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Resumen

Este proyecto es desarrollado en la empresa Yara Costa Rica, negocio
ubicado en el INVU, Barranca, Puntarenas, dedicado a la industria del fertilizante,
asi se describen las generalidades de la empresa y se genera un enfoque en el
principal proceso productivo, el departamento de produccion (los procesos
dependen de produccion y su calidad).

En dicho proceso y mediante la observacion, se realiza la toma de
muestras en pesos y se logra identificar la existencia de desperdicios y
variabilidad en los procesos productivos de los sacos de producto en
presentaciones de 25, 45 y 50 kg, debido a que existe diferencia entre el peso
que entra y el que sale en el proceso en mencién. Asi, se realiza la busqueda de
oportunidades de mejora en el departamento, lo que da como resultado un
desperdicio significativo promedio minimo de 7.794 tm por afio y que representa
una pérdida econémica anual de $779,4 con un rango minimo.

Una vez que se detecta que existe desperdicio y variabilidad, se mide la
afectacion en relacion con los factores de problemas en peso e ineficiencia del
control de llenado para concluir estadisticamente la causa, al detectar la
oportunidad de disminuir la injerencia humana en los procedimientos, para esto
se cotizan tres opciones de mejora que provean una automatizacion del proceso
y se realizan comparaciones entre ellas para elegir la propuesta por recomendar

para Yara Costa Rica.
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Introduccion

Dentro de todos los diversos sectores productivos presentes en la industria
del pais, uno de los mas importante, por todo lo que representa dentro de la
economia nacional, es sin lugar a duda el relacionado con la agroindustria. Es
precisamente en una subdivision de este sector productivo que se encuentran
presentes las plantas productoras de fertilizantes, apareciendo YARA Costa Rica

como una de las mas grandes y principales empresas del sector.

La empresa que cuenta con su sede central en Noruega inicid sus
operaciones en el pais en el 2015, ubicandose en la provincia de Puntarenas,
especificamente en las instalaciones de la antigua empresa productora de
fertilizantes CAFESA. Actualmente, la compafia es duefia aproximadamente de un
20% del mercado de fertilizantes del pais, siendo lider en la produccion del tipo
nitrogenado, como meta a corto plazo, plantea llegar a consolidarse con una

representacion del 30% del mercado total de fertilizantes de Costa Rica.

Crecimientos productivos tan ambiciosos y abruptos traen consigo una gama
importante de problemas relacionados con los procesos operacionales, uno de los
mas importantes se refiere a la ineficiencia del llenado de los sacos, actualmente el
departamento de produccion, en la linea 2 denominada monoproducto, presenta
pesajes incorrectos referentes al ensacado de las diferentes presentaciones de

fertilizantes, en ocasiones, los sacos de productos sobrepasan el peso establecido
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o de forma contraria, tiene menor peso del estandar permitido, estas faltas se

mantienen de una manera constante durante todo el proceso de llenado.

Actualmente, Yara Costa Rica mantiene un proceso en linea del control de
llenado de sacos. Este realiza un muestreo directo Unicamente al saco de
produccion nimero cinco, es decir, el proceso de produccion llena cinco sacos y es
precisamente a este quinto saco, el que es retirado de la linea de produccion, y se
le realizan las pruebas de pesaje. Este sistema tiene el inconveniente que no
controla las condiciones de pesaje en los otros cuatro sacos producidos, por lo cual
expone al lote de produccion a presentar diversas variaciones de pesaje en la

corrida total realizada.

Junto con los posibles problemas en la estandarizacion del pesado de sacos,
existe un par de condiciones negativas importantes por considerar durante el

proceso de produccion:

e Mermas durante el llenado de los sacos y el vertido de la materia
prima en las tolvas de llenado.
e Importantes tiempos muertos presentes durante el proceso de

rellenado de materia prima en las tolvas de ensacado.

Con base en los problemas indicados anteriormente, el presente trabajo de
investigacion propone la realizacion de una automatizacion flexible comandada por
sistemas electrénicos y sensores para el desarrollo de la operacién de ensacado y
llenado, en los que se involucra la interface hombre-maquina y sensores de nivel

para evitar el desperdicio en el proceso de llenado de la tolva y en la visualizacion

15



del pesaje de sacos, logrando alcanzar un peso eficiente y confiable en la
recoleccibn de datos estadisticos. Anterior al proceso de la propuesta de
implementacion, se realizara la recoleccién de la informacion necesaria para un
estudio detallado del control de pesos en los sacos, se podra analizar
cuantitativamente con sistemas tecnoldgicos, la afectacion de la produccion en la
linea de ensacado, con la finalidad de determinar la conveniencia o no de la

implementacion del proyecto.

Debido a lo explicado anteriormente, una posible implementacion de la
propuesta de automatizacion impactara favorablemente en los indicadores de la
empresa, ya que reducira los desperdicios de la planta y mejorard la calidad del
producto, provocando que se cumpla con los parametros establecidos para la

fabricacion de los sacos.

Al finalizar este documento, se brinda a los responsables del proceso un
escrito que contiene todos los datos de la propuesta, para todos los analisis

empresariales respectivos.
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Generalidades de la organizacion

Antecedentes histoéricos

El desarrollo de Yara tiene sus raices en la compariia noruega Norsk Hydro
gue se establecid en 1905. Todo empezd cuando el industrialista Sam Eyde, el
cientifico Kristian Birkeland y el financiero Marcus Wallenberg vieron el potencial
hidroeléctrico de Noruega y lo aplicaron para producir lo que en aquellos tiempos
era un producto revolucionario, un fertilizante nitrogenado artificial en el que se
aprovechaba el nitrogeno del aire para producir nitrato de calcio o nitrato de
Noruega, que fue el nombre comercial del producto. Este fue un éxito mundial y
permitié que los agricultores tuvieran la posibilidad de aumentar la cosecha de sus
cultivos.

Més de 90 afios después de su fundacion, Norsk Hydro se habia desarrollado
en ser un corporativo grande con actividades dentro de los sectores de fertilizantes,
petroleo y metales ligeros. La division agricola producia una amplia gama de
productos y derivados, y se tomd la decision de fisionarla para constituir una
empresa propia cotizada en la bolsa de Oslo bajo el nombre Yara International ASA
en abril de 2004. Desde entonces, la compaiiia ha tenido un desarrollo espectacular,
y la historia continua.

e 1900-1905: La primera produccion del mundo de un fertilizante nitrogenado

artificial con el nombre "Nitrato de Noruega" (nitrato de calcio) se hizo en una
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fabrica experimental en Notodden, Noruega. La tecnologia aplicada fue el
proceso Birkeland-Eyde (arco eléctrico) que extrae el nitrégeno del aire
aplicando grandes cantidades de energia hidroeléctrica.

e 2006-2007: Yara amplia sus actividades en Brasil, compré 50% de la
compafia Balderton y establecid una empresa conjunta con Praxair y tomo
posesion en Kemira GrowHow. La compafiia hizo grandes avances en el
desarrollo de productos para reduccion de emisiones al medio ambiente.

e 2014: Un afo exitoso de crecimiento. Terminaron la adquisicion de OFD
Holding Inc. en América Latina; tomaron decisiones para invertir en sus
fabricas en los paises nordicos y adquirimos tres compafias de tecnologia
industrial, llegando entonces a ser un proveedor lider de soluciones para

abatir las emisiones dafinas al aire (Fuente: Google, Yara Costa Rica).

Ubicacion geogréfica

Yara esta ubicada en el INVU, Barranca Puntarenas, frente al cementerio, a

un costado de la empresa Florida Ice & Farm Co. (FIFCO).

Figura 1. Yara Costa Rica, Planta Puntarenas
Fuente: (Sanchun, 2018)
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Cantidad de empleados

La empresa Yara Costa Rica tiene alrededor de treinta colaboradores en
planta Puntarenas, los cuales estan distribuidos en departamento de produccion,

mantenimiento y administrativos.

Vision

“Nuestra visién es formar la industria, con el objetivo de definir estandares
industriales y convertirnos en una fuerza positiva para fomentar el desarrollo a

través del resultados y crecimiento”.

Misiéon

“Nuestra mision es laborar para mejorar las cosechas, dar buenos resultados

para el agricultor, clientes industriales, nuestros duefios y la sociedad en general’.

Valores

“Estan comprometidos a fomentar una cultura de desempefio inspiradora e

innovadora, basada en nuestra vision y mision, Cédigo de Conducta y el Programa
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de ética y cumplimiento, ademas de cuatro valores fundamentales: Ambicion,

cooperacion, responsabilidad y cordura”.

Estrategia

“‘Nuestra estrategia corporativa se basa en un crecimiento rentable y
sostenible, construida sobre un modelo de negocios Unico y flexible, y a la misma
vez una ciudadania corporativa mundial. Esta estrategia es la guia de la compafiia
para obtener los mejores resultados de la industria y una creacion de valores a largo
plazo.

Yara enfocara su crecimiento en los fertilizantes nitrogenados, nitrégeno
industrial y suministro de fosfatos y potasio para poder cubrir los requerimientos de
la produccion de los fertilizantes NPK. Mayores iniciativas enfocaran en aumentos
de produccion en areas con suministros estables de gas natural para produccion de
amoniaco con un precio competitivo, y recursos para produccion de fosfatos y
potasio, asi expandiendo la presencia de Yara en mercados de alto crecimiento y
participando en la consolidacién de los mercados maduros.

Para todas las categorias, el tamafo, la sinergia, la planeacion y la
sincronizacion son factores importantes, ademas de una disciplina financiera

estricta”.
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Salud, seguridad y medio ambiente

Yara tiene la ambicion de dirigir y formar su industria, poniendo las normas
del desempefio. Esto se refleja en su politica sobre salud, seguridad y el medio

ambiente.

Tipo de productos

Yara es una empresa quimica lider con operaciones en todo el mundo, que
se extiende desde la produccion de fertilizantes a las soluciones medioambientales.

Los negocios principales de Yara son:

e La produccion y el suministro de fertilizantes de minerales para los
productores de todo el mundo (Sistema Hydroterra: Abonos Liquidos).

e La produccién y suministro de productos quimicos de nitrdgeno para
aplicaciones industriales (Yara Bela, Yara Liva, Yara Mila, Yara Tera, Yara
Vera, Yara Vita).

e La produccion y el suministro de CO2 y hielo seco, que se utiliza en la
fabricacion de bebidas, procesamiento de alimentos, caterings aéreos y en
las industrias de transporte refrigerado.

e Desarrollo de soluciones ambientales, incluyendo procedimientos de
reduccion de NOx para las instalaciones industriales, vehiculos vy

embarcaciones, que ayudan a eliminar los gases toxicos.
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e Soluciones para la mineria y los explosivos civiles.

e La produccion y el suministro de la alimentacion animal.

Mercados

El mercado de fertilizantes en Costa Rica asciende a 400 millones de
toneladas y Yara ha enriquecido su participacion en este pais, ofreciendo a los
agricultores, conocimiento y soluciones nutricionales para sus cultivos (Fuente:

Google, Yara Costa Rica).

Organigrama

Gerente general

Coordinador Asistente Cf)ordlnaQOr e Coordinador de Analista de
. L ; inventarios y . .
mantenimiento administrativa H&Q inventarios
despachos
Supervisor de .
. Supervisor de
Asistente bodega y .
) produccion
almacén
— Electricista Operarios Opera rios ,de
produccion
— Mecanico

Figura 2. Organigrama Yara, Planta Puntarenas, Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Descripcién del proceso productivo

El proceso productivo inicia al recibir la materia prima, seguido de revisar que
el empaque se encuentre en buen estado, ademas de verificar que el fertilizante a
granel no esté muy apelmazado, luego que la bascula de pesaje interna en la tolva
de llenado se mantenga calibrada correctamente, con esas condiciones cumplidas,
se inicia el proceso de produccién, que comienza con el llenado, en esta operacién
se dan problemas en cuanto a las variaciones que se generan por causa de pesos
superiores o inferiores, debido a la vibracion constante, los finos en el fertilizante,
apelmazamiento y la falta de producto en la tolva. Esos factores descontrolan la

calibracion el llenado de sacos.

Seguidamente, el control de pesaje se realiza por muestreo completamente
al azar, después el principio de la aleatoriedad, en el que cada cinco sacos, se
extrae una muestra y se pesa en una bascula aparte, para verificar el peso idéneo
para el saco, con referencia en graficos de calidad dentro de los rangos de

aceptacion.

Después del control de pesaje, se da el amarrado o sellado del saco, este es
un procedimiento que da problemas, debido a que si se amarra o coloca mal el
cincho, el saco queda con aire o sin amarrar, por lo tanto, el fertilizante se podria
salir del plastico protector y quedar solo en la fibra del saco, por ende, sufriria mas

dafio y por defecto de produccién, también si se sella mal o se coloca la amarra con
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gaza plastica muy arriba, el saco queda con aire, lo que genera problemas en el

estibado y en los despachos, ademas de propiciar reprocesos.

Luego del amarrado o sellado del saco, sigue un proceso muy rapido y
sencillo, que es el marcaje del saco por inyeccion de tinta, esto se realiza por medio
de un sensor de proximidad que a la vez inyecta tinta con el nimero de lote y la
fecha de vencimiento, este procedimiento da problemas constantes, si no se limpia

adecuadamente con diluyente y si no se programa de forma idonea.

Consecutivamente sigue el cocido, es uno de los factores que genera
mayores problemas en las lineas de produccion, dado que, al pasar muchos sacos
por la cosedora y esta, al trabajar por medio de proximidad, al momento de ajustar
el hilo, muchas veces queda mal, entonces la maquina rompe la costura y se pierde
tiempo en reproceso, en muchas ocasiones sucede por mala lubricacion, mal ajuste

o manipulacion inadecuada del equipo.

Por dltimo, el proceso de produccion finaliza cuando se estiba, este
procedimiento si se realiza bien, no hay retrasos ni problemas de nada; sin embargo,

si se ejecuta mal, se debe reestimar y genera mucho tiempo muerto e improductivo.
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Figura 3. Diagrama de procesos de la linea de produccion 2.

Fuente: (Prendas, 2018)
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Planteamiento del problema

Alcanzar niveles de productividad eficientes en los procesos productivos de
las compafias, es hoy mas que nunca indispensable y para poder competir en los
diversos mercados, en el que el primer paso para mejorar cualquier proceso
productivo sea identificar y medir todas las variables que se encuentren implicitas
en el desarrollo de las operaciones. Los desperdicios o0 merma durante los procesos
de produccién son los factores mas importantes que deben mantenerse bajo control,
ya que ademas de que pueden presentar un alto valor de pérdida econémica para
la compafiia, también llegarian a mostrar problemas con la satisfaccion del cliente

final.

Desafortunadamente y con base en las mediciones de diagnosticos previos
que se realizaron en 2019 y con ayuda de los datos historicos del 2018, actualmente
el proceso de produccion de Yara Costa Rica presenta una importante ineficiencia,
tanto en el proceso de llenado de sacos (exactitud del peso) como en una excesiva
generacion de merma durante el proceso productivo. Los procesos de control
actuales no son correctos, ya que las mediciones de las muestras estan
directamente en la linea productiva y de presentar variaciones en los pesos de los
sacos, se corrige solamente una unidad de aproximadamente de diez sacos

terminados en la linea de produccion, el cual es un proceso totalmente manual.

El problema surge de dos areas de la linea de produccién, en la que primero

se genera un desperdicio del llenado de la tolva que suministra el producto a la
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llenadora de sacos, que nace de un descontrol en la tolva y en la funcion de llenado
de la banda transportadora, debido a que el control es manual con botoneras y no
hay una manera correcta de visualizar si la tolva se encuentra muy vacia o muy
llena, por lo que se dan muchos tiempos muertos por falta de producto o por su
derrame. Ahora, la segunda parte de afectacion esta en el pesaje de los sacos, se
realiza un muestreo de peso, cada cinco sacos; sin embargo, este control no es
suficiente y tampoco se da de manera correcta, dado que en la bascula se reflejan
diferencias importantes de peso, porque la lineay el proceso contindlan y se enteran
de los errores de pesajes luego de que hayan pasado en promedio de cuatro sacos

por la linea, lo que causa reprocesos, ademas de la pérdida o faltante de producto.

Se desarrollara una propuesta a los problemas anteriores mediante la
implementacion de un sistema de automatizacion de las tolva de llenado de sacos
de la linea productiva 2, el sistema de automatizacion se conectara directamente
con la tolva de llenado, a través de unos sensores que mediran los niveles minimo
y maximo, por otra parte, con el pesaje se sugiere respaldar la informacion que
genera la llenadora de sacos y de esta forma, visualizar la cantidad de producto en

tiempo real antes de que sea dispensado en el saco.

El sistema contara con la opcion de apagar y encender la banda de llenado
para evitar el derrame o falta de producto, para que las siguientes descargas estén
correctas, ademas, toda la informacién de llenado sera reflejada en un monitor para
asegurar un control total y la capacidad de almacenamiento digital de la informacién

y la posibilidad de extraerla, si fuera el caso.
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Justificacion

El proyecto se desarrolla en la linea de trabajo 2 perteneciente al area de
ensacado de monoproducto o banda inclinada de YARA Costa Rica, la seleccion
para realizar el proyecto en esta linea de trabajo se debe a la elevada demanda de
utilizacioén y la alta importancia econdmica de los productos que son trabajados, las

principales situaciones que afectan actualmente la linea son las siguientes:

e La inexactitud en el pesaje de los productos junto con el proceso de llenado
de sacos es totalmente manual y el riesgo de un error humano estan
presentes en todos y cada uno de los servicios que ahi se fabrican.

e El proceso de llenado de la tolva lo realiza un operario, esta operacion es
también totalmente manual, por lo cual, de presentarse algin descuido por
parte del personal, ocurririan derrames de materia prima.

e Los problemas anteriormente descritos representan importantes pérdidas
para la empresa y una afectacion directa en la credibilidad con los clientes,
ya que la inexactitud con el peso del saco les genera desconfianza y esta

merma implica un costo monetario y de materia prima para la empresa.

Por lo anteriormente expuesto, es que se decide y plantea realizar este
trabajo en la linea 2, la ingenieria industrial y sus herramientas de trabajo seran la
base para la realizacion de todo el plan de mejora por ejecutar y realizar las

modificaciones necesarias tanto a los niveles operativos como administrativos.
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Se trabajara inicialmente un enfoque estadistico con la ayuda de
herramientas tecnoldgicas, esto con el fin de demostrar mediante evidencias
cuantitativas, los inconvenientes de exactitud presentes actualmente en los pesos

de los sacos fabricados.

