4

Clasificacién

BR4

Promedio(min)

02:07

Porcentaje de valoracién

90 %

Tiempo normal (min)

01:54

Suplementos fijos

Por necesidades personales

5%

Base por fatiga

4%

Suplementos variables

Por trabajar de pie

2%

Por postura anormal

2%

Uso de fuerza / energia muscular

22 %

Monotonia

1%

Total suplementos

36 %

Tiempo estandar (min)

02:36
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Tabla 6. Tiempo estandar BR3

Clasificacion BR3
Promedio (min.) 02:23
Porcentaje de valoracién 85 %
Tiempo Normal (min.) 02:01

Suplementos fijos

Por necesidades personales

Base por fatiga 4
Suplementos variables
Por trabajar de pie 2
Por postura anormal 2
Uso de fuerza / energfa muscular 22
Monotonia 1
Total suplementos 36
Tiempo estandar (min.) 02:45

Apéndice 4. Cumplimiento de la demanda (Enero 17 — febrero 18)

A continuacidn, se presentan los datos de la demanda del periodo de enero de 2017 a febrero de 2018, y
como esta demanda es suplida por las plantas de produccién de Cobesa y Sardinal.

78,6% de cumplimiento

18000 de la demanda.
16000
14000

@ 12000
& 10000
2 8000
2 6000
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mmmm Cobesa  mmmmm Sardinal e Demanda

Figura 25. Produccion en Cobesa y en Sardinal vs demanda
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Apéndice 5. Costo de horas extra (Enero 18 — abril 18)

La Tabla 8 muestra las horas extras de los meses de enero 2018 a abril 2018 de la planta de produccion de

Cobesa, la tabla contiene la cantidad de horas extras, la cantidad de horas extras por persona, el costo de

las horas extras y un porcentaje respecto al tiempo disponible de produccién de ese mes.

Tabla 7. Cantidad de horas extras

Produccion Horas extra Horas extra Costo (colones) Porcentaje
por persona
ene-18 487 12,16 7 297 500,00 9%
feb-18 501 12,53 7 515 000,00 9%
mar-18 414 10,35 6 210 000,00 7%
abr-18 482 12,05 7 230 000,00 9%
Promedio 471 12 7 063 125 85%

Apéndice 6. Andlisis de tiempos improductivos (Enero 17 — abril 18)

La Tabla 9 muestra la cantidad de horas de tiempo improductivo del periodo de enero 2017 a abril 2018;

también presenta el porcentaje que equivale al tiempo efectivo de la produccién.

Tabla 8. Tiempo improductivo

Mes Horas Porcentaje
ene-17 29 9,8%
feb-17 335 11,4 %
mar-17 24 8,2 %
abr-17 21 7,1 %
may-17 39 13,2 %
jun-17 35 11,9%
jul-17 29 9,8 %
ago-17 16 5,4 %
set-17 32 10,9 %
oct-17 28 9,5%
nov-17 24 8,2 %
dic-17 46 15,6 %
ene-18 56 19,0 %
feb-18 32 10,9 %
mar-18 64 21,7 %
abr-18 25 8,5%

33,34 11,3%
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Apéndice 7. Célculo de error de prondstico (Junio 17- marzo 18)

La Tabla 10 muestra el error de los pronésticos mediante el MAD (error absoluto medio) en unidades de

toneladas y MAPE (error porcentual absoluto medio) como el error respecto al mes.

Tabla 9. Errores de prondstico

Meses MAD MAPE
Junio 1769,71 16 %
Julio 3687,74 30%
Agosto 6 099,22 40 %
Septiembre 3191,57 26 %
Octubre 5 106,99 35%
Noviembre 501,58 4%

Diciembre 1 689,08 15%
Enero 54,32 0%

Febrero 2 206,86 20 %
Marzo 2922,37 26 %
Promedio 2722,94 21%

Apéndice 8. Capacidad de cumplimiento de prondsticos

La Figura 4 muestra los prondsticos de la empresa para el periodo de abril 2018 a marzo 2019, los cuales se

encuentran en toneladas y los compara con la capacidad real, capacidad estandar y capacidad potencial de

la planta de produccién de Cobesa.
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Figura 26. Prondstico vs capacidad real, estandar y potencial

Apéndice 9. Analisis de actividades Cobesa

La Figura 5 muestra el porcentaje de las actividades de alto riesgo que se encuentran en las diferentes dreas
de produccién, mostrando que un 46,2 % de las actividades de alto riesgo se encuentran en Plataforma, un
23,1 % en bodega, un 23,1 % en silos y un 7,7 % en premezcla.

m Plataforma = Bodega = Silos Premezcla

Figura 27. Porcentaje de actividades de alto riesgo
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La Figura 6 muestra el total de actividades de Plataformay las divide en dos grupos, las actividades de alto
riesgo vy las de riesgo bajo, ya que no existen actividades sin riesgo en este sector, por lo que se puede
observar que un 75 % de actividades son de riesgo alto y un 25 % son de riesgo bajo.

