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Resumen

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo central optimizar y estandarizar el
proceso productivo de traslado de unidades de carga en aplicaciones industriales para
una flota de veinte gruas horquilla y disminuir los costos asociados a su operacion. Este
proyecto se enmarca dentro de la implementacién de las técnicas introducidas al
modelo de produccidn esbelta en la embotelladora Vital Jugos S.A. y asi disminuir los
costos asociados al transporte interno de materiales, en su mayoria llevados a cabo por

la flota de graas horquilla de la empresa.

La empresa cuenta con una flota de gruas horquilla a combustion, de la marca Toyota,
que estan encargadas de la operacion de las tres principales areas de la empresa que
son produccion, bodegas de producto terminado y bodega de materias primas, siendo

las dos primeras las de mayor importancia.

En la actualidad la empresa no cuenta con un plan adecuado de gestion y administracion
de la flota, generando que no exista una revision de la informacion generada que ayude
atomar decisiones y corregir desviaciones en su operacion. Ademas segun informacion
recopilada durante esta investigacion los costos de operar la flota de grias ascienden a
712 millones de pesos anuales, donde el 73% corresponde a las remuneraciones de los
operadores de grua, 16% a mantenciones, y 11% a combustibles y otros.

Para cumplir con los objetivos propuestos se analizé el proceso productivo y se propuso
mejoras a los estdndares operativos existentes, los sistemas de control, gestion,
administracion y adquisicion de datos y que estos permitan a su vez generar indicadores
de desemperio Utiles y cuantificables para el proceso productivo. Luego a partir de esta
informacion se realiz6 un redisefio del proceso productivo actual a partir de
simulaciones y la construccion de modelos que representaran de manera fidedigna el
proceso.

Finalmente con el redisefio propuesto y la reduccion de un equipo en el area de
produccién es posible disminuir en un 6% el costo total de operacion de la flota de
grias horquilla de la empresa, lo cual es aproximadamente 43 millones de pesos

anuales.



Abstract

This paper aims to optimize and standardize the productive process of the
movement of load units in industrial implementations for a fleet of twenty fork-cranes,
as well as to reduce the costs associated with its operation. This project is framed within
the application of the techniques presented to the lean manufacturing model in the
bottling company Vital Jugos S.A., reducing the costs associated with internal material
transport which are in its majority performed by the implements of the enterprise.

The business counts with a Toyota fork-crane fleet, each one of them with a
combustion engine. They are in charge of the three main operation areas of the
company which are production, end product storehouses and raw material storehouses;
being the first two the most important.

Currently, the industry does not count with a proper fleet’s management plan;
consequently, there is not a revision of the generated information that helps making
decisions and correct deviations in its operation. Besides, according to information
compiled throughout the investigation, the crane fleet operation costs increase to seven
hundred and twelve millions per year; in which 73% belongs to crane operators’

remuneration, 16% to maintenance, and 11% to fuel and others.

In order to reach the proposed goals and generate useful and quantitative
indicators for the present productive process, this was analyzed and improvements to
the present operative standards, control systems, management and gathering of data
were suggested. Afterwards, from that information, the process was redesigned based
on simulations and the construction of new models which would represent the process
faithfully.

Finally, with the new design presented and the reduction of staff in the
production area, it would be possible to diminish the total cost of the fork-crane fleet
of the company’s operation in 6% which amounts to approximately forty three million

PEsos per year.



Glosario

Caja unitaria, “Unit Case”: Unidad de medida utilizada por “The Coca Cola
Company”, una caja unitaria equivale a 24 botellas de 8oz o0 5,678 litros.

SKU (Stock-keeping unit): Es un identificador para el seguimiento sistematico de
productos Yy servicios ofrecidos a los clientes. Cada SKU se asocia a un producto,
objeto, marca o servicio.

RGB (“Returnable Glass bottle”): Son botellas de vidrio retornable utilizadas como
envase contenedor de bebidas y néctares.

GB (“Glass bottle”): Botellas de vidrio de un solo uso, utilizadas como envase
contenedor de bebidas y néctares.

PET: Siglas del Tereftalato de Polietileno, plastico utilizado como envase de
néctares.

Sachet/saché: Pequefia bolsa hermética empleada para contener alimentos y otros
productos.

Palé/Pallet/Paleta: Es un armazdn de madera, plastico u otro material utilizado para
el movimiento de carga y mercaderia.

Paletizado: Accién y efecto de disponer la mercaderia sobre un palé para su
almacenamiento y/o transporte.

Despaletizado: Accidn de retirar la mercaderia de un palé para su uso.

Bodega PT: Bodega de productos terminados.

Bodega MP: Bodega de materias primas.
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Introduccidn

El proyecto de optimizacion y estandarizacion de flotas de grias horquilla para
aplicacion industrial, nace de la implementacion de herramientas de mejora para la
calidad en la empresa Vital Jugos S.A., embotelladora de la firma multinacional Coca
Cola. Dentro de este contexto, se pretende la, también conocido como “Lean
Manufacturing”, el cual posee su origen en los sistemas de produccion “Just In Time”
(JIT) de la empresa automovilista Toyota. Basicamente el “lean” consiste en aplicar
sistematicamente técnicas de fabricacién en todos los procesos productivos que
disminuyan al maximo los desperdicios y actividades que no agregan valor al producto.
Dentro de las técnicas mas utilizadas en el proyecto destacan lo que son ciclos PDCA,
5S, mantenimiento productivo total, control estadistico de procesos y la

implementacién de indicadores de gestion.

El transporte de materiales, tanto interno como externo, es uno de los desperdicios a
los que hace referencia el Lean, ya que como tal, no afiade valor al producto, pero a su
vez es necesario e imprescindible, llegando a representar alrededor del 40% del costo
total de un producto. Es por ello que gestionar correctamente el traslado de materiales
y optimizar el uso de cualquier flota es una tarea fundamental a la hora de reducir los
costos de fabricacion de cualquier proceso productivo.

Bajo este escenario, optimizar la flota de grias es de vital importancia ya que
representan una gran parte del flujo interno de materiales de la empresa, que van desde
la recepcion y descargue de materias primas hasta el cargue de productos listos para
ser comercializados. Siendo el uso de este tipo de flotas muy comin en la industria

dada su versatilidad y capacidad de traslado en distancias cortas.
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Descripcion empresa

Coca-Cola en chile comprende dos grandes grupos de embotelladoras, Embotelladoras
Andina S.A. [EASA] y Coca Cola Embonor S.A [Embonor]. Embotelladoras Andinas
S.A. es una de las diez mayores embotelladoras de Coca-Cola en el mundo entregando
diariamente alrededor de 12 millones de litros diarios durante el afio 2015, mientras
que Embonor durante el 2015 entrego 1.9 millones de litros entre gaseosas, aguas y
jugos.

EASA nacid¢ en febrero de 1946, que con capitales chilenos y norteamericanos compro
dos plantas embotelladoras pertenecientes a la “Vina Concha y Toro” que hasta ese
momento contaban con la firma para embotellar y distribuir productos de Coca-Cola
en Chile. En 1992 constituye la sociedad Vital S.A. dedicada al negocio de jugos y

aguas minerales.

Por su parte Embonor nace en 1962 como Embotelladora Arica S.A, la cual distribuia
productos Coca-Cola en Arica e lquique. En el afio 2000 luego de una gran expansion
por chile y Bolivia pasa a denominarse Coca-Cola Embonor S.A.

Las franquicias de Coca-Cola poseen una participacion de mercado de un 69,3% para
gaseosas, 34,8% para jugos y 42,5% para aguas, ademas de una cartera de 65.000
clientes a nivel nacional, entre supermercados, botillerias, almacenes, mayoristas y

servicios de autoservicio como farmacias y estaciones de servicio.

En el afio 1993 se inaugura la planta de Vital S.A. en Renca, Chile. Durante el afio 1995
se firma un acuerdo en el cual Coca-Cola Company compra las marcas propiedad de
Vital S.A. En el afio 2011, y en conmemoracion de los 65 afios de funcionamiento de
Andina, se reestructura el negocio de los jugos, y Vital S.A pasa a llamarse Vital Jugos
S.A. [VISA] dedicada a la comercializacién de jugos, convirtiéndose en un “Joint
Venture” o alianza estratégica entre las embotelladoras de Coca-Cola en chile. De las
cuales actualmente Andina Inversiones Societaria S.A posee el 50%, Embonor el 35%
y EASA el restante 15%. De estos EASA y Embonor son titulares de los derechos para
adquirir los productos de VJSA.
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Embonor durante el afio 2015 tuvo un volumen de ventas de 122,91 MMCUs
(millones de cajas unitarias?), siendo 12,2 MMCUs producto de jugos y aguas
saborizadas. Embonor posee alrededor de 333 SKU, de los cuales 88 SKU
corresponden a VJSA. Por su parte EASA durante el afio 2015 tuvo un volumen de
ventas de 233,7 MMCUs, siendo 32,8 MMCUs producto de jugos y bebidas de fantasia.
Vital Jugos S.A. produce néctares, Jugos de fruta, bebidas de fantasia e isotonicas entre

otros, bajo las marcas:

e Andina del Valle: Jugos y néctares de fruta.

e Kapo: Bebidas de fantasia.

e Fuze Tea: Te preparado.

e Powerade: Bebida Isotdnica.

e Glaceau Vitamin Water: Agua saborizada con adicion de vitaminas y
minerales. Siendo comercializados en envases de tetra pak, envases Pet
no retornables (plastico o tereftalato de polietileno), botellas de vidrio

retornable y no retornable y por Gltimo en sache.

Ventas por producto Ventas por formato

= Andina 74,5% = No retornable familiar ~ 49,3%
= Kapo 9,7% = Retornable familiar 4,0%
= Powerade 12,8% = No retornable Individual 43,1%

Fuze Tea & Otros 3,0% Retornable Individual 3,6%

lHustracion 1 - Ventas Vital Jugos S.A. por producto y formato. Fuente: Memoria Anual 2015 —
Embotelladora Andina S.A.

! Fuente: Memoria anual Embotelladora Andina S.A. 2011.
2 Una caja unitaria equivale a 24 botellas de 80z o 5,68 litros.

Xiv



Finalmente la planta consta principalmente de tres grandes &reas, produccion, bodega
de productos terminados (Bodega PT) y bodega de materias primas (Bodega MT), en
donde se desarrollan la mayor parte de las labores productivas de la planta. El area de
produccion consta de cinco lineas de produccion, distribuidas en tres lineas para
formatos de botellas tanto PET, RGB y GB. La mayor parte de los procesos se realizan
de forma continua en las lineas de produccion a excepcion del almacenamiento y
despacho de los productos que se realiza de forma discreta. Para que esto sea posible
es necesario que exista una constante alimentacion de materias primas y retiro de
producto terminado de manera tal que no hallan interrupciones en la produccion por
aglomeracion excesiva de productos terminados en bodega, lineas o falta de materias

primas.

Analisis logistico y del problema

El proceso productivo en que se desarrolla este trabajo de titulo corresponde en gran
medida al movimiento de unidades de carga a través de vehiculos de ufias
contrapesados, los cuales son utilizados para el movimiento de todas las cargas
paletizadas al interior de la empresa. Entre las actividades que desarrollan estos
vehiculos se encuentran principalmente la alimentacion de materias primas, retiro y

almacenaje de productos terminados, movimiento de desechos, y carga de camiones.

Segun datos entregados por la gerencia de la empresa, el principal problema con que
cuenta la flota de grdas horquilla son los elevados costos operacionales y el poco
control con que cuenta la flota de griia horquilla®, no se poseen herramientas de gestion
adecuadas para este tipo de proceso productivo, por lo que es necesario realizar un
monitoreo constante de la informacion generada a partir de las herramientas de
medicion existentes y generar objetivos reales en base a estas mediciones. Ya que se

trata de un proceso de vital importancia para el correcto funcionamiento de la empresa,

3 Fuente: Area produccion y de mantencion Vital Jugos S.A.
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se desea optimizar el uso de la flota de grua horquilla dispuesta para este propdsito,
proponer una metodologia que permita ordenar y controlar el uso de estos vehiculos
maximizando los recursos disponibles y minimizando las perdidas en el sistema

productivo.

Durante el afio 2016 la operacién de la flota de grda horquilla de la empresa tuvo un
costo de $188.850.611 pesos, es decir un 62% del valor total del activo, esto sin contar
las remuneraciones de los operadores de gria. La cifra anterior si es llevada
mensualmente a cada uno de los diecisiete vehiculos que trabajan diariamente en la
planta, arrojan un costo de operacion de $925.738 pesos. Si se toman en cuenta los
costos empresa de cada uno de los operadores de grua la cifra se dispara hasta los
$712.434.611 pesos, es decir $3.492.327 pesos mensuales por cada vehiculo en la

planta.
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Obijetivos

El movimiento de materiales en la industria es una actividad fundamental en toda
cadena productiva pues incide directamente en la productividad y los costos de
produccion. Dado que muchas veces su operacion no es gestionada adecuadamente, se
generan procesos ineficientes y altos costos de operacion. Este trabajo de titulo, tiene
como objetivo general, optimizar y estandarizar el proceso productivo de traslado
de unidades de carga en aplicaciones industriales para una flota de veinte graas

horquilla'y disminuir los costos asociados a su operacion.

Para cumplir con el propdsito antes sefialado, se proponen los siguientes objetivos
especificos:
e Realizar un levantamiento de informacién histérica y un analisis de dispersion
de la situacion actual de flota en Vital Jugos S.A.
e Proponer mejoras a estandares operativos existentes en el proceso productivo.
e Proponer mejoras a los sistemas de control, adquisicion de datos y
administracion de la flota de graas horquilla.
e Generar indicadores de desempefio, Utiles y cuantificables para el proceso
productivo.
e Redisefio del proceso productivo utilizando un software de simulacion.

e Generar conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
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Metodologia

Se realiz6 un levantamiento de informacion para definir la situacion actual de
la flota de montacargas de la empresa y asi poseer una mayor claridad del
enfoque con que se abordara el trabajo.

En base a la informacidn recabada se realiz6 un andlisis de dispersion en el cual
se buscaron las causas raiz del problema con que contaba la gestion de los
vehiculos.

A partir del analisis anterior se propusieron medidas para mejorar el control y
gestion de la flota, mejorar la toma de datos, minimizar los costos de operacion
y estandarizar algunos procesos.

Se generaron indicadores de desempefio, tanto operativos como de
mantenimiento que permiten realizar un seguimiento continuo de la flota.

Se analiz6 el proceso productivo a partir de software de simulacion,
proponiendo cambios que permiten disminuir los costos asociados y mejorar el
proceso.

Finalmente se presentan los resultados mé&s relevantes en el estudio y las

conclusiones del proceso.
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1. Desarrollo

1.1. Optimizacion de flotas
En palabras simples se define a la optimizacion como el proceso de seleccionar la mejor
alternativa, de un grupo de posibles soluciones, que satisfaga el o los objetivos
propuestos o que se acerquen de la mejor manera a estos. El problema del vendedor
viajero es uno de los principales problemas de optimizacion de la historia, fue planteado
alrededor del afio 1800, aunque sus primeras referencias documentadas datan de los
1830s. Basicamente el TSP (por sus siglas en inglés “travelling salesman problem”)
trata de responder la siguiente pregunta: Dada una lista de ciudades y las distancias
entre cada par de ellas ¢Cudl es la ruta méas corta posible que visita cada ciudad
exactamente una vez y regresa a la ciudad de origen?, este problema es uno de los mas

estudiados y es prueba obligada para validar muchos métodos de optimizacion.

Karl Menger en 1930 defini6 el problema para un conjunto finito de puntos de los
cuales se conocen las distancias entre cada par y se requiere saber cual es el camino
mas corto entre esos puntos, por lo tanto, el método a seguir seria que desde el punto
inicial se va al punto més cercano a este y luego desde el segundo punto nuevamente
se mueve al mas cercano y asi sucesivamente, llamado algoritmo del vecino més
préximo. En general el método de Menger no retorna la ruta mas corta, es decir que

esta heuristica no es optima.

Dentro de los métodos para resolver estos problemas estan los métodos exactos, los
cuales funcionan para dimensiones de datos pequerfios, pero a medida que el nimero de
variables aumenta, la complejidad de encontrar una solucion exacta es cada vez mayor.
Hay n! rutas posibles para n ciudades a visitar, asi mismo se pueden realizar algunas
simplificaciones para reducir el nimero de rutas posibles, ya que al ser simétrica la
distancia de un punto a otro, no importa la direccion en que se desplace el viajero, la

distancia es la misma, ademas como no importa el punto de partida, el nimero de

(n—-1)!

combinaciones queda reducido a S

Por ejemplo, si se requiere calcular el camino mas corto para 5 ciudades, es
relativamente simple utilizar un algoritmo de fuerza bruta para dilucidar la opcion

Optima, ya que son 12 las posibles soluciones.


https://www.google.cl/search?safe=off&q=travelling+salesman+problem&sa=X&ved=0ahUKEwjKq8Tyis_UAhUJDZAKHSHyCD4Q7xYIISgA

lHustracion 1.1 - Posibles soluciones para un problema TSP de cinco ciudades.

Pero a medida que el nimero de ciudades a visitar se incrementa, también lo hace el
namero de posibles rutas, tanto que para 10 ciudades hay 181.440 rutas diferentes, para
30 ciudades hay del orden de 103 rutas posibles siendo imposible calcular por métodos
exactos, ya que para un ordenador que calcula 1 millon de rutas por segundo necesita
del orden de 102 afios resolverlo, creciendo de forma exponencial, es por este hecho
que es considerado un problema NP (“nondeterministic polynomial time” o tiempo
polinomial no determinista), siendo en términos coloquiales un problema en el cual no
se puede garantizar encontrar la mejor solucion posible en un tiempo razonable.

Lo anterior impulso el desarrollo de procedimientos alternativos llamados métodos
aproximados o heuristicos los cuales utilizando diferentes mecanismos pueden entregar
buenas soluciones, aunque no necesariamente la 6ptima, para problemas con millones
de puntos, en tiempos razonables. Se destaca la siguiente definicion para algoritmo

heuristico, Diaz y Gonzales (1996):

“Un método heuristico es un procedimiento para resolver un problema de
optimizacion bien definido mediante una aproximacion intuitiva, en la que la
estructura del problema se utiliza de forma inteligente para obtener una buena
solucion”.
1.1.1. Optimizacién en la industria

El término optimizacion comenzd a ser manejado en la industria a partir de la
revolucion industrial y la fuerte competencia derivada de las transformaciones
econdmicas, sociales y tecnoldgicas de esta, en la cual el incremento en la demanda de

productos, recursos e insumos hace necesario revisar los procesos asociados en



busqueda de mejoras, uno de los principios fundamentales de la industria moderna.
Dada una elevada escala de produccion y alto consumo energético, se provoca que
pequefias mejoras en la eficiencia de los sistemas productivos se traduzcan en
ganancias Yy asi en mayores utilidades. Gomez (2007) en su tesis doctoral, plantea que
las mejoras dependen en gran medida de tomar las decisiones correctas en el momento
adecuado, por lo cual las herramientas de optimizacion deben ser utilizadas en todos
los niveles jerarquicos de la organizacion. Para Gomez el primer nivel es el de la
planificacion estratégica, en el cual las decisiones se toman a largo y mediano plazo,
determinando las oportunidades y necesidades de inversion, y aquellos factores
externos que pueden modificar el escenario actual, como tendencias de mercado,
cambios en la legislacion, variables geopoliticas, disponibilidad de capital, etc, con el
fin de optimizar los recursos econémicos con que cuenta la empresa y que estos se

traduzcan en un incremento en las utilidades.

En el segundo nivel, esta la planificacion de la produccidn, en donde se tratan aquellas
decisiones relacionadas con la logistica, distribucion, transporte y produccion,
basicamente todo lo que tiene que ver con el proceso productivo en un horizonte
temporal de seis meses como son los volimenes de produccidn, y compra de insumos

y materias primas.

Luego, en el tercer nivel esta la optimizacion de las unidades de proceso, en el cual se
determina el valor apropiado para las variables implicadas en los procesos que
proporcionan un maximo rendimiento. Es importante que en este nivel las decisiones
se puedan tomar a partir de la experiencia y los conocimientos de los técnicos
responsables del proceso, siendo en la industria moderna significativo el uso de
herramientas de apoyo y software para buscar el punto operacional 6ptimo.

El altimo nivel, es el de control de procesos, o como el autor lo define control
predictivo multivariable, en el cual los puntos de operacién hallados anteriormente
deben ser implementados en el proceso. Logicamente estos no pueden ser impulsados
de forma instantdnea, por lo cual se debe variar paulatinamente y asi evitar
inestabilidades en el proceso. Una vez implementado es deber del control de procesos

tomar acciones para minimizar desviaciones y fluctuaciones alrededor del 6ptimo.



Por lo tanto, esta informacion puede ser llevada al &mbito de la optimizacion de flotas,
ya que cualquier decision que se tome puede ser enmarcada dentro de estos cuatro
niveles jerarquicos. Por ejemplo, medidas que pueden afectar a largo plazo como la
renovacion de flota o ampliacién de la misma son muestras claras de una planificacion
estratégica del mas alto nivel jerarquico, luego decisiones como la cantidad de
repuestos a comprar o las rutas de entrega a seguir se condicen con lo que seria una
planificacion de la produccion a corto plazo. Finalmente, variables del proceso mismo
como serian los tiempos de conduccion, velocidades méximas, niveles de aceite,
niveles de presion en los neumaticos y su posterior control son ejemplos claros de los
que seria una optimizacion de las unidades del proceso y el posterior control del

proceso.

Finalmente, la optimizacion de flotas debe ser entendida como cualquier accién que
permita aumentar la eficiencia y efectividad de cualquier conjunto de vehiculos y
ademas permita disminuir los costos asociados a su utilizacion. Actualmente basa su
mejora en la obtencion de informacidn en tiempo real del o los vehiculos y su entorno
de trabajo, informacion como posicion, carga, conductor, estado, trafico, condicion
ambiental y consumo, permitiendo anticipar adecuadamente cualquier desviacion y

tomar las medidas correctivas adecuadas.

1.2. Transporte interno y manejo de materiales.
El instituto de manejo de materiales (MHI - Material Handling Institute) define al
manejo de materiales y logistica como el “Todo movimiento, proteccion,
almacenamiento y control de materiales y productos en todo el proceso productivo,
desde la recepcién de materias primas, manufactura, almacenamiento, consumo, hasta
su posterior desecho”. El objetivo de estudiar el manejo de materiales en la industria
es conseguir un proceso eficiente, reduciendo los costos de produccion, aumentar el
flujo de material e informacion para finalmente aumentar la productividad de toda
planta. En este contexto el MHI define diez principios basicos a tener en cuenta para
disminuir las ineficiencias en esta area:

e Principio de planeacion: Todo el manejo de materiales debe ser planificado, de

modo que se definan por completo las necesidades de los métodos propuestos.
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Principio de estandarizacién: Métodos, equipos, controles y software deben
estandarizarse, sin sacrificar la flexibilidad en su uso.

Principio del trabajo: El trabajo de manejo de materiales debe minimizarse sin
sacrificar la productividad o el nivel de servicio requerido de la operacion.
Principio de ergonomia: Debe conocerse la capacidad y las limitaciones
humanas, respetandose al disefiar las tareas y equipos de manejo de materiales
para asegurar operaciones seguras y efectivas.

Principio de carga unitaria: Las cargas unitarias deben ser de tamafio adecuado
y configurarse de manera que logren el flujo de material y los objetivos de
inventario en cada etapa de la cadena de proveedores.

Principio de utilizacion del espacio: Debe hacerse uso efectivo y eficiente de
todo el espacio disponible.

Principio de sistema: Las actividades de movimiento y almacenaje de
materiales deben estar integradas por completo para formar un sistema
operativo que abarca la recepcion, inspeccion, almacenamiento, produccion,
ensamble, empaque, unificacion, seleccion de 6rdenes, envios y transporte.
Principio de automatizacion: Las operaciones de manejo de materiales deben
automatizarse en lo posible, para mejorar la eficiencia operativa y disminuir los
tiempos muertos.

Principio ambiental: El impacto ambiental y el consumo de energia son
criterios a considerar al disefiar o seleccionar el equipo y los sistemas de manejo
de materiales.

Principio del costo del ciclo de vida: Un analisis econdmico exhaustivo debe
tomar en cuenta todo el ciclo de vida del equipo que se utilice para el manejo
de materiales y los sistemas que resulten.

El transporte interno en una empresa suele ser un problema en medio de la cadena

productiva ya que se trata de una actividad costosa y que agrega poco valor al producto,

por lo cual termina siendo alrededor del 40% del costo final de un producto. En este

contexto es importante su correcta gestion, ya que una leve mejora permite disminuir

considerablemente los costos finales de produccién. Para organizar eficazmente el

transporte interno de una planta industrial es importante considerar algunos aspectos
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tanto técnicos como econdmicos a la hora de elegir un buen equipo de transporte.

Dentro de los aspectos técnicos mas importantes a tener en cuenta estan:

Las caracteristicas del material a transportar, es decir tamafio, peso, dureza,
abrasividad, temperatura, etc.

La distancia y direccion del transporte, es decir vertical y horizontal, y los
posibles obstaculos que pueda poseer el recorrido para asi evitar
complicaciones.

Cantidad a transportar.

Forma en que se almacenan los materiales.

Caracteristicas fisicas del lugar en donde se realiza el transporte, abierto o
cerrado y tipo de suelo o superficie.

Seguridad del personal, tanto peatones como operarios.

Dimensiones y forma del lugar de carga y descarga de los equipos.