La automatizacion presentara un impacto importante en el proceso y en los
costos de produccion, ya que trabajara directamente sobre una mejora directa en la
exactitud de los pesos de los sacos y la disminucién de generacién de la merma
actual;, sin embargo, no es solamente esto lo que se debe de esperar con la
automatizacion, ya que los aspectos relacionados con la seguridad laboral y el
desgaste fisico de los trabajadores también deben de presentar una mejora

considerable.

El conjunto de acciones por realizar permitira a Yara Costa Rica convertirse
en una empresa que presente una mayor competitividad dentro de las exigencias
del mercado actual, brindando una mejor calidad de producto al cliente y un costo

menor de produccion.

Realmente, el equipo automata brinda una oportunidad de mejora para que

se logre una mayor competitividad y la empresa pueda enfrentar al mercado.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una propuesta de mejora que consista en la aplicacion de
controles légicos programables e interfaces hombre—-maquina, mediante la
implementacion de un sistema automatizado industrial para el control de pesaje y

llenado en la linea 2, en Yara Costa Rica.

Objetivos especificos

1. Disefiar una mejor visualizacion del pesaje y control, a través de un analisis
estadistico para un diagnostico de las fluctuaciones y afectaciones directas
del pesaje.

2. Evaluar el entorno econémico que refleje las mermas y pérdidas de producto
en la linea de produccién 2, mediante un analisis costo—beneficio en el que
se involucre el retorno de la inversion para el control de desperdicio de
producto y ahorro en personal.

3. Proponer una automatizacion industrial mediante el uso de controles l6gicos
programables, interfaz hombre-maquina y sensores de nivel, ademas de
control de calidad en tiempo real mitigando el desperdicio y los problemas en

el pesaje.
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4. Plantear propuestas con viabilidad econdémica para la compra de equipos
modernos que disminuyan el desperdicio y controlen el pesaje con su

respaldo de la memoria en la llenadora de sacos.

Delimitaciones

Alcances

Se desarrolla un estudio de control de pesaje en la compafiia Yara Costa
Rica ubicada en el INVU, Puntarenas, el cual es importante en la productividad de
la linea de ensacado o monoproducto, ya que actualmente la empresa requiere de
la implementacion de dispositivos electronicos, como un monitor o display que
permita en tiempo real, verificar los pesos de los sacos y la utilizacion de sensores
en la tolva de abastecimiento, permitiendo incrementar la eficiencia en el llenado de

los sacos.

De este modo y mediante la implementacién de herramientas ingenieriles
como la aplicacion de un sistema automatizado en el proceso, mejorara los
resultados en el rendimiento de la produccion y minimizara el desperdicio y el

reproceso de sacos por errores de pesaje.
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Limitaciones

Las limitaciones en este aspecto, corresponden a los recursos de la empresa,
debido a que se dificulta su implementacién por el tema de la inestabilidad de las
ventas, ademas de competir a nivel nacional con otras de excelencia en la
produccion del fertilizante, por otro lado, esta el tiempo de disponibilidad para la
realizaciéon del proyecto, dado que se debe planificar las labores de aseo y limpieza
en las lineas de produccion y ademas, en algunas ocasiones no solo se producen

sacos, sino también bolsones.

Seguidamente se presentan limitaciones en cuanto a cambios en el personal
que se ve reflejado directamente en el muestreo, dado que depende del criterio de
la aceptacion en cuanto al rango optimo de pesaje, sumado a esto, las producciones
estan programadas en diferenciacion de peso, por una cuestion de que se planifican
producciones en 25, 45y 50 kg, dependiendo de la exigencia del cliente, ademas,
el pesaje se ve reflejado en afectacion directa, cuando es sellado o amarrado con

gaza plastica, ya que en caso del ultimo mencionado, aporta peso al saco.
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Delimitaciones

El proyecto se realizara especificamente en el departamento de la linea de
ensacado o linea de monoproducto en las instalaciones de Yara Costa Rica. No
existe limitacion respecto a los recursos de informacion, ya que el personal
especializado en el momento de recurrir a los datos necesarios los brinda con toda
seguridad. Por efectos de horarios de trabajo de los participantes y estudios, los

estudiantes se turnan para realizar muestreos y supervision del proceso.

Como parte de la delimitacion que presenta el departamento de produccion
de la linea 2 de monoproducto, debido a la gran pérdida que se da, ya que los sacos
presentan una menor o mayor cantidad de la establecida, ya que los pesos no son
reales y ocasionan, por un lado, clientes insatisfechos con las entregas finales y por

otro, la pérdida de materias primas a la empresa.
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Capitulo Il. Revision de la

literatura



Marco tedrico

Un visor o monitor es un aparato electronico muy funcional que busca
mostrar la informacién digital que se esté procesando en el momento y en tiempo
real, con el fin de poder visualizar mejor los cambios en el pesaje de los sacos de
la linea de produccidn, realizando un enfoque a la variacion existente del saco en
cuanto al peso que se da cuando la cantidad es medida, mas no es observada y
como no se verifica bien la cantidad que se dispensa en el saco antes de que salga,
no se tiene con certeza su peso exacto y por lo tanto, ocurre la desconfiguracion en

la llenadora.

Asi, esta debe ser reconfigurada en el momento, ya que esto pasa por los
niveles minimos y maximos de producto en la tolva, al final lo que genera son
descargas incompletas de fertilizante o sobrepasadas de peso y eso se veria en el
visor antes de que se descargue para corregir en tiempo real y no tener que

reprocesar los sacos.

Ahora, viéndolo desde el punto de sistema de control en un tiempo real, seria
utilizar la base de datos que despliega la misma llenadora en una computadora por
aparte, usando el mismo programa para poder verificar y estar al pendiente, en caso
de que no se presenten alteraciones en el peso, es solo de observar los datos y con
estos ir generando graficas que presenten los rangos adecuados de pesaje en los

sSacos, esto se estaria realizando al colocar el cableado de monitoreo de la llenadora
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a la computadora en la cual se instalara el programa que se requiere, ya que este

equipo presenta esta opcion, simplemente que no se utiliza actualmente el sistema.

Esto erradicaria casi por completo al pesador y verificador de peso, ya que
se estaria controlando de forma digital en tiempo real con los datos suministrados
por la misma llenadora antes de dispensar el fertilizante, por lo tanto, solo seria
necesario verificar el pesaje nuevamente en caso de alteraciones muy frecuentes o

una mala calibracioén inicial de la llenadora.

Por otra parte, con respecto a William Crespo en su blog Automatizacion
Industrial expresa que: “La Automatizacion Industrial es la aplicacion de diferentes
tecnologias para controlar y monitorear un proceso, maquina, aparato o dispositivo
que por lo regular cumple funciones o tareas repetitivas, haciendo que opere

automaticamente, reduciendo al minimo la intervencion humana” (Crespo, 2011).

En si, es un conjunto de tecnologia que no es necesariamente aplicable en
la maquina de los procesos productivos, también se puede llegar a utilizar en los
procesos de servicio que busquen mejorar el paso a paso que lleva un
procedimiento méas eficiente desde la instalacion hasta la comercializacién. El
principal objetivo de la automatizacion es producir la mayor cantidad en el menor

tiempo posible y con productos méas uniformes.

Segun las ideas de Crespo (2011), se interpreta que existen diferentes tipos
de automatizacion, entre ellos esta la fija y que, valga la redundancia, se utiliza para
las operaciones fijas y repetitivas que buscan alcanzar altas tasa de la produccion,

esta es inflexible en la variedad de productos, pero puede aumentar la eficiencia.
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También esta la automatizacion programable, que es en la que se puede realizar
cambios en los productos y operaciones, estos se dan por medio de un programa

de control en el equipo automatizado.

Ademads, la automatizacion programable es la mas adecuada para producir
en lotes, ya que la produccion es media-alta. Pero en si, es dificil de reconfigurar el
sistema para nuevos productos o secuencias, asi que se requiere de un tiempo para
poder hacerlo y esta la automatizacion flexible que presenta un equipo de control
que da mayor flexibilidad para realizar rapidamente los cambios en los productos,
los cuales se realizan por medio de comandos dados en forma de cédigos. Este tipo
de automatizacion llega a permitir la fabricacion de multiples productos con

procesos mixtos en lugares separados.

De este modo, al aplicar la automatizaciébn se van a conseguir multiples
ventajas como reducir los tiempos muertos y por ende, una mayor cantidad de
tiempo operativo, produciendo mas y con un mejor control; trabajando hasta 24
horas por dia sin bajar el rendimiento y originando mejor calidad, ya que se eliminan
los desperdicios de material y se logra una mayor seguridad para el operario, porque
si existe algun trabajo critico, lo haria un robot y no se pone en riesgo la vida humana

y a su vez, se tendria informacion precisa en el momento que se necesitara.

Al unir todos los procesos mediante la tecnologia, los sensores llegan a
indicar lo que esta sucediendo, de este modo, se manda una sefial a los sistemas
de comunicacién que se enlazan con los controladores I6gicos programables, donde

“Un Controlador Logico Programable, o P.L.C. (Programmable Logic Controller) es
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un computador especialmente disefiado para automatizacion industrial, para el

control de una maquina o proceso industrial” (Danl-Skog, 2012).

En otras palabras, es un sistema de control que permite fiscalizar los
procesos industriales. Asimismo, tiene las opciones de monitoreo y analisis de
condiciones, las cuales se logran ver en un HMI (Interfaz hombre-méaquina), una

pantalla de operacion o en una red superior.

Figura 4. PLC, M-DUINO PLC Arduino Ethernet 50RRA.

Fuente: (Industrial Shields, 2016)

Presenta un hardware que contiene procesadores, puertos de comunicacion
y memoria, entre otros, como también tiene su software, sistema operativo firmware
y una programacion especifica que depende del uso. A la vez, presenta diversos

canales para poder medir las sefales que provienen de los sensores de las
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maquinas o procesos que se estan controlando. Este sistema funciona como

controlador en tiempo real, pues reacciona a las condiciones que esté vigilando.

De acuerdo con las ideas de Danl-Skog (2012) se interpretd que un PLC
puede ser parte de diversos controles, ya sea un sistema de control distribuido, el
cual es un método de control de proceso que se encuentra desarrollado por una red
de supervisores que busca la observacién en tiempo real. Como también, el PLC
puede ser parte de un sistema de seguridad, el cual es una salvaguardia cuando la
magquina se sale de control, de este modo, no se debe de usar el mismo PLC de
control para seguridad y también puede formar parte de un SCADA, el cual es el
control de una red alineada al monitoreo de diversos artefactos que se da en tiempo
real. Para aclarar: “La HMI (interfaz hombre-maquina) es el punto en el que seres
humanos y computadores se ponen en contacto, transmitiéendose mutuamente tanto
informacion, ordenes y datos como sensaciones, intuiciones y nuevas formas de

ver las cosas” (Rodriguez, s.f.).

Una interfaz hombre-maquina es cuando el ser humano interactiia con una
computadora para el desarrollo de una actividad, en este caso el productivo. Dichas
interfaces deben estar bien disefiadas con el fin de hacer las cosas mas simples y
gue los usuarios puedan encontrar las respuestas en el momento en que las
necesiten. Las HMI tienen diversos puntos de vista que van a depender de la
persona que las perciba, ya sea usuario, programador o disefiador con conceptos y

percepciones diferentes.
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Figura 5. Pantalla tactil SIMATIC HMI, KTP400 Basic.

Fuente: Google (2018)

El modelo del usuario se concibe desde el punto de vista del consumidor y
consiste en que funcione como ellos quieren, muchas veces estas interfaces deben
facilitar la creacion de un modelo meta efectivo, para ello, constantemente utilizan
metéaforas, las cuales relacionan algo del sistema con situaciones ya conocidas por
el interesado. Este concepto corresponde a la mezcla de las necesidades, ideas,
deseos de los usuarios y de los materiales con los que dispone el programador para

disenar el software.

Este método refiere los objetivos que utiliza el consumidor, su presentacion
y las técnicas de interaccion para su manipulacion. Este modelo puede presentar
tres diversas partes como presentacion, lo cual es lo que llama la atencién del

consumidor, pero en si, no es lo mas importante, la interaccién se da por medio de

41



diferentes dispositivos que utiliza el comprador y las relaciones entre sus objetivos,

es cuando el disefiador elige la metafora adecuada para el modelo del usuario.

De acuerdo con las ideas de Rodriguez (s.f.) se logra interpretar que para
diseiiar una HMI se debe cumplir con ciertas normas sumamente importantes como
dar el control al usuario, esto ayuda al diseiiador al brindar la facilidad al usuario
para realizar su trabajo, la interfaz debe de ser flexible, ya que no siempre es un
mismo usuario el que la utiliza, asi que se debe de adaptar a las diversas personas.
Debe reducir la carga de memoria del usuario y ayudarle a guardar cosas para que
no tenga que almacenarlas por si mismo. La ultima regla es la consistencia y se
refiere a darle acceso a los usuarios para que apliquen el conocimiento adquirido

en otros programas.

Asi: “Sensor: Dispositivo que detecta una determinada accion externa,
temperatura, presion, etc., y la transmite adecuadamente” (Espafiola, Real
Academia de la Lengua, s.f.). Los sensores llegan a ser igual que un ser humano,
presentan muchas de sus caracteristicas; son Utiles para la produccién y logran
determinar los niveles minimos y maximos en la tolva, como dispositivos que
permiten transmitir sefiales eléctricas, detallar un poco mas cuando por ese motivo,

cada vez se ven mas en los procesos productivos o sectores tecnoldgicos.

Estos dispositivos electrénicos permiten interactuar con el entorno,
proporcionando informacién de diversas areas y de este modo, se pueden generar

las 6rdenes y activar los procesos.
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Figura 6. Sensor de niveles.

Fuente: Google. (2018)

También se pueden clasificar segun su funcionamiento, ya sean activos,
porque son los que reciben la energia de una fuente externa para realizar su
funcionamiento; por otro lado, también estan los pasivos, que no requieren energia
de ninguna fuente externa, debido a que ellos mismos presentan lo necesario para

su funcionamiento.

Ateniendo las sefales que proporcionan, pueden ser analdgicos que son los
gue pueden tener infinidad de valores entre un minimo y un maximo y también estan
las digitales que brindan una informacion digital que puede llegar ser cero o uno
l6gicos, también puede ser un cédigo de bits. Por la naturaleza de su
funcionamiento, estos son de posicion y se transforman dependiendo dénde estén
en cada instante, los fotoeléctricos son los que se alteran dependiendo de la

cantidad de luz que incide en ellos y tiene su funcién en la iluminacion.
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Los magnéticos se modifican dependiendo de los campos que los atraviesan;
los de temperatura se perturban conforme cambian de la zona donde se encuentren
ubicados y los de humedad son los que se alteran dependiendo del nivel existente
en el medio que estén. Los de presion cambian conforme a la que sean sometidos,
barométricos o de resistencia; los de movimiento son los que cambian con el
desplazamiento y, por ultimo, los quimicos que varian con los agentes externos que
puedan incidir sobre ellos.

Los sensores segun los elementos utilizados en su fabricacion pueden llegar
a ser mecanicos, los cuales utilizan contactos que se abren o cierran; también estan
los resistivos que utilizan en su fabricacion este tipo de elementos; los capacitivos
se refieren a los que son fabricados con condensadores; los inductivos hechos con

bobinas; los de piezoeléctricos elaborados con cristales como cuarzo y los

semiconductores que se producen como su nombre lo indica.

Aplicacion Sensores
lluminacion Fotorresistivos (LDR), Fotoelectricos
Temperatura Termistores (PCT, NTC, Semiconduclores)
Humedad Resistivos, Capacitivos
Posiciéon/Inclinacion Mecanicos, Resistivos, Acelerometros, Magnéticos
Presencia Magnéticos, Infrarrojos, Ultrasonidos
Distancia Infrarrojos, Ultrasonidos
Presion Piezoeléctricos. Resistivos
Caudal ' Piezoeléctricos, Magnetorresistivos
Frio/Calor Células Termoeléctricas (Peltier)

Quimicos Detectores de gas y humos

Tabla 1. Tipos de sensores y su aplicacion
Fuente: (Serna, Ros, & Rico, 2010)
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Conforme a esta tabla, se puede observar las aplicaciones de diversos
sensores como los foto resistivos y fotoeléctricos que se aplican en la iluminacion;
los termistores que son aplicados en la temperatura; a los resistivos y capacitivos
utilizados en la medicién de la humedad; los mecanicos, resistivos, acelerémetros y
magnéticos que se utilizan para medir posiciones; los magnéticos, infrarrojos y

ultrasénicos son manipulados con la presencia de los objetos.

Para medir distancias estan los infrarrojos y los ultrasénicos; ademas estan
los de presion que serian los piezoeléctricos y resistivos. Ademas, para medir los
caudales se llega a utilizar los sensores de piezoeléctricos y magnetos resistivos;
para medir frio/calor estan los de células termoeléctricas y para medir los quimicos

se pueden llegar a utilizar los detectores de gas y humo.
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Capitulo IlI.

Metodologia del proyecto



Estrategia metodoldgica

El presente proyecto consta de una mejora al proceso de pesaje de la linea
ndamero dos de monoproducto, en la empresa Yara Costa Rica. La propuesta surge
debido a la necesidad de la empresa, en dar seguimiento a los pesos reales de cada
presentacion de sacos de fertilizantes (25, 45 y 50 kg), sin embargo en el estudio
del proyecto nos basaremos Unicamente en el empaque de 45 kg, ya que se han
presentado situaciones en las que el cliente presenta reclamos respecto al peso del
producto, se recibe una menor cantidad entre el limite maximo y minimo de peso
dado por la empresa, lo cual afecta el servicio que ofrece Yara Costa Rica, creando
clientes insatisfechos; sin embargo, hay situaciones en las que los sacos presentan
una mayor cantidad de producto, lo que ocasiona pérdidas a la empresa, por lo que

es importante monitorear el pesaje de los sacos.