Figura 28. Evaluacion ergondmica en la Plataforma de alimentacién de la tolva secundaria

m Evaluacion alta

Apéndice 10. Calculo de cargas de trabajo

Evaluacién baja

Primeramente, esta herramienta se aplica en el drea de Plataforma, luego se establece que se trabaja con

operaciones de elevacion o desplazamiento debido al tipo de trabajo del drea y se asigna un 4 (Tabla 7).

Tabla 10. Primer paso

Primer paso:

Determinacion de la puntuacion del elemento tiempo

Operaciones de elevacién o
desplazamiento:

Sujecién

Transporte

Numero por dia de | Puntuacion |Duracidn totalen el dia |Puntuacion | Duracion total en el dia | Puntuacion

trabajo tiempo de trabajo tiempo de trabajo tiempo
<10 1 <5min 1 <300m 1
de 10a<40 2 de 5a15min 2 de300ma<1km 2
de 40a <200 4 de 15mina<lhr 4 de 1kma<4km 4
de 200 a < 500 6 delhra<2hrs 6 de 4kma<8km 6
de 500 a < 1000 8 de2hrsa<4hrs 8 de 8kma<16km 8
>1000 10 >=4hrs 10 >al6km 10

Luego se determina la puntuacion de 25 para la carga de trabajo por el peso que levantan, un 4 para la

posturay un 1 para la condicion de trabajo (Tabla 8).
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Tabla 11. Segundo paso

Carga neta para los Puntuacion Carga neta para las Puntuacion
hombres carga mujeres carga
<10 kg 1 <5kg 1
de 10a <20 kg 2 de 5a<10kg 2
de 20a<30kg 4 de 10a<15kg 4
de 30a<40kg 7 de 15a<25kg 7
> 40 kg 25 >25 kg 25

Luego de obtener los puntajes se realiza la multiplicacién de estos y se obtiene una puntuacién de 120, lo
cual representa que es una situacién de carga alta; es probable que se produzca sobrecarga fisica. Es

necesario volver a disefiar el lugar de trabajo (Tabla 9).

Tabla 12. Tercer paso

Tabla 13. Cuarto paso

Tercer paso:

Evaluacion

Puntuacion carga:

25

+

Puntuacién postura: 4

+

Puntuacion
condiciones de trabajo:

30

X

Puntuacién tiempo: 4

Puntos totales riesgo: 120

Nivel de riesgo

Puntuacion de
riesgo

Descripcion

1

<10 Situacién de baja carga, es improbable que se produzca una sobrecarga fisica.

trabajo.

Situacién de aumento de carga, es posible que se produzca sobrecarga fisica en
de 10a<25 |personas menos resistentes. Para este grupo, ayudara un nuevo disefio del lugar de

el lugar de trabajo.

Situacidn de gran aumento de la carga; es posible que se produzca sobrecarga fisica
de 25a<50 [también para las personas con una resistencia normal. Se recomienda volver a disefiar

>=50

Situacidn de carga alta; es probable que se produzca sobrecarga fisica. Es necesario
volver a disefar el lugar de trabajo.

Apéndice 11. Registro de pesaje

En la siguiente tabla se muestra el estudio de pesajes, el cual estd comprendido por los productos de BR3 y
BR4, en los cuales se tiene como materia prima el calcio y la pluma, las cuales se encuentran en comun

123



entre los dos productos y ademas se tiene datos de fosfato solo para BR3, el promedio de datos tomados
erroneamente es de 68%.

Tabla 14. Registro de pesaje

Tipo de Buenos Malos
alimento

BR2 Calcio 39% 61 %

Pluma 28% 72 %

Fosfato 19 % 81 %

BR4 Calcio 28% 72 %

Pluma 48 % 52 %

Apéndice 12. Entrevistas determinacion de tendencias
Entrevistado 1: Christiam Villalobos

Puesto: Gerente plantas de alimentos C.R.