De la misma manera se debe tener consideracion con los siguientes aspectos

econodmicos a la hora de elegir el tipo de transporte, como:

El consumo energético del equipo, ya que es un costo no menor.

Gastos de mantenimiento del equipo, un equipo demasiado especifico
necesitara técnicos especializados por lo tanto el costo aumentara.

Los Costos operativos, un equipo de alta especializacion requerira operarios
mucho mas capacitados.

La amortizacion del equipo.

Por lo tanto, la necesidad de transportar grandes volimenes de materiales en forma

rapida y segura origino la aparicién de distintos tipos de maquinarias ya sea para

transporte horizontal, vertical u oblicuo. Finalmente se estima que en la actualidad

existen mas de 500 distintos tipos de maquinas para realizar transporte de

materiales, a continuacion, se resumen las mas utilizadas en la industria

separandolas entre aquellas mdviles y aquellas con instalaciones fijas.



Caretillas o montacargas (Combustion o eléctricos).

Maguinas Tractor con remolgues.
maoviles .
Palas mecanicas
Gruas puentes
Planos inclinados.

Maquinas de
transporte Transporte
por gravedad

Chutes de traspaso.
Tolvas de traspaso.

Canaletas vibratorias.

Maguinas e
instalaciones
fijas ;
Transportador de tornillo.
Transporte Cinta transportadora.
mecanico. Transportador de rodillos.
Elevador de capachos.

Entre estos, el uso de montacargas es fundamental en la industria moderna. El primer
prototipo fue creado en el afio 1851, el cual en sus inicios consistia en una plataforma
de madera unida a un cable sobre un camion. El desarrollo de estos vehiculos fue
propiciado por las guerras mundiales en donde la intensa actividad industrial
incremento el interés en mejorar la eficiencia de los procesos y la rapidez en el traslado
de materiales, por lo que estos equipos fueron cada vez mas compactos, fuertes y
seguros. Actualmente los montacargas son un equipo mavil, el cual es propulsado a
partir de un sistema motriz accionado por un motor a combustion o eléctrico. Estos
vehiculos requieren del uso de un contrapeso para elevar la carga con seguridad, siendo
esta una masa de hierro ubicada en la parte posterior del equipo. Ademas, cuenta con
un mastil, encargado de la elevacién, descenso, inclinacion y acomodo de la carga
gracias a la accion de una serie de pistones hidraulicos y cadenas. En esta ademas se
ubican los accesorios de manipulacion de la carga, siendo las mas comunes las
horquillas o ufias, que son un componente en forma de L utilizados para transportar en

su mayoria cargas paletizadas. Pero ademas existen otros accesorios como son las



abrazaderas o “clamp” utilizados para manipular rollos, tambores, cajas y una serie de

contenedores de diversas formas y tamarios.

Asi es como se convierte en un vehiculo indispensable para cualquier industria ya que
traslada una cantidad considerable de peso ahorrando tiempo de trabajo y de horas

hombre, encontrandose en el mercado vehiculos de variadas dimensiones y tonelajes.

1.3. Mantenimiento

Para cualquier empresa, ya sea industrial, comercial o de servicios, es fundamental
poseer activos en buenas condiciones que permitan operar buena manera, pero dado el
desgaste natural de estos es necesario poseer herramientas para mantener sus
condiciones de funcionamiento. Es aqui donde la mantencion de activos toma vital
importancia, Pistarelli (2012) define el mantenimiento como “asegurar que todo
elemento fisico continue desarrollando las funciones para las que fue diseriado”. Un
plan de mantenimiento adecuado debe posibilitar la consecucion de este objetivo
garantizando la disponibilidad de las maquinarias, aumentando la fiabilidad de estas y
permitiendo optimizar los recursos y disminuir los costos asociados. EI mantenimiento
solo puede entregar la capacidad incorporada de un equipo, pero no aumentarla, es
decir que a través del mantenimiento no es posible aumentar la capacidad a la cual esta
disefiado un equipo.
El propdsito en si del mantenimiento para toda empresa debe ser mantener continua la
produccién, lo cual a su vez engloba una serie de actividades que van de la mano con
lo anterior y que seran consecuencia directa de una gestion apropiada de las labores de
mantencion, entre ellas se destacan:

e Mantener las instalaciones y equipos en funcionamiento.

e Evitar detenciones o paros no programados de las maquinarias.

e Evitar accidentes e incidentes.

e Evitar dafios ambientales.

e Lograr un uso eficiente y racional de la energia.

e Prolongar la vida util de los bienes.



e Proponer y disefiar mejoras a las instalaciones y equipos para reducir
probabilidades de dafios.

e Controlar los costos de mantencién, mediante un uso eficiente de los recursos.

Entre otros, por lo tanto el mantenimiento incide directamente en la calidad y cantidad

de la produccion, y que esta pueda conservarse dentro de los objetivos planteados por

la empresa.

Pistarelli (2012) define varios tipos de mantenimiento, dejando en claro que es dificil

poder diferenciarlos con exactitud ya que a excepcion del mantenimiento correctivo

todos buscan la misma finalidad, entre ellos destacan:

Mantenimiento Correctivo o de accidn reactiva: Es aquel en que las fallas o averias
se reparan a medida que se van produciendo, siendo el propio operario el
encargado de dar aviso del problema. Este tipo de mantenimiento necesita poca
planeacion ya que el desperfecto es reparado en el momento en que falla, por lo
que es esencial poseer un gran inventario de repuestos para todos los posibles
fallos, ademas el utilizar los equipos al limite puede ser perjudicial y agravar el
fallo o derivar a otros de mayor importancia. Por otro lado las reparaciones son de
mayor duracion y en ocasiones se debe recurrir a paradas no programas y detener
la produccion con cuantiosas pérdidas.

Mantenimiento preventivo: Es aquel que tiene como objetivo disminuir la
frecuencia de las paradas no programadas, aprovechando el momento mas
oportuno para la realizacién del mantenimiento, permitiendo ademas contar con
los recursos e implementos necesarios para su ejecucion. De este a su vez se

derivan otros tipos de mantenimiento.

o Mantenimiento Programados: Es aquel en que las labores de mantencion e

inspeccion se realizan en intervalos ciclicos regulares bien definidos, ya sea
horas, ciclos, dias o semanas, sin importar el estado actual del item a mantener.

Mantenimiento Predictivo o basado en condicion: En este se busca determinar
con mayor precision los fallos potenciales o sintomas que presenta el equipo. En
este se realizan analisis del comportamiento del equipo y evaluaciones
estadisticas tratando de extrapolar el comportamiento de las piezas y determinar

el punto exacto de recambio. En este tipo de mantenimiento se utilizan
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herramientas como analisis de vibraciones, termografia infrarroja, analisis de
particulas, inspeccion por ultrasonido, verificacion fisico quimico de los aceites,
entre otros.

Mantenimiento Proactivo: Al igual que el mantenimiento preventivo, este busca
anticipar los fallos que pudiesen ocurrir en el equipo lo antes posible, pero este
estudia las causas raices de falla de los elementos y se centra en disminuir dichas
causas. Por ejemplo el mas utilizado es la tribologia o estudio del
comportamiento de los lubricantes, en cual se sabe a ciencia cierta las mejores
condiciones de funcionamiento de los aceites para evitar desgastes de las partes
moviles y se trata de trabajar en esas condiciones.

Mantenimiento previsivo: En el cual se trata de eliminar la causa raiz del
problema, es decir que frente a graves consecuencia que podrian tener algunos
fallos se hace necesario realizar anélisis desde el momento de la fase de disefio
de la instalacion buscando disminuir o hacer mas faciles las tareas futuras de
mantenimiento.

Mantenimiento autdbnomo: Este basa su funcionamiento traspasar la labor de
mantencién a los propios usuarios de los equipos, aportando pequefias
reparaciones o inspecciones, este al conocer el funcionamiento del equipo no
pasara por alto las primeras anomalias que detecte informando oportunamente.
Por lo tanto una de las principales ventajas que presenta es descomprimir el
trabajo del personal de mantenimiento pudiendo dedicar este tiempo a otras
tareas de mantencion mas criticas. Para llevar a cabo este apoyo al mantenimiento
se debe poseer operadores con formacién en tareas de mantenimiento asi como
sus respectivas capacitaciones, buscando formar lo que se denomina operador-
mantenedor. Las practicas mas comunes que deben realizar los operadores son
acciones de lubricacion, limpieza y pequefios ajustes, delimitando hasta donde
pueden y deben actuar.

Mantenimiento imperativo o legal: Es aquel referido a aquellas instalaciones que
se encuentran sometidas a normativas o regulaciones por parte de instituciones
gubernamentales. En la mayoria de los casos son equipos que poseen cierto grado

de riesgo para las personas o para el medio ambiente, por lo que exigen la
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realizacion de pruebas e inspecciones periddicas auditadas por empresas
autorizadas. Algunas instalaciones que deben ser sometidas son los recipientes o
equipos sometidos a presion, torres de refrigeracion, almacenamiento de

productos quimicos, vehiculos, entre otros.

La eleccion del tipo de mantenimiento a utilizar debe considerar tanto factores técnicos
como economicos, al utilizar un plan de mantenimiento predictivo, se pueden prever y
anticipar fallos que mermarian la producciéon de la empresa causando cuantiosas
pérdidas en volumen y calidad de los productos, pero a su vez los costos de ejecucion
de este tipo de mantenimientos son mayores al utilizar equipo y personal especializado.
Por el contrario al planear un mantenimiento basado en ciclos repetitivos y pautas
previamente definidas no se podran prever fallas inesperadas del equipo fuera de los
margenes temporales de revision, obteniendo consigo detenciones no programadas las
cuales causan pérdidas en la produccion. Por lo tanto se debe definir cul es el nivel de
criticidad de los equipos que se desean mantener y los recursos con que se cuenta para

asi elegir la mejor alternativa segun las necesidades y objetivos de la empresa.

Por lo tanto en el &mbito de la optimizacion de flotas la gestion del mantenimiento es
una parte fundamental para disminuir los costos y garantizar la disponibilidad de los
vehiculos, columna vertebral del movimiento de materiales en la industria. Un plan de
mantenimiento integral sera aquel que convine los tres tipos de mantenimiento clésicos
(correctivo, preventivo y predictivo) de tal forma que tanto operadores como técnicos
participen activamente en las tareas de mantenimiento. Si bien el mantenimiento
correctivo es inevitable y se realiza cuando ya ha surgido la falla, la tarea de un plan de
mantenimiento es reducir al maximo la ocurrencia de eventos correctivos, para ello la
formacion de los operadores en &ambitos de conduccion responsable, en el conocimiento
del equipo que utilizan, hace que las inspecciones iniciales sean fundamentales para
detectar potenciales fallos, fugas o mal funcionamiento del equipo convirtiéndose en
la primera barrera de proteccion.

Luego es imprescindible poseer un archivo histérico de las operaciones de mantencion
realizadas de tal forma de optimizar las operaciones y los periodos de intervencion,
ademas poseer un mejor control estadistico del comportamiento de los vehiculos

buscando consigo una mejora continua de las labores de mantencion de la flota.
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1.4. Indicadores de desempefio

También llamados KPI (por sus siglas en ingles “key performance indicator”), son
herramientas de gestion que proveen un valor de referencia a partir del cual se puede
establecer una comparacion cuantitativa entre las metas planeadas y el desempefio real
logrado.

Para Mora (2013) los indicadores de gestion se convierten en los “signos vitales” de
cualquier organizacién, por lo tanto un continuo monitoreo de estos permite identificar
los sintomas derivados de los procesos y actividades cotidianas. Se debe proveer a la
empresa de un nimero minimo de indicadores que permita garantizar contar con
informacidn constante, precisa y real del proceso. Por lo tanto, define los indicadores
como la “magnitud que expresa el comportamiento o desempefio de un proceso, que
al compararse con alguna referencia permite detectar desviaciones, tanto positivas o

negativas”.

Para trabajar con indicadores, es necesario que la empresa cuente con todo un sistema,
que abarque varios niveles jerarquicos, desde la medicion misma hasta la toma de
decisiones a largo plazo siempre en bdsqueda de mejorar los procesos. Ademas es
necesario poseer claras referencias para contrarrestar el resultado del indicador, para
ello existen distintos tipos de patrones como por ejemplo datos histéricos, tedricos, los
de la competencia, por politicas externas o internas, planificados, segun requerimiento
de los clientas, etc. Buscando siempre responder a los objetivos planteados por la
organizacion.
Ademas Mora (2013) define cinco condiciones fundamentales que debe poseer una
empresa con sus indicadores para su correcto funcionamiento, estos son:
e Responsabilidad, en el cual se define quien es el que debe actuar de acuerdo al
comportamiento del indicador y la referencia escogida.
e Puntos de lectura e instrumentos, definiendo quien hace las lecturas, como se
organizan y con qué instrumentos.
¢ Periodicidad, ya que es importante definir la frecuencia con que se realizan las

lecturas, ya sea por turno, diario, semanal o mensual.
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e Sistema de informacion, sobre el cual se garantice que la informacion obtenida
en las mediciones y los indicadores calculados se presenten de manera agil y
oportuna, permitiendo tomar decisiones de manera rapida, ademas esta
informacion debe estar al alcance de todos los involucrados.

e Consideraciones de gestion, finalmente se debe poseer una cultura de
indicadores, esto es acumular el conocimiento generado por el uso de
indicadores y la experiencia adquirida en las actividades o procesos y utilizar
estos indicadores como una herramienta para lograr la mejora continua en los

jprocesos.

Existen distintos tipos de indicadores que dependen tanto del tipo de empresa como del
proceso involucrado y del objetivo a cumplir, ya que como su nombre lo indica, son
indicadores claves para medir el desempefio de la empresa y/o proceso, pero existen

algunos que son ampliamente usados y que entregan informacién muy util.

En el dmbito de la gestion de flotas el uso de indicadores es una herramienta
fundamental, permite a la empresa transportista o departamento de trafico gestionar de
buena forma los recursos, ya sea conductores, operarios, combustible, repuestos y
vehiculos, de tal forma que las operaciones sean llevadas de la forma mas 6ptima y se
cumplan los tiempos y plazos estipulados. Se diferenciaran dos tipos de indicadores,

los indicadores operativos y los indicadores de mantenimiento.
1.4.1. Indicadores operativos

1.4.1.1. Productividad de grda horquilla.
Uno de los mas utilizados son los indicadores de productividad, los cuales reflejan la
capacidad de utilizar eficientemente los recursos de la empresa, como mano de obra,
vehiculos, bodegas, capital, maquinarias, etc. EI centro nacional de la productividad y
la calidad (CNPC) define la productividad de una empresa como “la relacion entre el
producto generado y los factores productivos utilizados para ello”. Se pueden
diferenciar dos conceptos de productividad, la primera es la productividad total, que
debe ser entendida como la razon entre la produccion total de la empresa y la suma
total de todos los factores de insumos expresados en una medida comun (generalmente
su valor monetario). En la mayoria de los casos las empresas producen mas un bien por

lo tanto estos también deben ser llevados a una unidad comun.
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Productividad total = Produccién total o
T T = T sumos (M.0.+Mat + energia + Cap.+Gastos Gral.)

Entre los mas utilizados se considera la productividad parcial, el cual trata un solo tipo
de insumo como parametro de comparacion, permitiendo establecer una relacion entre
la produccion de una empresa y el volumen utilizado de un solo insumo, por ejemplo
energia, agua, mano de obra, etc.

Produccién Total

Productividad parcial = (2)

Insumo (Agua, energia, M. 0., materiales)
En el mismo contexto es necesario conocer la productividad de la flota de vehiculos,
definiéndola como una productividad parcial en la cual el insumo de comparacion seria
el uso de los vehiculos versus la carga o produccién que transportan en un lapso de
tiempo determinado. Al tratarse de una flota de grias horquilla, la mayoria de estas son
controladas por medio de horémetros, el cual es un instrumento que registra el nimero
de horas en que el motor ha funcionado desde la ultima vez que fue encendido. Por lo
tanto se define la productividad de grua horquilla como la relacion entre la carga en
unidades comunes, por ejemplo kilogramos o litros y el tiempo utilizado en ello.

Produccion
Productividad de GH = [h] 3)

Horas de uso
En el caso de la produccion se utiliza una unidad comun, la cual pueden ser kilogramos,
pallets, nimero de unidades, bines, etc., dependiendo de cada empresa, en el caso en

estudio se utilizaran los litros de produccién.

1.4.1.2.  Consumo de combustible de grua horquilla.
Otro indicador importante en la gestién de flotas y factor critico de éxito es el de
consumo de combustible, ya que permite visualizar el uso que se le esta dando a uno
de los insumos que se utiliza en mayor volumen, ademas permite conocer el estado de
funcionamiento de los vehiculos y tomar decisiones con respecto a renovacion o
reparacion de estos, y sobre las conductas y habilidades personales de los operadores.
Por otra parte la correcta gestién del combustible permite aprovechar de manera
rentable cada litro de combustible comprado, contribuyendo no solo a la economia de
la empresa sino que al ahorro energético y conservacion del medio ambiente. De

manera general el consumo de combustible se calcula con la siguiente relacion:
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Litros

. L
Consumo de combustible = Distancia recorrida [@] )

Una representacion mas objetiva y utilizada de este indicador es el consumo de
combustible cada cien kilometros, ya que permite medir el consumo entre entregas, es
decir desde que el vehiculo sale de la empresa hasta que llega, en este transcurso se
pueden tener varios repostajes y las distancias pueden ser grandes. Por lo tanto se utiliza
la siguiente relacion:

c da 100 km = Litros
onsumo cada m_100km (5)

En el &mbito de los montacargas, estos no entregan informacion de las distancias
recorridas ya que el combustible es utilizado tanto para el movimiento como para la
elevacion y descenso de la carga, por lo tanto una medida mas objetiva es emplear las
horas de uso del vehiculo en un lapso de tiempo en relacion al combustible utilizado
en dicho lapso, por lo tanto se define el indicador de consumo de combustible para

graas horquillas como:

] Litros combustible [L
Consumo de combustible GH = [E] (6)

Horas de uso
1.4.1.3.  Eficiencia de grla horquilla.

La eficiencia puede definirse como como la capacidad de realizar una accion utilizando
la menor cantidad de recursos posibles. En el caso de las gruas horquilla se refiere a
realizar las actividades de traslado de unidades de carga utilizando la menor cantidad
de recursos. El principal recurso que es posible cuantificar en las grias son las horas
de uso, las cuales tienen asociado ciertos costos ya sea por consumo de combustible,
por hora hombre, por mantencion, entre otros. No es facil determinar un tiempo éptimo
que deberia estar encendido un vehiculo por pallet que es producido en la planta, en
cambio es mucho mas Util determinar la distancia teérica, en condiciones ideales, que
debe recorrer cada gria por pallet que es producido. Por lo tanto en base a esta
informacidn y en base a la distancia real recorrida es posible realizar el calculo de una
eficiencia de gria siguiendo la siguiente relacion.

Efici ad b 1l Distancia teorica recorrida 100 7
iciencia de grua horguilla = *
9 1 Distancia real recorrida
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Para la correcta aplicacion de este indicador es necesario poseer un sistema que permita
medir las distancias recorridas por cada uno de los vehiculos. En el capitulo 2.6 se
planteo la necesidad de utilizar tecnologias de monitoreo en tiempo real, entre ellas el
uso de tecnologia GPS entrega informacion no solo del tiempo en que permanece
encendido el motor de estos equipos, sino también las distancias aproximadas que estas

recorren.

1.4.1.4. Utilizacién de grua horquilla.

Por otra parte los indicadores de mantenimiento son muy utilizados en la industria, no
solo en la gestion de flotas, sino en cualquier actividad que requiera poseer
mantenimiento de sus activos. La necesidad de poseer equipos que estén operativos
cuando se necesitan y que entreguen cierta confiabilidad en su uso al menor costo
posible, es cada vez mas importante en la industria moderna y los altos niveles de
competitividad que presentan.

En este sentido al departamento de mantencion le es importante conocer el tiempo que
se utiliza un equipo versus el tiempo en que este estd disponible en un rango de tiempo,
siendo un indicador que toma en cuenta el grado de actividad del equipo para
posteriormente planificar correctamente sus mantenciones. Por lo tanto el indicador

utilizado queda definido como:

Utilizacion de GH 2. tiempos operacion 100 [%] 8
— *
litzacion ae Tiempo Disponible de operacion ’ ©)

En donde el tiempo disponible es el tiempo total para operar el equipo menos los
tiempos en mantenimiento, es decir:
Tiempo disponible de operacion = Tpo total — Tpo mantenimiento (9)
1.4.2. Indicadores de mantenimiento

Como se vio anteriormente el uso de indicadores es fundamental para una correcta
gestion de los recursos, siendo para la gestion del mantenimiento una herramienta Gtil
que permite evaluar su eficacia y eficiencia. Dentro de los indicadores de mantencion
mas utilizados se encuentran aquellos que se refieren al analisis de los equipos

mantenidos, entre ellos:
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1.4.2.1. Tiempo promedio entre fallos (MTBF)

En pocas palabras es el tiempo promedio que transcurre entre dos fallas de un elemento
dado. Matematicamente se expresa como:
To — T,
MTBF =—=—"  (10)
Cr
Donde:

T, = Tiempo establecido para operar.
T, = El tiempo por paradas no programadas

Cr = La cantidad de fallos ocurridos en el tiempo considerado.

1.42.2. Tiempo medio para reparar (MTTR)

Es el tiempo promedio que tarda una reparacion de algun componente relacionando el
tiempo total utilizado en reparaciones con la cantidad total de reparaciones en el mismo
periodo. Este indicador es utilizado cuando el tiempo de reparacion es significativo
respecto al tiempo total de operacion de un equipo y queda definido como:

Tiempo total de reparaciones
MTTR = - - (11)
Cantidad de reparaciones

1.4.2.3. Confiabilidad
Se define como la probabilidad de que un equipo cumpla las funciones que son
requeridas sin fallas durante un periodo de tiempo determinado. Se expresa

matematicamente como:

K(t) =e™t (12)

n° fallas

(13)

tiempo de operacion

Por lo tanto se define que la probabilidad de fallar de un equipo cualquiera es:

PF() =1-K(£) (14)
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1.4.2.4. Mantenibilidad
Es definido como el esfuerzo requerido para conservar o restituir el funcionamiento
normal de un equipo, donde una mantenibilidad alta supondra un bajo esfuerzo de
restitucion. Por otro lado matematicamente se define como la probabilidad de que un

equipo sea reparado satisfactoriamente en un periodo de tiempo determinado.

M(t) = 1— e TR (15)

1.4.2.5. Disponibilidad:
Se llama disponibilidad de un equipo al porcentaje de tiempo en que el equipo esta

disponible para ser operado en condiciones normales de funcionamiento.

] . Horas totales — Horas detenido
Disponibilidad = *100 (16)
Horas Totales

Finalmente es importante recalcar que para su buen funcionamiento todos los
indicadores deberian ser estandarizados de tal forma que contengan la siguiente

informacion.

e Nombre: Una identificacion clara y diferenciadora que permita evitar errores
en su implementacion y lectura, ademas de definir claramente su objetivo y
utilidad.

e Forma de calculo: Basicamente es la formula matematica para el célculo del
indicador y como se relacionan exactamente los factores implicados.

e Unidades: Definir claramente la unidad utilizada en la lectura y célculo del
indicador, ya que esto puede llevar a errores de interpretacion. Esta queda
definida por cdmo se relacionan lo factores.

e Glosario: Se debe poseer un documento en donde se especifique de manera

precisa los factores que se relacionan en el calculo del indicador, definiendo
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detalladamente estos, la forma en que se miden, horarios e instrumentos
utilizados.

e Metas establecidas: Ya que el indicador debe poseer un valor 6ptimo u objetivo
a alcanzar lo que permite su seguimiento y comparacion con otros periodos.

e Comportamiento historico: Se debe poseer un registro histérico del
comportamiento del indicador ya que este permite establecer tendencias en el

tiempo o por periodos.

1.5. Herramientas de simulacion

El desarrollo de herramientas computacionales ha traido consigo grandes innovaciones
para el disefio de procesos y productos, ademas de colaborar enormemente en la mejora
de procesos y en la toma de decisiones por parte de las empresas. Entre ellas las técnicas
de simulacion, el uso de software son las que han tenido los mayores impactos ya que
permiten tomar decisiones a diversos temas y dar solucién a probleméticas muy
variadas que van desde lo logistico hasta el disefio mismo de los procesos, por lo que
cada vez es mas sencillo hallar software con gran capacidad de analisis, orientados a
temas especificos permitiendo un manejo mas eficiente de la informacion.

Si bien el concepto de simulacién comprende variados procesos como la utilizacion de
modelos fisicos a escala, introducidos en un entorno que simula las condiciones reales
de funcionamiento como son los tlneles de viento o los generadores de olas, por lo
tanto se introduce el término “modelo”, el cual es definido por Rios (1995) como: “Es
un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para representar y estudiar

de forma simple y compresible una porcion de la realidad”.
Asi mismo existen distintos tipos de modelos para representar una realidad, se pueden
clasificar como:

e Matematicos: Aquellos que representan la realidad en forma abstracta.

e Fisicos: Aquellos en que la realidad se representa por un elemento tangible que

se comporta de manera analoga a la realidad.
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e Analiticos: La realidad es representada a través de formulas matematicas en el
cual el sistema puede operar y resolver con esas ecuaciones.
e Numéricos: Consiste en obtener el comportamiento numérico de las variables

que intervienen a través de algoritmos y encontrar la mejor solucion.

e Continuos: Modelo en el cual se representan los sistemas con cambios
graduales presentando las variables comportamientos continuos.

e Discretos: Se representan los sistemas con cambios bruscos en sus variables.

e Estaticos: Consiste en representar un sistema con un estado invariable a través
del tiempo.

e Dindmicos: Modelo que representa un sistema cuyo estado varia con el tiempo.

e Deterministicos: Modelos en donde la solucion para determinadas condiciones
es Unica y siempre la misma.

e Estocasticos o probabilisticos: Consiste en la representacion de sistemas en
donde los hechos son al azar y no es repetitivo. Solo se conoce la probabilidad

de ocurrencia y alguna distribucion probabilistica.