De este modo, al tener claro el tema principal del proyecto, se procede a
visitar la planta para tener una visién de las labores realizadas en la linea de
produccion, mediante la observacion se evidencian los factores en los cuales se
debe realizar un énfasis para lograr la eficiencia productiva y la calidad deseada del
fertilizante. Posteriormente, se realiza el muestreo de pesos de los sacos, con el fin
de analizar por medio de graficas estadisticas, las variaciones del peso, de este
modo mediante la evidencia de los datos obtenidos, implementar posibles
propuestas en torno a la automatizacion de PLC (Controlador l6gico programable)

y HMI (Interfaz hombre-maquina) que permitan aumentar el rendimiento productivo,
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como también reducir la duplicidad de labores y pérdidas econdémicas para la

empresa.

Tipo de investigacion

Se utilizara la investigacion descriptiva para el presente proyecto, ya que se
busca medir e indagar en el comportamiento que tienen las variables analizadas,
por medio del conocimiento y aprendizaje a lo largo de la investigacion, por lo que
se detallaran los errores encontrados y de este modo, brindar una solucion al
problema, al evaluar los factores que se desea estudiar y finalmente determinar el

estado actual del proceso.

Por lo tanto, este proyecto se desarrollard con un tipo de investigacion
descriptiva, la cual Sampieri (1998), la describe de la siguiente manera: “(...) Los
estudios descriptivos permiten detallar situaciones y eventos, es decir, como es y
como se manifiesta determinado fendbmeno y busca especificar propiedades

importantes, comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a analisis
(...)" (p. 60).

De esta manera, se analizara el proceso de control de pesaje de la linea
namero dos de monoproducto en la empresa Yara Costa Rica, con el fin de conocer

los aspectos que influyen en las variables que se estudiaran en el proyecto.
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Enfoque metodoldgico

La investigacion se basa en el enfoque mixto, el cual es un proceso que
recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio,
que responde a un planteamiento del problema. Cabe destacar que el enfoque
mixto va mas alla de la simple recopilacion de datos de diferentes modos sobre el
mismo fenémeno. Implica desde el planteamiento del problema hasta el uso
combinado de la l6gica inductiva y la deductiva. Como indican Tashakkori y Teddlie:
“(...) Un estudio mixto lo es en el planteamiento del problema, la recoleccion y

analisis de los datos y el informe del estudio (...)" (2003).

De esta manera, se realizara un analisis de los resultados obtenidos de la
investigacién, se tomara en cuenta el conocimiento de los operarios de produccion,
por el cual, se logrard identificar la relacion entre las variables del proceso del
departamento de produccion, especificamente en la linea nUmero dos de ensacado

en Yara Costa Rica.

Por lo tanto, la investigacion presenta un analisis enfocado en la observacion
y el conocimiento adquirido, para poner en practica el aprendizaje y asi realizar las
comparaciones con datos histéricos y actuales, por lo que segun Fernandez
Ballesteros describe: “(...) la observacién ofrece indudables posibilidades de
aplicacion, ya que se trata de una herramienta flexible, rigurosa y con escasos
inconvenientes. En definitiva, es la estrategia fundamental del método cientifico”

(1992). Finalmente, se entiende que la observacion es una técnica en la que se
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realiza un analisis y se proponen las mejoras, con base en el conocimiento obtenido

del proceso analizado.

Poblacion y muestra

Poblaciéon

Es la “Totalidad de unidades de analisis del conjunto a estudiar” (Angelo,
2018). Cabe mencionar que, como referencia, se toma una muestra histérica y
actual de 2150 sacos, las cuales deben cumplir con el programa de produccion
establecido. Principalmente, el objetivo del proyecto se basa en la automatizacion
del control de pesaje de la maquina llenadora de la linea numero dos de
monoproducto en la empresa Yara Costa Rica, para ello, el desarrollo del
documento final tiene una duracion de un afo, donde ya se analizaron las variables
con sus respectivas propuestas de mejora para la futura implementacién en la

organizacion.

Por consiguiente, hay una serie de factores en el departamento de
produccion, respecto a la linea de produccion, en la que se encontraron los puntos
criticos, con el fin de analizar las variaciones presentes en el control de pesaje para
un tipo de empaque de 45 kg. Finalmente, los principales factores que se

muestrearan en la linea de produccion son los que influyen en el rendimiento del
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proceso productivo, entre ellos, el pesador, la maquina llenadora, la tolva de llenado,
la selladora, la cosedora y el material de empaque para lograr la productividad

deseada.

Muestra

"Una muestra debe ser definida en base de la poblacion
determinada y las conclusiones que se obtengan de dicha
muestra solo podran referirse a la poblacion en referencia”,

Cadenas (1974).

En el presente proyecto, la muestra esta enfocada en el peso de los sacos
de fertilizante, con base en los datos estadisticos obtenidos, se busca la
automatizacion del proceso de pesaje y una mejor calibracién en la tolva de la
maquina llenadora, la cual dispensa la cantidad de producto para ser ensacado. Por
otro lado, se realizardn cincuenta muestras fisicas por dia de lunes a viernes,
tomando en cuenta los dias laborales del mes, es decir veintidés dias laborables,
durante dos meses especificamente para el tipo de empaque de 45 kg, dando como
resultado un total de 2150 muestras contabilizando los dos meses, con el resultado
del muestreo conocer la variabilidad de los pesos obtenidos que realiza el operario
asignado a la tarea especifica de pesaje.

Para el calculo del nimero de observaciones existen dos condiciones, ya sea

mediante el método estadistico o tradicional. Finalmente, el método utilizado es el
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estadistico, ya que requiere de las observaciones (n) mediante la recoleccion de
datos y generacion de calculos estadisticos y en el que se utilizard un nivel de

confianza de 95% con un margen de error de + 5%.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion y andalisis de la

informacion

Es importante mantener claras las técnicas y fuentes de informacion para la
ejecucion del proyecto, las cuales conllevan un analisis detallado para la

interpretacion de los resultados, por lo que, es fundamental detallar lo siguiente:

Fuentes primarias: es la informacién requerida para la obtencion de

datos para el estudio planteado en la empresa Yara Costa Rica, la cual es tomada
del departamento de produccion respecto a la linea de ensacado nimero dos, como
parte de las fuentes principalmente se cuenta con el personal del area de trabajo
para la toma de muestras durante el proceso y otra informacion que los jefes del

area faciliten.

Fuentes secundarias: se entiende como fuente secundaria, la

informacion tomada de terceras partes en relacion con el control de pesaje de los
sacos. Las principales fuentes secundarias para la obtencion de la informacion
fueron histéricas de datos suministrados por la empresa, libros brindados por el

encargado del area y sitios web de Internet.
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Técnica de recoleccion de lainformacion

La investigacion se realizé por medio del método de observacion respecto al
control de pesaje de la llenadora de la linea nimero dos de monoproducto, cabe
mencionar que, con base en la informacion recopilada del proceso en estudio, se
realizé la respectiva interpretacién de los resultados para la automatizacion de los
pesos del fertilizante, lo que permite tener veracidad de la calidad del fertilizante.
Se realizaron visitas a la planta para conocer el proceso, las falencias en el
rendimiento de la produccion, la infraestructura, la maquinaria y el personal

relacionado con el proceso a estudiar.

Instrumentos

Encuesta:

Ferrado aporta que es: “Una investigacion realizada sobre una muestra
representativa de un colectivo mas amplio, utlizando procedimientos
estandarizados de interrogacion con intencion de obtener mediciones de la
poblacion” (2018). Por ello, para el desarrollo del proyecto se realizaron encuestas
al personal del &rea con la funcién de conocer las posibles debilidades del proceso

y asi brindar soluciones concisas.
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Diagrama de flujo del proceso:

Manene sostiene que: “El diagrama de flujo es la representacion grafica del
flujo o secuencia de rutinas simples. Tiene la ventaja de indicar la secuencia del
proceso en cuestion, las unidades involucradas y los responsables de su ejecuciéon”
(2018). El principal objetivo del diagrama de flujo es mostrar las actividades del
proceso con sus respectivos tiempos de forma concisa y clara, con el fin de ver a
simple vista su funcionamiento y en cuales aspectos se debe mejorar. La

metodologia que se aplica para representar las actividades es la siguiente:

Simbologia
Operacién
Inspeccidn

Transporte

>3 HO®

Almacenaje

. QOp. Combinada

Figura 7. Simbologia diagrama de flujo.

Fuente: Elaboracion propia

54



Graficas de control calidad

Aiteco Consultores menciona que: “El principal objetivo de las graficas de
control es monitorear si el producto se mantiene dentro de las especificaciones de

calidad y durante cuanto tiempo se mantiene dentro de las especificaciones” (2018).

Cabe mencionar que, para el presente proyecto, se requiere de la
herramienta estadistica Minitab, en la que se registraran los datos recolectados del
control de pesaje de los sacos de fertilizantes, para determinar la variabilidad de los
pesos e implementar medidas necesarias que conlleven al rendimiento en la

produccion de la linea nimero dos de monoproducto.

Analisis costo beneficio

Un analisis de costo beneficio es el estudio de la inversion, no solo se basa
en el ambito financiero de nuestras inversiones, sino también en los aspectos
sociales y medioambientales sobre lo que el proyecto tenga influencia. Para ello,
se realiza la cotizacion con el proveedor del equipo electrénico que se desea
implementar, con el fin de conocer los costos que implica, como también la ficha

técnica del equipo y la vida util con la que cuenta.
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Analisis econdmico

Se conoce la situacion actual de la empresa al realizar un analisis econémico
y asi estudiar la capacidad con la cuenta para cumplir con los compromisos de los
clientes, proveedores u otras entidades publicas. También interesa conocer si la
empresa con su actual estructura econémica, financiera y de costos, puede ser

viable en un futuro. Para ello, es importante determinar:

El tipo de equipo a utilizar

El costo del equipo

Ventajas y desventajas del equipo

TIR (Retorno de la Inversion)

Definicién de los factores que intervienen en el analisis del

control del proceso del area de produccion

El proyecto de investigacion nace a partir de la posibilidad de automatizar el
control de pesaje mediante herramientas electronicas como el PLC (Controlador
l6gico programable) y el HMI (Interfaz hombre-maquina), con el fin de evaluar cada
variable que afecte la productividad y la eficacia en el proceso. Por ello, se originan

seis variables por evaluar. Posteriormente se realiza una descripcion de las
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variables que han sido definidas para desarrollar el estudio de automatizacién, que

permitira mejorar la eficiencia y calidad en el producto brindada.

De esta forma, se notara un aumento en el rendimiento de la produccién en

la linea nimero dos y sera de gran utilidad para la empresa Yara Costa Rica, lograr

la mejora continua en sus procesos al atacar los puntos criticos que conllevan a

tareas mal ejecutadas. Comprende las siguientes variables:

1.

2.

Tolva de llenado
La llenadora

El pesador
Selladora
Cosedora

Material de empaque

Cuadro de variables (Conceptual, operacional e instrumental)

El cuadro de variables permite explicar con detalle, la definicion de las

categorias en estudio y las herramientas por utilizar para la obtencién de

informacion del proceso por evaluar.
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Variables

Una variable, en primera instancia, se debe a una serie de caracteristicas
que se debe maodificar en funcién de algun motivo determinado o indeterminado.
Existen dos tipos, las cualitativas y las cuantitativas, son utilizadas para referirse a

los objetos o caracteristicas de las cuales se realiza el estudio de investigacion.

La variable, segun Adela del Carpio es una “Entidad abstracta que adquiere
distintos valores, se refiere a una cualidad, propiedad o caracteristica de personas
0 cosas en estudio y varia de un sujeto a otro 0 en un mismo sujeto en diferentes
momentos”, por ello, en la presente investigacion se detalla de forma clara las

siguientes tres variables:

Variable N.° 1: evitar los desniveles de peso en los productos

Esta primera variable hace referencia a la necesidad de la recoleccion de
informacion planteada en el objetivo especifico nUmero uno. Se medira mediante un
muestreo aleatorio de la determinada cantidad de muestras requeridas de los sacos
de fertilizantes en el departamento de produccion de la linea de monoproducto
namero dos, en la empresa Yara Costa Rica, en relacion con el indicador de peso

de los sacos de fertilizantes.
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Variable N.° 2: automatizacion industrial y disminucion de

problemas de pesaje

La segunda variable se debe a la falta de procesos automatizados en el
proceso de produccion, entre ellas el procedimiento de la tolva de llenado de los
sacos, en el que se da un mayor desperdicio de producto, implementando controles
l6gicos programables que permitan la obtencion de datos confiables y agilicen el
proceso productivo, se disminuyan los problemas presentes en el peso del producto
terminado, indicado en el objetivo especifico nUmero dos. La evaluacién de esta
segunda variable procedera a ser realizada mediante la utilizacién del analisis
econodmico y estadistico y con el apoyo de gréaficos estadisticos que contemplen los
requerimientos por utilizar para la automatizacion, basados en el indicador de

implementacion de controles I6gicos programables.

Variable N.° 3: reducir el desperdicio vy ahorro de personal

La tercera variable hace referencia al objetivo especifico niumero tres, se
mide a través de la recoleccién de inventarios de productos OFF SPEC (fuera de
especificacion), representando a través de los datos estadisticos, el que se puede
eliminar gran parte de ese desperdicio por problemas presentes en el cargado de la

tolva, en relacién con el siguiente indicador: analisis costo beneficio.
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Variable N.° 4: comprar equipos modernos para disminuir el

desperdicio de producto

La cuarta variable hace referencia al objetivo especifico nUmero cuatro, se
mide por medio de las propuestas en cuanto a la cotizacion de los equipos
necesarios para reducir el desperdicio de producto en la linea nimero dos de
monoproducto y con esto, disminuir costos a la empresa y lograr automatizar el
proceso de ensacado, en relacion con el siguiente indicador: control de pesaje con

la memoria USB programable.

Ademéas de lo anterior, se aplicaron herramientas de la ingenieria en
produccion industrial para un mayor desarrollo del estudio planteado, lo cual servira
como complemento de la informacion obtenida del proceso productivo. Los datos
recopilados seran de gran importancia para complementar las variables asociadas

a los objetivos especificos del proyecto.
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Objetivo
1. Disefiar una mejor visualizacion del pesaje
y control de este a través de un analisis
estadistico para generar un diagndstico de
fluctuaciones y afectaciones directas del
pesaje.

2. Proponer una automatizacién industrial
mediante el uso de controles ldgicos
programables, interfaz hombre maquinay
sensores de nivel, ademas de control de
calidad en tiempo real con el fin de evitar
desperdicio y problemas en el pesaje.

3. Evaluar el entorno econdmico que refleje
las mermas y pérdidas de producto en la linea
de producciéon dos, mediante un analisis costo

— beneficio donde se involucre el retorno de
inversion, para la mejora en cuanto a
desperdicio de producto y ahorro en personal.

4. Plantear propuestas con viabilidad
econdmica para la compra de equipos

modernos que disminuyan desperdicio y

controlen el pesaje con respaldo de la memoria

de pesaje en la llenadora de sacos.

Variable

1. Evitar los desniveles de

peso en los productos.

2. Automatizacion
industrial y disminucién de

problemas en el pesaje.

3. Reducir el desperdicio

y ahorro de personal.

4. Comprar equipos
modernos para disminuir el

desperdicio de producto.

Tabla 2. Variables de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia. (2019)

Indicador

1. Peso de los sacos de

fertilizante.

2. Implementacion de
controles légicos

programables

3. Analisis costo-

beneficio.

4. Controlar el pesaje
con respaldo de la
memoria de pesaje en la

llenadora de sacos
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Capitulo IV

Diagnostico de la

situacion actual



Situacion actual o estado de la cuestion

Es importante mencionar que la distribucion del material basado en el pesaje
es muy antigua. En Espafa se utilizan elementos como la arroba, el celemin o la
fanega, entre otros, las cuales se utilizaban para efectuar un pesaje. Por otro lado,
como meétodo de pesaje las balanzas a las que actualmente se les conoce como
romanas; no obstante, se tiene el conocimiento que en la actualidad no son
elementos que se estan usando, ya que con la evolucion de la tecnologia se han
estandarizado las medidas de pesaje. Por ello y en vista de la nueva tecnologia, se
estan utilizando balanzas electronicas, algunas de ellas funcionan presionandolas
y liberando tension, la cual es transferida a la balanza electrénica, que se encarga

de reflejar la lectura del peso del fertilizante.

Después de un cierto tiempo, las balanzas electrénicas estan formando parte
de los diversos procesos industriales, ya que permiten al operario, mayor rapidez
para la colocacién del saco y asi obtener un peso determinado. Asi, con base en el
proceso actual de la empresa en el control de pesaje de los sacos, se busca analizar
sus puntos criticos y brindar posibles recomendaciones para el aumento de la

productividad.

Cabe mencionar que con la llegada de sistemas de automatizacion como el
PLC (controlador I6gico programable) se pueden mejorar los procesos productivos
al realizar de forma eficiente las actividades laborales, reducir recurso humano

innecesario y la repeticién de tareas.
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Cavero (2015), egresado de la carrera de Tecnologias Industriales, realiz
un proyecto de graduacion en 2015, en el que su objetivo consistia en automatizar
el proceso industrial de pesaje y mezcla, para tres tolvas con diferentes
componentes, con el fin de evitar desperdicios de materia prima y que se pudiera

detectar cuando las tolvas estuvieran con exceso de producto.

Figura 8. Proceso de las tolvas.

Fuente: Cavero, 2015

Es fundamental, el conocimiento de metodologias de la ingenieria para
ejecutar tareas especificas, en las cuales, por medio de analisis y propuestas
planteadas, se busque mayores rendimientos de produccion, disminucién de paros
en el proceso y gastos innecesarios que ocasionen pérdidas a la empresa. Por
consiguiente, por medio de la aplicacion de instrumentos de medicion, tanto
cualitativa como cuantitativa, se busca la mejora continua en el control de pesaje

de los sacos de fertilizante.

El PLC (controlador l6gico programable) y el HMI (interfaz hombre-maquina),

seran herramientas esenciales para el desarrollo del proyecto en estudio, ya que el
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principal objetivo es buscar la automatizacion de los pesos en cuanto a los
diferentes empaques (25, 45 y 50 kg), sin embargo, el enfoque del proyecto es en
el empaque de 45 kg, asi brindar a la empresa un documento que haga constar que

la propuesta planteada sera viable, en términos econémicos y operativos.

“BASCULA Pulsador marcha
y paro (digitales)

oy
g | Alarmasy

" niveles de los
depositos

PULSADQR PARO

ELECTROVALVULAS
< RJJ‘{

Figura 9. Elementos conectados al PLC (Controlador I6gico programable).