Entrevistado 2: Rafael Angel Arroyo

Puesto: Superintendente de Produccién

Tendencia de automatizacion en la resolucién de problemas.

1. (Anteriormente se han detectado problemas con falta de capacidad de produccion para suplir la
demanda?
Entrevistado 2:

“En esta se area se han hecho una serie de modificaciones para tratar de evitar el cuello de botella, las dos
magquinas pellet deben correr a 42 toneladas por lo que la zona de trabajo (Plataforma) debe estar por
arriba de esa cantidad de las toneladas.”

Entrevistado 1:

“Si basicamente por la zona en la que estd ubicada la planta ya que se deben cumplir limitaciones en los
horarios lo cual compromete la necesidad total de alimento que se requiere para la empresa.”

2. iCémo han solucionado estos problemas de falta de capacidad?
Entrevistado 2:

“En Junio del afio se hizo una modificacion para que la aplicacion directamente a las mezcladoras y se evitara
una verificacion de la pesa. Anteriormente la verificacion se hacia en tolva de materias primas mayores lo
cual atrasaba el sistema cerca de 60 segundos.”

Entrevistado 1:
“Con soporte de otras plantas del medio afectando el costo y calidad.”
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3. ¢Razon principal por la que se decidié automatizar la mayor parte de la planta?
Entrevistado 2:

“Para mejorar rendimientos y tener un mayor control en las diferencias de inventario. Lo ideal en cuanto a
rendimientos seria estar por arriba de las 45 toneladas por hora y que la diferencia de inventarios no exceda
el 0.5%.”

Entrevistado 1:

“Considero que en producciones actuales y dadas la cantidad de mecanismos que se pueden adquirir y
automatizar te da una tranquilidad y estabilidad de proceso dando beneficios de calidad, disminucion de
variabilidad y costo.”

4. (Estuvo presente en el proceso de automatizacién de la mayor parte de la planta?
Entrevistado 2:

“En todos los cambios he estado presente incluso los cambios han sido sugeridos a la gerencia para la
mejora y poder llegar a las necesidades requeridas por los pedidos de alimento, asi como los rendimientos
de las Peletizadoras.”

Entrevistado 1:

“Correcto de hecho es una etapa en la que considero vital la participacién para poder dejar sus operaciones
con los controles y a satisfaccion.”

5. éQué tanto mejord la produccidn tras la automatizacion? En términos de capacidad, calidad,
ahorros.
Entrevistado 2:

“Los rendimientos de planta antes de hacer los ajustes llegaba a 32 toneladas por hora y eso era lo que se
requeria para dar a abasto con las peletizadoras Rosall.”

Entrevistado 1:

“En términos de costo se tuvo una leve mejora, pero al final el enfoque era a disminuir variabilidad y
tranquilidad en temas de calidad, basicamente exactitud de dosificacién.”

6. ¢Hubo mejora en los registros de incapacidades con la automatizacién?
Entrevistado 2:

“Con la puesta en marcha de la Plataforma (aplicacién manual de materias primas) se dieron muchas
inconformidades por la reaccién al cambio, ya que la gente tenia muchos afios de trabajar de la misma
manera. Se han reportado dos incidentes y uno de ellos solo es aplicable a la Plataforma de trabajo.”

Entrevistado 1:
“En realidad no ya que es una planta muy estable con los temas de salud ocupacional.”

7. ¢En qué porcentaje (un aproximado) mejoro la situacién general de la organizacion?
Entrevistado 2:
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“Se esta utilizando de manera mas eficiente el recurso humano, ya que anteriormente uno de ellos debia
halar la romana portatil o carrito.”

Entrevistado 1:
“A nivel de la organizacién se gand confianza en nuestro cliente y mayor tranquilidad en los procesos.”

8. (Existen intenciones de automatizar la Plataforma de alimentacion de la tolva secundaria (el area
de carritos)?
Entrevistado 2:

“Si claro ya que se necesita aumentar la eficiencia de la planta de harinas para aprovechar mas la capacidad
de las dos peletizadoras y de los equipos que en conjunto pueden ir arriba de 45 toneladas por hora.”

Entrevistado 1:

“Si claro considero que es el paso que debemos realizar.”
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