Entre los distintos procesos de simulacion, el uso de simulacion de eventos discretos
consiste en relacionar distintos eventos que pueden cambiar el estado del sistema en
estudio por medio de distribuciones de probabilidad y condiciones légicas. Garcia,
Garcia and Céardenas (2013) definen la simulacion de eventos discretos como “conjunto
de relaciones logicas, matematicas y probabilisticas que integran el comportamiento
de un sistema bajo estudio cuando se presenta un evento determinado” por lo que el
uso de la simulacion consiste en comprender, analizar y mejorar el funcionamiento y
operacion del sistema en estudio.

Para realizar un buen estudio de simulacién es necesario comprender algunos
conceptos que componen un modelo y son importantes para llevar a cabo el modelo de
simulacion. Entre ellos Garcia Dunna define lo que es un sistema, como un conjunto

de elementos que se relacionan y funcionan como un todo, debiendo poseer una
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frontera clara. En él se relacionaran todos los elementos relevantes en la construccion

de la simulacion, como son por ejemplo las entidades, eventos, recursos, atributos, etc.

Una entidad es la representacion fisica de los flujos de entrada de un sistema, siendo
el elemento responsable de que el sistema cambie. Ejemplos de entidades pueden ser
informacion que ingresa a una empresa y es modificada con el paso por los distintos
procesos, o la llegada de autos a una caseta de peaje, la llegada de piezas a un proceso

de manufactura, la llegada de un cliente a una farmacia, etc.

Las localizaciones son aquellos lugares en los que la entidad puede detenerse, ya sea
para ser transformada en un proceso o esperar a serlo. Ejemplos de localizaciones
pueden ser almacenes, cintas transportadoras, la fila del supermercado, maquinas,

caseta del peaje, etc.

En el mismo contexto un recurso es un dispositivo necesario para llevar a cabo la
operacion o su movimiento, por ejemplo una persona que realiza la inspeccién de
piezas en una estacion, un montacargas que transporta la pieza, el cajero de un
supermercado, etc. Cabe destacar que el recurso no forma parte de la localizacién y

puede moverse entre estas.

Un atributo es una cualidad de una entidad, como colores, peso, tamafio, cilindraje,

etc. Estos pueden cambiar, desaparecer o asignarse durante el proceso.

De la misma forma las variables son condiciones en el cual los valores son modificados
por medio de ecuaciones matematicas y ecuaciones légicas, por ejemplo la entrada de
autos al peaje varia segun una distribucién normal, o la cantidad de piezas al interior

de un contenedor sigue una distribucion exponencial.

Es necesario definir estado de un sistema, el cual seria la condicion que guarda un
sistema en un instante de tiempo determinado, es decir como una fotografia del sistema,
posee variables de operaciones puntuales como la cantidad de autos que estan en
espera, 0 las piezas que estan guardadas en bodega y también posee variables
acumuladas, por ejemplo tiempo promedio de permanencia en filas, o el nimero de
autos que han pagado el peaje.

Asi mismo un evento es un cambio del estado actual del sistema, la entrada, salida o
transformacion de una entidad, la interrupcion del proceso por descanso del operador

o por un fallo de las maquinarias. Se pueden diferenciar dos tipos, eventos actuales,
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aquellos que estan ocurriendo en el sistema en un momento dado y aquellos eventos
futuros los cuales ocurriran luego de un tiempo de simulacion, por ejemplo una pieza
que entra a una maquina, el evento actual es la pieza en la maquina y un evento futuro

es el mecanizado de la pieza.

Finalmente es necesario definir lo que es el reloj de simulacion, el cual es el contador
de tiempo de la simulacién, siendo su mision llevar el paso del tiempo y relacionar los
eventos tanto actuales como futuros, es decir que en el ejemplo de la pieza que entra a
la maquina como evento actual, y luego es mecanizada en un evento futuro, el reloj
simulara el tiempo que transcurre entre ambos eventos. Es posible diferenciar dos tipos
de reloj de simulacion, absoluto y relativo, el primero cuenta el tiempo total de la
simulacion, partiendo en cero y terminando segun el tiempo definido, y el segundo
considera el lapso de tiempo entre dos eventos. Por lo que el tiempo de mecanizado de
una pieza es un tiempo relativo y el proceso desde que entra hasta que sale del sistema

es el tiempo absoluto.

Es importante también definir el concepto de réplica o corrida, que en el proceso de
simulacion es la cantidad de veces que el modelo seré ejecutado, ya que generalmente
los valores que se obtienen al ejecutar un programa son distintos cada vez al estar
utilizando variables pseudo-aleatorias. Es por ello que para obtener una mejor
estadistica del problema se deben utilizar los distintos escenarios que entregan los

nameros pseudo-aleatorios cada vez.

Asi mismo es importante saber cuanto tiempo se debe simular el sistema para obtener
resultados confiables, hallandose dos estados bien marcados, estado transitorio y
estado estable. EI primero de estos se presenta comunmente al inicio del proceso de
simulacion ya que existen eventos futuros inactivos, es decir los procesos finales
estaran inactivos hasta que llegue la primera entidad del sistema, por lo tanto el tiempo
de simulacién de esa entidad sera bajo y hara variar los promedios del sistema, esto
hace que la representacion no sea fiel de la realidad. Por ejemplo un auto que pasa por
una caseta de peaje sin antes esperar que esta se desocupe al estar la locacion vacia,
hara que el tiempo de espera sea nulo. Por otro lado, en el estado estable, las variables
presentan pocas variaciones permaneciendo, generalmente constante, asi pues el

modelo representara de mejor manera la realidad planteada.
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1.5.1. Promodel
En el mercado existen una variedad de programas de simulacion para una variedad de
temas y areas, entre ellos “promodel” es uno de los paquetes de software mas utilizados
para simular procesos, ya que su interfaz y herramientas de andlisis, junto con las
animaciones en tiempo real permiten visualizar y abordar de mejor manera el problema
alcanzando buenos resultados. El software se orienta a procesos de fabricacion, ya sea
de uno o0 mas productos en lineas de produccion, el movimiento de materiales y la

transformacion de los recursos entre otros.

La base del programa es “promodel”, siendo este el rea de trabajo en donde se definen
los modelos, los componentes y las relaciones entre todas las variables implicadas. El
paquete ademas cuenta con un editor grafico que permite representar de mejor forma
el modelo planteado, permitiendo importar imagenes que se adecuen a las necesidades
del usuario, inclusive soportando dibujos y planos hechos en programas especializados.
Por ultimo cuenta con una serie de herramientas para la visualizacion y analisis de los
resultados, en ellos se cuenta con herramientas estadisticas que permiten aplicar
sensibilizaciones al modelo y disefiar experimentos orientados a determinar el impacto
que tienen determinados factores criticos al modificar algunas de las variables del

problema.

1.6. Analisis Causa-Efecto

El diagrama de causa-efecto es una herramienta utilizada en calidad, que representa la
relacién entre un problema (efecto) y todas las posibles causas que lo pueden ocasionar.
Ishikawa (1998) define al diagrama de causa-efecto como, “un método grafico que
refleja la relacion entre una caracteristica de calidad y los factores que posiblemente
contribuyen a que exista”. La herramienta graficamente parece una espina de pescado,
por lo cual también es Ilamado diagrama de espina de pescado (o diagrama de Ishikawa
en honor a su desarrollador) en donde en el lado derecho se anota el problema detectado
y en el lado izquierdo se agrupan las posibles causas de acuerdo a similitudes en ramas
y subramas.

Existen tres métodos para la construccion del diagrama de causa-efecto, uno de ellos

es el método de flujos de proceso, en el cual la linea principal del diagrama sigue la
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secuencia temporal del proceso, por lo que las causas que afectan la calidad se agregan
en el orden que corresponden o se van ejecutando, este método permite entre otras
cosas poder anticiparse o predecir problemas en el proceso al someterlo a revision. Otro
de los métodos es el de estratificacion o enumeracion de causas, en el cual se dividen
las posibles causas en estratos arbitrarios yendo desde lo general a lo particular en
busqueda de las causas raices del problema.

Finalmente el método 6M o anélisis de dispersion, es el método de construccién mas
utilizado y consiste en agrupar las potenciales causas en seis ramas principales
predefinidas, estas son, métodos de trabajo, mediciones, mano de obra, materiales,
maquinarias y medio ambiente, siendo estos seis elementos los que definen de la
manera mas global posible cualquier proceso, aportando cada uno variabilidad en la
calidad final del producto, por lo que para obtener mejoras al problema se deben

enfocar los esfuerzos en mejorar cada uno de estos elementos.

Mano Métodos Materia]

de obra de trabajo FA

\ —> \
—f—-—lr e e

——ip roblema
p > /= /
Maquinaria il Medicion
amble]jtc
Causas Efecto

lHustracion 1.2 - Diagrama de Ishikawa con Método 6M
e Mano de obra o personal: Es la espina dorsal del proceso productivo, en este
item se deben analizar los conocimientos del personal, si su entrenamiento es
el adecuado, la habilidad personal de cada trabajador y la capacidad de llevar a
cabo las tareas eficientemente.
e Métodos: Basicamente es la forma en que se realiza el trabajo, es decir los

estandares y procedimientos utilizados, la documentacion de los procesos y los

24



patrones para decidir si los procesos estan siendo llevados a cabo de manera
satisfactoria y las medidas de correccion para estos.

Magquinas: Analizar el comportamiento de las maquinarias en los procesos
productivos, es decir, capacidad de las maquinas, comparaciones entre
maquinas, instalaciones o procesos similares, las herramientas utilizadas, los
ajustes que se utilizan y el mantenimiento de los equipos.

Materiales: En él se analizan los estandares de los materiales utilizados y sus
caracteristicas, tolerancias, calidad y sustitutos a estos.

Mediciones: item en el cual se analizan las inspecciones que se realizan sobre
el proceso, si la cantidad de mediciones es adecuada para asegurar la calidad
del producto como son los procedimientos de medicion, el tamafio de la
muestra, capacidad de repetir la muestra, temporalidad.

Medio ambiente: En él se ven tanto aspectos atmosféricos como de ambiente
laboral. Para el primero se analiza como las condiciones ambientales afectan al
proceso productivo, ya sea temperatura, humedad, calor, luz, etc. En cambio
para el segundo se analiza el ambiente laboral, y como afecta a los trabajadores
es decir la percepcion de seguridad de estos, si cuentan con los implementos e

instalaciones necesarias, descansos, ergonomia, sefialéticas, etc.

1.6.1. Analisis de Dispersion (6M) — Situacién actual

Se realizd un levantamiento de informacion histérica del funcionamiento de la flota de

graas horquilla de la empresa y junto con ello, a partir de un analisis de dispersion se

estudio la operacion de la flota, en basqueda de las causas raices del problema

detectado por la gerencia. Durante el analisis se encontré que los puntos que

presentaban mayores problemas y en donde se podian realizar mejoras eran los items

de maquinaria, medicion y métodos por lo que se trabajé en estos.

En el siguiente diagrama de causa-efecto se representan aquellos elementos que

intervienen en el proceso y que contribuyen al problema utilizando las ramas de mano

de obra, métodos, mediciones, maquinarias y materiales.
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lHustracién 1.3 - Diagrama de Ishikawa situacion actual. Fuente: Construccion propia.
A continuacion se realiza un analisis de cada una de estas ramas.

1.6.2. Mano de obra:

La empresa cuenta con un proceso de seleccion de personal a cargo del
departamento de recursos humanos, en el cual se realizan exdmenes pre-ocupacionales
al postulante. Ademas se cuenta con una capacitacion inicial documentada la cual
incluye pruebas de capacidad tedricas y practicas realizadas por un instructor

calificado.

En paralelo se realizan examenes ocupaciones para aquellos empleados que
forman parte de la empresa con una frecuencia anual, buscando poseer un personal
calificado que permita mejorar los conocimientos, habilidades y conductas personales,
junto con una evaluacién de habilidades. Es importante que la mano de obra que trabaja
en la empresa y que lleva el proceso productivo, este instruida y entrenada en las
operaciones que realiza, por lo que deben conocer como reaccionar ante una no

conformidad y llevar los registros correspondientes de la operacion que llevan a cabo.

El personal se reparte en 3 turnos diarios rotativos A, B y C, siendo de 7:00 a
15:00, 15:00 a 23:00 y 23:00 a 07:00 respectivamente.

Dentro de la mano de obra se destaca el siguiente personal:

26



1.6.2.1. Operadores de grua horquilla
La empresa cuenta con 33 personas con el cargo de operador de grda horquilla,
estos son los encargados de operar los 11 vehiculos asignados a las aéreas de patio y
produccidn, en donde se reparten para cubrir los 3 turnos diarios 6 dias a la semana.
Los cargos se dividen en Operadores de gria A, B, C y D dependiendo de la antigliedad
y evaluacion del trabajador durante su vida laboral en la empresa.

1.6.2.2.  Personal autorizado para operar grua
Adicionalmente existen 62 personas autorizadas para operar grua horquilla, incluidos
los operadores de grua horquilla. Entre las personas autorizadas destacan bodegueros,
auxiliares de produccion, auxiliares de suministros y mecanicos de grda, que si bien no
estan con el cargo de operador de gria horquilla son responsables de la operacion de
las grdas de bodega, formulacién y en taller de grias. Cualquier trabajador puede ser
autorizado para operar grua horquilla cumpliendo con las exigencias dispuestas en el
“Procedimiento operacion graas horquilla”, dentro del cual solo las personas que hayan
aprobado el curso de “Operador de griia horquilla” y que cuenten con licencia de
conducir clase “D” segun la normativa legal vigente seran habilitados para su uso,

previo registro y entrega de antecedentes en el departamento de recursos humanos.

1.6.2.3.  Mecénicos de grla
Por ultimo existen dos personas con el cargo de mecanicos de grda, estas ademas de
estar dentro del personal autorizado para operar grias horquilla, estan encargadas de
las mantenciones y reparaciones de los vehiculos para su correcta puesta a punto.
Ademas realizan las mediciones de horémetros y consumos de combustible y energia.
Paralelamente llevan un registro de cumplimiento de “control y entrega de checklist”,
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“ordenes de mantenciones”, “cambio de baterias” y “registros analisis de combustion”.

1.6.3. Métodos:
1.6.3.1.  Distribucion de gruas.

La empresa cuenta con 18 gruas horquilla a combustién interna, que se

distribuyen de la siguiente manera:
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Tabla 1.1 - Distribucion de grdas en la planta por area. Fuente: Elaboracién propia.

Linea 1 2 10y 12
Linea 2 1 11
Produccion Linea 3 1 1
Kapo
2 17y 18
TTP
Bodega PT 5 4,14,15,16,19y 20
Formulacion 1 7
Bodega MP 2 2y 3
Taller de gruas 3 8y13
Bodega externa 1 5

Fuente: Construccion propia basado en informacion entregada por taller de grdas.

Las areas mas importantes y con mayor uso de vehiculos son la zona de produccion y
bodega de producto terminado. Mientras que las gruas en bodega de materias primas,
taller y formulacion cuentan con un uso intermitente. Finalmente la grda nimero 5 se

encuentra en una bodega externa y no sera parte del estudio.

Ademas, la empresa cuenta con 3 apiladores eléctricos y 1 grda horquilla eléctrica,
marca CROWN para su uso en bodega de producto terminado, bodega de materias
primas y area de formulacion respectivamente, las cuales no serén parte del estudio

dado su poco uso.

1.6.3.2.  Operacion.
Las actividades que realiza cada vehiculo se dividen entre primarias o productivas y
secundarias o0 no productivas, estas Ultimas se definen como el tiempo en que el equipo
se encuentra realizando una actividad necesaria para la operacion pero que no es
productiva. Las actividades productivas son las que concentran los mayores tiempos de
grda y tienen como fin principal abastecer las lineas de produccion y trasladar los
productos terminados, entre estas actividades se encuentran:
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e Suministro de materias primas y suministros a lineas de produccion.
e Movimiento de productos terminados a bodega de producto terminado.
e Almacenamiento y Orden de producto terminado.
e Carga de camiones con producto terminado.
Entre las actividades no productivas detectadas se destacan:
e Descarga, recepcion, orden y almacenamiento de materias primas e insumos.
e Carga de combustible.
e Movimiento de desechos.
e Movimiento y orden de pallets.
A continuacion se adjunta un mapa de tiempo segun las actividades realizadas y la
distribucion tedrica de los tiempos utilizados.

Tabla 1.2 - Modelo de tiempo para grda horquilla.

Tiempo total calendario

Tiempo controlable Tiempo no controlable

Tiempo de . . Tiempo no
P ., Tiempo perdido . _p

operacion utilizable

Operacién primaria o
productiva
Ineficiencias en proceso
Tiempos muertos
Mantencién no programada
Mantencion programada

Evento no controlable

Operacion secundaria 0 no productiva
No programada para producir (Domingos, festivos,
colacién)

Fuente: Construccion propia basada en informacién entregada por el area de operaciones.
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Zona de produccion:
Es el corazon de la empresa, ya que aqui se lleva a cabo la mayor parte de las
transformaciones del producto, desde la formulacion hasta el paletizado. En esta
zona se diferencian las areas de botellas, Linea 1, 2 y 3 y la zona de flexibles.
Los primeros dependiendo del producto van embalados en paquetes de 6
unidades o en jabas (para productos de vidrio) y los segundos se embalan en

cajas de carton por lo que pueden transportar mayor cantidad por pallet.

Las funciones que cumplen los montacargas en esta zona son principalmente
dos, suministro de materia prima a las lineas de produccion y el transporte de
productos terminados a patio. Siendo labores anexas mantener el orden de la

zona y la eliminacién de desechos.

Una diferencia entre las operaciones que se realizan en botellas y flexibles es la
disposicion final del producto, por una parte “botellas” traslada la mercancia
terminada desde sus respectivas lineas hacia patio en donde se acopia en un
sector determinado para lineas 2 y 3, para luego ser retirada por operadores de
la zona para su almacenaje. Por su parte linea 1, almacena directamente y segun
disponibilidad de espacios en patio, por lo que su disposicion final varia dia a
dia, encontrando ineficiencias en sus trayectos. En cambio flexibles traslada la
mercancia terminada hacia patio encargandose de almacenar la produccion en
las estanterias y almacenando la informacion de la ubicacion en el sistema
integrado de bodega, por lo que recorren una mayor distancia y mayor elevacion

de carga.

A continuacidn se presenta un diagrama de flujo general de la operacién en el

sector de produccion.
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Inicio de turno

Operador GH

Realizar chequeo Realizar Cambio
inicial a GH

Esperar
con motor
apagado.

Fin de turno adicionales?

Operador GH

lHustracion 1.4 - Diagrama de flujo area produccion. Fuente: Construccion propia.

Zona de patio:
Es la segunda zona que mayor uso de vehiculos posee. En esta zona se realiza el
almacenamiento de toda la produccién de la planta, la cual cuenta con alrededor de

12.000 posiciones. Ademas en esta zona se realiza la carga de camiones con producto
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terminado para su despacho. Por lo tanto se pueden diferenciar dos grandes actividades
a realizar, la carga de camiones y el almacenamiento u orden de productos. Se adjunta

el diagrama de flujo de la operacion en patio.

Esperar
con motor
apagado.

llustracion 1.5 - Diagrama de flujo area patio. Fuente: Construccion propia.

Zona de bodega:

En esta zona se realiza el almacenamiento de materias primas. El uso de grta horquilla
estd reservado solamente para la descarga de camiones y el acercamiento de la
mercancia a bodega, ya que estas no pueden maniobrar correctamente al interior dadas
las limitaciones espaciales, es por ello que se requiere el uso de apiladores, siendo el

uso de gria menor.
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llustracion 1.6 - Layout general de la planta. Fuente: Construccion propia en base a informacion entregada por el

area de proyectos.
1.6.3.3.
La mayor parte de las unidades de carga transportadas corresponden a unidades

Unidades de carga

paletizadas, en palet formato americano con medidas de 100x120 cm. Con pesos que
van, desde los 765 kg hasta los 1213 Kkg.

En menor medida se utilizan bines metalicos, los cuales sirven para el almacenamiento

de repuestos y transporte de desechos.

1.6.4. Maquinaria:
1.6.4.1.

Actualmente la empresa cuenta con un parque de 18 gras horquillas a

Flota

combustion por GLP, marca Toyota de la serie 8FG (Numeradas de 1 a 20 excepto 6 y

9). La flota en estudio consta de:

e 17 modelos: 8FGK20 (Afio 2014, 2 Afio 2012), capacidad 2000 kg y altura de
elevacion de 6000 mm.
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e 1 modelo: 8FG18. (Afio 2012), capacidad 1750 kg, altura de elevacion 5400

mm.

El modelo 8FG18 presenta un problema, ya que al ser mas pequefio y levantar menor
carga, este no es capaz de trabajar en el area de patio, en donde se deben aperchar
pallets con producto a alturas de 6 metros, por lo tanto dicho vehiculo es utilizado de
back-up por el taller de gruas, siendo solamente Util como intercambio para el &rea de
produccién y bodega, generando en ocasiones un deficit de vehiculos que merma la
capacidad de realizar mantenciones, ya que si un vehiculo de patio falla y hay otro en
mantenimiento no es posible realizar el recambio y el area queda con un vehiculo
menos. Esto es consecuencia directa de no poseer un claro estandar para la flota de

vehiculos y las necesidades de la empresa.

1.6.4.2. Taller.
Se cuenta con un taller de reparacion de gruas, con dos mecénicos que trabajan
alternadamente en 2 turnos de mafiana y tarde. El recinto cuenta con una plataforma
rigida a la cual es subido el vehiculo y le permite al mecanico trabajar en la parte
inferior con una plataforma rodante (o deslizante) (capacidad 1 vehiculo), ademaés de
un espacio para trabajar los vehiculos en la parte superior (capacidad aproximada 2
vehiculos en simultaneo), el taller cuenta ademas con un analizador de gases marca

Bosch, y demés herramientas necesarios para la reparacion basica de los vehiculos.

1.6.4.3. Islarecarga de combustible
Como parte del contrato convenido con el proveedor de GLP, la empresa cuenta con
una isla de carga de combustible fuera del &rea de trabajo, al cual debe acudir el
operador a la hora de recargar. Es necesario que el operador digite el codigo de
identificacion de la grda en el dispensador de combustible el cual libera la carga y
registra la operacion. Este cuenta con una valvula que corta el paso del combustible al

alcanzar cierta presion al interior del estanque de la graa.

La instalacion cuenta con un estanque horizontal de 4m?® de capacidad, un dispensador
con una pantalla LCD grafica y una botonera, ademas posee una bomba monofésica de
1,5 HP de desplazamiento positivo, una pistola de llenado con valvula Pull away, un
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sistema de cuenta litros, ademas de sistemas de proteccion y letreros de informacién

segun la normativa legal vigente y normas de la SEC.

1.6.4.4. Mantenimiento y reparaciones.
El encargado de realizar y planificar los mantenimientos de la flota de grua horquilla
es taller de gruas, dependiente del area de mantenimiento mecénico de suministros,
aqui se realizan labores de mantenimiento y reparaciones. La empresa no cuenta con
un software de mantenciones, en cambio se utilizan plantillas Excel para el registro,

calculo y programacion de los trabajos.

El mantenimiento de los vehiculos se realiza segun las pautas recomendadas por el
fabricante. En estas se busca conservar el buen estado del equipo con tareas de revision,
limpieza y cambio de componentes. La pauta consiste en un ciclo de 2000 horas de uso
en la cual se realizan mantenciones cada 250 horas, obteniendo pautas distintas para
250, 500, 1000 y 2000 horas. Para realizar correctamente el ciclo de mantencion es
necesario poseer un control de horometros sistematico que permita conocer el tiempo
de funcionamiento y los saldos de horas para una buena planificacion del area de
suministros y taller de gruas.

El proceso no esta exento de complicaciones ya que dada una ineficiente planificacion
de las mantenciones muchas veces no se sigue el ciclo establecido y en otras ocasiones
estas no son realizadas por falta de repuestos o descoordinaciones entre los mecanicos,
la jefatura del taller y las &reas responsables de los vehiculos.