Fuente: Universidad politécnica, 2015

Como indica Nicola Haro A, egresado de la carrera de electronica y plante6
una tesis en la que analiza el pesaje de trigo en la produccién de harina, el
funcionamiento del sistema de pesaje se basa en la utilizacion de dos balanzas,
una de ellas pesa el trigo que ingresa al silo y la segunda, el trigo que sale de la
linea de produccion. El disefio de los depdsitos de pesaje contempla la utilizacion

de celdas de carga, las cuales son sensores que emiten una sefial eléctrica ante
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variaciones de peso. La sefial se acondiciona y la transmite a un controlador

electrénico, el cual permite visualizar la lectura del peso. (2009).

Cabe mencionar, la importancia de analizar las variables que afectan el
proceso y que generan pérdidas a la empresa, ya que, si se implementan las

propuestas planteadas, se podra corregir las fallas presentes.

=1

— e ]

Figura 10. Bosquejo de balanza de ingreso deseada.

Fuente:(Haro Alejandro, 2009)

Finalmente, el sistema PLC (Controlador I6gico programable) son aplicados
en diversas industrias debido a su facilidad de programacién, ya que disminuye
costos, pero también tiempo, al reducir el mantenimiento se alarga la vida util, lo
cual hace que se trabaje con un mayor rendimiento. Todo este levantamiento de
informacion, ademés de ayudar a documentar los procesos es un factor clave para

el diagnéstico de cada operacién y lograr el mejoramiento de estos.

El proceso inicia con el llenado de la tolva de la linea de monoproducto, las
cuales abasten la maquina llenadora, la misma dependiendo de las

especificaciones del producto, puede llenar sacos de 45 y/o 50 kg. Seguidamente
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del llenado de la tolva, se continta con el proceso de llenado de sacos, que consiste
en llenar el saco con la cantidad de producto necesaria con base a la especificacion
del cliente. Posteriormente, después del proceso de llenado sigue el sellado, el saco
de fertilizante consta de dos partes, el liner (forro plastico interior) y el saco,

propiamente.

Esta accion es sumamente importante y necesaria, ya que las mezclas o
hidrosolubles tienen una tendencia a humedecerse y ponerse duros con el pasar
del tiempo. Luego del sellado, el saco es cocido (el liner va por dentro), operacion
necesaria para mantener al liner junto con el producto dentro. Por ultimo, se
entariman los sacos para su posterior almacenaje en la bodega. Para entender

mejor el proceso, se adjunta el siguiente diagrama de actividades del proceso:

PROCEDIMIENTO DE LA LINEADE PRODUCCION DE FERTILIZANTE
Ejecutores
= e
2| S| g8 E
ElS £ |5 |a
£|8 2 S[C8
’ E[E|= | 2|59 . Quien debe | Tiempo
Numero Tareas Diagrama o | T Pl g |= = Quienlo hace .
|8 S| = § 5 Hacerlo Minutos
|58 g8
a | =
2|5 a8
o o
1 Yalidar el marcada carrecto del sacao (Late g D Profesional Profesional 3
interna,_farm ula quimica v cliente)
2 Llenar el sacao de fertilizante 0 Operario O peraria 5.62
3 Pesar sacao de fertilizante O Operario O peraria 232
4 Sellar saco de fertilizante 0 Operario O peraria 7.9
5 Cocer saca de fertilizante 0 O perario O peraria 4,2
5] Entarimar o estibar las sacos de fertilizante 0 O perario O peraria 25
7 Supervisar la  linea de produccion de 0 Profesional Profesional 115
fertiliz antes
3 Transporte a bodega de producto terminado 1 = Mantacarguista | Montacarguista 10
el Almacenaje del producto termimada A O perario Jperaria 10
Se procede a realizar los reportes respectivos X
10 de praduccian, control de paros, v adicionales R0 O perario O peraria 120
al puesto jefatura inmediata y Directar de Area
Total 51(]i4

Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de produccién de la linea 2.

Fuente: Elaboracion propia,2019
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Diagrama de Pareto cualitativo

FODA

El analisis FODA, también es conocido como matriz FODA. Es una
herramienta diagndstica de las situaciones internas y externas de una empresa u
organizacion, la cual resulta de mucha utilidad por su practicidad y sencillez para la

toma de decisiones tacticas y estratégicas a futuro (Melchor, 2015).

El andlisis FODA es un método que permite identificar y examinar las
situaciones externas e internas de las empresas, con el fin de tomar las mejores
decisiones para el futuro y se conforma de las siguientes caracteristicas: fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas. Las fortalezas son puntos fuertes,
ventajas competitivas, posiciones alcanzadas que sirven para explotar las

oportunidades (analisis interno acerca de la organizacion).

Las oportunidades son aquellas que representan una posibilidad para
mejorar la organizacion (andlisis externo). Las debilidades son los puntos débiles
de la empresa, amenazas para la organizacion, ya que limitan la capacidad de un
efectivo desarrollo de las estrategias y deben de ser controladas y superadas
(analisis interno). Las amenazas pueden permitir la implementacion en la

organizacién de una estrategia para reducir su efectividad (analisis externo).
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Las amenazas y oportunidades son externas a la empresa y es dificil
controlarlas, pero se pueden anticipar a ellas, simplemente que esta debe ser

flexible y dinamica para poder evitar que le afecten.

Pareto (80-20)

El diagrama de Pareto, también se conoce como “Diagrama ABC” o
“‘Diagrama 20-80". El Pareto es una herramienta eficaz para mejorar la calidad,
ayuda a detectar y evaluar los problemas, asi como aplicar y analizar las mejoras
que se lograron en el proceso. El diagrama de Pareto es una grafica de barras en
columnas verticales, en la que cada una representa una categoria diferente o
fraccion del problema. Para entenderla hay que empezar por dividir el asunto o
problema en partes 0 componentes y posteriormente, colocarlas de manera
ordenada segun su importancia (descendentemente, de izquierda a derecha).

Melchor dice que “El principio de Pareto (conocido como regla del 80/20)
establece que, “Aunque un efecto es producido por varias causas, una parte
importante del efecto (80%) habitualmente es explicado por unas (20%) pocas
causas” (2015).

Los porcentajes 80-20 no son exactos, dan un resultado de aproximacion,
dependiendo del fendmeno en estudio, cuyo objeto es evidenciar las causas que
mas contribuyen a explicarlo. La idea principal es localizar los pocos defectos,

problemas o fallas importantes, para concentrar los esfuerzos en la solucion o
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mejora de estos proyectos. Este andlisis es aplicable en cualquier caso donde se
deba establecer prioridades para no dispersar los esfuerzos y optimizar los
resultados, particularmente:
e En la asignacion de prioridades a los problemas durante la definicion y
seleccion.
e En laidentificacion de las causas claves de un problema.
e Para comprobar los resultados de un grupo de trabajo posterior a la
implementacion.

El diagrama de Pareto es especialmente Gtil cuando se trata de:

a) Mostrar la importancia relativa de las diferentes causas identificadas para un
determinado efecto o problema, en aquellos casos en el que sea el resultado
de la contribucion de varias causas o factores.

b) Determinar los factores claves (los mas importantes) que influyen en un
determinado efecto o problema.

c) Decidir en cuéles aspectos (“pocos vitales”) se debe trabajar de manera

inmediata.
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Fortalezas

N Caracteristica Descripcion Importancia | Impacto | Valor Total % % Acum
1 Mantenimiento auténomo en las lineas 8 8 64 9% 9%
2 Flexilidad de Operarios 10 8 80 12% 21%
3 Sellado de sacos 10 8 80 12% 32%
4 Ergonomia en el proceso 9 9 81 12% 44%
5 Marcaje de sacos por Inyeccion de Tinta 10 9 90 13% 57%
6 Programacion de la produccion 10 10 100 14% 71%
7 Medicion mediante Indicadores de OEE 10 10 100 14% 86%
8 Control de la produccion en tiempo real 10 10 100 14% 100%
695 100%

Tabla 3. FODA, Fortalezas.

Fuente: Elaboracion propia,2019
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Gréfica 1. Pareto Fortalezas.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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N° Caracteristicas Descripcion Importancia [ Impacto Valor Total % % Acum
1 Actualizacion de la Lineas de Produccion 8 6 48 8% 8%
2 Estandarizacién del proceso 8 7 56 9% 17%
3 Banda Transportadora la Despacho 8 7 56 9% 26%
4 Sistemas de Programacion de Operaciones 9 8 72 12% 38%
5 Robética 10 8 80 13% 51%
6 Control de Pesaje en tiempo real 10 10 100 16% 67%
7 Automatizacion 10 10 100 16% 84%
8 Personal capacitado o entrenado 10 10 100 16% 100%
612 100%

Tabla 4. FODA, Oportunidades.

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Pesaje en capacitado o Programacion  del proceso Transportadora de la Lineasde
tiempo real entrenado de Operaciones Despacho Produccidn
Causas

Gréfica 2. Pareto Oportunidades.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Debilidades

N Caracteristica Descripcion Importancia | Impacto | Valor Total % % Acum
1 Desactualizacion de Equipos 8 7 56 9% 9%
2 Fallo constante en la costura del saco 7 8 56 9% 18%
3 Falta de Mtto Preventivo 8 8 64 11% 29%
4 Mucho Personal 10 8 80 13% 42%
5 Control de Pesado Ineficiente 8 10 80 13% 55%
6 Poca capacitacion y entramiento 9 9 81 13% 69%
7 Mal estibado 10 9 90 15% 84%
8 Mal uso del equipo 10 10 100 16% 100%
607 100%

Tabla 5. FODA, Debilidades.

Fuente Elaboracion propia, 2019
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Gréfica 3. Pareto Debilidades.

Fuente: Elaboracion propia,2019
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N° Caracteristica Descripcion Importancia | Impacto Valor Total % % Acum

1 Procesos Inteligentes y Tecnolégicas 7 6 42 8% 8%

2 Demanda muy alta 7 6 42 8% 16%

3 Procesos Flexibles 8 8 64 12% 27%

4 Estandarizacién de Procesos 8 8 64 12% 39%

5 Costo por tonelada Inferior 9 8 72 13% 52%

6 Personal muy Capacitado y entrenado 9 9 81 15% 66%

7 Precios Bajos en el Mercado 10 9 90 16% 82%

8 Control estricto de pesaje 10 10 100 18% 100%

555 100%
Tabla 6. FODA, Amenazas.
Fuente: Elaboracion propia,2019
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Gréafica 4. Pareto de Amenazas.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Las amenazas se pueden llegar a convertir en oportunidades si se realiza un
estudio del medio, de este modo se puede determinar los cambios y problemas méas
significativos y asi, poder anticiparse a ellos, encontrandose a la vanguardia con
otras organizaciones, ya que no se pueden cambiar, pero si se puede escoger
como enfrentarlas. Las amenazas se pueden convertir en oportunidades con solo
unir las variables que no se consigue controlar y darles el valor adecuado, desde

ofrecer un mejor servicio hasta mejorar los sistemas.

Por parte de las oportunidades, si no se logra controlar de la mejor manera,
se pueden llegar a convertir en amenazas, asi que lo mejor seria ponerles atencion
a las oportunidades y convertirlas en fortalezas, tomar todas aquellas criticas,

consejos y posibles soluciones.

Diagrama Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama espina de pescado
conocido también como diagrama de causa-efecto, fue creado por el licenciado en
quimica japonés el doctor Kaoru Ishikawa en 1943. Es una de las herramientas que
surgieron a lo largo del siglo XX para el sector de la industria y posteriormente, en

el de los servicios.

Este diagrama parece ser a simple vista, un dibujo de un esqueleto de

pescado; sin embargo, en el ambito industrial se utilizan como un modelo para
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identificar problemas dentro de la empresa en estudio. En su elaboracién se toman
en cuenta todos los factores que puedan relacionarse con el problema principal, en
este caso, lo serian aquellos que sean provocados por el hombre o personal
encargado (malos manejos, malas mediciones, mala manipulacién, poca
experiencia, mala actitud, ineficiencia, desinterés, irresponsabilidad, etc.)
problemas relacionados con las maquinas (mal mantenimiento, maquinas dafiadas,
maquinas viejas, maquinas mal calibradas o programadas, etc.).

También existen problemas relacionados al material (que este no sea el
adecuado para el articulo, que se dé un cambio repentino, que sea de mala calidad,
gue este vencido, que sea insuficiente, etc.), ademas inconvenientes de métodos
(malos instrumentos utilizados, malos disefios, métodos antiguos 0 muy nuevos,
mala capacitacion, implementar pasos innecesarios o tiempo innecesario, seguir
malas instrucciones, etc.), problemas con las medidas (malos calculos, usar
utensilios equivocados, cantidades fuera de rango, etc.) en conclusién, el ultimo
aspecto que se toma en cuenta es el entorno (poca iluminacion, poca ventilacion,
poco espacio, malas condiciones en general, etc.).

Todo esto con el fin de buscar el factor que est4 ocasionando el problema
principal dentro de la empresa y tener bases suficientes para eliminarlo y mejorar
los procesos internos. En el caso de Yara Costa Rica, se pretende analizar las
causas de factores negativos que se podrian presentar en el departamento de
produccion respecto a la linea nimero dos de monoproducto, para armar un

diagrama Ishikawa y percibir un problema principal y seguidamente, con pruebas
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exactas sobre la problematica, tratar de formular las mejoras para el beneficio de la

empresa misma.

A continuacion, se muestra el diagrama Ishikawa del departamento de

produccion:

Medidas Materiales Entornos
Pesos mal calculados Desperdicio de Exceso de calor
producto
Poca organizacion Producto fuera de Mala ventilacion
especificacion Ineficienci
Proporciones Poca organizacion Espacio Reducido aenel
incompletas llenado de
>sacos en la
| y linea
Poca organizacion HEIE PSR 6 Poca experiencia productiva
la tolva
Falta de #2
Método poco eficiente mantenimiento Mal manejo de la
Calibracién materia prima
Método obsoleto Falta de capacitacion
Mal uso
Métodos Maquinas Hombres

Figura 12. Diagrama Ishikawa.

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Segun el andlisis, se concluye que la empresa Yara Costa Rica esta
trabajando para ser el nimero uno en la venta y produccién de fertilizantes y
mejorar dia con dia; sin embargo, existen criterios indispensables por considerar

para llegar a esa meta. Empezando por la mejora de los procesos y conocimiento
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de los colaboradores respecto a la correcta ejecucion de las labores en el

departamento de produccion.

Por lo que se puede observar de las probleméaticas presentes en la linea de
produccion, es fundamental mejorar la programacion de la tolva, ya que se genera
despilfarro de materia prima, la cual en ocasiones no se puede volver a utilizar,
debido a que presenta suciedad o humedad, lo cual implica un costo por producto

fuera de especificacion en inventario y esto no es conveniente para la empresa.

Otra de las fallas, que hay que evitar, es el peso incorrecto que se presenta
en los sacos de fertilizante, por lo que es recomendable brindar una mayor
capacitacion al personal que ejecuta la funcion del pesaje y anotar los pesos reales
que se obtienen de la romana, para llevar un mejor control y con la ayuda del
sensor, se pretende disminuir esta situacion y asi realizar las debidas correcciones

en el preciso momento.

Mediante el diagrama Ishikawa se permite visualizar donde hay errores en
la produccion que impiden el incremento en la productividad, esta herramienta es
de gran ayuda, ya que permite conocer y plantear soluciones a los problemas para

lograr una mayor prosperidad en la calidad del fertilizante comercializado.

Finalmente, es fundamental una gestion de los procesos, analizar donde se
presentan las fallas en la linea de produccion y asi, mejorar el procedimiento para

una mayor conformidad del proceso deseado.
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Resolucion de problemas del diagrama Ishikawa

Se presenta a continuacion el diagrama de resolucién de problemas en
relacion con el diagrama Ishikawa que se presenté anteriormente, con el fin de

conceptualizarlo de una forma clara y precisa.
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Diagrama Ishikawa (Diagrama de resolucion de problemas)

1. Planteamiento del

problema

éCual es el problema?:
Derrame de fertilizante en la
llenadora de la linea 2 de

monoproducto

éCual es el impacto?:
Pérdida de fertilizante y
diferencias en el peso de los

sacos de fertilizante

éDénde ocurre el problema?:
En la llenadora de la linea 2 de

monoproducto, Yara Costa Rica

¢éEs un tema nuevo o
repetitivo?:

Es un tema repetitivo

Estado de contencién del
problema (rapido arreglo):
Es un arreglo que conlleva
inversién por lo que no es tan

rapido de implementar.

2. Causas potenciales principales
Con base en el diagrama de
pescado, indique cual es la causa

principal:

-Mal control de pesaje, lo cual
provoca derrames de fertilizante, los
cuales en ocasiones no se pueden
reprocesar,

generando pérdidas

monetarias a la empresa.

3. Soluciones potenciales

Identificar posibles soluciones para encarar la

causa principal actual:

-Implementacién de una memoria en la llenadora
de la linea 2, la cual provea la cantidad exacta de
fertilizante segun el peso requerido. (45-50kg)
-Extraer informacion del display a una base de
datos para realizar estadisticas mas reales de los
pesos de los sacos de fertilizante.

-Agilizar el proceso de ensacado de los sacos e
inventarios y asi reducir costos de produccién por
desperdicios de materia prima.

-Evitar diferencias en el pesaje mediante un
sensor

-Capacitacion al personal.

-lluminacién en zonas oscuras de la linea 2 de

monoproducto

6. Prevenir recurrencias

5. Evaluar el impacto de las acciones

4. Soluciones para implementacion
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éOcurre esto en otros equipos,
sistemas o plantas?:
Si ocurre en otras lineas de
produccion, las cuales tienen un

sistema mas obsoleto.

éResolvieron las acciones el
problema? Si no, équé mas se

necesita para hacerlo?:

-Con la propuesta de mejora se
resuelve el problema y se necesita
continuar con el seguimiento y
supervisidon para generar un mejor

habito en el personal relacionado

con el proceso.

Evaluar las soluciones por ser implementadas

mediante la escala facil y efectiva (1:poco,

2:medio, 3:alto)

Solucion Facil | Efectiva | Total
Memoria en la llenadora 3 6
delalinea 2
Informacion en el display 3 -
Agilizar el proceso de 3 6
ensacado
Reducir costos por 2
derrame de materia prima
Evitar diferencias en el 2
pesaje
Capacitacién al personal 2
Iluminacién en zonas 3

oscuras de la linea de

produccion

Tabla 7. Diagrama de resolucion de problemas.

Fuente: Elaboracidn propia. (2019)
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Técnica de los 5 porqués. Andlisis de las causas raiz

Problema 1: Derrame de fertilizante en la tolva de llenado de la linea

namero dos de monoproducto

1- ¢, Por qué se derrama el fertilizante de la tolva de llenado de la linea

de produccion?

Porgue el encendido de la banda transportadora libera una accién constante
de llenado a la tolva, este no es controlado mas que por un operario en una

llenadora de sacos con una botonera de encendido y apagado.

2- ¢Por qué laaccion de llenado a latolva es constante y no regulada?,
¢qué asegura que el operario no se equivoque en el proceso y se siga

derramando el producto por causa de descuido o trabajo bajo presion?

Porgue no existe una automatizacion del proceso que regule mediante
sensores de nivel 0 uno ultrasénico, el llenado a la tolva de la linea de produccién,
por otro lado, el descuido humano es inevitable, dado que existen
responsabilidades adquiridas en la funcion del llenado de sacos, por lo tanto, la
prioridad del operario es esta, el control del encendido y apagado es una funcién
extra que desempefia como abastecimiento de materia prima para la maquina que

dispensa el producto a los sacos.
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3- ¢ Por qué es unaresponsabilidad extra del operario encargarse de un
control cruzado entre el llenado de sacos y el encendido y apagado de la
banda transportadora que da cabida al proceso de abastecimiento de materia

prima a la tolva de la linea de produccién?

Porque las funciones principales abarcan el llenado de sacos como tarea
directa, el correcto accionar de esta operacién, la verificacién del pesaje en los
sacos, la reconfiguracion de la llenadora, la revision y el visto bueno del material de
empaque y el cumplimiento de los programas de produccién, por ende, la
asignacion de tener una supervision del encendido y apagado de la banda
transportadora es un extra al cumplimiento normal del puesto de trabajo, ademas,
que el descuido del proceso de llenado a la tolva es por causa de velar por las otras

responsabilidades. Es por ello recomendable su automatizacion.

4- ¢Por qué se sugiere que una automatizacion industrial se debe
implementar para la mejora del proceso, serd posible que con esta

recomendacion se solucione el problema?

Porgue es la mejor opcion para que el operario no tenga la responsabilidad
de velar por el proceso de llenado de la tolva en la linea de produccion, esto evitaria
el derrame de producto y se erradicaria, disminuyendo de forma relevante el
desperdicio de fertilizante, debido a un proceso no regulado a través de sensores y
niveles maximos y minimos de llenado, en los utensilios de almacenaje de materias

primas.
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5- ¢Por qué se disminuiria el desperdicio del producto, qué ventaja

tendria automatizar el proceso de llenado alatolvadelalineade producciéon?

Porgue el derrame de producto de la tolva seria completamente disminuido
a tal punto que no se produzcan mas derrames y desperdicios de fertilizante por
causa de este problema, automatizar el proceso trae consigo muchas ventajas,

entre algunas estan:

Control de llenado a través de sensores.

Aumento y disminucion de la velocidad en la banda transportadora que ayudaria a
disminuir su desgaste.

Menor limpieza del equipo y del suelo al disminuir el derrame del fertilizante.
Erradicacion de la responsabilidad del llenador respecto a la tolva, solo en caso de

una verdadera emergencia.

Problema 2: Error en la verificacion del pesaje de sacos en proceso de llenado

de este.

1- ¢Por qué se genera este error de verificacion en el pesaje de los

sacos?

Porque en algunas ocasiones existe una mala calibracion de los equipos de
verificacion; sin embargo, partiendo de que se realiza de forma diaria por el

personal y de forma mensual por equipos técnicos calificados y certificados, el
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problema incide en que la previsualizacion del pesaje es observada hasta que la
cantidad de fertilizante se dispensa en el saco, ademas de esto, el control de
verificacion no es el 6ptimo, dado que se revisa que el peso del saco sea correcto
cada cinco sacos, mientras esto se corrobora, pasa otra cantidad de sacos con
mayor 0 menor pesaje, incurriendo en una pérdida de utilidad o disminucion de la

calidad.

2- ¢Por qué el error incide en la previsualizacion de la observacion del

pesaje y cOmo se podria mejorar el control de verificacion de peso?

Porque permite visualizar con detalle el pesaje en tiempo real, adjudica
ventaja al detener un momento la produccion, reconfigurar la llenadora y asi evitar
reprocesos y pérdidas en utilidad y calidad en cada saco, por otro lado, ver el peso
antes de que dispense fertilizante y se ejecute la accion, da cabida a controlar el
proceso y medir su eficiencia, datos que hasta el momento se desconocen, con
respecto al control de verificacion de pesaje, no es el adecuado, debido a que no
se pesa por prueba de calidad, sino por confirmacion de peso, esto determina que
si existe un error en el pesaje, se enteran de él después de haber pasado varios

sacos por la banda transportadora y genera reprocesos.

3- ¢Por qué ver los pesos en tiempo real antes de que la llenadora
dispense la cantidad de peso de cada saco, podria mejorar el proceso

productivo y disminuir reprocesos en la linea de produccion?

Porque se podria realizar una modificacién a la llenadora y asi evitar errores

constantes en el peso de los sacos y por ende, esto realizaria un cambio en la base
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de datos que ella genera en el proceso, a su vez, seria una herramienta vital para
el control de verificacidn de pesaje, cambiaria de ser por confirmacién a ser una

verdadera prueba de calidad.

4- ¢Por qué el control de verificacion de pesaje no es el adecuado, en
qué ayuda manejar la previsualizacién de cada vez que se vaya a dispensar

fertilizante por parte de la llenadora?

Porque es un control que determina al momento de pesarse si esta bien o
no el peso; sin embargo, hasta ese momento es cuando se entera el personal si es
el peso adecuado o no; en cambio, contar con un visor de pesaje de cada vez en
que la llenadora dispense fertilizante, optimizaria el proceso, dado que se contaria
con una base de datos en tiempo real, en la que se pueda saber con certeza el

peso de la cantidad de producto antes de que caiga al saco.

5- ¢Por qué contar con la base de datos en tiempo real del pesaje
ayudaria a saber con certeza el peso de los sacos?, ¢cOmo se implementaria

el visor de pesaje en tiempo real?

Porque dentro de la llenadora hay una pesa que genera los propios datos de
pesaje cuando se dispensa la cantidad de 25, 45 o 50 kg, la cual crea una base de
datos del pesaje de los sacos en tiempo real que no se esta aprovechando, para
obtener una verdadera estadistica del pesaje y calidad en cuanto a medicion del
promedio de peso. Para implementar el visor de pesaje se debe conectar un cable

gue sea compartido a la llenadora en la que almacena los datos en una memoria y
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este cable serd llevado al laboratorio de calidad en donde se pueda verificar, a

través de un monitor, los pesos antes de que el fertilizante caiga en el saco.

Metodologia 5 “S” para los equipos de la linea de produccién

nuamero dos de monoproducto

Se debe tomar en cuenta el orden, la limpieza y el habito de mantener los
equipos en condiciones optimas, para que las mejoras en cuanto al desperdicio de
producto y el error en el control de verificacion de pesaje se apliquen de forma
correcta, por ello, se genera una serie de recomendaciones en cuanto al programa
5 “S” para conservar el equipo en la mejor condicidn posible, evitar accidentes y un

mantenimiento correctivo muy constante.

Clasificar (Seiri) “Separar lo necesario de lo innecesario”

Se debe almacenar cerca de la linea para este caso de clasificar, solo los
requerimientos necesarios, nada de botellas plasticas o vasos, tampoco amarras
plasticas o sacos en el suelo, sino solo los insumos que se requieran en el

momento.
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Ordenar (Seiton) “Un sitio para cada objeto y cada objeto en su

sitio”

Respecto al orden de la famosa banda inclinada, denominada asi por el
Departamento de Mantenimiento, se debe considerar el correcto uso de las
estaciones de limpieza que se crearon y de esta forma, tener las herramientas
necesarias para limpiar, las cuales estén en orden y no provocar lo contrario y que
cause accidentes o lesiones en los colaboradores, de igual manera, no dejar
articulos que estorben como cajas que podrian ocasionar caidas peligrosas, para

esto ultimo hay cajones en los que se agregan los insumos que se requieran.

Limpiar (Seiso) “Limpiar el area de trabajo y los equipos, prevenir

la suciedad vy el desorden”

Esto es lo mas importante en el area, dado que, en la actualidad, por el
derrame de producto, se genera mucha suciedad y también humedad, ya que el
producto es higroscoépico y por ende, el tema de la limpieza es vital; sin embargo,
la eficiencia no la obtiene quien mas limpia, sino quien mas evita que se ensucie el

area, eso es a lo que se debe llegar.
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Estandarizar (Seiketsu) “Formular normas para la consolidacion

de las primeras tres “S”

Se debe establecer responsables por equipo y por estacion de limpieza para
cumplir las tres “S” iniciales, de este modo se practica la estandarizacion de tareas

para mantener la clasificacion, el orden y el aseo.

Disciplinar (Shitsuke) “Respetar las normas establecidas”

Se planificara por dltimo y para generar un habito en todas las “S” anteriores,
una auditoria de revision de forma mensual y con sus resultados se determinard los
planes de accion con responsables, ademas se considerara a las personas mas
esforzadas para cumplir el programa, es decir, los sobresalientes se premiaran y

con ello motivar al resto a trabajar en equipo y mejorar cada dia mas.
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Programa de mantenimiento para la automatizacién industrial y

las mejoras en la previsualizacion del pesaje

El objetivo con un plan de mantenimiento a los equipos, en primera instancia,
es poder asegurar su correcto funcionamiento y lograr a nivel general, un
Mantenimiento Productivo Total (TPM) en el cual la maquinaria esté en su maxima
disponibilidad, eficiencia y calidad posible, el famoso OEE, indicador de los equipos

y departamentos en cuanto a un indice de productividad.

Ahora, para poder establecer el plan de mantenimiento, se debe conocer los
tipos de mantenimiento existentes, en lo que se desarrolle la mayor inferencia para
determinar los tipos de correcciones y prevenciones a considerar, a continuacion,

se detallan desde lo mas basico hasta lo mas complejo:

Mantenimiento autbnomo

Este se basa en que el operario del equipo con conocimiento empirico pueda
saber 0 al menos visualizar, una falla mecéanica minima y poder corregirla con
ajustes de tornilleria, una reconfiguracion o lubricacion del equipo, para mitigar una

falla que detenga constantemente el proceso.
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Mantenimiento correctivo

Se define cuando la falla en el equipo es importante y se debe corregir de
inmediato por un experto, por ende, este tipo de mantenimiento se da cuando el
equipo presenta un dafio o desgaste importante de algiin empaque o repuesto en
general; sin embargo, el autbnomo debe ir de la mano con este para evitar

correcciones y generar prevenciones de los equipos.

Mantenimiento preventivo

Es el mas usual y recomendado, se realiza por expertos y se basa en
visualizar los equipos, su funcionamiento y evitar que se produzcan fallas
mecanicas importantes, con lubricacion, ajustes del equipo, tornilleria y cambio de

empagques o repuestos, dependiendo del desgaste de la maquinaria.

Mantenimiento predictivo

Es el mas complicado, debido a que se enfoca en un criterio experto, solo
con escuchar o ver el funcionamiento, realizar predicciones de futuras fallas y
recurrir a comprar repuestos antes de que se presenten los dafos, por otro lado, va
de la mano con el preventivo dado al que se realizan previsualizaciones sobre

posibles fallas o dafos.
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El detalle descriptivo brindado por la empresa ayuda a generar un criterio de
cada tipo de mantenimiento, se procede a programar desde el largo plazo hasta el

corto plazo.

Mantenimiento anual

Se realizara una revision exhaustiva de cada componente, se ajustara
cableado, mufioneras, tornilleria y se cambiaran todas las partes que presenten
dafios y desgaste importante, el equipo quedara en éptimas condiciones para una

eficiencia alta del mismo.

Mantenimiento semestral

Este se realizara en caso de vacaciones o lapsos cuando el equipo esté en
desuso, principalmente es una revision general de los equipos, si es constante

alguna falla en él.

Mantenimiento mensual

Se procede con mantenimientos preventivos a los equipos cada mes para
su optimo funcionamiento y evitar las fallas por desgaste por falta de lubricacion o

ajuste basico.

92



Mantenimiento diario

Finalmente, el programa de mantenimiento se debe cumplir desde el
personal operador hasta el técnico experto, por ello, diariamente el colaborador
debe velar por darle mantenimientos autbnomos al equipo, al menos de manera
basica, por otro lado, se procede con la realizacién de mantenimientos correctivos

en caso de fallas mecénicas al equipo.

Gréficas e interpretacion del muestreo estadistico
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Grafica 5. Probabilidad Anderson Darling de pesos 2018.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Gréfica 6. Probabilidad Ryan Joiner de pesos 2018.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Se aprecia en los resultados de estas graficas de normalidad de Anderson
Darling y Ryan Joiner, que los datos no son normales, ya que, el valor de p es
menor que el nivel de significancia de 0.05 y no se forma una linea

aproximadamente recta a lo largo de la media.
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Informe del Capability Sixpack del proceso para Peso 2018
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Gréfica 7. Informe de capacidad seis en uno. Pesos 2018.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Las graficas X Barray S, en las cuales se visualiza que el proceso no se
encuentra estable, debido a que algunos de los puntos se encuentran fuera de los
limites de control, esto evidencia un proceso fuera de control para el lapso en que
fue estudiado. La gréfica de los 25 subgrupos demuestra que los datos no se

encuentran distribuidos simétricamente alrededor de la media, sino aleatoriamente.
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Con base en los resultados del andlisis de capacidad, se observa que los

pesos contienen valores atipicos, esto demuestra que exceden lo requerido,

obteniendo datos incluso fuera del limite superior establecido, lo que significa un

riesgo de pérdidas financieras, dado que se esta generando una pérdida de

producto. El valor de Ppk obtenido de 0.08 determina que el proceso se encuentra

fuera de control para los limites establecidos (Grafica de informe de capacidad del

proceso y grafica de capacidad).

Conteo

Conteo
Porcentaje
% acumulado

Diagrama de Pareto de Peso 2018
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Porcentaje

Grafica 8. Diagrama de Pareto: pesos 2018.
Fuente: Elaboracion propia, 2019

Con 681 muestras, se logra exponer que 31.7% de los productos lleva como

peso 45.20 kg, el cual es el de mayor problema, seguido por el que posee un peso
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de 45.25 kg, representado por 58.6 % acumulado, dado asi que mas de 80% de los

pesos se encuentran en un rango de 45.20 a 45.30 kg por saco.

Histograma de Peso 2018
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Gréfica 9. Histograma de pesos 2018.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Se interpreta con una muestra de 2148 datos, que la mayor cantidad de
datos se encuentran entre 45.18 y 45.21 kg, ademas, presentan diversos valores
atipicos, tanto a la izquierda como a la derecha, también se demuestra un ajuste

adecuado, ya que la mayor cantidad de datos estan en el medio.
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Grafica 10. Probabilidad Anderson Darling de peso 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Gréfica 11. Probabilidad Ryan Joiner de peso 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Con base en las gréficas de normalidad Anderson Darling y Ryan Joiner, se

presentan 2146 muestras con una desviacion estandar de 0.1117 y un valor de p
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menor al nivel de significancia, por lo tanto, se determina que los datos no son

normales y no forman una linea recta a lo largo de la media.

Informe del Capability Sixpack del proceso para Peso 2019
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Gréfica 12. Informe de capacidad del proceso de pesaje 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Las gréaficas X Barray S sefialan que el proceso no se encuentra estable, ya
que algunos de los puntos estan fuera de los limites de control, esto concreta que
es un proceso con deficiencias en cuanto a controles de pesaje. La grafica de los
25 subgrupos expone que los datos estan distribuidos simétricamente alrededor de

la media y aleatoriamente.
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Conforme a los resultados del analisis de capacidad, se nota que los pesos
tienen valores atipicos, dado que se encuentran algunos datos muy lejos de la
mayoria y se exceden del pesaje solicitado, obteniéndose resultados incluso fuera
de los limites establecidos, esto provoca riesgos de pérdidas financieras, debido a
gue se produce porcentaje importante de pérdida de producto al excederse. Como
el Ppk es menor que 1.33, se demuestra que la capacidad general del proceso no
cumple con los requisitos, mostrando asi que esta fuera de control (Gréfica de

informe de capacidad del proceso y gréafica de capacidad).

Porcentaje

Diagrama de Pareto de Peso 2019
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Graéfica 13. Diagrama de Pareto para pesos 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Con 573 muestras, se logra exponer que 27% de los productos lleva como
peso 45.20 kg, el cual es de mayor problema, seguido por productos con un peso
de 45.25 kg, representado por 21%, dado asi que mas de 80% de los pesos va en
un rango de 45.15 a 45.30 kg por saco. Dénde hay mas de 100 muestras que

presentan menos de los 44.95 kg.

Histograma de Peso 2019
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Gréfica 14 Histograma de pesaje 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Se sintetiza que, con una muestra de 2144, la mayor cantidad de datos se
encuentra entre 45.18 y 45.21 kg, ademas, presenta diversos valores atipicos, tanto
a la izquierda como a la derecha, también se observa que presenta un ajuste

adecuado, ya que la mayor cantidad de datos esta en el medio.
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Andlisis de encuestas

Se aplicaron encuestas al personal de Yara Costa Rica para concretizar la
problematica que se presenta en la linea 2 de monoproducto, en total, se realizaron
trece, a través de las cuales se analizan los criterios: operativo, administrativo y
experto, para lograr la triangulacion de la informacion y establecer los indicios de
fallas y las opiniones acerca de los equipos y cémo solucionan o controlan estas

falencias en la maquinaria o supervision operaria.

A continuacion, se presenta el analisis estadistico de las respuestas dadas
a la herramienta aplicada, en la que se define el pensamiento colectivo de la

empresa, iniciando con la propuesta y objetivo:

Propuesta planteada: propuesta para la implementacion de un sistema de

automatizacion industrial para mejorar el control de pesaje y llenado la linea 2.

Objetivo: con el proyecto se busca sugerir una automatizacion industrial
mediante el uso de controles logicos programables, como sensores de nivel en la
llenadora que adviertan al operario, la cantidad maxima y asi no se desborde el
producto ni se pierda tiempo nuevamente en llenar la tolva, ademas de lograr un
control de calidad en tiempo real con el fin de evitar el desperdicio y los problemas

en el pesaje.
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1. ¢Cuadles problemas considera usted que se presentan en la linea de

produccion 2 de monoproducto, que afectan la productividad?