Durante el afio 2016 se registraron 121 mantenciones, de un total de 198 que debieron

ser segun las horas de uso del periodo, generando un 61,1% de cumplimiento.
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lHustracion 1.7 - Nivel de cumplimiento mantenciones preventivas. Fuente: Construccion propia en base a

informacion entregada por el drea de mantencién mecénica de suministros.
En la ilustracion 1.7 es posible observar que las pautas de 1000 y 2000 horas son las
que menor nivel de cumplimiento registran, inclusive menor al 50%, siendo estas las
mantenciones mas criticas, ya que tardan mas tiempo en realizarse y poseen un costo
mayor. La ilustracion 1.8 muestra la herramienta utilizada para realizar el calculo de
las mantenciones, que consiste en una planilla Excel donde el mecéanico ingresa el valor
del horémetro diario y el programa arroja el saldo en horas para la siguiente mantencion
y la pauta correspondiente. El estado de las mantenciones al 20-03-2017 entregaba que
varios de los vehiculos presentan mantenciones atrasadas en mas de 100 horas,

inclusive mas de 250 horas acumulando dos pautas incumplidas.
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GRUA N° HORA PROX. MANT. ACCION A REALIZAR |MANT. A REALIZAR
8750 151 Mantencion Urgente F 15
4000 355 Mantencion Urgente pLLGETEN
4000 En espera 2000 hrs.
7500 a7 Mantencion Urgente L] TE
14500 T En espera 500 hrs.
4000 144 Mantencion Urgente pXLIETEN
4500 T En espera 500 hrs.
8250 163 Mantencion Urgente il ITES
8750 s En espera 250 hrs.
8000 116 Mantencion Urgente pIIEITEN
8750 24 Mantencion Urgente E0 TS
13000 3 En espera 250 hrs.
13750 100 En espera 250 hrs.
6000 180 Mantencion Urgente pILI T
12750 -280 Mantencion Urgente F 15
11750 89 Mantencion Urgente P& N TES
7500 12 En espera 500 hrs.
7750 89 En espera 250 hrs.

llustracion 1.8 - Planilla de calculo de mantenciones preventivas. Fuente: Area mantencion mecénica de

suministros.

Para realizar el registro de los trabajos realizados se utilizan nuevamente planillas Excel
predefinidas en donde el mecénico ingresa el trabajo en un informe de mantencion
(Anexo 3) donde entre otras cosas debe ingresar, fecha trabajo, hordmetro, técnico
responsable, pauta de mantencion, actividades a realizar y control de emisiones. Sin
embargo este formulario no contiene informacién de tiempos utilizados, lo que hace
imposible el célculo de indicadores de gestion del mantenimiento.

Finalmente esta desorganizacidn en las mantenciones, en especial las pautas de 1000 y
2000 horas, provoca que el proceso de mantenimiento sea ineficiente, obteniendo
valores altos para reparaciones y bajos niveles de cumplimiento. En los siguientes
gréficos se ilustran los costos asociados a mantenimiento preventivo y reparaciones
para los afios 2014, 2015 y 2016.
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llustracion 1.9 - Gasto mantencion flota gruas horquilla 2014. Fuente: Area mantencion mecéanica de suministros.
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Iustracién 1.10 - Gasto mantencion flota griias horquilla 2015. Fuente: Area mantencién mecanica de suministros.
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lustracion 1.11 - Gasto mantencion flota grias horquilla 2016. Fuente: Area mantencion mecanica de suministros.

Finalmente las reparaciones aumentan el costo global de las mantenciones, durante el
afio 2014 un 61% correspondia a reparaciones y 39% a mantenciones programadas,
estando lejos del objetivo planteado por la gerencia en el cual los valores debian andar
en la proporcion 70/30, para preventivas y correctivas respectivamente. Para el
siguiente periodo un 32% del total correspondia a reparaciones, valor que se encuentra
dentro de los margenes planteados por la empresa. La cifra nuevamente se dispara para
el afio 2016, donde el costo de reparaciones supera a las mantenciones preventivas,
siendo un 57% del costo total. Esto sumado al hecho de que estas reparaciones no son
programadas el nivel de disponibilidad de los vehiculos se ve mermado, la
programacion se dificulta y las mantenciones no son realizadas a tiempo.
1.6.5. Materia Prima:
1.6.5.1. Combustible:

La empresa cuenta con un contrato vigente por 5 afios a partir de agosto del afio 2013
de una “estacion surtidora especial con capacidad total de 4m® montaje en superficie”
con la empresa “Lipigas” bajo el cual se provee de gas licuado de petrdleo con un
consumo estimado de 96 [Ton/Afio] a la totalidad de la flota de gruas horquilla, siendo

el consumo real del afio 2016 de 98 toneladas aproximadamente. La recarga del
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estanque se realiza dos veces por semana o en su defecto cuando es requerido, es decir
en presencia de un bajo nivel en el estanque, por lo que no presenta mayores problemas.
Ademas se cuenta con asistencia técnica por parte de Lipigas por problemas con la
estacion de recarga de combustible y sus componentes, como problema frecuente esta
la mala operacion en la carga de combustible que trae como consecuencia la

desconexidn de manguera y/o pistola quedando imposibilitada la carga de combustible.

1.6.5.2. Repuestos:
La compra de repuestos se realiza directamente con el proveedor de Toyota en Chile,
SKC. La utilizacion de repuestos originales repercute directamente en el costo de las
mantenciones y finalmente en el costo de operacion de la flota de grias. Ademas como
se menciond en el punto 1.6.4.4, la falta de planificacion en la compra de repuestos
repercute en el cumplimiento de las mantenciones por escases de estos.

1.6.5.3.  Aceites y lubricantes
El proveedor de aceites y lubricantes es directamente con la empresa “copec” y su linea
de productos “Mobil”, en formatos de 4 y 20 litros segun corresponda. No es posible

la compra de volumenes mayores, por disposicidn de gerencia y razones de seguridad.

1.6.6. Medicion:

Se cuenta con mediciones periddicas establecidas que buscan asegurar la calidad del
proceso de transporte de material a cargo de las grdas horquilla, esto a su vez permite
hacer correcciones y mejoras al proceso, ayudando a la toma de decisiones.

Este item es uno de los més problematicos ya que la falta de fiscalizacion por parte de
la jefatura incide directamente en el cumplimiento y calidad de las mediciones, eso
sumado a la baja importancia que se les da a los registros hace inutil la recoleccion de
estos.

1.6.6.1. Registro de horometro:

Diariamente exceptuando dias domingos y festivos los mecanicos de grua registran las
horas de uso de cada una de las gruas horquilla, en formato digital en el formulario
“Registro horometros”, este proceso es realizado entre las 10 y 11 Am del dia en curso.
Esta medicion cuenta con problemas en su ejecucion ya que muchas veces no se toman

los datos existiendo grandes lagunas sin mediciones 0 estas presentan errores y
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entregan resultados ildgicos. Durante los periodos de vacaciones solo se cuenta con la
presencia de un mecéanico de graa, el cual al gozar de dias libres entre semana deja de

tomar los datos.

Durante el periodo 2016, de un total 5.454 registros posibles se tomaron 4.617
mediciones, es decir un 84,6% de cumplimiento. Este hecho provoco que del total de
registros de horometros diarios posibles, solo hubiera un 71% de datos Utiles de los
cuales un 4,6% presentan valores erroneos, ya que para calcular las horas de uso del
dia es necesaria la medicion del dia anterior, es decir:
Horas de uso dia = hora inicial — hora final

Siendo hora inicial el contador del dia anterior y hora final el contador del dia en curso,
finalmente muchos de estos presentaban valores menores a 0 0 mayores a 22,5 horas,
lo cual resulta ilégico ya que la capacidad real diaria es solo de 22,5 horas. Por lo tanto

para el periodo solo fueron dtiles el 67% de las mediciones.

Tabla 1.3 - Nivel de cumplimiento registro de horémetros.

M Registros Datos Da_tos Nivel de ks
es : . sin - datos
posibles  registrados registrar Cumplimiento erroneos
Enero 450 342 108 76,0% 3,8%
Febrero 450 378 72 84,0% 2,2%
Marzo 450 380 70 84,4% 3,7%
Abril 468 432 36 92,3% 3,7%
Mayo 468 414 54 88,5% 6,1%
Junio 450 396 54 88,0% 6,2%
Julio 468 448 20 95,7% 4,0%
Agosto 468 416 52 88,9% 4,7%
Septiembre 450 432 18 96,0% 4,5%
Octubre 414 367 47 88,7% 4,7%
Noviembre 450 288 162 64,0% 9,9%
Diciembre 468 324 144 69,2% 5,1%
Total Anual 5454 4617 837 84,6% 4,6%

Fuente: Construccion Propia basado en informacion entregada por taller de gruas.

1.6.6.2.  Registro de mantenciones:
Las mantenciones son registradas en una planilla Excel, en donde tanto las
mantenciones preventivas y correctivas son registradas, En este se encuentra la

siguiente informacion para mantencion preventiva:
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e Fecha de realizacion de la mantencion.
e Pauta de mantencion realizada (250, 500, 1000, 2000)
e Horometro, al momento de la mantencién.

Ademas de la siguiente informacidn para mantencion correctiva:

e Fecha de realizacion de la mantencion.

e La parte que fue afectada/intervenida.

e El estado del chequeo inicial (reportado, no reportado)

e Estado final de la solicitacion (Reparado, cambiado, por corregir)
o Avrea responsable del vehiculo.

Para el caso de las mantenciones preventivas el proceso de registros se lleva de buena
manera ya que esta es revisada continuamente por la jefatura, no asi para el caso de las
reparaciones ya gue estas escasamente son registradas, quedando en evidencia que para
el afio 2016 solo habian 18 registros.

En paralelo se registran las pautas de mantencion en el formulario “Informe mantencion
taller gruas”, en ¢l se indican las actividades realizadas durante la mantencion, el tipo
de mantencién, control de emisiones segun pauta y observaciones o repuestos

necesarios para la siguiente mantencion.

1.6.6.3.  Registro y anélisis de emisiones de gases de combustion:
En conjunto con el registro de mantenciones se realiza el registro de emisiones tanto
en el formulario “informe mantencion taller graas” cada 1000 horas (pautas de 1000 y
2000 horas) en el cual se registran el Gltimo analisis realizado a cada vehiculo y los

rangos normales de trabajo segun la normativa legal vigente.

1.6.6.4.  Registro de consumo de GLP y energia eléctrica.
Diariamente se realiza por parte de taller de grlas, el registro del consumo de
combustible y el consumo de energia eléctrica para carga de baterias de la grua
horquilla eléctrica y apiladores. Ambos son registrados en el formulario “Registros
consumo gas-energia” contado con los mismos problemas en su ejecucion que en el

registro de horémetros ya que estos presentan dias sin registro, en menor medida. De
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los 298 dias trabajados del afio 2016, hubo 19 dias sin registro, es decir un
cumplimiento del 93%.

1.4- Nivel de cumplimiento registro de consumo de combustible.

Registros Registros Nivel

Mes posibles realizados cumplimiento
Enero 31 28 90%
Febrero 29 27 93%
Marzo 31 25 81%
Abril 30 28 93%
Mayo 31 31 100%
Junio 30 30 100%
Julio 31 31 100%
Agosto 31 31 100%
Septiembre 30 30 100%
Octubre 31 26 84%
Noviembre 30 29 97%
Diciembre 31 31 100%
Total Anual 366 347 95%

Fuente: Elaboracion propia basado en informacion entregada por mantencion mecéanica de suministros.

Al recargar combustible el operador de grGa horquilla debe digitar un cédigo
identificador de la gria, este dato es procesado por el dispensador permitiendo liberar
la carga, dicho dato junto con la cantidad de combustible en litros es registrado por el
dispensador y es accesible mediante un software en cualquier computador dentro de la
red de la empresa. El software entrega informacién en linea de las recargas diarias de
cada una de las graas horquillas, indicando la fecha, hora, horémetro y volumen de
combustible cargado. Esta medicion automatica no esta exenta de problemas ya que la
mala manipulacion del software ha provocado que se eliminen los vehiculos
registrados, perdiendo la capacidad de cargar combustible poniendo en peligro el
proceso, por lo que se debe recurrir a una Ilave maestra que libera la carga. Ademas el
software presenta otros inconvenientes, dada su construccién, permite importar la
informacién como planilla Excel, pero al momento de ejecutar la accién importa todos
los datos almacenados desde el afio en que fue instalado siendo muy ineficiente y
demoroso. Finalmente el dispensador posee una mala estabilidad con la red, perdiendo

la conectividad siendo inaccesible durante dias inclusive.
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Finalmente como consecuencia del estado de deterioro natural del equipo dispensador
que impide la correcta visualizacion de la pantalla, es que el operador comete errores
de registros involuntarios o mal intencionados al ingresar el codigo de otra gria que no

es la correcta generando que existan vehiculos con doble consumo.

1.6.6.5.  Registro de check-list o control de gruas.
Al inicio de cada turno, antes de comenzar a utilizar el equipo, el operador debe efectuar
un chequeo visual y técnico inicial del equipo, dejando registro en el formulario
“Control de gruas” (F-CAL-PR-067) de todas aquellas anomalias detectadas que
puedan poner en peligro a la personas, equipo u operacion. Este formulario recopila
informacion turno a turno del estado de funcionamiento general de cada grua horquilla
en operacion y el registro de horometros del turno, siendo esta informacion utilizada
por los mecanicos de grua para organizar las mantenciones correctivas, revisiones y los

repuestos necesarios para aquellos elementos que necesiten ser cambiados o reparados.

Este registro posee muchas dificultades en su ejecucion ya que al depender
directamente de cada uno de los operadores de grla necesita ser supervisado
constantemente, cayendo la responsabilidad sobre el supervisor directo del operador.
Los mecanicos de grua son los responsables de recolectar el formulario y dejar un
registro online de su cumplimiento en el formulario “Control y Check List”. Durante
el afio 2016 de 14.000 hojas de control solo fueron entregadas 6.464, un 46,2%

evidenciando de sobre manera la dificultad de esta medicién.

1.6.7. Lineas de accion.
Para determinar qué medidas correctivas se deben aplicar para mejorar la gestion de la
flota se utilizo el andlisis anterior, ponderando cada una de las causas segun como
contribuyen al proceso de gestidn, las oportunidades detectadas para mejoras y los

costos asociados a cada uno de ellos*. Se adjuntan los resultados en la siguiente grafica.

4 Segln informacion entregada por el area de produccion de Vital Jugos S.A.
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lustracion 1.11.2 - Ponderacién items que afectan en mayor medida al problema. Fuente: Construccion propia.
Las medidas a tomar se dividen entre mejoras para el actual proceso productivo y de

mantencién, monitoreo a través de indicadores de gestion y redisefio del proceso

productivo utilizando herramientas de simulacion.

45



2. Andlisis y propuestas de mejoras al proceso productivo

En el capitulo 1.1 se defini6 que para buscar mejoras en un proceso era necesario tomar
algunas decisiones, por lo que existen ciertos niveles jerarquicos de decision que
influyen de una u otra manera en los procesos productivos, y que estas mejoras
dependen en gran medida de tomar las decisiones correctas en el momento adecuado.
Como se revisO en el analisis de dispersion la mayor parte de los problemas se
concentran en los tépicos de maquinaria, medicion y métodos, y en gran medida
corresponden a los Gltimos dos niveles jerarquicos, por lo cual se pueden plantear

pequefias mejoras para ambos niveles buscando controlar de mejor manera el proceso.

2.1. Determinacion de distancia teoricas.
Es necesario para toda flota de vehiculos conocer las distancias que deben recorrer, ya
que esto permite determinar la cantidad 6ptima de vehiculos, proyectar costos y servir
como parametro de comparacion a la hora de plantear objetivos a los indicadores de
desempefio. Para el caso de una flota de grias horquilla, ademéas de la distancia, es
necesario conocer el tiempo en que desarrollaran una tarea, al contar estos solo con
horometros y que un porcentaje considerable del tiempo es utilizado en levantar y

descender carga.

En base a las actividades que debe realizar cada grua, tanto primarias como
secundarias, se determind la distancia promedio que deben recorrer por cada pallet que
es producido desde el momento en que entra a la linea de produccién hasta que es
llevado a patio, esto sin considerar a las areas de bodega, taller y formulacion por la
gran variabilidad que presenta su uso. Ademas se utilizé un estudio previo realizado
por el area de patio para la distancia promedio de las grias de dicho sector. La
metodologia para determinar estas distancias fue la utilizacion de un layout a escala,
en donde se marcaron las posiciones promedio de los lugares donde los vehiculos
debian realizar sus tareas y la frecuencia con que eran realizadas, ademéas de la
utilizacion de un diagrama del tipo desde-hacia. Finalmente se determind la distancia

rectangular entre los distintos puntos que estan interconectados por alguna actividad.
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lHustracién 2.1 - Layout de planta con &reas coordenadas. Fuente: Construccion propia basado en informacion
entregada por el &rea de proyectos.

En el diagrama anterior se pueden diferenciar dos tipos de puntos, los que representan
lugares puntuales fijos y aquellos que son grandes lugares de almacenamiento y no
poseen un punto fijo, para estos Gltimos se utilizé una aproximacion que corresponde

al centro geomeétrico de cada area.
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Tabla 2.1 - Zonas numeradas y coordenadas del centro de gravedad de cada una.

1 | Linea 3 - Salida produccién 57,2 | 11,3
2  Linea 3 - Entrada botellas vacias 575 238
3 | Linea 3 - Zona traspaso 80,2 | 63,7
4 Linea 3 - Ingreso pallet vacio y carton. 46 15,5
5 | Linea 3 - Salida desechos 52,3 | 25,7
6  Linea2 - Salida produccion 57,3 38,1
7 | Linea 2 - Entrada botellas vacias 57 41,6
8 Linea 2 - Zona traspaso 99 63,7
9 | Linea?2 - Ingreso pallet vacio y carton 539 @ 314
10 Linea 2 - Salida desechos 57 45,1
11 |Linea 1 - Standby jaba botella vacia 46,5 | 67,2
12 |Linea 1 - Despaletizado (pallet vacio a almacenar) 42,3 = 58,3
13 |Lineal - Paletizado (pallet vacio a produccion) 52 56,2
14 | Lineal— Almacenamiento de PT y jabas con botellavacia 100,2 = 49,1
15 |Lineal - Desechos 22,1 | 62,5
16 | TTP - Paletizado 546 @ 914
17 | TTP - Residuos - desechos 38,7 911
18 Kapo - Paletizado 341 725
19 |Kapoy TTP — Estanterias 99,2 | 81,6
20 Kapo - Residuos - desechos 23,7 70,7
21 | Pallet vacios 68,2 @ 53,3
22  Desechos - Cartones 139,5 126,2
23 | Cartén nuevo (Bodega) 104,3 | 249
24  Envolvedoras 46,6 | 72,7
25 | Botellas vacias 736 | 21,9

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion contenida en layout de planta.
Luego la distancia entre areas se calcula utilizando los caminos por los cuales circulan

los vehiculos en amarillo en la figura anterior.

Con esta informacion es posible calcular la distancia aproximada que debe recorre cada
vehiculo por pallet que es producido en la linea a la que esta asignado, tomando en

cuenta la distancia de ida y vuelta entre los puntos a visitar.
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2.1.1. Distancias recorrida en linea 1

Tabla 2.2 — Calculo distancia recorrida por palé por gruas linea 1.

o Distancia ida | Frecuencia | Distancia por
Descripcion Desde | Hasta
y vuelta [m] | por pallet[-] | pallet [m]
Jaba bote!la vaclaa |, , 11 140 1 140
pulmon L1.
Jaba bote!la vacia 1 12 26,2 1 26,2
en pulmon a L1
Produccion a
1 14 130,4 1 130,4
bodega PT 3 % *
Pallet vacio a 12 21 77.6 0,1 7,76
almacenar
Pallet vaqp a 21 13 62 0,1 6,2
produccion
Desechos a 15 22 364 0,05 18,2
contenedores
Total 328,76

Fuente: Construccion propia.

2.1.2. Distancias recorrida en linea 2

Tabla 2.2 - Calculo distancia recorrida por palé por gruas linea 2.

Descrincion Desde | Hasta Distancia ida | Frecuencia | Distancia por
P y vuelta[m] | por pallet [-] pallet [m]
Botella,s vacias a o5 . 80.6 1 80.6
linea
Produccién a zqna 6 g 1346 1 1346
de transferencia
Pallet vacio a linea 21 6 52,2 0,1 5,22
Pallet vacio a ; ) 49.4 01 4,94
almacenar
Carton a linea 2 23 9 135,6 0,04 5,42
Desecho a 10 | 22 327.2 0,05 16,36
contenedores.
Total 247 14

Fuente: Construccion propia.
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2.1.3. Distancias recorrida en linea 3.

Tabla 2.3 - Calculo distancia recorrida por palé por grdas linea 3.

., Distancia ida| Frecuencia | Distancia por
Descripcion Desde | Hasta
y vuelta [m] | por pallet [-] pallet [m]
Produccién a zqna 1 3 1508 1 1508
de transferencia
Botella's vacias a o5 ) 44 1 44
linea
Pallet vacio a linea 21 4 120 0,1 12
Pallet vacio a 5 21 87 0.1 8.7
almacenar
Carton a linea 3 23 4 136,6 0,04 5,46
Desecho a 5 22 375.4 0,05 18,77
contenedores
Total 239,73

Fuente: Construccion propia.

2.1.4. Distancias recorrida en lineas flexibles TTP.

Tabla 2.4 - Calculo distancia recorrida por palé por gruas lineas flexibles TTP.

C Distancia ida | Frecuencia | Distancia por
Descripcion Desde | Hasta
y vuelta [m] | por pallet [-] pallet [m]
Produccién sin . 16 o4 79 1 78
embalar a embalaje
Produccion a 24 | 19 200 1 200
estanterias
Pallet vacio a linea 21 16 103,2 0,1 10,32
Carton a produccion | 23 16 252,4 0,1 25,24
Desechos a 17 | 22 4132 0,05 20,66
contenedores.
Total 334,22

Fuente: Construccion propia.
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2.1.5. Distancias recorrida en lineas flexibles Kapo.

Tabla 2.5 - Calculo distancia recorrida por palé por grdas lineas flexibles Kapo.

Distancia ida| Frecuencia | Distancia por

Descripcion Desde | Hasta y vuelta[m] | por pallet [-] | pallet [m]

Produccién sin

. 18 24 51,2 1 51,2
embalar a embalaje

Pallet vacio a linea 21 18 133,2 0,1 13,32

Produccién a

, 24 19 200 1 200
estanterias
Carton a produccion | 23 18 282,2 0,04 11,29
Desechos a 20 | 22 378.8 0,05 18,94
contenedores
Total 294,75

Fuente: Construccion propia.
Finalmente los resultados obtenidos se resumen en la tabla 2.7, incluyendo el estudio
previo para bodega de producto terminado.

Tabla 2.6 - Resultados obtenidos para la distancia recorrida por palé.

Area Distancia por palé [metros]
Linea 1l 328,76
Linea 2 247,14
Linea 3 239,73
Tetra pack 334,22
Kapo 294,75
Bodega PT 120

Fuente: Construccion propia.

2.2. Estandarizacion de equipos.
Durante el andlisis de dispersion se detectd que uno de los vehiculos de la flota, no
puede ser utilizado en el area de bodega de productos terminado, esto a raiz de que sus
dimensiones y capacidad no eran las adecuadas para trabajar en el area, provocando
con ello una disminucién de los vehiculos de recambio, mermando la capacidad de
enfrentar fallos en los equipos y la posibilidad de realizar mantenciones.
Como se menciono en el capitulo 1.2, uno de los 10 principios basicos del manejo de

materiales, es el principio de estandarizacion, en donde tanto los métodos, equipos,
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controles, etc deben ser estandarizados para evitar problemas como el mencionado
anteriormente.

2.2.1. Dimensiones criticas
Al interior de las instalaciones se cuenta con estrechos pasillos por donde deben
circular los vehiculos, siendo el mas critico, los rack de almacenamiento de la bodega
de producto terminado. Estos constan de drive-in separados por una calle de 4 metros

y callejones internos de 1,4 metros de ancho, ademas de alturas de elevacion de 5,6
metros.
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llustracion 2.2 - Medidas de pasillo y callejones interiores area bodega PT. Fuente: Construccion propia basa en

informacion de layout.

2.2.1.1.  Ancho de pasillo de trabajo.
Se define el ancho de pasillo de trabajo (AST) como la distancia minima que debe
poseer un pasillo para que los vehiculos puedan maniobrar de forma segura, tomando

en cuenta el radio de giro, las medidas de las ufias, y medidas de seguridad.

52



1 — = — L . —

Ast=R+Xtatb

lHustracién 2.3 - Medidas de grua horquilla y ancho pasillo de trabajo. Fuente: Especificaciones técnicas equipos
“Cat”.

Segun la ilustracion 2.3, se define la ecuacion:
Ast=R+X+a+b (17)
Donde:
R:Radio de giro.
X:Distancia del eje motriz a defensa frontal.
a: Espacio de seguridad.
b: Longitud de carga.
Ya que tanto el ancho de pasillo y la longitud de la carga es constante, es necesario
definir el espacio de seguridad, si se considera como 0,5 metros, la ecuacién queda
como:
Ast=R+X+a+b
4=R+X+05+1
R+ X =2,5[m]
Por lo tanto las medidas maximas para el radio de giro y distancia eje-defensa que
deben poseer los vehiculos es de 2,5 metros.

2.2.1.2.  Ancho critico callejones.
Anchura critica corresponde al ancho de los callejones internos de los drive-in, a los

cual el vehiculo debe ingresar para dejar unidades de carga. El ancho total de los
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callejones es de 1,5 metros, pero se establece un factor de seguridad de un 20%, por lo
que el ancho total del vehiculo, distancia B1 ilustracion 2.3 no debe ser mayor a 1,2
metros.
2.2.1.3.  Altura de elevacion.
Como se dijo anteriormente el area de patio, cuenta con drive-in de 5 niveles de altura,
estando el Gltimo de estos a una altura aproximada de 5,6 metros, por lo tanto es
necesario que los vehiculos posean un mastil que pueda ser capaz de elevar como
minimo esa altura.
2.2.2. Capacidad de carga.