Problemas considerados

B Falta de producto y derrames en la
tolva de llenado y la ineficiencia en
el pesaje de sacos

B Tiempo Improductivo por falta de
producto en la tolva por causa de
finos

¥ Falencia de llenado fluido en la
tolva y falta de rodillos con pelos
para finos

Gréfica 15. Problemas considerados en la linea de produccién 2 monoproducto.

Fuente: Elaboracion propia, mediante recopilacion de informacién

Interpretacién: se deduce que, de la totalidad de respuestas, el 54%
concreta que el mayor problema en la linea de produccion 2 de monoproducto es
la falta de producto y los derrames en la tolva, ademas de no contar con un control

adecuado en el pesaje de los sacos.
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2. ¢Cuédles soluciones han implementado para resolver los problemas

que afectan alalinea de produccion?

Soluciones implementadas

15,38

Sensores de llenado Supervision del ~ Control Eficiente del Ducto para Off Specy Coordinacién con
manuales y control  operario llenador Operario Llenador en Sensores de Llenado =~ Mantenimiento
del pesaje por medio el arranque y paro el
de un operador llenado

Gréfica 16. Soluciones implementadas para contrarrestar problemas de la linea de produccion 2.

Fuente: Elaboracion propia mediante recopilacion de informacion

Interpretacién: las respuestas recopiladas en las encuestas definen que la
mejor solucién y la de mayor relevancia es la utilizacién de sensores manuales, con
botoneras de arranque y paro, ademas, mejorar el control de pesaje con un

operador dedicado.
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2.1¢:Se han solucionado sio no?

Soluciones de los problemas

H Si

® No

Gréfica 17. Solucion o no de los problemas en la linea.

Fuente: Elaboracion propia mediante recopilacion de informacion.

Interpretacion: la mayoria responde que los problemas persisten y una

persona dice que se han controlado; sin embargo, el pesaje de sacos es ineficiente.
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3. ¢Como se solucionan en este momento los problemas presentes en la

linea de produccién?

SOLUCIONES ACTUALES

Supervision Reajustandolos Coordinacién Capacitaciéonde Coordinacion Correcta
eficiente del equipos de con Mantenimiento con limpiezay
sistema de forma manual Mantenimiento Mantenimiento reajuste de los
llenado equipos

Gréfica 18. Soluciones actuales realizadas para corregir.

Fuente: Elaboracion propia mediante recopilacion de informacién

Interpretacion: de las respuestas del personal se infiere que la solucion
actual brindada a los problemas es mejorar la supervision de los equipos,

seguidamente de reajustarlos y coordinar con mantenimiento.
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4. ¢Les parece que la propuesta planteada pueda reducir los problemas

presentes en la linea de produccion?

Acuerdo o desacuerdo de la
propuesta

St

Grafica 19. Acuerdo o desacuerdo de la propuesta.

Fuente: Elaboracién propia mediante recopilacion de informacion

Interpretacion: casi todas las personas estan de acuerdo con que la
propuesta beneficiaria y ayudaria a optimizar el proceso; sin embargo, alguien

dudoso, dijo que no sabia si mejoraria.
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5. ¢Cudles propuestas considera usted que ayuden a resolver los

problemas en la linea de produccién?

Propuestas consideradas

B Automatizacién del sistema
de llenado y respaldo de
memoria de pesaje de sacos

B Capacitacion, mejor
supervisién y control

B Equipo nuevo con mayor
precision

B Techo con ducto adaptado
para Big Bag

B Trabajo en Equipo

Gréfica 20. Propuestas consideradas por el personal.

Fuente: Elaboracion propia mediante recopilacion de informacion

Interpretacion: el personal de Yara Costa se divide en dos propuestas de
bastante importancia, para contrarrestar los problemas en la linea de produccion 2
y las mismas se basan en la automatizacion del sistema de llenado, ademas de un
respaldo de memoria del pesaje de los sacos que genera la llenadora para un
control 6ptimo, por otro lado, establecer capacitacion, supervision y control de los

equipos, por medio de un técnico experto.
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Capitulo V:

Soluciones al problema

planteado



Analisis econdmico

El producto fuera de especificacién (off spec) generado en el llenado de la
tolva, desde un andlisis mas profundo, se da por productos muy polvosos, es decir,
la produccion de finos en el fertilizante por apelmazamiento, ademas de esto, es
por el error en el factor humano que incide en la pérdida o desperdicio del producto

como tal.

La tonelada métrica de off spec estd en promedio a un valor de $100 y lo
que se pierde en el proceso de llenado de la tolva por causa de los derrames de
producto es un rango de 30 a 45 kg por dia, lo que se establece como un minimo
por finos y un maximo, incluyendo descuido por error en factor humano, desde otra
perspectiva, se determina que el rango minimo seria semanal de 150 kg; por mes,
649,5 kg y esto en tonelaje es un valor de 0.6495 tm, si se obtiene el desperdicio
resultante, el mismo seria 0,6495 tm * $100 que presenta como resultado $64,95
* 12, es un desperdicio anual de $779.4, en cinco afios es una pérdida de $3897 y
estos numeros son obtenidos de acuerdo con el rango minimo de desperdicio solo
en la tolva de llenado de la linea 2, que se explica a continuacion en la siguiente

tabla:
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Valor promedio de la tonelada métrica (tm)

de off spec

Rango minimo de desperdicio

Rango minimo de desperdicio semanal

Rango minimo de desperdicio mensual

Rango minimo de desperdicio anual

Pérdida anual con el rango minimo ($)

Pérdida en el horizonte de los cinco afos

30 kg por dia
(30 kg * 5 dias) = 150 kg

(150 kg * 4.33 semanas) =

649.5 kg
(649.5 kg * 12 meses) = 7794
kg

(7.794 tm * $100) = $779.4

por afio

($779.4 * 5 afos) = $3897

Tabla 8. Datos del rango minimo de desperdicio.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Por otro lado, estableciendo los datos numéricos en un rango maximo de

desperdicio, seria de 45 kg diario, semanalmente es 225 kg, este mismo resultado

en forma mensual reflejaria 974,25 kg, realizando la conversion, mensualmente es

congruente con 0,97425 tm, este valor maximo representa casi una tonelada por

mes, el valor monetario del off spec es de $100 y por ende, el desperdicio generado

de un mes seria de 0,97425 tm * $100, en el que se obtiene $97, 425, este valor al

multiplicarlo por 12 se encuentra el resultado anual que seria de $1169,1, esta
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informacion final del off spec se desea invertir en un proyecto a un plazo de cinco
afos, por lo tanto, el desperdicio maximo reflejaria un monto final de $5845,5
considerandose relativamente alto, dado que el presupuesto para el proyecto que
la empresa fija, tiene un valor maximo de $4200, por diferencia habria utilidad de
$1645,5 y con el rango minimo es una inversion de $3000, también se obtendria
$897 al cumplir el plazo de los cinco afios, por lo que el proyecto demuestra a

grosso modo, una recuperacion de capital importante.

Valor promedio de la tonelada métrica (tm)

de off spec
Rango maximo de desperdicio diario 45 kg por dia
Rango méximo de desperdicio semanal (45 kg * 5 dias) = 225 kg

(225 kg * 4.33 semanas) =
Rango méaximo de desperdicio mensual
974.25 kg

(974.25 kg * 12 meses) =
Rango méximo de desperdicio anual
11691 kg
(11.691 tm * $100) = $1169.1
Pérdida anual con el rango maximo ($)
por afo

Pérdida en el horizonte de los cinco afios ($1170 * 5 afos) = $5845.5

Tabla 9. Datos del rango maximo de desperdicio.

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Porcentaje de la merma

Se debe mencionar primero y para determinar un enfoque porcentual de la
merma la produccion y con base en esta, obtener un indice, un lote es de 1050
sacos y por dia se cubren normalmente cinco lotes, es decir, 5250 sacos, el material
de empaque que se produce es a 45 kg y por ende, serian 236 250 kg,
estableciendo conversion son 236,25 tm el tonelaje de produccion por jornada
laboral, el total diario minimo de off spec en solo la tolva de llenado es de 30 kg y
el maximo de 45 kg, por lo que se define que porcentualmente la merma minima
generada es de 0,013% por dia, del mismo modo el méximo seria de 0,019% por

dia.

Lote normal de produccion (sacos 45

1050 sacos 45 kg

kg)
Total de lotes diarios producidos 5 lotes * 1050 sacos = 5250 sacos
normalmente 45 kg

Total de kilogramos producidos por dia = 5250 sacos * 45 kg = 236 250 kg
Porcentaje con rango minimo (kg) 30 kg / 236 250 kg * 100 = 0.013%

Porcentaje con rango maximo (kg) 45 kg / 236 250 kg * 100 = 0.019%

Tabla 10. Porcentaje de la merma.

Fuente: Elaboracién propia, 2019
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Clasificacion de la merma

Se manejan dos clasificaciones de la merma en Yara, que se detallan a

continuacion:

Off spec: es un tipo de producto que solo presenta dafios como

humedad, finos o apelmazamiento.

Barredura: es el fertilizante contaminado con basura o que presenta
graves dafos (reaccionado), por lo general, su valor es la mitad del off spec,

hasta unas diez veces menor a un producto premium.

Valor en dolares de la merma

El off spec tiene un valor aproximado de $100 tm y la barredura de $50 tm;
sin embargo, el precio baja si el producto presenta dafios muy evidentes; por otro
lado, para ser un producto no conforme con multiples conflictos, se logra negociar
ofertas para la obtencion de utilidad y no solo perder por completo el precio en estos

fertilizantes reaccionados

Cotizacion de la nueva instalacion

Se tomara recurso humano de la misma planta para la instalacion del equipo

gue se implementard en la linea de monoproducto 2 en Yara Costa Rica, con el fin
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de reducir los costos por contratos de mano de obra externa. Por lo que se pondra
en marcha la instalacion con el electricista y electromecanico del Departamento de
Mantenimiento, los cuales son trabajadores calificados para desarrollar dicha labor.
Se toma como referencia el salario minimo correspondiente de la tabla del
Ministerio de Trabajo para un técnico calificado en el area, por lo que se procede a

calcular el costo de mano de obra que esta instalacion requiere.

Cabe mencionar que la implementacion del equipo se llevara en una jornada
extraordinaria, durante un tiempo maximo de dos dias, con el fin de no alterar las
labores en horario normal, por lo que se realizaria el dia sdbado en un periodo de
diez horas, que equivalen a 1,5 horas por tiempo efectuado, es decir, (10 h*1.5
h=15 h), también ser& necesario terminar la labor el dia domingo, por lo que se
debe pagar doble, es decir (10 h *2=20 h). Para ello, se detalla a continuacion la

cotizacion por mano de obra para la instalacion de dicho equipo:
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Mano de obra
Instalacion de equipo
Dos dias laborables
YARA COSTA RICA

Seguro CCSS Poliza INS
Salario por Jornada

St Puesto hora Extraordinaria  Salario Bruto 10,34% 8,97% L]
Electromecanico| ¢ 2 500,00 35 ¢ 87500,00 | ¢ 9047,50 | ¢ 7848,75 | ¢ 104 396,25
Soldador ¢ 2 500,00 35 ¢ 87500,00 | ¢ 9047,50 | ¢ 7848,75 | ¢ 104 396,25
Dos dias ¢ 208 792,50

Mano de obra
Instalacion de equipo
Dos dias laborables
PROYECTOS Y MONTAIES
INDUSTRIALES MONTES DE ORO S.A
Cantidad Puesto Salario por Jornada Total
hora Extraordinaria  Salario Bruto

Electromecanico| ¢ 2 000,00 35 ¢ 70000,00 | ¢ -1 ¢ - | ¢ 70000,00
Soldador ¢ 2 000,00 35 ¢ 70000,00 | ¢ -1 ¢ - | ¢ 70000,00
Dos dias ¢ 140 000,00

Tabla 11. Cotizacién por mano de obra de técnicos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Comparativo de cotizaciones de instalacion de sensores y mano

de obra de técnicos

Se consideraron tres tipos de cotizaciones para el proyecto de investigacion,

las cuales se diferencian en cuanto a montaje y/o experiencia, ademas se toma en

cuenta el costo de los materiales, en este caso, los sensores junto con la mano de

obra técnica y se detallan de la siguiente forma:
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Cotizacion 1: con esta es importante instalar los sensores cotizados por la
empresa RMR Maquinaria y Aditamentos S.A., lo cual se hard por medio del

personal técnico propio de Yara.

Descripcion Monto
Sensores $1 564,56

Mano de obra $366,30
Total $1 930,86

Tabla 12. Cotizacién de Personal Yara y Sensores.

Fuente: propia y recopilacion de informacion de Yara Costa Rica SRL. (2019)

Cotizacion 2: se considera la contratacion de mano de obra externa y la
cotizacion de sensores realizada por la empresa RMR Maquinaria y Aditamentos

S.A., para medir cudl oferta se adapta a la necesidad de la empresa.

Descripcion Monto
Sensores $1 564,56

Mano de obra $245,61
Total $1 810,17

Tabla 13, Cotizacion de Mano de Obra Externa y Sensores,

Fuente: propia y recopilacion de informacion de Yara Costa Rica SRL. (2019)

Cotizacion 3: Finalmente, esta se realiz6 con los sensores cotizados por la

empresa RMR Maquinaria y Aditamentos S.A. junto con la instalacion y
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automatizacion del control de llenado de la tolva, que incluye todos los materiales
requeridos, la mano de obra, las cargas sociales y la pdliza RT, la pdliza de

responsabilidad civil, los transportes, las herramientas y los equipos.

Descripcion Monto

Sensores $1 564,56

Mano de obra $1 672,40

Total $3 236,96

Tabla 14. Cotizacion de Inelcori S.A 'y Sensores.

Fuente: propia y recopilacion de informacion de Yara Costa Rica SRL. (2019)

Por esta razon se selecciond la tercera cotizacién, porque es la mas
completa y que incluye todos los requerimientos que se adaptan a la necesidad y

presupuesto de la empresa.

Costo de mano de obra de puesta en marcha de la automatizacion

Profundizando en los costos mas especificos de la supervision, los gastos
administrativos y la poca intervencion de la mano de obra local en la empresa,
resalta que el costo es Unicamente de $400, segun datos proporcionados por Yara
Costa Rica SRL, en el cual, el proyecto refleja una baja inversién y una recuperacion

provechosa.
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Anéalisis financiero

Primero se debe hablar de los presupuestos generados por este proyecto,
dado que el minimo ronda los $3000 y el maximo los $4200 en caso de que se
encuentre algun desperfecto de eso, en este punto importante se mencionaré las
ideologias importantes, como lo es el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de

Retorno (TIR) y los flujos de efectivo.

Costos del proyecto

Después de cotizar, se obtiene la informacion en la que se describen los

costos del proyecto, abarcando datos de primera mano y desglosado en la siguiente

tabla:
Costos del proyecto

Descripcion Monto
Sensores de nivel $1,564.56

Colocacion de previstas $188.33
Control y automatizacion $1,672.40

Administracion y gestion $400

Cableado y monitoreo $200.00

Costos totales $4,025.29

Tabla 13. Desglose de costos del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia y recopilacion de informacion de Yara Costa Rica SRL. (2019)
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Esto implica segun las cotizaciones y costos promedios de la puesta en
marcha e implementacién de la automatizaciéon, que el proyecto tiene una inversion
baja en la cual, su recuperacion con respecto a las descripciones anteriores del

desperdicio que se genera de producto, clarifica que es completamente viable.

Desperdicio por
Desperdicio total
Afio | Mano de obra | automatizacion propuesta
(rango maximo)
(rango minimo)

1 $4,572.48 $3,897.00 $5,845.50
2 $4,663.93 $3,974.94 $5,962.41
3 $4,757.21 $4,054.44 $6,081.66
4 $4,852.35 $4,135.53 $6,203.29
5 $4,949.40 $4,218.24 $6,327.36

Tabla 14. Ahorro generado.

Fuente: Elaboracion propia y recopilacion de informacion de Yara Costa Rica SRL. (2019)

En la tabla se concreta que el desperdicio generado anual por la falta de la
automatizacion en realidad es muy similar al costo de mano de obra en esa linea
de produccion y visto a cinco afos se asemeja al mismo, por lo que generar este

ahorro, implica disminuir al menos un 5% el costo por mano de obra.
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Afio O Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5

Inversion total $4,025.29

Ahorro generado 0 $3,897.00 $3,974.94 $4,054.44 $4,135.53 $4,218.24
Factura electronica 0 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00
Costo por mantenimiento 0 $600.00 $600.00 $600.00 $600.00 $600.00
Costos por materiales y previstas 0 $3,425.29 $3,493.80 $3,563.67 $3,634.95 $3,707.64
Otros gastos (administracién y gestion) 0 $400.00 $400.00 $400.00 $400.00 $400.00
Costos totales 0| $10,822.29 | $10,968.74 | $11,118.11 | $11,270.48 | $11,425.88
Utilidades netas 0| $12,635.00 | $12,887.70 | $13,145.45| $13,408.36 | $13,676.53
Flujo de recuperacion de inversion ($4,025.29) $1,812.71 $1,918.96 $2,027.34 $2,137.89 $2,250.65

Periodo de recuperacion: 4 meses y medio

Tabla 15. Flujo de recuperacion de inversion.

Fuente: Elaboracion propia y recopilacion de informacién de Yara Costa Rica SRL. (2019)
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Se puede inferir de la tabla anterior que el proyecto al ser de baja
inversion y al generarse tanto desperdicio de producto, off spec y barredura
gue puede evitarse, se generaria un ahorro clave que se cuantificaria en lapsos
mensuales, concretando que la recuperacion de la inversion es Unicamente de
cuatro meses y medio, dado que ese producto se rescataria y generaria una

proporcion de utilidad importante.

Valor Actual Neto del Proyecto (VAN)

VAN = I+n ol S L SR
- Zl(“k)” CTHE) (1 +k)? A+ k)"

Primero se debe obtener los flujos a través del tiempo para calcular el
Valor Actual Neto (VAN), es decir, una cifra por periodo del proyecto,
concretamente se trabaja a cinco afnos, el porcentaje de descuento asignado
es del 3% y esto debido a que el desperdicio es importante y la recuperacion

rapida, por lo que es un interés bajo. A continuacion, la tabla con los flujos:

($4,025.29)
$1,812.71
$1,918.96
$2,027.34
$2,137.89
$2,250.65

a| b~ W N| | O

Tabla 16. Tabla de flujos.

Fuente: Elaboracion propia. (2019)
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Aplicando la formula, se describe numéricamente de la siguiente forma:

1812.71 1918.96 2027.34 2137.89

VAN = —4025.29 + + + +
(1+0.03) " (140.03)2 " (1+0.03)3 " (1+0.03)*

, 225065
(1+ 0.03)5

VAN= $1,061.75

Realizando inferencia en el resultado del Valor Actual Neto (VAN), se
cuantifica y concreta que la inversion es conveniente de aplicar, debido a que
es una cifra monetaria positiva, por otro lado, los flujos demuestran una

cantidad favorable en cuanto a utilidad.

Tasa Interna de Retorno de Proyecto (TIR)

VAN—I+E i S S T | S
o Z[1+TIR)f_ ®T(1+TIR)  (1+TIR)? (1+TIR)™

Generando inferencia de los resultados anteriores, se debe definir que
la inversion es mas que favorable, por ello, conocer si la tasa interna de retorno
es aceptable es un punto claro en el que se demuestra la factibilidad econémica
en el proyecto. Para encontrar este dato vital, es necesario el conocimiento del
VAN. Para el célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) se debe igualar, en
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primera instancia, el Valor Actual Neto a cero, después despejar la incégnita,

esta es la “r". A continuacion, la representacion numeérica:

1812.71 N 1918.96 N 2027.34 N 2137.89 N 2250.65
1+7r) @A+1r?2 (A+7r)3 A+r* (A+7r)5

VAN = —4025.29 + $0

Ahora, despejando la ecuacion y obteniendo el valor de la incégnita, se

define el valor de la TIR:
TIR= 39%

El analisis de esta medida porcentual establece que la inversion es
recuperable en un lapso menor al propuesto, por lo que es un proyecto
econdémicamente rentable y que generara una recuperacion y utilidad casi

inmediata, debido al desperdicio.

Propuestas

Ademas de la mejora a la maquinaria actual, se sugieren dos propuestas
en las que se contempla generar una inversion mas alta; sin embargo, se
obtendra equipo nuevo con el cual se beneficia mayormente la empresa en
cuanto a utilidades, se procedera a generar una descripcion detallada de cada

una de las propuestas a continuacion:
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Propuesta 1 Mejora del Equipo Actual

En esta primera propuesta que es la mejora del equipo se cuenta con
una garantia de 5 afios en los sensores e instalacion, eso es lo ofertado por el
proveedor cotizado, por otro lado, el tiempo de implementacion es sumamente
bajo, dado que es de un par de dias, el proveedor y los técnicos aseguran que

la instalacion es de un dia y otro dia de prueba y ajuste del sistema optimizado.

Esta propuesta no es aplicable mas que para las tolvas y llenadoras,
dado que es un sistema de limite maximo y minimo con automatizacion,
ademas de conllevar un cable especial RS32 para respaldar la memoria de la
llenadora y verificar el pesaje en tiempo real, en este momento hay 10
colaboradores en produccion, con el llenado y pesaje automatico se ahorraria
un operario, por lo que quedarian 9 personas laborando, el monto total de
ahorro considerando el desperdicio del derrame de la tolva, las pérdidas de
producto por el mal pesaje y el salario del colaborador es de $14 740 délares

por afio aproximadamente, segun informacion proporcionada por la empresa.

Las marcas escogidas para los sensores son las marcas mas
reconocidas y rentables del mercado, esto segun criterio de técnicos expertos
de la empresa, las que se manejaron para cotizacion fueron tres: Siemens,
Schneider y 48 Components, de estas se escogié para los sensores la ultima

al ser la mas rentable e igualar en utilidad a las otras, para el sistema logo, se
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utilizé Siemens, se mejora este equipo debido a que es uno de los principales

precursores de desperdicio de producto y los beneficios son:

- Disminucion considerable del desperdicio.

- Reducir y evitar reprocesos.

- Mejorar el control de pesaje.

- Visualizar el control de pesaje en tiempo real.

- Proveer mejor rentabilidad con respecto al off spec.

- Entre otros...

A continuacion, se presentara la informacion mas especifica que
contiene el analisis relevante a modo de informe, por medio de una tabla

resumen:

Resumen de Propuesta 1 Mejora del Equipo

Actual

Garantia 5 anos

Tiempo de )
. 2 dias
Implementacion

Ahorro Total
) $14 740

aproximado

Flujo de _

. 4 meses y medio
Recuperacion
Valor Actual Neto $1,061.75
Tasa Interna de
39%
Retorno

Inversién Total $4,025.29

Tabla 17. Tabla de Resumen de Datos de Propuesta 1.

Fuente: Elaboracién propia. (2019)
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Propuesta 2 Tolva movil nueva

En esta segunda propuesta que es el uso de un equipo nuevo, se cuenta
con una garantia de 10 afios en la tolva mévil nueva, segun Grupo Victor,
ademas de 5 afios en los sensores e instalacion, eso es lo ofertado por el
proveedor cotizado, por otro lado, el tiempo de implementacion es de 3 dias,
el proveedor y los técnicos aseguran que la instalacién es de dos dias y otro

dia de prueba y ajuste del sistema optimizado.

Esta propuesta es aplicable para las 3 lineas de produccion al ser una
tolva movil, ademéas de conllevar un cable especial RS32 para respaldar la

memoria de la llenadora y verificar el pesaje en tiempo real.

Es importante mencionar que, con el llenado y pesaje automatico,
sumado a un equipo mavil se ahorraria dos operarios, por lo que quedarian 8
personas laborando, el monto total de ahorro considerando el desperdicio del
derrame de la tolva, las pérdidas de producto por el mal pesaje y el salario de
los dos colaboradores menos es de $17040 dolares por afo

aproximadamente, segun informacion proporcionada por la empresa.

Es de vital relevancia mencionar que, en una proporcién bastante

positiva los beneficios son:

- Porcentaje minimo o nulo de desperdicio.

- Alarga la vida util de la linea al incluir un equipo nuevo.
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- Se maneja un mejor control de obsolescencia en los equipos.

- El control de pesaje es menos afectado al contener y dispensar producto
de una tolva nueva.

- Recuperar y evitar fertilizante adherido en las tolvas de llenado.

- Mejor rentabilidad econdémica con el respecto al off spec.

Para un mejor andlisis de la opcién que se oferta por medio de esta
propuesta, se tabula un informe de los datos més relevantes. A continuacion,

una tabla resumen:

Resumen de Propuesta 2 Tolva Mévil Nueva

10 afos en tolvay 5

Garantia
anos Sensores
Tiempo de
3 dias
Implementacion
Ahorro Total
$17 040

aproximado

Flujo de

2 afios y medio
Recuperacion

Valor Actual Neto $887.17
Tasa Interna de
20%
Retorno
Inversion Total $17,144.07

Tabla 18. Tabla de Resumen de Datos de Propuesta 2.

Fuente: Elaboracién propia. (2019
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Se oferta esta propuesta para evitar mas derrames y que el producto se
maneje de una manera mas factible que se enfoca en la utilizacion de los
sensores, pero en unatolva nuevay movil, esto generaria una mejor flexibilidad
en cuanto a la produccion y se anula el desperdicio, fomentando un mayor

ahorro.

Propuesta 2 (Tolva movil nueva)

Descripcion Monto

Tolva moévil nueva en acero inoxidable | $13,118.78

Sensores de nivel $1,564.56
Colocacion de previstas $188.33
Control y automatizacion $1,672.40
Administracién y gestion $400
Cableado y monitoreo $200.00
Costos totales $17,144.07

Tabla 19. Costos de propuesta 1.

Fuente: Elaboracién propia. (2019)
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Después de establecidos todos los costos, incluyendo el de la nueva
tolva, produciran mayor cantidad de utilidades y el desperdicio pasara a ser un
ahorro que se sumaria a la utilidad. A continuacion, el andlisis del dinero en el

tiempo mediante la tabla de flujos de inversion:
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Ao 0 Afo 1 Ao 2 Ao 3 Afio 4 Afo 5

Inversién total $17,144.07

Ahorro generado 0 $7,794.19 | $11,691.38 | $15,588.57 | $19,485.76 | $23,382.95
Tolva movil nueva 0| $17,144.07 $17,144.07 | $17,144.07 | $17,144.07 | $17,144.07
Factura electrénica 0 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00
Costo por mantenimiento 0 $600.00 $600.00 $600.00 $600.00 $600.00
Costos por materiales y previstas 0 $3,425.29 $3,493.80 $3,563.67 $3,634.95 $3,707.64
Otros gastos (administracion y gestion) 0 $400.00 $400.00 $400.00 $400.00 $400.00
Costos totales 0| $31,863.55| $35,429.25| $24,207.74 | $24,279.02 | $24,351.71
Utilidades netas 0| $28,194.19 | $32,255.26 | $36,233.68 | $40,210.43 | $44,187.16
Flujo de recuperacion de inversion ($17,144.07) | ($3,669.36) | ($3,173.98) | $12,025.93 | $15,931.42 | $19,835.44

Periodo de recuperacion: 2 afios y 6 meses

Tabla 20. Flujos de inversion propuesta 1.

Fuente: Elaboracion propia. (2019)
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Para concretar el andlisis econdmico y verificar si la propuesta es viable
0 no se calcula tanto el Valor Actual Neto como (VAN), asi como la Tasa Interna
de Retorno (TIR), segun el calculo generado se tabulan a continuacion los

resultados:

($17,144.07)
($3,669.36)
($3,173.98)
$12,025.93
$15,931.42
$19,835.44

g b~ W N | O

Tabla 21. Flujos de inversion propuesta 2.

Fuente: Elaboracion propia. (2019)

VAN (Propuesta 2)  $887.17

TIR (Propuesta 2) 20%

Tabla 22. Resultados VAN y TIR propuesta 2.

Fuente: Elaboracion propia. (2019)

Con los resultados se evidencia que existe una viabilidad econémica en
esta propuesta, por lo que se establece un margen positivo financieramente

gue genera utilidad para la empresa.
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Propuesta 3 Sistema de llenado nuevo

En esta tercera propuesta es una instalacion de un equipo nuevo de
llenado, se cuenta con una garantia de 15 afios en el equipo nuevo, este
contempla la llenadora automatica con sistema reprogramable y respaldo USB
del historial de pesaje en tiempo real, esto ofertado por Grupo Victor, por otro
lado, 5 afios en los sensores e instalacion, eso es lo ofertado por el proveedor
cotizado, ademas es importante recalcar que, el tiempo de implementacion es
de 5 dias, el proveedor y los técnicos aseguran que la instalacion es de cuatro

dias y otro dia de prueba y ajuste del sistema optimizado.

Esta propuesta es aplicable para las 3 lineas de produccion al ser un
sistema nuevo de llenado, ademas de conllevar un respaldo USB de la

memoria de la llenadora y verificar el pesaje en tiempo real.

Lo més importante para la empresa es el impacto de mejora econdémica
en cuanto a la disminucion de personal, por lo que quedarian 7 personas
laborando, esto debido a que el sistema es automatico, por lo que la accion del
llenador, pesador y tolvero seria nula, ademas, el monto total de ahorro
considerando el desperdicio del derrame de la tolva, las pérdidas de producto
por el mal pesaje y el salario de los 3 colaboradores que se restarian del
proceso, es de $20 002 ddlares por afio aproximadamente, segun informacion

proporcionada por la empresa.
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Entre las relevancias principales, se encuentran los beneficios, por lo

gue se describen a mayor detalle:

- Reduccién exponencial de desperdicio (practicamente nulo)

- Duracion prolongada de vida Util en los equipos.

- Erradicacién de la obsolescencia en los equipos de llenado.

- No se presentard la incidencia humana, por lo que el equipo sera mas
preciso y autoajustable.

- Incremento importante de utilidades y productividad.

- Menor personal, mayor control, implementacion y automatizacion del

resto de los equipos en las lineas de produccion.

La atencibn mas visible de la empresa es en el informe de datos
sensibles, por lo que se detalla la informacion vital tabulada, a continuacion,

una tabla resumen:

Resumen de Propuesta 3 Sistema Nuevo de

Llenado

15 afios equipo nuevo

Garantia de llenado y 5 afios
Sensores
Tiempo de ]
5 dias

Implementacién
Ahorro Total

_ $20 002
aproximado
Flujo de .
. 3 afos
Recuperacion
Valor Actual Neto ($24,324.50)

135



Tasa Interna de
5%
Retorno

Inversiéon Total $26,850.78

Tabla 23. Tabla de Resumen de Datos de Propuesta 3.

Fuente: Elaboracion propia. (2019

Se contempla en tercera propuesta, un sistema nuevo de llenado, que
incluye su automatizacion, por lo que la reduccién de personal es un hecho, la
inversion es casi el doble a la propuesta 1; sin embargo, su beneficio y vida
atil, ademas de menores costos en mano de obra, son ganancia para la planta

de fertilizantes. A continuacion, los costos:

Propuesta 3 (Sistema de llenado nuevo)
Descripcion Monto
Tolva mévil nueva en acero inoxidable $13,118.78
Llenadora nueva $13,132.00
Administracién y gestion $400
Cableado y monitoreo $200.00
Costos totales $26,850.78

Tabla 24. Costos propuesta 3.

Fuente: Elaboracién propia. (2019)

136



La inversion es elevada, pero se enfoca en la programacion del pesaje
y su autocorreccion, ademas de un control en tiempo real del peso en los
sacos, por otro lado, se erradica la falla del derrame de producto, evitando el

desperdicio de fertilizante a un nivel diminuto, se tabula el analisis de los flujos:
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Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5

Inversion total $26,850.78

Ahorro generado 0 $7,794.19 | $11,691.38 | $15,588.57 | $19,485.76 | $23,382.95
Sistema nuevo de llenado 0| $26,850.78 | $26,850.78 | $26,850.78 | $26,850.78 | $26,850.78
Factura electrénica 0 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00
Costo por mantenimiento 0 $600.00 $600.00 $600.00 $600.00 $600.00
Otros gastos (administracion y gestion) 0 $400.00 $400.00 $400.00 $400.00 $400.00
Costos totales 0| $38,144.97 | $41,642.16 | $30,350.78 | $30,350.78 | $30,350.78
Utilidades netas 0| $33,194.19| $37,091.38 | $40,988.57 | $44,885.76 | $48,782.95
Flujo de recuperacién de inversion ($26,850.78) | ($4,950.78) | ($4,550.78) | $10,637.79 | $14,534.98 | $18,432.17

Periodo de recuperacion: 3 afios

Tabla 25. Flujos de propuesta 3.

Fuente: Elaboracién propia. (2019)
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Aunque el periodo de recuperacion es mayor, las utilidades aumentan
considerablemente, demostrando que es una propuesta aceptable; sin

embargo, se analiza el VAN y la TIR de esta propuesta a continuacion:

0 ($26,850.78)
1 ($4,950.78)
2 ($4,550.78)
3 $10,637.79
4 $14,534.98
5 $18,432.17

Tabla 26 Flujos propuesta 3.

Fuente: Elaboracion propia. (2019)

VAN (Propuesta 3) ($24,324.50)

TIR (Propuesta 3) 5%

Tabla 27. Resultados VAN y TIR Propuesta 3.

Fuente: Elaboracion propia. (2019)

Se infiere con los resultados que, segun el VAN, la propuesta es
riesgosa al ser una inversion bastante elevada, pero la TIR muestra que la

recuperacion si es factible con el paso del tiempo.
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Propuesta 1
Criterios de Propuesta 2 Tolva Propuesta 3 Sistema
Mejora del

decisién movil nueva de llenado nuevo
equipo actual

Costo total $4,025.29 $17,144.07 $26,850.78
Periodo de 4 mesesy
2 afos y 6 meses 3 anos
recuperacion medio
VAN $1,061.75 $887.17 ($24,324.50)
TIR 39% 20% 5%

Tabla 28. Comparacion de costos y resultados VAN y TIR.

Fuente: Elaboracion propia. (2019)

Segun aclara la tabla comparativa anterior, o0 mas conveniente para la
empresa es mejorar el equipo, debido a que invierte menos y se recupera mas
rapido; sin embargo, el equipo cuenta con un periodo de obsolescencia que si
este indica fallas, la inversion podria ser aiun mayor que las propuestas juntas,
ademaés, el problema no estard del todo resuelto, debido a que darle
seguimiento y generar pruebay error hasta que se complete el proceso idéneo,
mientras que con equipo nuevo es inicialmente un ahorro en mantenimiento y

disminucién radical en cuanto a desperdicio.

Desde otra perspectiva, si se tuviese que elegir entre las dos
propuestas, los resultados reflejan que la 6éptima es la propuesta uno, debido

a que el VAN es positivo y la TIR mantiene un porcentaje similar al de la mejora

140



del equipo, pero también se puede considerar, cambiar el equipo

gradualmente.

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3

Aspectos Mejora del Tolva mévil Sistema de

Equipo Actual nueva llenado nuevo

Garantia 5 afos

Tiempo

10 anos 15 afnos

2 dias 3 dias 5 dias
Implementacion

Aplicable soloa Aplicable alas 3 Aplicable alas 3

Equipo aplicable las tolvas y lineas de lineas de
llenadoras produccién produccién
Operarios
9 8 7
Laborarian
Disminucion. Disminucion. Disminucion del
considerable del considerable del desperdicio.
desperdicio. desperdicio Evita
Evita evitando reprocesos.
Beneficios reprocesos. derrames. Control de

Mejor control de Facilidad de pesaje en tiempo

pesaje. manejo. real.
Mejor Flexibilidad de Ahorro en
rentabilidad con produccion. personal,
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Desventajas

respecto al off Evita
spec reprocesos.
Ahorro. Mejor control de
pesaje.
Ahorro en
personal y

desperdicios.
Alarga la vida
atil de la linea.
Mejor
rentabilidad con
respecto al off
spec.
Recuperar y
evitar fertilizante
adherido en las
tolvas de
llenado.
2 operarios
1 operario corre
corren peligro
peligro de perder
de perder el

el trabajo.
trabajo

mantenimiento y
desperdicios
Mayor vida util.
Duracion
prolongada de
vida util en los
equipos.
Erradicacion de
la obsolescencia
en los equipos
de llenado.
Equipo mas
preciso y

autoajustable.