Otro de los factores criticos a considerar a la hora de adquirir un montacargas es la
capacidad de carga a la cual estara sujeto. Este depende de los formatos utilizados en
la planta y los pesos que deben cargar los vehiculos, transportando como méaximo 1214

[kg], Se sugiere utilizar un factor de seguridad de 1,5.
Capacidad de carga minima = F.S. * Carga maxima
Capacidad de carga minima = 1,5 * 1214 [Kg]
Capacidad de carga minima = 1.821 [Kg]

Por lo tanto la capacidad de carga minima que deben poseer los montacargas en la
planta son 1821 kg.

2.3. Mantencién y mejora de surtidor GLP y Mejoras de sistema SSCOM.
Se propone realizar mantencion del dispensador de combustible ya que este presenta
un grado de deterioro natural producto del uso, resultando dificultosa la interaccion

humano-maquina.

Ademas se propone mejorar el sistema de registro de carga de combustible, a través de
la modificacion del surtidor de combustible implementando un lector biométrico y un
lector de codigo de barras. Basicamente la idea es combinar ambas tecnologias para
poseer el registro tanto de la gria que esta cargando como de la persona encargada.
Para esto es necesario que se adose un codigo de barras a cada una de las grdas y un
enrolamiento de las personas autorizadas para uso de grda. Con esto se busca disminuir

al maximo la participacion humana en el ingreso de informacion, aumentando la
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confiabilidad de la informacién entregada, mejorando la distribucion de los costos
asociados a consumo de combustible y centros de costos e individualizar en caso de

mal uso de las instalaciones y/o equipos.

Ademas se propone mejorar el sistema de gestion SSCOM entregado por el fabricante,
ya que dada su estructura, es poca practica su utilizacion para llevar un registro diario
de los consumos de combustible y un monitoreo sistematico. Para solucionar aquello
es posible introducir filtros dentro de su codigo que permita obtener un periodo de
tiempo determinado de observaciones y no la totalidad de registros que entrega

actualmente.

2.4. Mejora de plan de mantenimiento.
Teniendo en cuenta los datos recabados en el analisis de dispersion capitulo 1.6, se
encontr6 que el cumplimiento en la realizacion de mantenciones preventivas era de tan
solo el 66%. Las mantenciones de mayor relevancia 1000 y 2000 horas son las que
menor cumplimiento obtienen con un 50%, es decir solo se realizaron la mitad de
dichas mantenciones. Por lo tanto es necesario mejorar el calculo y planificacion de
estas mantenciones. A pesar de no contar con un software de mantenimiento, se
seguirdn utilizando planillas Excel para almacenar la informacion y generar

documentos dada su versatilidad, universalidad y facilidad de programacién.

2.4.1. Mejora planilla mantenciones preventivas
Se modific6 una plantilla utilizada por taller de gruas para el calculo de mantenciones
ilustracion 1.8. Esta nueva planilla, se muestra en la ilustraciéon 2.4, muestra
automaticamente el estado actual de mantencidn preventiva y las horas que faltan para
la proxima pauta de mantencion. Adicionalmente le colabora a la persona encargada
de la compra de repuestos planificar las compras en el tiempo y asi poseer el stock
necesario en bodega a la hora de realizar los trabajos y cumplir a cabalidad el plan de

mantenimiento.

Se implemento el uso de tres colores, los cuales a simple vista permiten conocer el
estado de mantencidn de cada equipo y alertar la pronta realizacion de estas y coordinar

la compra de repuestos.
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B para aquellas mantenciones con saldo mayor a 50 horas.
para aquellas mantenciones prontas a realizar, en menos de 50 horas.

[P aquellas mantenciones atrasadas en el tiempo.

CODIGO: F-CAL-MAN-030
FORMULARIO REV. 02

CALCULO MANTENCION PREVENTIVA GRUAS
FECHA: 20-03-2017

Horometro | Ultima mantencion realizada | Siguiente mantencion

N* Gria . Estado
Actualizado | Fecha |Pauta|Horometro| Pauta Saldo
GRUA HORQUILLA TOYOTA N* 01 8982 08-03-17| 500 8500 250
GRUA HORQUILLA TOYOTA N* 02 4429 01-04-17| 250 4250 500

GRUA HORQUILLA TOYOTA N* 03 3864 15-03-17| 250 3730 2000

GRUA HORQUILLATOYOTA N:04 | 7642 |27-02-17] 250 | 7250 500 | 40 | Mantencién pronta a realizar Menos de 40 horas

GRUA HORQUILLA TOYOTA N* 05 14374 25-05-16| 250 14050 250

GRUA HORQUILLA TOYOTA N* 07 4214 30-03-17 | 2000 4000 250 Mantencién pronta a realizar Menos de 40 horas
GRUA HORQUILLA TOYOTA N° 08 4453 06-03-17 | 250 4250 500 Mantencién pronta a realizar Menos de 40 horas
GRUA HORQUILLA TOYOTA N*10 8626  |14-03-17|2000] 8000 250
GRUA HORQUILLATOYOTA N° 11 | 8756 |14-03-17| 500 | 8500 250
GRUA HORQUILLATOYOTA N"12 | 8274  |02-04-17| 2000| 8000 250
GRUA HORQUILLATOYOTAN*13 | 8741 [o03-01-17] soo |  as00 250 | 9 | mantencian pronta a realizar Menos de 40 horas |
GRUA HORQUILLATOYOTA N° 14 | 13032 |24-02-17|1000| 13000 | 250
GRUA HORQUILLATOYOTA N* 15 | 13768 |11-04-17| 250 | 13750 | 2000
GRUA HORQUILLATOYOTA N" 16 | 6265  |12-04-17|2000| 6250 500
GRUA HORQUILLATOYOTA N°17 | 13180 |0s-02-17| 500 | 12500 | 250
GRUA HORQUILLATOYOTA N'18 | 12016 |09-04-17|2000| 12000 | 250
GRUA HORQUILLATOYOTAN*19 | 7534 [s1-08-17| so0 | 7500 250
GRUA HORQUILLATOYOTA N°20 | 7766 [14-03-17| 500 | 7500 250

lustracién 2.4 - Planilla de mantenciones preventivas. Fuente: Construccidn propia a partir de Excel.
Esta calculadora utiliza como variable de entrada el registro de horometros diarios
realizados por los mecénicos de grua, dandole importancia y utilidad a esta medicion.
Al ser el horémetro la variable de entrada obliga a que esta medicidn sea rigurosa y

cualquier error es acusado por la calculadora mostrando errores en el célculo.

2.4.2. Registro mantenciones preventivas
En paralelo se dispone de un cuadro resumen de las mantenciones preventivas
realizadas para cada uno de los vehiculos, en el cual se ingresa la informacion de la
fecha de intervencién, la pauta, el tiempo que demoro y el horémetro de esta. Esta
informacion también es una variable de entrada a la calculadora, la cual se utiliza para
determinar la préxima pauta a realizar, y permite llevar un orden de los trabajos

preventivos realizados de una forma visualmente atractiva.
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CODIGO: F-CAL-MAN-030
FORMULARIO

REGISTRO MANTENCION PREVENTIVA GRUAS REv.02

FECHA: 20-03-2017

Gria Gria Gria Gria Gria Gria Gria Gria Gria Gria Gria Gria Grua Gria Gria Gria Grua Gria
Registro Mantenciones
N°01 N°02 N°03 N°04 N°05 N°07 N°08 N*10 N°11 N°12 N'13 N°14 N°15 N°16 N°17 N°18 N°19 N°20
Fecha realizada 22-01-17 | 03-01-17 | 08-01-17 | 27-02-17 | 29-05-16 | 12-01-17 | 27-12-16 | 13-01-17 | 15-01-17 | 06-02-17 | 03-01-17 | 20-01-17 | 09-01-17 | 04-01-17 | 09-02-17 | 20-01-17 | 15-12-16 | 28-01-17
1° |Pauta realizada 2000 250 500 250 250 250 250 500 1000 500 500 250 1000 500 500 1000 250 250
Horometro 8000 3750 3500 7250 14050 3750 3750 7500 2000 7500 8500 12750 13000 5500 12500 11000 7250 7250
Fecha realizada 23-02-17 | 23-03-17 | 16-03-17 30-03-17 | 30-01-17 | 14-02-17 | 23-02-17 | 23-02-17 24-02-17 | 08-02-17 | 14-02-17 20-02-17 | 31-03-17 | 14-03-17
2" |Pauta realizada 250 2000 250 2000 2000 500 250 250 1000 250 250| 250 500 500
Horometre 8250 4000 3750 4000 4000 7750 8250 7750 13000 13250 5750 11250 7500 7500
Fecha realizada 08-03-17 | 01-04-17 06-03-17 | 14-03-17 | 14-03-17 | 02-04-17 15-03-17 | 12-04-17 01-03-17
3" |Pauta realizada 500 250 250 2000 500 2000 500 2000 500
Horometra 8500 4250 4250 8000 8500 8000 13500 6250 11500
Fecha realizada 11-04-17 05-04-17
4° |Pauta realizada 250 250
Horometro 13750 11750
Fecha realizada
5" |Pauta realizada
Horometra
Fecha realizada
6° |Pauta realizada
Horometra

lustracion 2.5 — Formulario de registro de mantenciones preventivas para el afio 2017 grias 1 a 12. Fuente:

Construccion propia.
Légicamente la jefatura pertinente debe llevar auditorias internas periodicas que
permitan verificar la veracidad de la informacion registrada.
2.4.3. Ordenes de trabajo e informes de mantencion.
Es necesario poseer informacion adicional de las labores de mantenimiento, como son
técnicos, fechas, tiempos, entre otros, por lo que se propone la utilizacion de 6rdenes
de trabajo y de informes de mantencién para mejorar la comunicacion entre

departamentos y llevar un registro histérico de las reparaciones de cada vehiculo.

El objetivo de las 6rdenes de trabajo es mejorar la comunicacion entre departamentos,
dejando un registro fisico de las intervenciones realizadas a los equipos, en la cual los
implicados directos tengan conocimiento del trabajo a efectuar. El encargado de emitir
estas Ordenes de trabajo es la jefatura del taller de gruas, en este caso supervisor
mecénico de suministros. En esta es necesario individualizar el vehiculo intervenido,
la fecha, el hordmetro y el tipo de trabajo que se realizara. Ademas debe poseer espacio
extra para observaciones puntuales del trabajo y por ultimo contar con la aprobacion
tanto del supervisor de area al cual esté asignado el equipo y del mecéanico de gruas de

turno. Se presenta una propuesta simple para la orden de trabajo de grua horquilla.
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Codiga:
ORDEN DE TRABAJO -
Revision:
GRUA HORQUILLA
Facha:
Orden N°
Fecha | Grua M° l
Horomatro |
Tipa de mantencian: I:l Praventiva I:l Corractiva
250
00
1 00
2000
Observaciones:
WEB" Meacanico de grua VB Jafe de ares

lustracién 2.6 - Orden de trabajo tipo sugerida. Fuente: Construccion propia.
Ademas de la orden de trabajo, se emanara un informe de mantencion, en donde quede
todo el detalle del trabajo realizado al equipo, asi como el técnico responsable, pauta
de mantencion y horarios de entrada y salida del taller, ademaés de servir como guia
para el técnico de las actividades a realizar por medio de una lista de chequeo. El
calculo del tiempo en que el vehiculo estuvo en reparaciones es especialmente Util a la
hora de utilizar indicadores de mantenimiento. Se presentan dos propuestas de informes

de mantencion, para mantencion preventivas y reparaciones respectivamente.
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Cadigo:
INFORME DE MANTENCION . g
evision:
GRUA HORQUILLA
Fecha:
[Dates @eteabapo ]
Entrada Salida N° de prua: | |
Fecha: | | | | Horoueteo | l
o | | | | Pavta | l
Mecanico: | l [ l N Grua de cambio: | ‘
NF Descripcion 2130H S00H 1000H 2000H
1 |Limpieza de filtro electro valvula X X X X
2 |Revision de niveles X X X X
3 |Revisar sistema eléctrico X X X X
4 |Engrase completo X X X X
5 |Revisar funcionamiento y Inbricar torre mastil X X X X
6 |Limpieza v engrase de cadenas X X X X
7 |Lavado completo X X X X
8 |Revisar nenmdtico delantero y trasero X X X X
9 |Cambic de aceite motor X X X X
10 |Regulacién de frenos X X X X
11 |Cambio filtro de aceite motor X X X
12 |Cambio de aceite caja transmisién X X
13 |Cambio de filtro aceite transmision X X
14 |Cambio de bujias X X
15 |Cambio kit GLP X X
16 |Cambio kit vihmla GLP X X
17 |Cambio aceite de diferencial X X
12 |Revision de patines de freno X X
19 |Revisar retenes de masa X X
20 |Revisar retenes de eje palier X
21 |Cambiar correa de ventilador X
22 |Cambie aceite hidraulico X
23 |Cambio de filtro hidranlico de succion X
24 |Cambic de aceite hidraulico de retomo X
25 |Cambio de fibra de roce superior e inferior X
26 |Revision de sistema de aceleracion RPMNL X
27 |Cambio de kit cilindro desplazader lateral X
28 |Cambic de manguera transmision supemor X
29 |Cambic de anticongelante X
30 |Cambio liguido de freno X
31 |Reemplazo filtro de aire X
[B-Observaciones ]

llustracién 2.7 - Informe de mantencion tipo sugerido. Fuente: Construccion propia, basado en informe antiguo de

area mantencién mecanica de suministros.
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2.5. Procedimientos para control inicial.
Dentro de las mejoras al actual sistema se propone la creacién de un procedimiento
para la inspeccion inicial de gria horquilla, la cual debe ser realizada por los operadores
al iniciar el turno siendo su objetivo velar por el correcto funcionamiento del vehiculo
y detectar cualquier anomalia que pueda ser peligrosa tanto para las personas como

para la produccién.

Para la realizacion de este procedimiento se utilizara la herramienta de comunicacion
OPL (“LUP” por sus siglas en espafiol, leccion de un solo punto), utilizada para
transmitir conocimientos o habilidades de forma simple y breve. El formato de

procedimiento adoptado por la empresa en cuestion se compone de tres partes:

e Estandar: Describe en forma didactica como se realiza la operacién de
inspeccion, el componente a revisar, el método, el estado del equipo, la
frecuencia y el responsable de la operacion entre otros. Anexo 4.

e Instructivo: El instructivo es un documento que dice paso a paso como se realiza
la inspeccidn de cada uno de los componentes a revisar. Anexo 5.

e Lista de chequeo: Finalmente este formulario es un documento en donde queda
registro de la inspeccion realizada por el operador, en él se encuentra
informacién como fecha, turno, observaciones y horometros inicial, y final de
cada turno. Este documento es visado por el operador, supervisor y el mecanico
de turno. Ademas la informacion de horémetro tanto final como inicial serd
utilizada por el area de control de procesos para el calculo de indicadores de

mantencion. Anexo 6.

2.6. Instalacion de tecnologia de monitoreo.
Del diagnostico realizado, se concluyé que existen grandes posibilidades de mejorar el
control de la flota a partir de un monitoreo en tiempo real. Para ello se gestiond
cotizaciones con empresas de monitoreo mediante tecnologia GPS, la cual es capaz de
entregar informacién de la ubicacion instantanea del vehiculo, historial de rutas, horas
de uso (horometros), tiempos de ocio, distancias recorridas, entre otros.
Finalmente la instalacion de un piloto de monitoreo fue utilizado para estudiar la

factibilidad técnica de la tecnologia al interior de las instalaciones. Dentro de las
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conclusiones mas importantes, entregd que alrededor del 10% del tiempo de uso
corresponde a tiempo inoperante o en ralenti.

Las cotizaciones entregadas por las empresas de monitoreo son las siguientes (al 30-
03-2017).

Tabla 2.7 - Comparacion costos tecnologia de monitoreo GPS.

Empresa Empresa Empresa
Concepto )

WayPoint GPS7000 Samtech
Inversion base por vehiculo ($) $26.397 25.000 $65.992
Contrato (meses) 24 24 24
Servicio mensual por vehiculo ($) $18.478 $18.900 $29.035
Costo total anual de la flota ($) $3.991.248 $4.082.400  $6.271.560
Costo total inversion inicial ($) $475.146 $450.000 $1.187.856

Fuente: Elaboracion propia.

Todas estas empresas presentan el manejo de informacion a través de sus plataformas
online y con la creacién de reportes que son enviados a un correo electronico, por lo
cual es necesario que exista una persona encargada de dar seguimiento y visualizacion
a dichos reportes para rescatar la informacion y que esta sea Util.

Con esta tecnologia es posible llevar un mejor control de las horas de uso de cada uno
de los vehiculos limitando la participacion humana en el registro de informacion. Con
la implementacion de indicadores se pretende reducir entre un 5% a 10% las horas de
ocio de los vehiculos, reduciendo con ello el consumo de combustible, emision de
contaminantes y mantenciones.

Se realiz6 una comparacion entre las condiciones ofrecidas por cada una de las
empresas, descartando en primera instancia a la empresa “Samtech” por sus elevados
costos en comparacion a sus similes, esto en virtud de que las tres compafiias ofrecen
los mismos servicios con pequefios matices para cada uno. Por lo tanto se realiza un

cuadro comparativo entre las dos opciones restantes:
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Tabla 2.8 — Comparacion tecnologias de monitoreo, ventajas y desventajas.

Parametro

GPS 7000

WayPoint

Ventajas

Desventajas

Toda la gestién en una misma
plataforma.

Generacion de  informes
segln necesidad.

Generacion de alertas
(Velocidad, salidas de zona
etc)

Plataforma méas amigable.
Entrega las horas de uso por
intervalo de horas.
Administracion de
conductores, licencias al dia.
Envio de reportes y alertas a
correo y en pantalla.

Permite  generar distintos
tipos de usuarios 0
administradores con permisos
limitados.

Envio de sefial cada 10
segundos aproximadamente.

Error aproximado 10 metros.

Ha entregado desviaciones de
hasta 1 Km.

No entrega informacion
fidedigna de ralenti, solo
detenciones.

No ofrece tanto desarrollo.

No entrega informacion en

sincronia con horémetro, solo
horas de uso.

Fuente: Elaboracion propia.

Supervisor de mantenciones.
Desarrollo mas potente.

Horémetro en sincronia con
horémetro real.

Envia alertas a correo.

Visualizacion de  rutas
histéricas mas amigable
(Menos  saturacion  de
informacion).

Dispositivo GPS de mayor y
mejor tecnologia.

Se abren mdltiples pestafias
para la  gestion, con
interfaces distintas.

No entrega horas de uso por
intervalos de horas, solo
dias.

No entrega informacién
fidedigna de ralenti.

No permite él envié6 de
reportes al correo, solo en
pantalla.

Error aproximado de 10
metros.

Envio de sefial discreta cada
40 a 60 segundos.
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3. Indicadores

3.1. Seleccion de KPI
La correcta seleccion de los indicadores es una tarea de vital importancia ya que
permite establecer donde se encuentran los focos para poder realizar gestion y
seguimiento en el tiempo, evaluando el cumplimiento de los objetivos planteados. Por
lo anterior se definieron aquellos aspectos criticos que dependen directamente de la
operacion de grua horquilla tanto para el area de operaciones como para el area de

mantenimiento mecanico de suministros.

3.2. Indicadores operativos

3.2.1. Productividad de gra horquilla:
Este indicador relaciona la produccion total de la planta con las horas de operacion de

la flota de graa horquilla, mediante la ecuacién 3:

. , _ Produccion [Pallet
Productividad de gria horquilla = ]

Horas de uso | hora

El principal objetivo en la aplicacion de este indicador es cuantificar la capacidad de
produccidn de la planta con los recursos utilizados para dicha produccidn, en este caso
el recurso son las horas de uso de las grdas horquilla y todo lo que ello implica, de tal
manera que permita comparar las condiciones de funcionamiento con periodos y
procesos similares.

Este indicador permite conocer el nivel utilizacion real que se le esta dando a la flota
de grua horquilla y la eficiencia de dicho uso, esto porque no es lo mismo utilizar la
flota para mover 10 pallet de produccion en 1 hora que utilizarla para mover 20 pallet
en la misma hora, con los gastos y desgaste de componentes que esto conlleva.

Como objetivos especificos estd disminuir la cantidad de recursos utilizados en el
proceso productivo de la planta, mejorar la gestion y administracion de la flota de gruas.
Para la aplicacion de este indicador es necesario llevar un registro de la cantidad de

pallet que son producidos ya sea mensual, semanal, diario o por turno.
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En este analisis se realiz6 un céalculo mensual para el afio 2016 de la totalidad de la
flota, por lo tanto la informacion necesaria para el célculo del indicador se presenta a
continuacion.

Tabla 3.1 - Informacién de Produccidn total planta y horémetro total flota de grias.

Pr[opdaul'lcect']o” 16.949 | 18.699 | 18.232 | 15.773 | 18.400 | 19.157 | 16.701 | 19.580 | 18.818 | 15599 | 23.624 | 23.018
HO[rHazf:srso 3.189 | 3.687 | 4.189 | 4.061 | 3.996 | 4.275 | 4.025 | 4.438 | 3.915 | 3.404 | 4.100 | 3.816

Fuente: Elaboracién propia.
Utilizando la relacién presentada para el calculo de la productividad de gria horquilla
se obtiene los siguientes indicadores:

Productividad de grua horquilla 2016 - Total flota.

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Productividad de grda horquilla [Pallet/hora]

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Mes

lHustracién 3.1 - Resultados indicador productividad de grua para el total de la flota, afio 2016. Fuente:
Construccion propia.

Se puede observar que la productividad es mayor para los meses cercanos al verano,
por razones obvias el consumo de bebestibles es mayor para dicho periodo por lo que

la produccion es mayor.

Ya que la cantidad de pallet que salen de produccion son las mismas que pasan por
bodega de producto terminado, es posible calcular este indicador por separado para

ambas areas.
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Tabla 3.2 - Produccién y horémetro por area.

Enero 16.949 1.603 1.162
Febrero 18.699 1.747 1.443
Marzo 18.232 1.972 1.352
Abril 15.773 1.718 1.497
Mayo 18.400 1.982 1.061
Junio 19.157 2.117 1.256
Julio 16.701 1.813 1.264
Agosto 19.580 2.153 1.388
Septiembre 18.818 1.659 1.319
Octubre 15.599 1.850 992
Noviembre 23.624 2.286 1.138
Diciembre 23.018 1.946 1.210

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion entregada por areas mantencion mecéanica de suministros y

operaciones.

Productividad de grua 2016 - Por area.

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

Productividad de grda horquilla [Pallet/hora]

0,0
Ene. Feb.

Mar.

—®— Produccion
—O— Bodega PT

Abr.

May.  Jun. Jul.

Mes

Ago.

Sept.

Oct.

20,8

Nov.

19,0

Dic.

lustracién 3.2 - Resultados obtenidos para el indicador de productividad de grda por area, afio 2016. Fuente:

construccion propia.

Es posible notar que la productividad en el area de produccion se mantiene

relativamente constante con una variacion menor a 2,9 puntos, muy lejos del area de
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bodega donde la dispersion es mucho mayor, llegando a diferencias mayores a los 10
puntos, donde las productividades mas altas se dan en los meses de verano.
Si ahora se realiza el mismo ejercicio para cada una de las lineas de produccién es

posible realizar un analisis mas profundo del area de produccion.

Tabla 3.3 - Produccion y horas de uso por linea de Produccion, afio 2016.

Pr[opdal:lcect']"“ 3.199 |7.157 | 4.496 | 4.255 | 6.559 | 5.555 | 6.689 | 6.877 | 6.579 | 6.443 | 6.390 | 5.248
Horasde uso | a4 | 753 | 631 | 598 | 501 | 632 | 552 | 892 | 805 | 670 | 845 | 647
[Horas]
Pr[opdal:lcect']"“ 4.297 |2.021|3.337|2.429|3.586 | 2.746 | 2.673 | 3.003 | 3.633 | 2.939 | 3.493 | 2.786
Horasdeuso| 70 | 371 | 640 | 398 | 610 | 706 | 575 | 619 | 594 | 534 | 711 | 579
[Horas]
Pr[‘l’DdaL:fect']O“ 3.463 |3.353|3.971|3.881|3.130|4.085|4.212 | 4.066 | 2.161| 547 |6.804 |7.786
Horasde uso| 18 | 2g0 | 336 | 330 | 328 | 412 | 401 | 430 | 158 | 40 | 331 | 370
[Horas]
Pr[‘l’ada‘:fect']"” 5.991 | 6.168 | 6.429 | 5.208 | 5.125 | 6.770 | 3.128 | 5.633 | 6.445 | 5.670 | 6.936 | 7.198
Horasde uso| o1 | 373 | 365 | 354 | 292 | 367 | 285 | 373 | 387 | 359 | 399 | 350
[Horas]

Fuente: Elaboracion propia basada en informacidn entregada por areas mantencion mecanica de suministros y

operaciones.
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Productividad de grua horquilla 2016 - Lineas de

produccién
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lustracion 3.3 - Resultados obtenidos para indicador de productividad de gra lineas de produccion, afio 2016.

En esta grafica es posible notar un gran incremento de la productividad para los meses
de verano, tanto para las lineas 2 y 3, las cuales dada su mayor automatizacion producen
volimenes mucho mayores en comparacion a linea 1 y lineas de flexibles. Ademas es
curioso notar la baja productividad que presenta la linea 1 en comparacion a sus
homologas a pesar de realizar actividades similares y contar con dos vehiculos para

realizar el movimiento de carga.