3 operarios
corren peligro de

perder el trabajo.
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Obsolescencia Propuesta

riesgosa al ser

del equipo.
inversion tan
alta.
Sensores Sensores: 48 Sensores: 48
Marcas del Siemens Components Components
equipo Sistemalogo 48  Sistema logo: Sistema logo:
Components Siemens Siemens
$14 740 $17 040 $20 002
Flujo de 2 afos y seis
4 meses y medio 3 afios
Recuperacion meses
Valor Actual
$1,061.75 $887.17 $24,324.50
Neto
Tasa Interna de
39% 20% 5%

Recuperacion

$4,025.29 $17,144.07 $26,850.78
Tabla 26. Tabla Comparativa de las propuestas.

Fuente: Elaboracion Propia 2019
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Justificacidon de la seleccién de la propuesta niumero uno en

comparacién con la propuesta nimero dos y tres

Como parte del desarrollo de las propuestas antes mencionadas y de
los estudios realizados, con el fin de sustentar cual de las tres propuestas se
considera la mas apropiada para que la empresa pueda implementar, se
determiné que la propuesta niumero uno es la que se adapta al presupuesto
gue plantea la empresa, donde la inversidn se encuentra entre el rango minimo

de $3200 a $4200 maximo.

Por lo tanto, cabe mencionar que la propuesta nUmero uno presenta un
periodo de recuperacion mas corto de tan solo 4 meses y medio, mientras que
la propuesta numero dos tiene un periodo de recuperacion de dos afios y seis
meses y la propuesta nimero tres un periodo de recuperacion de tres afios.
Como parte de la automatizacién industrial que se desea aplicar como mejora
al equipo existente se tienen grandes ventajas dentro de las cuales se

mencionan las siguientes:

e Los costos operativos disminuyen de forma notaria. Esto debido a que
el proceso de la linea de monoproducto nimero dos requiere de menor
personal que realice tareas mecanicas y a su vez, otro tipo de gastos
relacionados con el stock y suministros se reducen, ya que se optimizan

los recursos energéticos.
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Se eliminan errores humanos durante el proceso. Como las tareas se
automatizan y se programan para determinados patrones, los fallos
provenientes del personal como el pesaje, mal llenado de los sacos
desaparecen, dando mas eficiencia y fiabilidad a los resultados.

Los colaboradores se centran en lo importante. Con mas tiempo “libre”,
el personal de la empresa puede explotar sus capacidades intelectuales,
asi aportar conocimiento para buscar nuevas estrategias de mejora y
crecimiento, lo que hara que la empresa sea mas competente en el
mercado, aqui es fundamental poner en practica las capacitaciones y
charlas de cinco minutos.

El trafico de datos que se obtiene de la memoria de la llenadora al
extraerse esa informacion con el cable USB ayuda a disponer de
mejores andlisis estadisticos que beneficiardn la comprensién e
interpretacion de la realidad con respecto a la oferta y demanda en la
calidad del fertilizante en este caso los sacos de 45 kg.

El control del proceso aumentara debido a la implementacion de los
sensores de nivel maximo y minimo, ya que se podra detectar de una
forma mas eficiente cuando la tolva quede vacia y asi se evitara el
derrame de producto en el suelo, lo cual reducira accidentes laborales.
Sin embargo, cabe mencionar que la automatizacion también conlleva
algunas desventajas para el departamento de las que podemos

mencionar las siguientes:
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Incertidumbre laboral. Es una preocupacion para el personal si la
automatizacion eliminara ciertos trabajos. El automatizar procesos
aporta la capacidad de crear nuevos puestos, ya que los colaboradores
pueden abordar proyectos que antes no se realizaban por falta de
tiempo.

Alta inversion inicial. Hay que realizar un primer esfuerzo econémico. Si
la implementacién se desarrolla correctamente, se amortizara la
inversion inicial, por ello se realizaron los andlisis del VAN y la TIR del
proyecto y la gestion de presupuesto del que se dispone, dando como
resultado un valor mas alto de la TIR de 39% para la propuesta nimero
uno, en comparacion de la propuesta dos de 20% y la propuesta nimero
tres de 5% dando un valor negativo del VAN.

Gestion de cambios. Contar con la implementacion de los sensores,
cable US brindara mayor eficiencia a la tolva de llenado, ya que se
integran procesos de control de calidad, que suponen cierto grado de
esfuerzo y tiempo. Esto implica extraer la informacién de los pesos y
visualizar cuando hay pesos incorrectos y asi corregir de forma
inmediata, para que su utilidad y beneficios no se queden estancados y
evolucionen en cuanto a funcionalidades en base a las necesidades de
la compafiia, el personal encargado utilizara esos datos para realizar
graficas estadisticas con las que se tenga mayor control del proceso y

mejorarlo constantemente.
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Finalmente, cabe mencionar que la propuesta dos y tres también son
buenas, sin embargo, al tener que contar con mayor inversion tienden a
pensarse un poco mas en vista de que la empresa no cuenta con esa
cantidad presupuestada. La propuesta numero uno tiene una
implementacién mas rapida y una garantia de 5 afios por lo que a ese
plazo se podria ir generando ahorro si se quisiera poner en préactica las
propuestas dos y tres y asi disponer de una vida Gtil mayor en la linea
de monoproducto niumero dos, las cuales las dos Ultimas propuestas
tienen el beneficio de que son aplicables para las tres lineas de

produccion.
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Conclusiones

Se evidencia, en resumen, a los diferentes analisis que se desarrollaron
en el Departamento de Producciéon, especificamente en la linea 2 de
monoproducto, un inadecuado control del pesaje, lo que provoca pérdidas de
materia primas, que genera un costo econdmico para la empresa, como
también influye en la calidad del producto terminado para entrega final del

cliente.

Asimismo, y de acuerdo con el diagrama de Pareto realizado, con el fin
de conocer las oportunidades de mejora del departamento en estudio, se
obtuvo un acumulado de 67% para el uso de un control de pesaje en tiempo
en real, seguido de 84% para la automatizacion de la linea 2 de monoproducto,
lo que conlleva a disponer de un personal capacitado para mejorar la

productividad de la linea.

Ante estos resultados, se realiz6 un plan de accién del diagrama
Ishikawa para determinar las posibles soluciones a los problemas planteados
en la linea 2 de monoproducto, en el que se concluye que la principal causa es
el derrame de producto, a pesar de que el operario esta verificando la llenadora
de la linea y pesando los sacos, se demuestra que, para un rango maximo de

45 kg, se genera pérdidas anuales de $1169,1.
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En concordancia, diversas causas influyen en el control de pesaje, por
lo tanto, con un muestreo estadistico, se concluye que 80% de los pesos tiene
un rango de 45.15 a 45.30 kg, lo cual es un problema para la empresa, ya que
hay sacos que llevan menos producto y otros exceden el maximo e influye en

la economia de la empresa.

Finalmente y de acuerdo con diferentes analisis estadisticos que se
desarrollaron en el Departamento de Produccion, especificamente en la linea
2 de monoproducto se concluye que la llenadora afecta significativamente en
el peso del producto final, como resultado de que existe carencia de procesos
automatizados, por lo que al realizar las operaciones de forma manual, se
aumenta la deficiencia y los errores operativos que generan inconvenientes,
entre ellos: la variabilidad en los pesos de sacos de fertilizantes y el desperdicio

de materias primas.

Para concluir, con los resultados obtenidos en los diferentes analisis y
mediciones establecidas se considera que se debe prescindir de
capacitaciones para el personal, con el fin de disminuir la incidencia humana
en los procesos de pesaje y llenado de la tolva, por lo que se plantean tres
propuestas para la automatizacion de este proceso, entre las cuales se hace
la seleccion de la empresa de Proyectos y Montajes Industriales Montes de
Oro S.A, que garantiza un menor costo en la instalacion previa del sensor y de
esta forma, lograr una reduccién de 100% en el desperdicio y la variabilidad de

los procesos.
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Recomendaciones

Como parte fundamental del proyecto se procede a mencionar posibles
recomendaciones, mediante las cuales la empresa podra basarse y poner en

practica el proyecto realizado.

Se sugiere contar con un sistema que provea una solucién para la
reduccién del derrame en la llenadora de la linea 2 y el control de pesaje. De
esta manera, se recomienda que lleven el sistema de automatizacién a la
practica, ya que el proyecto desde el punto de vista operativo y econémico es

viable.

Por otro lado, se propone mejorar los estandares del proceso de
operacion y las responsabilidades que implica, ya que la mayoria de las tareas
se realizan en cuanto a la experiencia del operario y las mejoras se deben
enfocar en la capacitacion de los operarios de este modo mejorar la eficiencia
en cada proceso. Posteriormente, como parte del valor agregado el elaborar
planes correctivos como la metodologia de las 5 S, en cuanto al orden, la
limpieza y el habito de mantener los equipos en condiciones éptimas, con el fin
de reducir los accidentes en el Departamento de Produccidén, como también los
diagramas de control estadisticos que reflejan las deficiencias del

departamento y asi, centrarse en las oportunidades de mejora de la empresa.
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Es importante para el funcionamiento de los equipos y brindar
seguimiento para verificar que todo esté en orden, ya que el Departamento de
Produccion es el area mas importante de la empresa, por esta razén es

esencial cumplir con los indicadores de la planta.

Como parte del estudio realizado, se debe considerar a futuro la compra
de maquinas de producciéon con un sistema automatizado, como la banda
transportadora para la otra linea de produccién que tiene un sistema obsoleto,

que permita mejorar la eficiencia y velocidad de la linea de produccion.

Por consiguiente, se debe poner en préactica la elaboracién de controles
estadisticos para el proceso, tales como graficas de control, con el fin de
identificar, controlar y mejorar las variables de mayor peso que presenta el
Departamento de Produccion, con la ayuda de nuevos procedimientos que
logren un proceso automatizado. Es recomendable crear el habito en los
operarios respecto al tema del mantenimiento de los equipos y asi concientizar
al departamento para reducir el deterioro de los equipos y disminuir los costos

de operacion por mantenimiento.

Finalmente, para el logro de un mayor desempefio en los operarios del
departamento, se puede dar seguimiento a la pizarra de trabajo, en la que se
expongan las competencias del equipo y asi contribuir al cumplimiento de los

objetivos.
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Anexo 1. Formato de Muestreo de Pesaje de Sacos

PRODUCCION Fecha de actualizacién 25/8/2016
Yara Costa Rica SRL Emisién 1
YAR-RE-PD-0002 Pagina ldel

GRAFICA DE CONTROL DE PESO (Peso del producto con saco y liner)

Fecha: | | Linea de Produccion: |

| No. Buenos: l:l No. Entre LOSy LCS:

[ INoemeroiyier
No. Abajo de LCI::|

LOS/LOI No. Arriba de LCS: :l

eam
EXCELLENCE

[ ]

I | | l

Producto(s): |TM: |Orden de Produccion|
Hora: |

| l | |

l

A5,35 1 2 3 4 5 6 7 8 9 # # # # # # # # # # # # H # H B H H # H # H # H# # #

A A A NN EEEEEEEEE NN NN

45,3

45,27

45,25

45,23]

45,22]

45,211

45,20

45,18

45,17

45,16

45,15

45,08

45,05

45,00

No. Buenos: :l No. Entre LOSy LCS:

:lNo. Entre LOly LCI:

LOS/LOI No. Arriba de LCS: :l

LCS

LOS

Nominal

LOI

LCI

[ ]

| | l

Producto(s): |TM: |Orden de Produccion|
Hora:

| l | |

A5,35 1 2 3 4 5 6 7 8 9 # # # # # # # # # # # # H # H B H H # H # H # H# # #

A NN EEEEEEEEEEEE NN

453

45,27

45,25

45,23]

4522]

45,211

45,20

45,18

45,17

45,16

45,15

45,08

45,05

45,00

Realizo: Superviso:

Reviso:

Instrucciones: Siempre se debera muestrear por lo menos el 10% de los sacos por cada embarque, esto es, si la orden de produccion es de 600 sacos se verificard y registrard pesos de por lo menos 60 sacos.

No. Abajo de LCS: :l

LCS

LOS

Nominal

LOI

LCI
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Anexo 2. Formato para las Encuestas

Encuesta

Yara Costa Rica

Fecha: Departamento:

Puesto desempefado:

Propuesta planteada: “Propuesta para la implementacion de un sistema de automatizacion industrial para el control
de pesaje en la llenadora de la linea #2.

Objetivo: Con el proyecto se busca sugerir una automatizacién industrial mediante el uso de controles légicos
programables, como el uso de sensores de nivel en la llenadora, los cuales adviertan al operario la cantidad maxima
y asi no se desborde el producto y se pierda tiempo nuevamente en llenar la tolva, ademas de lograr un control de
calidad en tiempo real con el fin de evitar desperdicio y problemas en el pesaje.

1. ¢Cuéles problemas considera usted que se presentan en lalinea de produccion #2 de
Monoproducto, que afectan la productividad?

2. ¢Cuales soluciones han implementado para resolver los problemas que afectan a la linea de
produccion? ¢Se han solucionado Sio No?

3. ¢CoOmo se soluciona en este momento los problemas presentes en la linea de produccion?

4. ¢lLes parece que la propuesta planteada pueda reducir los problemas presentes en lalinea de
produccion?

5. ¢Cudles propuestas considera usted que ayude a resolver los problemas en la linea de produccién?
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Anexo 3. Cotizacion de Proyectos y Montajes Industriales

Montes de Oro S.A

Factura Electronica N° 00100001010000000062 Fecha de Emision: 121082019 11.02pm
Ver. 4.3
Clave Numérica 50612081900310173359800100001010000000062163060531

PROYECTOS Y MONTAJES Teléfono: +(506) 8534-3742
Fax; +(506) 0

INDUSTRIALES MONTES DE Correo: christopher2991@hotmail.com

PROYECTOS Y MONTAJES INDUSTRIALES Direccion: Puntarenas Montes de Oro Miramar
MONTES DE ORO S.A 600 Sur, 75 Norte y 25 Qeste de Gasolinera

[dent. Juridica: 3-101-733598

Receptor: Yara Costa Rica

Ident. Juridica: 3-102-005500 Condicion de Venta: Contado
Teléfono: +(0) 0 Orden de Compra: 4500291138
Correo: proveedorescr@yara.com

Destinatario: milena.valerio@yara.com ; . - .
Medio de Pago: Transferencia-Depésito Bancario

Direccion:
Lineas de Detalle
. i Unidad Descripcion del R Naturaleza Monto
Codigo Cantidad M BroductofServicio Precio Unitario~ Descuento el SubTotal impestos
Descuento.
100 Unid Instalacion prevista para 95,000.00 0.00 §5,000.00 12,350.00
sensores LO4 L
Notas:0C 4500291138 ( Subtotal Neto?| ¢ 95,000-00\
Total Impuesto| ¢ 12.350,00
Total Factura: | ¢ 107,350.00
A\ i

CIENTO SIETE MIL TRESCIENTOS CINCUENTA
COLONES.
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Anexo 4. Cotizacion de Inelicori S.A.

INELECORI S. A.

COTIZACION

CLIENTE: YARA S. DER. L.
ATENCION: ING. ANDRES PRENDAS
UBICACION: PLANTA INDUSTRIAL ESPARZA

DESCRIPCION:

Instalar componentes para automatizar llenado de tolva de empaque

Instalar sensores de nivel suministrados por YARA en previstas instaladas en tolva
Instalar vias y cableado para sefiales de sensores

Instalar actuales componentes del tablero existente en nuevo tablero

Instalar LOGO Siemens para control del sistema

Instalar maneta de seleccién manual-automatico

Todos lo accesorios se instalaran en el panel actual

Alcance del trabajo
Todos los materiales requeridos
Mano de obra, cargas sociales y pdliza RT
Pdliza de Responsabilidad civil
Transportes

Herramientas y equipos

Coto del trabajo

Costo total $1.480.00 MAS 13% IVA
Monto neto a pagar $ 1.672.40

Forma de pago

100% al terminar
Tramite de factura contra OC

Tiempo requerido
Una semana
Garantia

Un ano
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Anexo 5. Cotizacion de RMR Maquinaria y Aditamentos S.A

(Sensores de Nivel)

RMR MAQUINARIA Y ADITAMENTOS S5.A
CEDULA JURIDICA 3-101-243715
CORREO: servicioalcliente@rmrmagsa.com

MADUINARIA &
ADITAMENTOS S.A.

TEL: (506) 2223-0849 / 2223-3423/ 2223-5763
WHATSAPP: 8471-1500

(1999-2019

COTIZACION NUMERO: | 249-2019 | | FECHA: | 06/06/2019]
CLIENTE: YARA COSTA RICA S.A. TIEMPO DE ENTREGA: 12-15 DiAS HABILES,
, CONDICIONES DE PAGO: 30 DIAS.
SR. ANDRES PRENDAS VIGENCIA ; 15 DiAS
TEL: 2663-1893 // 8465-0157 ' )
CORREO: andres.prendas@yara.com ENTREGA. SUS INSTALACIONES.

CON GUSTO COTIZAMOS LOS SIGUIENTES SENSORES MARCA 4BCOMPONENTS, FABRICACION U.S.A.
ITEM # CANT DESCRIFCION DEL PRODUCTO P. UNIT P.TOTAL
N 1 AUTOSET MODELO ATS6V0A, MARCA 48 COMPOMENTS, FABRICACION L.5.A, CON VARILLADE 3 700,65 700,65
3/8" DE LARGO. 5700, $700,
3 1 AUTOSET MODELO ATS6V0A, MARCA 4B COMPONENTS, FABRICACION US4, CON VARILLA DE 8" 568301 3683,51
DE LARGO.
3 1 BOLSA DE 100 TORNILLOS PARA ELVADOR, ESPECIALES COPN PICOS (TIPO FANGED), TAMARD DE 27222 372 22
174" X 1. 1/2", INCLUYE SU TUERCA DE SEGURIDAD Y ARANDELA. 3372, $372,
SUB TOTAL $1.756,78
NOTAS IMPORTANTES:
¢ ’ IMP. VENTAS. $228,38
LA CANTIDAD DE TORNILLOS COTIZADA ES LA MINIMA QUE VENDE FAEBRICA.
LOS COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONIGOS SON REVISADOS EN FABRICA ANTES DE LR BLCLE T
SER DESPACHADOS, POR LO QUE LA INSTALACION Y FUNCIONAMIENTQ DE LOS MISMOS ES
B 0 AR LCATAVTA PR WL
. ’
M PYMES
=a® Costa Rica
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