3.2.2. Consumo de combustible de grta horquilla:
Este indicador relaciona el consumo de combustible (GLP) con las horas de operacion
de cada uno de los vehiculos, mediante la ecuacion 6:

Consumo de combustible [lts

C bustible GH =
onsumo comoustibte Horas de uso h
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Dicho indicador es un dato clave a la hora de conocer el estado de eficiencia energética
del vehiculo, pero también dependera de los habitos de conduccién de los operadores,
de la mantencion, de las condiciones ambientales, entre otros. Por lo tanto es un buen

patrén de medida para comparar los distintos vehiculos.

El principal objetivo de la aplicacion de este indicador es cuantificar el consumo de
gas en la planta por conceptos de utilizacion de gria horquilla, de manera que permita
comparar las condiciones de funcionamiento de los vehiculos por periodos y procesos
similares, a modo de definir planes de accion con medidas de eficiencia energética en
el tiempo. Como objetivo especifico esta disminuir el consumo de GLP utilizado en
gruas horquilla, formar conductas de conduccion responsables (Eficientes y seguras),

mejorar la toma de datos y gestion de la flota de grdas horquilla.

Para la aplicacion efectiva de este indicador sera necesarios el registro de horas de los
vehiculos y registro de consumo de GLP por gria. Se obtiene ambos valores
diariamente a través de mediciones en terreno en el caso de las horas de uso y remota
en el caso del consumo de GLP. Se proyecta la mejora de las mediciones de horas de
uso a través de tecnologia GPS o en su defecto con el uso del formulario de control
inicial. Los datos recabados para el afio 2016 fueron de:

Tabla 3.4 - Informacién consumo de combustible y horas de uso gria horquilla afio 2016.

Combustible

Litros] | 1552 | 15.034 | 16.955 | 14.122 | 14516 | 16438 | 14212 16,646 | 16.900 | 13,988 | 18.943 | 18,642
Horasde | 5109 | 3687 | 4.180 | 4.061 | 3.996 | 4.275 | 4.275 | 4.025 | 4.438 | 3.915 | 4.100 | 3.816
uso [hora]

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion entregada por areas mantencién mecéanica de suministros y

operaciones.
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En el siguiente grafico se resumen los resultados del indicador para el afio 2016.

Consumo de combustible de grua horquilla 2016 - Total
flota

Consumo combustible de GH
[litros/horal

Ene
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Mar

Abr

May Jun
Mes

Jul

Ago
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Oct

Nov

Dic

lustracién 3.4 - Resultados obtenidos para el indicador de consumo de combustible flota de gruas horquilla, afio

2016. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la gréfica es posible notar que el consumo de combustible es mayor para

los meses de verano, lo cual puede suponer una mayor solicitacion de los vehiculos, al

ser un periodo de mayor demanda de productos.

Los vehiculos de las areas de produccion y bodega de producto terminado representan

alrededor del 80% del consumo de combustible de la flota, si se calcula el indicador

para esta zonas se obtiene la siguiente informacion:

Tabla 3.5 - Consumo de combustible de grda horquilla por area, afio 2016.

Pr[?_‘:;’rfs']o” 6.390 | 6.588 | 7.870 | 5.313 | 6.254 | 7.849 | 6.252 | 7.753 | 7.023 | 7.542 | 8.458 | 8.324
Bodega
Litrog |5:353|6105 |5577 5252 | 5,109 | 5.065 | 4523 | 5.217 | 5785 |4.120 | 6.402 | 6.301

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion entregada por areas mantencién mecénica de suministros y

operaciones.
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Consumo de combustible de grua horquilla por area,
ano 2016.
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llustracion 3.5 - Resultados obtenidos para el indicador de consumo de combustible de gria por érea, afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
Se puede notar que el indicador es mayor para el &rea de bodega de producto terminado,
esto se puede explicar por las actividades que realizan los vehiculos, que ademas de
trasladar unidades de carga, deben encargarse del almacenamiento de esta, gastando

parte del combustible en la elevacidn y descenso de carga de hasta 5,6 metros de altura.

3.2.3.Eficiencia de grua horquilla.

En el capitulo 3.1 se calculd la distancia tedrica que deben recorrer los vehiculos por
area, por lo tanto este indicador utiliza esta informacién relacionando la distancia real
recorrida en relacion con su valor tedrico. El objetivo de aplicar esta indicador es
determinar si las actividades realizadas por los vehiculos son hechas recorriendo la
menor distancia posible. Para esto se debe medir la distancia recorrida por cada uno de
los vehiculos, lo cual no es medido actualmente. Para ello se propone la utilizacion de
tecnologia. Se instalé un piloto de monitoreo GPS en uno de los vehiculos del area de
produccion, linea flexibles, el cual segun el estudio debe recorrer en promedio 314
metros por pallet.
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Segun informacion entregada por un piloto de monitoreo GPS instalado en uno de los
vehiculos del area de produccion, linea de flexibles, en base a esta informacion se
calculo el indicador utilizando la ecuacion 7.

L . Distancia teorica recorrida
Eficiencia de grua horquilla = - - - * 100
Distancia real recorrida

Por lo tanto los resultados obtenidos para el indicador se resumen en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 - Resultados obtenidos por piloto de monitoreo GPS para griia 17 y resultados del indicador de
productividad de grda, periodo 16 de enero 2017al 30 de enero 2017.

16-01-2017 28,68 9,0 15,05 59,83%
17-01-2017 50,37 15,8 21,00 75,31%
18-01-2017 49,00 15,4 24,29 63,34%
19-01-2017 49,90 15,7 32,31 48,49%
20-01-2017 36,74 11,5 19,17 60,18%
21-01-2017 23,52 7,4 11,18 66,06%
22-01-2017 - - - -

23-01-2017 38,33 12,0 16,01 75,23%
24-01-2017 50,51 15,9 21,02 75,53%
25-01-2017 52,91 16,6 26,50 62,69%
26-01-2017 44,59 14,0 18,71 74,88%
27-01-2017 46,72 14,7 20,30 72,26%
28-01-2017 28,40 8,9 14,03 63,56%
29-01-2017 - - - -

30-01-2017 48,31 15,9 27,03 56,18%

Fuente: Elaboracion propia basado en datos entregados por piloto GPS, informacion entregada por las areas de

operaciones y mantencion mecénica de suministros.
Se puede notar que segun lo dispuesto por el calculo del indicador, la eficiencia del
vehiculo se mantiene en un promedio de 54%.
3.2.4. Utilizacion de graa horquilla.
Se define la utilizacién de grda como la relacion entre todos los tiempos de operacion
de la grda en funcion del tiempo total en que la maquina estuvo disponible para

producir, esto es descontando el tiempo en mantencion.

Segun datos entregados por el area de suministro mecanico de la empresa, durante el

afio 2016 la totalidad de la flota de grda horquilla fue utilizada durante 46.498 horas de
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un total de 105.419 horas disponibles, lo que representa una utilizacion media del
44,61% sobre todo el tiempo disponible para ser utilizada, segun la ecuacién 8.

Y. tiempos operacion

Utilizacion de grua horquilla = * 100 [%]

Tiempo Disponible de operacion

En la tabla 3.7 se resume la informacion obtenida para la utilizacién para cada
vehiculo, en donde se puede apreciar que las gruas del area de produccion son las que
mayor utilizacion alcanzan, mayor al 55% del tiempo disponible, siendo esta area la de
mayor solicitacion.

Tabla 3.7 - Calculo indicador utilizacién por grda horquilla, afio 2016.

17 6.077 4.329 71,2% Produccion — Flex
18 5.935 3.850 64,9% Produccion — Flex
11 6.014 3.881 64,5% Produccion — L2
1 5.828 3.749 64,3% Produccion — L3
10 6.092 3.581 58,8% Produccion — L1
12 5.941 3.456 58,2% Produccion — L1
4 6.230 3.259 52,3% Bodega PT

19 6.101 2.612 42,8% Bodega PT

16 6.169 2.625 42,6% Bodega PT

20 6.146 2.533 41,2% Bodega PT

8 6.145 2.271 37,0% Taller gruas

7 6.172 2.231 36,2% Formulacion
14 5.942 2.022 34,0% Bodega PT

15 6.070 2.031 33,5% Bodega PT

2 6.046 1.936 32,0% Bodega MP

3 6.172 1.682 27,3% Bodega MP

13 6.196 917 14,8% Taller gruas

5 6.469 130 2,0% Bodega Externa

Fuente: Elaboracion propia basado en informacion entregada por el area de mantencién mecanica de suministros.
El tiempo disponible de operacion se calculé como la diferencia entre la

capacidad proyectada de produccion y el tiempo en mantenimiento del equipo. La
capacidad u horas proyectadas de produccion, se calcula segln el tiempo total en que
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la empresa estuvo en produccion, esto quiere decir de lunes a viernes las 24 horas del
dia, y los sdbados hasta las 20 horas, descontando horarios de colacion, lo cual queda:
Horas de lunes a viernes + horas dia sabado

= capacidad proyectada semanal (17)

(24fa] sl -5l slrl) + (o [al -2 ) = 10

Luego descontando los dias festivos la capacidad proyectada anual del afio 2016 fue de
6.497 horas por grua.

La capacidad proyectada no toma en cuenta los tiempos en que los vehiculos estan en
mantencidn, por lo que este tiempo se debe restar para obtener el tiempo disponible de
operacion de cada equipo segun la ecuacion 9.

Tiempo disponible de operacion
= Capacidad proyectada — Tpo mantenimiento

Otra vision de este indicador permite conocer el nivel de utilizacion de la flota por mes,
donde la informacion contenida en la 3.8 entrega los resultados dispuestos en la

ilustracion 3.6.

Tabla 3.8 - Tiempos disponibles para operar y tiempos de operacion flota de gruas, afio 2016.

Enero 0.425 3.189
Febrero 9.305 3.687
Marzo 9.125 4.189
Abril 8.690 4.061
Mayo 8.517 3.996
Junio 8.787 4.275
Julio 8.487 4.025
Agosto 8.532 4.438
Septiembre 8.630 3.915
Octubre 8.967 3.404
Noviembre 9.005 4.100
Diciembre 9.050 3.816

Fuente: Elaboracion propia basado en informacion entregada por el area de mantencién mecanica de suministros.
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Utilizacion flota de grua horquilla afio 2016.
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llustracion 3.6 - Resultados obtenidos, utilizacion mensual de grua horquilla, afio 2016. Fuente: Construccion
propia.

Se ve que la utilizacién de los vehiculos se mantiene relativamente constante a lo largo
del afio, sin presentar variaciones estacionales notorias. Es posible observar que para
el mes de enero 2016 la utilizacion es baja, lo cual puede ser explicado ya que la planta
se encontraba en un proceso de reestructuracion y varias lineas se encontraban
detenidas, ademas ocurre algo similar con el mes de diciembre el cual es un mes en
donde los operadores gozan de su feriado legal, disminuyendo la cantidad de operarios

y con ello dejando vehiculos sin uso, a pesar de ser un mes con alta produccion.
3.3. Indicadores de mantenimiento.

3.3.1. Tiempo promedio entre fallos (MTBF).
Como se estudio 1.5 este indicador calcula el promedio que transcurre entre dos fallos

de un equipo, en un periodo de tiempo determinado.

Se calcula segun la ecuacién 10:

T, — T,
MTBF:u
Cy

Para su célculo se utilizé un horizonte temporal de un afio, midiendo el indicador para

cada equipo por separado, siendo los datos utilizados correspondientes al afio 2016. En

este se proyectdé una capacidad de 6.497 horas de operacion para la planta, los
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resultados obtenidos se resumen en la tabla 3.9, en orden descendente, es decir de
mayor MTBF a menor.

Tabla 3.9 - Calculo indicador tiempo promedio entre fallos flota grdas horquilla, afio 2016.

13 917 30 1 6467,0 269,5
3 1.682 82,5 2 3207,3 133,6
15 2.031 82,5 2 3207,3 133,6
7 2.231 90 2 3203,5 133,5
14 2.022 120 2 3188,5 132,9
2 1.936 127,5 2 3184,8 132,7
20 2.533 60 3 2145,7 89,4
16 2.625 120 3 2125,7 88,6
19 2.612 135 3 2120,7 88,4
8 2.271 150 3 2115,7 88,2
4 3.259 105 4 1598,0 66,6
18 3.850 120 4 1594,3 66,4
10 3.581 172,5 5 1264,9 52,7
12 3.456 172,5 5 1264,9 52,7
17 4.329 142,5 6 1059,1 44,1
11 3.881 157,5 6 1056,6 44,0
1 3.749 225 6 1045,3 43,6

Fuente: Elaboracion propia basado en informacién entregada por el area de mantencién mecanica de suministros.
De esta informacion es posible apreciar que los vehiculos que mayor horas de uso
poseen son los que menor tiempo promedio entre fallas tienen, lo cual es 16gico ya que
mientras mas se utilice un equipo, mayores posibilidades de fallar tiene.

3.3.2.Tiempo medio para reparar (MTTR).

Se definié como el tiempo promedio que tarda la reparacién de un equipo en un periodo
de tiempo, segln la ecuacion 11.

Tiempo total de reparaciones
MTTR =

Cantidad de reparaciones

Nuevamente te utilizo un espacio temporal de un afio para el céalculo del indicador por

equipo, dicho calculo se resume en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10 - Calculo indicador tiempo promedio para reparar por grda, afio 2016.

Grua n°20 60 3 20,0 2,67
Grta n°17 143 6 23,8 3,17
Grua n°4 105 4 26,3 3,50
Grua n°11 158 6 26,3 3,50
Gruan°13 30 1 30,0 4,00
Grta n°18 120 4 30,0 4,00
Grua n°10 173 5 34,5 4,60
Grta n°12 172 5 34,5 4,60
Grua n°1 225 6 37,5 5,00
Grua n°16 120 3 40,0 5,33
Gria n°3 83 2 41,5 5,53
Graa n°15 82 2 41,0 5,50
Grua n°7 90 2 45,0 6,00
Grua n°19 135 3 45,0 6,00
Gruan°8 150 3 50,0 6,67
Gria n°14 120 2 60,0 8,00
Grua n°2 127,5 2 63,8 8,50

Fuente: Elaboracion propia basado en informacion entregada por el area de mantencion mecanica de suministros.

Por lo tanto segun los resultados, los vehiculos que mayor cantidad de horas necesitan
para reparar son grdas nimero 2, 14 y 8, no encontrando relacion entre las actividades
que realizan los vehiculos y el tiempo que tardan las reparaciones. Ya que el taller solo
trabaja en dos turnos al dia, el calculo de dias se realiz6 en base a estos dos turnos,
utilizando en promedio 2,54 dias para realizar una reparacion.

3.3.3. Confiabilidad.

En el capitulo 1.5 se defini¢ al indicador de confiabilidad como la probabilidad que un
equipo cumpla con las funciones que le son requeridas en un periodo de tiempo
determinado, para esto se midi6 el indicador en funcion de los intervalos temporales de
un turno, un dia, una semana y un mes de funcionamiento. El indicador se expresa
matematicamente segun la ecuacion 12, como:
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K(t) = et
En donde lambda es el cociente entre el nimero total de fallas y el tiempo de operacion,
y t es el intervalo de tiempo para el cual se calculara la confiabilidad, el resultado se

entrega en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 - Calculo de indicador confiabilidad de grda horquilla, afio 2016, para intervalos de tiempo de 1 turno,

1 dia, 1 semanay 1 mes.

1 6 3749 98,8% 96,5% 81,1% 43,2%
11 6 3881 98,8% 96,6% 81,7% 44,5%
12 5 3456 98,9% 96,8% 82,7% 46,9%
10 5 3581 99,0% 96,9% 83,3% 48,1%
17 6 4329 99,0% 96,9% 83,4% 48,4%

8 3 2271 99,0% 97,1% 84,1% 50,0%

4 4 3259 99,1% 97,3% 85,1% 52,6%

3 2 1682 99,1% 97,4% 85,6% 53,6%
20 3 2533 99,1% 97,4% 85,6% 53,8%
19 3 2612 99,1% 97,4% 86,0% 54,8%
16 3 2625 99,1% 97,5% 86,1% 54,9%
13 1 917 99,2% 97,6% 86,7% 56,5%
18 4 3850 99,2% 97,7% 87,3% 58,0%

2 2 1936 99,2% 97,7% 87,3% 58,2%
14 2 2022 99,3% 97,8% 87,8% 59,6%
15 2 2031 99,3% 97,8% 87,9% 59,7%

7 2 2231 99,3% 98,0% 88,9% 62,5%

Fuente: Elaboracion propia basado en informacion entregada por el area de mantencion mecanica de suministros.

Por lo que segun los resultados obtenidos, aquellos vehiculos que poseen mayor
probabilidad de fallar son las gruas 1,11 y 12, las cuales ademas son de las que mayor
utilizacion posee. Ademas los equipos que menor probabilidad de fallar poseen son las
grias 14,15y 7.

3.3.4. Mantenibilidad.

Este indicador se definid como el esfuerzo necesario para restituir el funcionamiento

normal de un equipo en un intervalo de tiempo determinado segun la ecuacién 15:
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t
M(t) =1 — e MTTR
Se calcul6 el indicador para intervalos de tiempo de un turno, un dia, tres y una semana.

La medicion de este indicador se resume en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 - Calculo indicador mantenibilidad de grda horquilla, afio 2016. Para intervalo de tiempo de 1 turno, 1

dia, 3 dias y 1 semana.

2 1.936 63,8 11% 21% 51% 87%
14 2.022 60,0 12% 22% 53% 89%
2.271 50,0 14% 26% 59% 93%
2.231 45,0 15% 28% 63% 95%
19 2.612 45,0 15% 28% 63% 95%
3 1.682 41,3 17% 30% 66% 96%
15 2.031 41,3 17% 30% 66% 96%
16 2.625 40,0 17% 31% 68% 96%
1 3.749 37,5 18% 33% 70% 97%
10 3.581 34,5 20% 35% 73% 98%
12 3.456 34,5 20% 35% 73% 98%
13 917 30,0 22% 39% 78% 99%
18 3.850 30,0 22% 39% 78% 99%
4 3.259 26,3 25% 44% 82% 99%
11 3.881 26,3 25% 44% 82% 99%
17 4.329 23,8 27% 47% 85% 100%
20 2.533 20 31% 53% 89% 100%

Fuente: Elaboracion propia basado en informacién entregada por el area de mantencién mecanica de suministros.

Del célculo de este indicador se desprende que los vehiculos 2, 14 y 8 son los que
menor mantenibilidad poseen, esto debido a reparaciones que demoraron mas de la
cuenta en su ejecucion, su promedio es de aproximadamente 60 horas por reparacion.
En contraste los equipos 11, 17 y 20 son los que mayor mantenibilidad poseen, por lo

que sus reparaciones son posibles en un tiempo menor a 25 horas en promedio.
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3.3.5. Disponibilidad.

En el capitulo 1.5 se definid a la disponibilidad de un equipo como el porcentaje de
tiempo en que este esta disponible para operar, en relacion al tiempo total de
producciodn segun la ecuacion 16:

) o Hrs totales para producir — Hrs en mantenimiento
Disponibilidad = - * 100
Hrs totales para producir

Segln los datos recabados por el departamento de mantenimiento mecéanico de
suministros, el tiempo proyectado de produccién para el afio 2016 fueron de 6.497
horas, de las cuales la flota de gruas horquilla estuvo en promedio un 94% del tiempo
disponible para operar. Los resultados del indicador para cada uno de los vehiculos se
resumen en la tabla 3.13.

Tabla 3.13 - Resultados para indicador de disponibilidad de grda horquilla, afio 2016.

5 28,5 99,6%
267,0 95,9%

13 301,2 95,4%
3 325,3 95,0%
7 325,7 95,0%
16 328,5 94,9%
20 351,0 94,6%
8 352,5 94,6%
19 396,0 93,9%
10 405,0 93,8%
15 427,4 93,4%
2 451,5 93,1%
11 483,0 92,6%
17 495,1 92,4%
14 555,0 91,5%
12 556,5 91,4%
18 562,6 91,3%
1 668,9 89,7%

Fuente: Elaboracion propia basado en informacion entregada por el area de mantencién mecanica de suministros.
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4. Rediseiio del proceso productivo

En el capitulo anterior, se definieron y calcularon una serie de indicadores de
desempefio, tanto operativos como de mantenimiento que permiten poseer un mayor
control de las acciones que realiza la flota de grdas horquilla, entre ellos el indicador
de productividad por linea de produccién entrego resultados importantes y una clara
posibilidad de optimizacién. En base a estos resultados es posible visualizar una baja
productividad de las gruas encargadas de la linea 1 de botellas, a pesar de realizar
actividades similares y recorrer distancias similares. En promedio esta linea obtiene un
promedio de 5,2 pallet por hora, en contraste con sus similes, los cuales obtienen 13,3
y 16,8 pallet por hora para lineas 2 y 3 respectivamente, y 8,8 pallet por hora para lineas
de flexible. Estos datos permiten suponer una sobrepoblacidn de vehiculos para dicha
linea, y que estos no estan siendo bien utilizados ya que segun el analisis de distancias
tedricas, la distancia que debe recorrer cada grda de linea 1 por pallet es alrededor 50%

superior a lineas 2 y 3 y solo un 4% para linea de flexibles.

Durante el afio 2016, la linea 1 de botellas proceso aproximadamente 36.950 pallet, lo
cual corresponde tan solo al 25% de la capacidad maxima de disefio, ya que dado su
tiempo de vida y otros factores ha reducido drasticamente su capacidad de produccion,
por lo que no se justifica en la actualidad el uso de dos vehiculos, implicando un gasto

innecesario en mano de obra, componentes y combustible.

En el presente capitulo se procedera a redisefiar el proceso productivo para la linea 1
de botellas, a partir de simulaciones se sensibilizara el uso de los vehiculos en la linea,
buscando mejoras en el proceso y una justificacion numérica para la reduccién de
vehiculos en la linea. Para este analisis se utilizara el software “Promodel”, en su

version 7 para estudiantes.

4.1. Introduccién a “Promodel”
Como se definid en el capitulo 1.5 Promodel es un paquete de software utilizado para
simular procesos de produccién con el uso de lineas de produccion, movimiento de
carga y transformacion de recursos. Para el analisis se utilizaran una serie de modulos
con los que cuenta el software, los mas importantes son:
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e Promodel: Es el area de trabajo, en donde se define el modelo y los
componentes que lo componen, asi como las relaciones entre las distintas
variables del modelo propuesto.

o Editor gréafico: El cual permite importar una serie de imagenes que permiten
realizar una mejor representacion visual del modelo.

e Resultados: Es la interfaz del software en donde se presentan los resultados
obtenidos, permitiendo su visualizacion, administracion y analisis de la

informacion.

4.2. Construccion del modelo.
Para construir un modelo de simulacion que represente fielmente la realidad es
importante conocer todas las variables que afectan esta realidad y que inciden de mayor
forma en el proceso, de forma que este resulte simple, pero a la vez (til.
Para ello se definio que segun las actividades que realizan los vehiculos de Linea 1, el
90% de la distancia recorrida corresponde a traslado de pallet con botellas vacias o
pallet con producto terminado, es decir 296,6 metros de los 328,76 metros que debe
recorrer una grda de linea 1 por pallet producido, por lo tanto se simulara estos
suponiendo solo estos movimientos.
4.2.1. Locaciones.

La primera parte de la construccion de nuestro modelo es definir el layout actual, en él
se deben ubicar las localizaciones, las cuales deben representar las zonas de interés para
la linea 1, segun el diagrama coordenado presentado en la ilustracion 2.1 son:

e Area 1l — Pulmoén de jabas con botellas vacias.

e Area 12 — Despaletizado linea 1.

e Area 13 — Paletizado linea 1.

e Area 14 — Almacenamiento de producto terminado y jabas con botella

vacia. (Se dividio en dos areas en el modelo por temas practicos)

Por lo tanto se definen dichas locaciones en Promodel segin la ilustracion 4.1.
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Q Locations

Icon Hame Cap. Units DTs. .. Stats Fules. ..
m Linea 1 s00 al Hone Time Series |Oldest, FIFO .
i Despaletizado Manual 1 1 Hone Time Series |Oldest
ﬂ Paletizado Manual 1 1 Hone Time Series |Oldest
- Pulmon_ L1 1a 1 Hone Time Series |Oldest
‘ Almacenamiento PT 1 al Hone Time Series |Oldest
- Almacenamiento_ MP infinite 1l Hone Time Series |Oldest

lustracion 4.1 - Ventana de locaciones en promodel. Fuente: Construccion propia.
En esta ventana se ingresan pardmetros de las ubicaciones, como nombre, capacidad,
el nimero de equipos 0 maquinas, entre otros. La linea como tal, es representada como
una cinta transportadora, interesando solo el principio y final de la misma, y no los
procesos intermedios. En cada extremo se ubican las zonas de despaletizado y
paletizado, para el inicio y fin de la linea respectivamente. Ademas se ubican las zonas
de almacenamiento de productos terminado y almacenamiento de materias primas, es
decir jabas con botellas vacias. Finalmente se ubica la zona que es utilizada como
pulmon de botellas vacias para esta linea. La configuracion final queda definida en la

ilustracion 4.2.

12

Linea 1
mmnnnnnnnninnnnonmns 13

lustracion 4.2 - Disposicidn final layout modelo linea 1. Fuete: Elaboracion propia.
4.2.2. Entidades.
Como se definid en la seccion 1.6 una entidad es la representacion fisica de los flujos
que entran al sistema y tienen la posibilidad de ser transformados en un proceso
realizado en una locacion. En el modelo se utilizaran tres entidades principalmente, que
se encargaran de representar los estados por los que pasan los flujos del sistema. Se

definen estas entidades en Promodel segln la imagen 4.3.
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() Entities

ool HName Speed (mpm) Stats

iPallet_b-:utella_vacia 50 Time Series
*Pallet_Fdeuccinn 50 Time Series
m]Eh:n:ellag 50 Time Series

lustracién 4.3 - Ventana de entidades de modelo de linea 1. Fuente: Construccion propia.
Nuevamente el software nos permite representar graficamente las entidades para dar
una mayor cuota de realismo al modelo. Se deben rellenar algunas variables de las
entidades como son nombre y la velocidad a la que se mueve por el sistema, lo cual
para efectos del caso en estudio no tiene importancia, ya que estas se mueven a partir
de un recurso.
4.2.3. Redes de caminos

Las redes de caminos permiten especificar la trayectoria que seguird una entidad a
través del modelo utilizando un recurso y que une las diferentes locaciones del sistema.
Las redes de caminos se componen de nodos, desde los cuales es posible trazar una
nueva ruta a seguir actuando como intersecciones. Ademas las redes de caminos se
utilizan para dimensionar el modelo, ingresando entre sus parametros las distancias de
cada camino. En la ilustracion 4.4 se visualiza la red de caminos para el modelo en

estudio.

MM s

llustracion 4.4 - Redes de caminos modelo linea 1. Fuente: Elaboracion propia.
Las redes ademas con ciertos parametros propios de cada red, que conforman al
momento de ser definida, entre ellos el nombre de la red, nimero de partes, nimero de

nodos y las interfaces, estas Gltimas son la asociacién entre un nodo y una locacién.
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lustracion 4.5 - Propiedades redes de caminos modelo linea 1. Fuente: Elaboracion propia.
Luego en la pestafia “paths” o caminos se define la extension del camino y el sentido

del mismo, es decir bidireccional o unidireccional.

< Paths [10] |- S|
From To BI Distance

N3 14 Bi |5 &

e N7 Bi |5

74 Ha Bi |1.8

4 N5 Bi |5

e Hlad Bi |S.00

na N1z Bi |7

N3 N1 Bi |3.1

N7 1 Bi |S.00

na e Bi |4%.1

lustracion 4.6 - Ventana de caminos con las propiedades de cada arista. Fuente: Construccion propia.

4.2.4. Recursos

Los recursos son los elementos encargados de mover a las entidades por el modelo,
distribuyéndolas entre las locaciones, diferenciandose de estas, ya que no realizan
transformaciones a las entidades, ni entregan valor agregado. En el modelo planteado
el principal recurso son las gruas horquillas, encargadas de mover los pallet ya sea con
materias primas o con produccion, pero ademas podrian ser operadores, camiones,
vehiculos de guiado automatico, etc.

Gracias a las bibliotecas que trae Promodel es posible asignar un icono para representar
visualmente el recurso a la hora de simular. En la pestafia de recursos es posible asignar
entre los paramentos mas importantes, el nombre del recurso, el nimero de unidades y

finalmente las especificaciones de los recursos como muestra la ilustracion 4.7.
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0 Resources

Icon Hame Units DTs... Stats Specs. ..

.& Grua z None By Unit Recorrido_Ll, N4,

lustracioén 4.7 - Ventana de recursos del modelo de linea 1. Fuente: Elaboracion propia.

En la pestafa de especificaciones, ilustracion4.8, se muestra los campos que deben ser
rellenados para cada recurso. En este es posible asignar el recurso a una red de caminos,
limitando sus movimientos a este, ademas de elegir un nodo como hogar y que debe
ser visitado al momento de tener un tiempo de inactividad o también asignar descansos
0 detenciones. También es posible definir otros pardmetros de movimiento, como las
velocidades con o sin carga, la aceleracion o desaceleracion, ademas de los tiempos de
tomar y depositar de entidades.

Specifications

Modes
Path Metwork: Recamida_L1 * | Home: M4 e Off Shift: | (none) e
Retum Home K Idle Break: |N4 ~
Resource Search Entity Search Motion
(@) Closest Resource (®) Longest Waiting Speed (Empty): | 200 mpm
() Least Ltiized (") Closest Entity Speed (Full); (150 mpm
() Longest Idle Min Attribute Accelerate 0.3 mpss
Decelerate| 0.3 mpss
Max Attribute Fick-up Time:|10 Seconds
Deposit Time: (10 Seconds
Cancel Help

lustracidn 4.8 - Ventana de propiedades de los recursos del modelo linea 1. Fuente: Elaboracion propia.
En este la informacidén de las velocidades esta defina en metros por segundo, a
diferencia a la aceleracion o desaceleracion que estan en metros por segundos.
4.2.5. Procesos
Basicamente como el nombre lo describe, son las actividades se realizan a través de las
locaciones, estas pueden o no afadir valor agregado, por lo que la entidad de entrada

puede ser distinta a la que sale.

85



La primera ventana que aparece, es la de procesos, en donde aparece un listado con
todos los procesos, en él se introduce la entidad de entrada al proceso y la operacion
que debe realizar, ilustracion 4.9. Una vez elegido un proceso se abre otra ventana con
los parametros de dicho proceso, existiendo para cada uno, una entidad de entrada y

una de salida, ademas de una locacion inicial y una final.

ﬁ Process I7] E@
Entity. .. Location. .. Operation. . .

Pallet java_vwvacia Almacenamiento MP ™

Pallet java_wvacia Pulmon L1

Pallet java_wvacia Despaletizado Manual wait e(3€d)

Botella Linea 1

Produccion Paletizado Manual

Produccion Almacenamiento DPT

lustracion 4.9 - Ventana de procesos modelo de linea 1. Fuente: Elaboracion propia.
Se procedera a describir cada uno de los procesos y los parametros que estan

involucrados.
e Proceso 1: Pallet con materias primas a zona de pulmon.

Para el primer proceso de la lista, la entidad de entrada al proceso es un pallet con jabas
vacias, ubicado en la zona de almacenamiento de materias primas. Este proceso tiene
como salida el mismo pallet con jabas vacias, ilustracion 4.10 y como destino la zona
pulmon de linea 1, es decir, es un proceso meramente de movimiento de materiales, ya
que no hay transformacién de la entidad, por lo tanto se debe llevar a cabo con uno de
los recursos disponibles, lo que queda definido en la columna 5 “Move Logic”, donde
la instruccidn es mover la entidad “pallet jaba vacia”, con el recurso “graa” y dejar en

el lugar “Pulmoén L17.

ﬁ Reuting for Pallet_java_vacia @ Almacenamiento_MP | E@
Blk Qutput. . . Destination. .. Bule. .. Move Logic...
1 Pallet java wvacia Pulmon_ L1 FIRST 1 HMOVE WITH Grua THEN FR A

llustracion 4.10 - Ventana de proceso 1, modelo linea 1. Fuente: Elaboracion propia.

e Proceso 2: Pallet con materias primas a zona de despaletizado.

El segundo proceso de la lista, es la continuacion del proceso anterior, es decir una vez
almacenado el pallet con jabas de botellas vacias en el pulmén de la linea 1, es llevado

a la zona de despaletizado manual, por lo que el proceso nuevamente es de movimiento
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de materiales, por lo tanto el ente de entrada y de salida es el mismo, y el proceso es
Ilevado a cabo por el recurso grua, tal como muestra la ilustracion 4.11

ﬁ Routing for Pallet_java_vacia @ Pulmon_L1 0l EI@
Blk Output.. - - Destination. . . Bule._ .. Mowve Logic. ..
1 Pallet_java_ wacia Despaletizado Manual |FIRST 1 MOVE WITH Grua THEN FR A

llustracion 4.11 - Ventana de proceso 2, modelo de linea 1. Fuente: Elaboracién propia.

Proceso 3: Despaletizado.

Este proceso consiste en la transformacion de la entidad, es decir desde un pallet de
jabas con botellas vacias a botellas vacias, tal como indica la ilustracion 4.12. Este
proceso al tratarse de una transformacion, no se realiza de forma instantanea, por lo
que posee un tiempo de operacién. Este tiempo de operacion es basicamente el tiempo
en que los empleados tardan en trasladar todas las jabas a la linea de produccion. Esta
es representada como una distribucion exponencial, en la que se toma en cuenta el

tiempo que demoran en despaletizar un pallet y esperar la llegada de otro, con media

de 360 segundos.

ﬁ Routing for Pallet_java_vacia @ Despaletizado_Manual | EI@
Blk Jutput. . . Destination. .. Fule. .. Move Logic...

1 Botella Linea 1 FIRST 1 ~

lustracion 4.12 - Ventana de proceso 3, modelo de linea 1. Fuente: Elaboracion propia.

Como se nota este proceso no necesita de un recurso para su movimiento, ya que este
es realizado por los trabajadores en la misma despaletizadora, ubicada en la linea de
produccién.

Proceso 4: Produccion.

Este proceso es donde se realiza la transformacién mas significativa del producto, en
ella las botellas vacias, son llenadas con el producto, tapadas, embaladas y colocadas
en un pallet. Ya que la simulacion busca entre otras cosas centrarse en el traslado de
las unidades de carga, no es importante lo que pase al interior de la linea de produccién,
ya que el tiempo que tarda una botella en la linea depende de varios factores, se
utilizaran los “arribos” o “llegadas” para simular la salida de los pallet desde la linea

de produccion a la zona de paletizado, lo que sera explicado mas adelante. Por ahora,
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las botellas llegan a la linea de produccion, donde salen del sistema en estudio en un
tiempo cualquiera, ilustracion 4.13.

E Routing for Botella @ Linea_1 N1 EI@
Blk Cutput. . . Destination. .. Bule. . Move Logic...
1 Botella EXIT FIRST 1 wait 200 L]

lustracién 4.13 - Ventana de proceso 4, modelo de linea 1. Fuente: Elaboracion propia.
Proceso 5: Paletizado.
Luego de que las botellas colocadas en jabas, llegan a la zona de paletizado manual,
son embaladas en los pallet, formando una nueva entidad llamada produccion, proceso
que como se dijo anteriormente sera simulado en forma de arribo. Luego estas, son
Ilevadas a la zona de almacenamiento de producto terminado. Nuevamente al tratarse
de un movimiento de materiales es necesario recurrir a las grias para realizar este

traslado, ilustracion 4.14.

E Routing for Botella @ Paletizado_Manual n EI@
Blk Cutput . - - Destination. . . Bule._ .. Mowve Logic. ..
1 Produccion Almacenamiento FT FIRST 1 MOVE WITH Grua THEN FR A

lustracion 4.14 - Ventana de proceso 5, modelo de linea 1. Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente la produccion llega a esta zona de almacenamiento, en la cual no nos
interesa que pase con ella, por lo tanto se puede decir que salid del sistema para efectos

del modelo, ilustracion 4.15, lo cual queda definido en el altimo proceso del listado.

ﬁ Routing for Produccion @ Almacenamiento_PT I EI@
Blk Jutput. . . Destination. .. Bule. .. Move Logic...
1 Produccion EXTT FIRET 1 ]

lustracidn 4.15 - Ventana de proceso final, modelo de linea 1. Fuente: Elaboracion propia.
La sucesidn de estos procesos puede ser visualizada en el layout, ilustracién 4.16, en

donde las flechas negras indican la direccion de las entidades.
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lustracién 4.16 - Procesos en modelo linea 1. Fuente: Elaboracién propia.
4.2.6. Llegadas

Las llegadas o arribos, son entradas de entidades al sistema, los cuales pueden ocurrir

en intervalos de tiempos definidos. En el modelo planteado son dos las entidades que

ingresan al sistema, ilustracion 4.17.

El primero es la entrada de los pallet de jaba con botella vacia a la zona de
almacenamiento de materias primas, ya que este movimiento es realizado por las grias
de patio, las cuales a la hora de la llegada de un camién descargan los pallet
almacenandolos en esta zona, para posteriormente en un tiempo indefinido utilizarlos
para la produccion, es por ello que su manejo preliminar no incide en el modelo
propuesto. Luego y para simplificar el modelo, se utilizan los arribos para determinar
la frecuencia en que un pallet con producto terminado sale de la linea de produccion,
Ilegando a la zona de paletizado.

3 Arrivals

Entity. - - Location. .. Oty Each... First Time... Occurrences Freguency

Pallet jawva wvacia Almacenamiento MP (200 o 1 1

Froduccion Paletizado Manual |1 i) INF nid4e3,135.23)

lHustracion 4.17 - Ventana de llegadas o ingresos al sistema. Fuente: Elaboracién propia.

En la interfaz anterior, es importante definir ciertos parametros para cada llegada, entre
ellos la entidad que ingresa, la ubicacién a la cual ingresa, la cantidad de elementos que
ingresan, el tiempo al cual ingresa el primer elemento, el nimero de veces que ocurre
el ingreso durante la simulacion y la frecuencia con que ocurre.

Para la primera entidad que ingresa en la lista, estos parametros no son muy
importantes, ya que al tratarse de un almacenamiento anterior, este ocurre en el tiempo
0 de la simulacion, y se debe poseer un stock que permita simular de buena manera el

modelo. Por lo tanto la cantidad que ingresa a la simulacion esta sobredimensionada.
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En cambio para la segunda entidad de la lista, son importantes estos parametros. Como
se menciond en la seccién anterior de procesos, el proceso 4 terminaba abruptamente
con la salida de la entidad del sistema, ingresando nuevamente en forma de llegada, ya
que permite controlar su frecuencia de mejor manera. Para este arribo, la entidad que
ingresa es el pallet con producto terminado o “produccion” en el modelo, el cual ingresa
un elemento a la vez, ocurre infinitamente con una frecuencia que varia a partir de una

distribucién normal.

Para determinar el tiempo entre llegadas, es necesario analizar la produccion por turno
de esta linea para el afio 2016, el cual se resume segln una distribucién normal con

promedio de 45 pallet por turno y desviacién estandar de 27,68 pallet por turno.

Distribucion normal [45,26 ; 28,46] -
Produccion linea 1

0,018
0,016 109 Pallet 99%
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Distribucion normal

0 20 40 60 80 100 120
Produccion por turno

lustracion 4.18 - Distribucion normal de produccion linea 1, afio 2016. Fuente: Construccion propia.
Segun este analisis durante el afio 2016, la maxima produccion alcanzada durante un
turno fue de 119 pallet. Durante este periodo solo en 30 ocasiones se alcanz6 una
produccion mayor a 100 pallet, para una linea que segun disefio puede procesar
alrededor de 220 pallet por turno. Segun la distribucion normal calculada, el 99% de

las veces se alcanzaran producciones bajo los 109 pallet.

En funcion de la informacion anterior se calculo la distribucion de los tiempos que
tardan en salir los pallet con producto terminado a la zona de paletizado, los cuales se

calculan dividiendo la cantidad de produccién en un turno, es decir en 7,5 horas o
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27.000 segundos, este célculo se resume en ilustracion 41.9 segln una distribucion
normal, para la cual solo se consideraron producciones mayores a 35 pallet.

Distribucidon normal [469,54 ; 139,20] -
Llegadas linea 1

0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015

0,001

Distribucidon normal

0,0005

200 300 400 500 600 700 800

Tiempo [s]

lustracion 4.19 - Distribucion normal salida de produccion desde zona de paletizado linea 1. Fuente: Elaboracion

propia.
Es por esto que en la pestafia de arribos la frecuencia queda definida como n(469,54;
139,20), lo cual indica que las llegadas se representan con una distribucién normal de
promedio 469,54 segundos por pallet y desviacion estandar de 139,20 segundos por
pallet.

4.2.7. Opciones de simulacion.

Luego de construido el modelo es momento de realizar la simulacion. Para ello es
necesario definir algunos pardmetros de la simulacion, como se muestra en la
ilustracion 4.20.

El primer parametro a considerar es el tiempo de corrida o de simulacion, para el
modelo planteado se trata de un turno, es decir de 7,5 horas. Ademas es necesario
estabilizar el sistema, ya que al comienzo de la simulacion existen maquinas o eventos
futuros inactivos hasta la llegada de la primera entidad, es por ello que se dice que el
sistema est4 en un estado transitorio. Para ello Promodel permite ingresar un “tiempo
de calentamiento” el cual permite tener rodaje en la simulacion y disminuir esta

variabilidad que presenta el estado transitorio. Para ello se probé con ciertos tiempos,
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siendo 2 horas de calentamiento el que ofrecié menor variabilidad y permitiendo estar
seguros que el sistema se estabilizo.

Otro pardmetro importante en la simulacion es el concepto de réplica, el cual fue
definido en el capitulo 4.20, como la cantidad de veces que el modelo sera ejecutado,
ya que los valores son distintos cada vez que se ejecuta, por lo tanto se utilizara un

promedio de estos resultados. Para ello se realizaron 100 réplicas del mismo escenario.

Simulation Opticns

Qutput Path; | c:\program files (x86) \promedel\output] | Browse...
Run Length Disable
(®) Time Only (iweekly Time () Calendar Date [ ] Animation Cost
Warmup Period [ Array Export  [_] Time Series
Warmup Time*: | 2 | At Start
Run Time*: | 7.5 | []Pause [ trace

*Time units default to hours unless otherwise spedified. [ ] Display Model Notes

Clock Predision General
ool o (O second (O Hour Adjust for Daylight Savings
® Minute O bay [ ] Generate Animation Script
Output Reporting [ ] Common Random Mumbers
(®) Standard (JBatchMean () Periodic Skip Resource OTs if Off-shift

Mumber of Replications: |1':":' |

Run Cancel Help

lustracion 4.20 - Opciones de simulacion modelo linea 1. Fuente: Elaboracion propia.
4.3. Simulacion.
Finalmente se realiza la simulacion del modelo, los resultados obtenidos son
entregados a través de la interfaz “output Viewer 3DR” de Promodel.
La primera ventana de interés para la simulacion, ilustracién 4.21, es la de locaciones,
en esta ventana la informacion mas importante es la de entradas totales, es decir, la

cantidad total de entidades que entraron a la ubicacion.
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General Report (Mormal Run - Rep. 1)

General Locations | Location States bulti Location Statez Single Resources Resource States Failed Arrivals E ntity dchivity Entity States

Redizefio L1 - Proceso actual MOD [Mormal Run - Rep. 1)

Name St_:heduled Capacity Tn_lal Avg Time Per Avg M aximum Current % Uilization
Time [HR) Entries Entry [MIN) Contents Contents Contents
Linea 1 A0 500,00 7000 E.A40 1.00 400 0.00 0.2
Despaletizada Manual 7580 1.00 7000 569 n.ag 1.00 1.00 88,43
Paletizado Marnual a0 1,00 57,00 0,38 0,05 1,00 0,00 4,79
Pulrman L1 750 10.00 78.00 5554 9,75 10,00 10,00 97 51
Almacenamiento PT 7.A0 1.00 57.a0 0.0a 0.00 1.00 0.00 0.0a
Almacenamiento MP A0 333333,00 174.00 359.04 138.83 174.00 105.00 0.0

llustracion 4.21 - Ventana de reporte general de resultados, localizaciones. Fuente: Elaboracion propia.
En este reporte, en orden de procesos, se tiene que al pulmon ingresaron 79 pallet con
jaba de botella vacia, luego al despaletizado ingresan 70 pallet, que son puestos en la
linea 1. Luego se observa que 57 pallet con produccién salen de la zona de paletizado,
los cuales son llevados hasta la zona de almacenamiento. Este resultado es totalmente
I6gico, ya que el promedio de pallet producidos en un turno durante el afio 2016 fue de
45 pallet.

General Report (Mormal Run - Rep. 1)

General Locations Location States kulti Lozation States Single Resources | Fesource States Failed &mivals E ntity Activity Entity States

Redizefio L1 - Proceso actual. MOD [Mormal Bun - Rep. 1)

. Scheduled Mumber| Awvg Time Per| Awvwg Time Travel Avg Time Travel -
Name | Units|  “rinc (HR)| Times Used|  Usage [MIN) To Use [MIN) To Park (MIN)| % Blocked In Travel| 2 Utilization
Gual 100 750 123,00 078 0.21 0,34 0.00 2716
Guaz 100 7.50 72,00 0.40 0.44 019 0,00 21,50
Grua 2,00 15,00 195,00 0,83 0,30 0.28 0,00 24.33

lustracion 4.22 - Ventana de reporte general de resultados, recursos. Fuente: Elaboracidon propia.
Otra ventana de resultados importante para el modelo, es la de recursos, en donde se
resumen las actividades realizadas por los vehiculos, en esta es posible observar las
estadisticas de ambos vehiculos en la linea y un promedio de utilizacién. Es posible
observar que la utilizacién promedio de los vehiculos en estas condiciones ideales fue
de un 24%.

Luego, para efectos de corroborar el modelo se realizaron simulaciones variando la
cantidad de pallet que deben transportar los vehiculos en la linea, comparando con las

utilizaciones reales obtenidas, lo que se resume en la tabla 4.1
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Tabla 4.1 — Resumen resultados obtenidos de utilizacion real y para modelo.

Simulacién 1 57 24,33% 29,33% 20,56%
Simulacion 2 75 31,25% 37,33% 19,47%
Simulacion 3 98 39,16% 46,67% 19,17%
Simulacién 4 120 49,77% 60,20% 20,96%

Fuente: Elaboracion propia basado en informacién entregada por el area de mantencion mecanica de suministros.
Como se observa en la tabla las diferencias presentadas entre la utilizacion del modelo
y la utilizacion real de un turno con un nivel similar de produccion, varian en promedio
un 20%, siendo la utilizacion real mayor, lo cual se condice con la informacion
entregada por el piloto GPS en relacion al 15% de tiempo en ralenti. Por lo tanto se

valida el modelo teniendo en consideracién la diferencia presentada.

4.4. Sensibilizacion.

Segun los resultados obtenidos por el indicador de productividad, los vehiculos de esta
linea presentan una baja productividad, por lo que se trasladan menor cantidad de pallet
por hora que las demas lineas, por lo que se analizara solo utilizar un vehiculo para
realizar estas tareas. Ademas segun el indicador de utilizacion esta presenta menor
nivel de utilizacién en comparacién con los vehiculos de las otras lineas. Finalmente
los resultados para la utilizacion que arrojo el modelo son bajos para todo nivel de
produccion posible en la linea. Es por eso que se sensibilizara el proceso, simulando
solo la utilizacion de una grua para realizar el proceso de traslado de unidades de carga
en la linea 1, ilustracion 4.23.

B Resources

Icon Hame Units DTs _ . Stats Specs. . . Search. . .

Grua 1 ticne By Unit Recorrido_L1, MNHNone

lHustracion 4.23 - Recursos luego de la sensibilizacion de modelo linea 1. Fuente: Elaboracidn propia.
Los resultados obtenidos para producciones similares a la simulacién del proceso actual

se adjuntan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 — Resultados para sensibilizacion de modelo linea 1.

Simulacién 1 57 50,28%
Simulacion 2 75 64,16%
Simulacién 3 98 80,44%
Simulacién 4 120 94,44%

Fuente: Elaboracion propia basado en informacion entregada por el area de mantencién mecanica de suministros.

Es posible observar que la utilizacion para una produccion de aproximadamente 55
pallet la utilizacion de los vehiculos ronda el 50%, siendo este nivel de produccion
comun al interior de la linea. Luego para producciones mayores, por ejemplo de 77
pallet, la utilizacion de los vehiculos es de 64% en promedio, siendo este nivel de
produccion menos frecuente que el anterior pero aun asi no despreciable, ya que
aproximadamente el 22% de los turnos se obtienen estos niveles de produccién. Luego
para producciones mayores a 100 pallet, la utilizacion de las grias se dispara hasta
superar el 80% para eventos que poseen una ocurrencia minima del 3%. Finalmente
para una produccién maxima de 120 pallet en un turno, es posible, segin el modelo
realizar el traslado de dicha produccion, pero con una utilizacion cercana al 95%, lo
cual seria en condiciones ideales de trabajo, sin darle tiempos de descanso al operador,
el cual se mantendria en todo momento en movimiento. Estos resultados no toman en
cuenta, la informacidn rescatada de la simulacién anterior, en la cual el modelo arrojaba
datos un 20% menor que en la practica, atribuible en primera instancia, a tiempo
inoperante.

A raiz de lo anterior se buscaron otras alternativas al proceso actual, en ellas se sugirié
utilizar la zona 21, actualmente utilizada para dejar pallet vacios, para almacenar los
pallet con botellas vacias, accion realizada por el area de bodega PT, ademas de los dos

primeros carriles de la zona 14, como muestra la ilustracion 4.24.
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lustracidn 4.24 - Redisefio planteado para almacenamiento de palé con jaba de botellas vacias. Fuente:

Elaboracion propia basada en informacion entregada por el area de operaciones.

En conjunto estas tres posiciones son capaces de almacenar 432 pallet, que a una razén

de 60 pallet por turno, seria suficiente para satisfacer la demanda de botellas vacias de

7 turnos aproximadamente.

En base a esta informacién se modificd el modelo, estando la zona en donde se

almacenan los pallet con jabas de botellas vacias mucho mas cerca de lo que estaba

anteriormente, imagen 4.25.
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llustracion 4.25 - Redisefio de ubicaciones de locaciones modelo linea 1. Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados se adjuntan en la tabla 4.3, en el cual se compara la utilizacion obtenida
con los dos modelos anteriores.

Tabla 4.3 — Resumen y comparacion de resultados simulaciones redisefio linea 1.

Simulacion 1 S7 37,69% 50,28% 29,33%
Simulacion 2 75 49,76% 64,16% 37,33%
Simulacion 3 98 62,74% 80,44% 46,67%
Simulacion 4 120 72,36% 94,44% 60,20%

Fuente: Elaboracion propia basado en informacién entregada por el area de mantencién mecanica de suministros y
operaciones.

Por lo que segun los resultados obtenidos es posible disminuir en alrededor de un 20%
la utilizacion del vehiculo tan solo moviendo la zona de almacenamiento de materias
primas. Y los resultados para una produccion poco probable, como lo son 100 pallet,
ronda el 63%. Este Gltimo dato sumado al tiempo inoperante, da un resultado de 83%

de utilizacion para el vehiculo.
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5. Analisis de resultados

5.1. Disminucién vehiculos linea 1.
En base a la informacion recabada, tanto en las lineas de produccion, como el estudio
previo realizado por el area de bodega de PT, se calculd la distancia promedio que
recorre cada grda por pallet que es producido en la planta. Esta informacion es bastante
uatil a la hora de determinar como afectan las modificaciones realizadas al proceso
productivo, desde pequefios cambios en la ubicacion de las areas hasta redisefios de la

infraestructura del lugar.

De este estudio es importante sefialar, la diferencia que existe entre las distancias que
recorre cada vehiculo, en primer lugar los vehiculos de la linea 1 deben recorrer en
promedio un 25% maés que sus similares que trabajan con botellas. Esto se debe al tipo
de botella con que se trabaja y el almacenamiento que se le da, ya que la posicion de
las botellas vacias en jaba es bastante variable con respecto a los formatos PET, que
poseen ubicaciones fijas. Lo mismo sucede con el trato que se le da al producto
terminado, mientras que linea 1 y 2 poseen zonas de traspaso en donde solamente dejan
el producto, en cambio linea 1 debe almacenarlo utilizando tiempo valioso en ello. Esta
situacion antes descrita, lleva a pensar que la asignacién de dos vehiculos para la linea
es correcta, sin mencionar que por disefio esta linea es capaz de producir alrededor de

220 pallet por turno aproximadamente.

En la actualidad, el alto desgaste que posee la linea, dados sus méas de 30 afios de vida,
no justifican la utilizacion de dos vehiculos, y en ello los numeros lo avalan, y los

indicadores calculados son una muestra clara.

En primer lugar la productividad de grda que posee la linea es mucho menor a las otras
lineas, en promedio es de 5,2 pallet por hora, en contraste con lo que ocurre en linea 2
y linea 3 con 13,3 y 16,8 pallet por hora respectivamente. Mencion aparte recibe la
linea de flexibles la cual en promedio traslada 8,8 pallet por hora, las cuales a pesar de
recorrer una distancia similar, siguen trasladando 3 pallet mas por hora de trabajo y

casi el doble de Produccion que linea 1.

En segundo lugar la utilizacion promedio de linea 1 es menor en comparacién con las

otras lineas de Produccidn. Si se compara la productividad de grua y la utilizacion de
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graa, ilustracion 5.1, linea 1 obtiene bajos valores en ambos indicadores, por lo que al
tener una utilizacion mas baja, las horas de uso de estos vehiculos son bajos, por ende
el indicador de productividad de grua deberia ser mayor al ser factor de este indicador,

pero en la practica la productividad sigue siendo baja a pesar de tener menor horas de

uso.
Comparacién indicadores utilizacion de grua con
productividad de grua.
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lustracion 5.1 - Comparacion indicadores de utilizacién con productividad de grda por linea de produccion, afio
2016. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente en tercer lugar, los resultados de simulaciones realizadas sobre la base del
proceso productivo de linea 1, arrojo resultados tedricos de utilizaciones bajas para los
vehiculos de la linea 1, alrededor del 50% de utilizacion para el maximo de produccion
logrado por la linea en el afio 2016, siendo la utilizacion real registrada por el taller de
graas de un 60,2%, es decir se registro un error de casi 20 puntos porcentuales. Segun
el piloto seguimiento GPS instalado a modo de prueba en uno de los vehiculos de otra
linea, arrojo un 15% de tiempo inoperante, lo cual podria explicar el error en los
resultados de la simulacion.

Por lo tanto segun el redisefio planteado, es posible gestionar el movimiento de
unidades de carga de la linea solo utilizando un vehiculo, con ello disminuyendo los
costos de operacion. En el modelo de redisefio planteado, la utilizacién alcanzada para

99



la produccion méaxima del 2016 fue de 72%, lo que hace pensar que es posible plantear
este redisefio.

Segun los resultados obtenidos para el redisefio, la productividad del vehiculo de la
linea 1 aumentaria en promedio a 13 pallet por hora, teniendo en cuenta el 20% de
tiempo inoperante. Este valor es comparable a los resultados que entregan tanto la linea
1y linea 2 para el indicador.

En cuanto a la reduccién de costos, cada vehiculo en la planta utiliza tres operadores
de grda, uno por turno. En la actualidad hay una dotacion de 36 operadores de grua,
encargados de los 12 vehiculos de produccion y bodega PT.

Los costos asociados a la flota de grias para el afio 2016 se presentan en la tabla 5.1.
En ella se puede apreciar que el costo de las remuneraciones de los operadores de gria
representa alrededor del 73% del total. Es por ello que un ahorro en este item,
significaria una reduccion considerable de los costos de operacion de la flota.

Tabla 5.1 — Costos de operacion flota de graa horquilla, afio 2016.

Mantenciones preventivas $ 50.744.727

CO.StO Mantenciones correctivas $ 65.914.917
Variable :

Combustible GLP $ 39.010.967

Costo Remuneraciones mecanicos GH $ 33.180.000

Fijo Remuneraciones Operadores GH = $ 523.584.000

Total $ 712.434.611

Fuente: Elaboracion propia basado en informacion entregada por areas de mantencién mecanica de suministros,

RRHH y operaciones.

En promedio el costo empresa de cada operador de grda es de $1.212.000, teniendo
esto en cuenta, la disminucion de los operadores a 33, implica un ahorro de $43.632.000
anuales, es decir un 6% del costo total de la flota.

Ademas cabe mencionar que la reduccion de vehiculos al interior de la planta, ayuda a
descongestionar una zona en la cual en promedio conviven 14 vehiculos. El vehiculo
sacado de produccion, puede ser destinado a otra area que lo necesite o ser utilizado
como recambio en el taller de grda, dando maés holgura para la realizacién de labores

de mantenimiento.
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La determinacion de distancias tedricas para el proceso actual en el 2.1 sirvio de base
para calcular el impacto que tendrian estas modificaciones en el resto de &reas de la
planta. De este redisefio, las variaciones mas significativas son légicamente para Linea
1 que ve disminuida la distancia tedrica recorrida en un 23% Y para el area de bodega
de producto terminado, encargada del movimiento de los pallet con jabas vacias, en
donde la distancia promedio por pallet aumenta en un 14%, siendo para el resto de

lineas de produccidn una variacion despreciable, tabla 5.2

Tabla 5.2 — Variacion de distancias recorrida por palé luego de redisefio linea 1.

Linea 1 328,76 251,92 -23,37T%
Linea 2 247,14 252,23 +2,05%
Linea 3 239,73 250,09 +4,32%
Linea TTP 334,22 335,02 +0,23 %
Linea Kapo 294,75 295,51 +0,28 %
Bodega PT 120 136,68 +13,9%

Fuente: Elaboracién propia.

5.2. Indicadores de desempefio

Al calcular los indicadores de desempefio propuestos se encontrd informacion
importante del estado actual de la flota de grias en la planta, ademas de servir de base
para determinar el efecto que tendrian la realizacion de modificaciones al proceso
productivo, como se vio en el capitulo anterior o asimismo para las mejoras planteadas
a los sistemas de control y gestion.

Por si solo cada indicador entrega informacion relevante, por ejemplo el indicador de
utilizacion sirve para conocer la carga de trabajo que poseen los vehiculos en funcion
del tiempo disponible para operar. A su vez el indicador de consumo de combustible
entrega informacion importante sobre el comportamiento que poseen los operadores en
relacion a una conduccidn responsable y eficiente, en la cual minimicen las acciones

gue generen un mayor consumo Yy asi mismo un mayor desgaste del vehiculo.
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Los indicadores de mantenimiento permiten obtener informacién sobre la eficiencia
que tienen las labores de mantenimiento y como satisfacer los requerimientos del
cliente, en este caso los departamentos duefios de cada grua, los cuales necesitan que
su vehiculo este la mayor parte del tiempo disponible para operar, y que este no fallara,
poniendo en riesgo la operacion y las personas.

Ademas si los datos obtenidos mediante estos indicadores son analizados y cruzados,
es posible sacar algunas conclusiones implicitas, como por ejemplo al contrastar la
informacion entregada por el indicador de tiempo promedio entre fallos y la utilizacion
de grua, es posible notar en la mayoria de los casos, que aquellos vehiculos que poseen
mayor utilizacion, tienen un menor tiempo promedio entre fallos, lo cual es ldgico ya

que mientras mas se utilice el vehiculo, es probable que se produzcan mayor cantidad

de fallos.
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lustracion 5.2 - Comparacion indicadores utilizacion de grda y tiempo promedio entre fallos. Fuente:
Construccion propia.
Esto es notorio en la ilustracion 5.2 para los vehiculos 10, 1, 11, 18 y 17, los cuales al
estar en el area de produccion poseen una utilizacién mayor al 55%, pero tienden a
fallar por lo menos una vez cada cincuenta dias. A su vez aquellos vehiculos que estan
entre el 40% y 50% del tiempo en uso como las grdas namero 20, 16, 19 y tienden a
fallar menos, incluso superando los 100 dias sin fallas, finalmente los vehiculos que no

superan el 40% de uso poseen tiempos de fallo de 130 dias en promedio.
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De la misma forma, se comparo los indicadores operativos de productividad y consumo
de combustible ilustracién 5.3, en ella es posible visualizar ciertas similitudes
estaciones en los indicadores, poseyendo un valor mayor para los meses de verano,
dado la mayor demanda de productos, decayendo en los meses de invierno. Es posible
concluir en primera instancia, que al ser mayor la cantidad de produccion es l6gico
pensar que la productividad aumente, pero también lo hace el consumo de combustible,
lo cual indica que al haber mayor produccidn, los operarios deben recurrir a practicas

de conduccion poco eficientes dado el apremio de trabajar en contra del tiempo.

Otra lectura también validad de esta comparacion, tiene relacion con las ineficiencias
del proceso, en concreto con los tiempos muertos y tiempos en ralenti. Es sabido que
un vehiculo en ralenti posee un consumo de combustible menor que un vehiculo en
constante movimiento de aceleracion y frenado o en proceso de elevacion de carga.
Por este motivo el consumo de combustible en los meses de invierno puede ser menor,
ya que la productividad también es menor, lo cual indica un menor movimiento de

carga por hora de trabajo, es decir una mayor cantidad de tiempos muertos con el motor

encendido.
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lHustracion 5.3 - Comparacion indicadores de productividad de grda y consumo de combustible de grda. Fuente:

Elaboracién propia.
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Conclusiones y recomendaciones

Para finalizar con la propuesta de optimizacion y estandarizacion de flotas de gria
horquilla para aplicacion industrial, se presentaran las principales conclusiones y
recomendaciones que se obtienen luego de haber observado, investigado y analizado
los procesos productivos de traslado de unidades de carga de la empresa, identificado
problemas en su logistica y planteado mejoras que permitan reducir los costos de

operacion y responder a los objetivos planteados en este estudio.

Para analizar cabalmente el proceso productivo y poder organizar la informacion
recogida durante las primeras etapas del proyecto, se agruparon las causas potenciales
que afectan al proceso productivo en cinco ramas principales: mano de obra, materiales,
mediciones, maquinarias y métodos.

En este andlisis se determind que las ramas que presentaban mayores problemas eran
las de maquinarias, medicion y métodos, y es en base a estos resultados que se
proponen ciertas acciones para ayudar a mejorar el proceso productivo.

A partir del andlisis de dispersion fue posible visualizar un problema de gestion que
presenta la flota de gruas de la empresa, ya que si bien se genera informacion del
proceso, como por ejemplo las horas de uso de las maquinas, consumo de combustible,
registros de mantenciones, entre otros, esta informacion no es utilizada y se pierde en
el proceso sin corroborar la calidad y veracidad de esta. Como se defini6 en el capitulo
1.4 uno de los principios basicos que debe tener toda empresa con los indicadores o
informacion que genera es que se garantice que estos se presenten de manera agil y

oportuna, permitiendo a los implicados conocer la informacion y tomar decisiones.

En cuanto a las mejoras planteadas, estas buscan entre otras cosas mejorar tanto los
estandares operativos existentes como los sistemas de control y gestion de la flota. En
ese sentido es necesario definir las actividades que realizan los vehiculos y las
distancias que deben recorrer en dichas actividades, esto por dos motivos
principalmente. El primero es poder determinar a partir de un dato tedrico si los
recorridos y actividades que realizan los operadores son acordes al trabajo que se

necesita en la linea o estan siendo mal utilizados, por ejemplo para realizar labores
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ajenas a la faena. El segundo motivo es que permite cuantificar y poseer un parametro
de comparacion con el cual poder determinar como afecta los cambios en el proceso
productivo y la distancia que deben recorrer las gruas, ya sean cambios de

infraestructura, delimitaciones, de posicion o de ubicacion en la planta.

Asi mismo uno de los principios basicos del manejo de materiales habla de la
estandarizacion de los equipos, es decir conocer las limitaciones y requisitos con que
cuenta la planta para la operacion de ciertos equipos en su interior y en base a estos
determinar las caracteristicas que deben poseer. Este es el caso de las grdas horquilla,
que poseen limitantes como capacidad, dimensiones maximas y minimas, entre otras y
al no tener un estandar suceden problemas como el que presentaba la grda numero 13,
la cual al no cumplir las especificaciones técnicas minimas no podia ser utilizada en
una zona de la planta, mermando la capacidad de realizar mantenciones pese a contar

con dos vehiculos en reserva.

Ademas, las mejoras propuestas al plan de mantenimiento permiten incrementar el
cumplimiento de las mantenciones preventivas, ademas de ayudar a mejorar el control
y adquisicion de datos de la flota de graas horquilla, al utilizar la informacién generada
a partir de las lecturas de horometros. Gracias a la mejora en la planificacion de las
mantenciones las fallas disminuiran y con ello las reparaciones, ya que permitira ver
en tiempo real el avance de los horometros en la planilla de mantenciones preventiva y

asi evitar los retrasos en su ejecucion.

Del mismo modo la utilizacion de 6rdenes de trabajo permite ordenar las labores de
mantenimiento y es un complemento de los actuales informes de mantencion,
permitiendo mejorar el analisis de las labores de mantencion al poseer un registro
historico del tipo de trabajo, sus observaciones, y la informacion de entrada y salida de
los vehiculos y con ello el calculo de indicadores de mantenimiento.

Es importante que el paquete de mejoras planteadas ayuden a los objetivos propuestos,
entre ellos la instalacién de tecnologias de monitoreo permite mejorar el control de la
flota, entregando informacion en tiempo real de la ubicacion del equipo, lo cual en
situaciones de robo o mal uso de los equipos es fundamental, permitiendo ademas

poseer informacion adicional de los vehiculos como las tiempos de ocio, distancias,
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historial de rutas entre otros, los cuales ayudan a mejorar la gestion de la flota y
conceden la posibilidad de generar nuevos indicadores de gestion.

En este ambito es importante que los indicadores planteados sean utilizados de buena
manera, examinando el proceso y la informacion que entregan estos nimeros, la cual
debe ser analizada tratando de dar respuesta a los resultados obtenidos. Ademas sirven
para comparar cuantitativamente el proceso en periodos de tiempo y procesos
similares. Es importante ademas, que se establezcan metas realistas que permitan
mejorar el proceso productivo, utilizando una menor cantidad de recursos, es por ello
que se debe proveer a las distintas areas involucradas un nimero minimo de indicadores
que permita garantizar contar con informacion constante, precisa y real. Asi es como
se sugirié el uso de este paquete de indicadores, cuatro operacionales y cinco de
mantenimiento. Los primeros para ser medidos y utilizados por el departamento de
operaciones para controlar el proceso, ya que ellos son los encargados de gestionar las
operaciones al interior de la planta, el uso de los vehiculos, el uso de combustibles y la
eficiencia que poseen los equipos. Del mismo modo, los indicadores de mantenimiento
permiten a la gerencia de mantenimiento poseer informacién de las labores que son

Ilevadas en sus instalaciones y la correcta puesta a punto de los activos de la empresa.

Es importante considerar revisar continuamente los procesos productivos en busca de
mejoras que permitan reducir los costos de operacion y el uso de recursos, premisa
fundamental de la mejora continua. En este &mbito el uso de simulaciones es bastante
util ya que permite a las empresas mejorar sus procesos sin el riesgo de equivocarse y
los costos que supondria utilizar la metodologia de prueba y error. Gracias a esto fue
posible determinar una sobrepoblacion de equipos para el proceso productivo en la
linea uno, ya que la produccién actual estaba muy por debajo de la esperada por disefio
y con ello el uso de dos vehiculos se ve cuestionado, a pesar de presentar utilizaciones
similares a los demas procesos. El célculo del indicador de productividad de grda
entrego indicios de esta problematica al poseer un valor mucho menor que los demas
procesos productivos del area de botellas y fue reafirmado con la construccién de un
modelo del proceso, el cual entrego en promedio una utilizacion del 24% para una
produccidn estandar en condiciones ideales de 57 pallet por turno, alrededor de un 20%

menor a lo entregado segun las mediciones de horémetros, lo cual es consistente a los
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datos entregados por el piloto de monitoreo GPS, que entrego un 15% de tiempo
inoperante en ralenti.

Finalmente a partir de los resultados obtenidos en el modelo, se estudio la posibilidad
de utilizar solo una grua en la linea 1 realizando pequefias modificaciones al proceso
productivo, obteniendo resultados positivos, pues la utilizacién promedio ronda el 50%
para una produccion de 55 pallet por turno. Por lo tanto a partir de esta simulacion es
posible optimizar la cantidad de vehiculos en la planta, pasando de seis en el area de
produccion a solo cinco, y con ello disminuyendo en un 6% el costo total de la flota de
graas horquilla, ademaés de reducir en un 23% la distancia recorrida por el vehiculo de
linea 1, y aumentando en un 14% las del area de bodega de producto terminado. Gracias
a esta disminucion de vehiculos, se aumenta la disponibilidad de equipos quedando tres

unidades en reserva a cargo del taller de grdas.

107



10.

Referencias

Diaz V., A. and Gonzales F., J. (1996). Optimizacion heuristica y redes neuronales.
Madrid, Espafia: Paraninfo.

EMBOTELLADORA ANDINA S.A. (2011). Embotelladora Andina memoria
anual 2010. Santiago de chile.

Garcia D., E., Garcia R., H. and Cardenas B., L. E. (2013). Simulacion y analisis
de sistemas con ProModel. Naucalpan de Juarez, México: PEARSON Educacion.
Gomes, M. V. (2007). Otimizagéo sequencial por aproximagoes: Uma aplicacao
em tempo real para o refino de petrdleo, tesis doctoral, Universidad Federal de Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro, Brasil.

Ishikawa, K. (1998). Guide to quality control, Asian Productivity Organization.
Tokyo, Japon.

Mora G., L. A. (2013). Indicadores de la gestion logistica. Bogota, Colombia: Ecoe
Ediciones.

Pinto I, C. (2012). Redisefio de procesos del abastecimiento inter depdsito de
embotelladora Andina S.A, Memoria de Ingeniero Civil Industrial, Universidad de
Chile. Facultad de ingenieria.

Pistarelli, A. J. (2012). Manual de mantenimiento: Ingenieria, Gestion vy
Organizacién. Buenos Aires, Argentina: Editorial Buenos Aires.

RIOS, S. (1995) Modelizacion. Madrid, Espafia: Alianza.

Zevallos O., W. L. (2013). Propuesta de mejora en la gestion de la flota de
montacargas en la planta de Huachipa de la empresa AJEPER, Proyecto
profesional de Ingeniero Industrial, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,

Facultad de Ingenieria. Lima, Per0.

108



Anexos

Anexo 1. Consumo de combustible mensual por gria horquilla, en litros.

Total

N°Gria Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

N° 01
N° 02
N° 03
N° 04
N° 05
N° 07
N° 08
N° 10
N° 11
N° 12
N° 13
N° 14
N° 15
N° 16
N° 17
N° 18
N° 19
N° 20

T. GH.

Total
GLP

Afio

1.035 1.396 1444 1192 1229 1521 943 795 393 1.435 1.399 1.377 14.159
721 1.082 1.276 966 638 511 432 763 1.155 890 1.036  1.020 10.489
721 652 552 389 818 636 666 592 370 332 704 693 7.126
997 1507 1.043 1.121 1.083 1.250 1.137 1080 951 636 @ 1.328 1.307 13.440

- - 37 77 - - - - 43 - 19 19 195

51 333 570 453 554 601 810 495 512 219 565 556 5.721
315 256 337 439 631 939 494 1.073 1.324 841 817 804 8.269
1374 798 1374 676 848 1233 981 1.031 1.360 1.080 1.321 1.300 13.376
782 1.096 1.173 1217 1.104 1462 1.355 1477 747 1.018 1.405 1.382 14.217
1646 909 1873 1.052 1.359 1.295 870 1.147 1.134 1.094 1521 1.497 15.397

- 14 270 142 285 440 595 241 @ 428 41 302 297 3.054
677 896  1.038 957 563 297 12 664 313 582 737 725 7.462
579 873 885 608 118 63 479 959 1.052 426 742 731 7515
956 778 1.060 760 774 670 678 818 994 862 1.026 1.010 10.385
731 916 843 736 1506 1.327 1.402 1.507 1.543 1.366 1.459 1.436 14.773
823 1472 1163 440 208 1.010 702 1796 1.846 1.550 1.353 1.331 13.69%4
1.169 1.090 709 942 1544 1613 1320 1.241 1.118 1.103 1.456 1.433 14.736
976 961 841 865 1.028 1172 897 456 1.357 510 1.113 1.096 11.271
1.800 2 466 1.091 228 399 441 511 261 4 639 629 6.472

15.352 15.034 16.955 14.122 14.516 16.439 14.212 16.646 16.901 13.989 18.943 18.642 191.750

Fuente: Informacion entregada por software SSCom Vital Jugos.
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Anexo 2. Especificaciones técnicas grida horquilla Toyota serie 8FG.

VARIANTES DE MODELOS

Sesie de 1 toneladas

Serie de 2 toneladas

Serie de 3 toneladas

ESPECIFICACIONES PRINCIPALES

Modelos D 8FG15 BFG18* BFGK20* 8FG20 BFGK25' BFG25 SFGK3)' BFG30 8FGJ3S

0 $FD15 BFD18* 8FDK20" 8FD20 FDK25* 8FD25 " 8FD30 8FDJ3S
4% 4y 4% 4Y 4Y 4y 4% 4% 4% 4%

Mator 1DZ-0 1DZ-0 1DZ=ll §| 1DZ=l WD0Z=1.27)| 1DZ=1 |10Z-0.27| 107=l [10F-1 27| 10Z-1 27
Capacidaddecarga | kg | 1.000 | 1500 | 1.750 | 2.000 | 2.000 | 2500 | 2500 | 3.000 | 3000 | 3.500
Centro de carga mm| 500 | 500 | 500 | s00 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Anchura total Almm| 1045 | 1070 | 1.070 | 1155 | 1150 | 1455 | 1150 | 1.255 | 1.240 | 1.290
Radodegromderir  B{mm| 1910 | 1990 | 2010 | 2.040 | 2200 | 2090 | 2280 | 2130 | 2.430 | 249
Avzhesarlz depozczin C|mm | 2.080 | 2080 | 2.080 | 2.085 | 2.110 | 2.085 | 2110 | 2.085 | 2170 | 2.180
s aiankienk D mm | 2245 | 2200 | 2315 | 2380 | 2560 | 2.445 | 2.635 | 2520 | 2795 | 2.885

Meta: “Meddlos te Cambias Hidwulicos

ESPECIFICACIONES DE LOS MOTORS

o =]

[ SR
P gcamlg

Modelos

Clindrada oo 2.237

Patencia/rpm nominal | kW [igjigjggg_,

Per matarmpm nommnal | N=m 162/1.800

Mota: || para los mocdos 30[32)-8F G, $FGU3S

Modelos Tﬂ‘l" o] Tﬂmﬂ
Cilndrada ot 2486 3469
Potenciairpmnominal kW | 4dB el 48/2,200
Per motorspm nominal [ M=m 167/1,600 2161.600

Fuente: Ficha técnica Toyota.
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Anexo 3. Formulario Informe mantencion preventiva. Formato antiguo.

FORMULARIO
INFORME MANTENCION
TALLER GRUAS

Codigo: F-CAL-MA-029
Version: 02
Fecha: 16-05-2016

FECHA

TECNICO RESPONSABLE

Registrado

|[FoLio:] 0000

1. DATOS DEL EQUIPO

Equipo
GRUA HORQUILLA TOYOTA N° 08

Horémetro Mantencion
3750

Ano
2014

N°Serie
31109

32-8FGK20

Modelo

Pauta Anterior

Pauta Actual

Proxima Pauta

2. ACTIVIDADES

IN° Descripcion

b
(=]
5

PAUTA DE MANTENCION
2000H

500H 1000H

Limpieza de filtro electro valvula

X X

Revision de niveles.

Revisar sistema eléctrico

Engrase completo

XX |X|x

XX |x
XX |X

Revisar funcionamiento y lubricar torre mastil

Limpieza y engrase de cadenas

1

2

3

4

5|Cambiar correa de ventilador
| 6]

7

8

Lavado completo

9|Revisar neumatico delantero

10| Revisar neumatico trasero

11|Cambio de aceite motor

XX X XXX

12| Cambio filtro de aceite motor

XX XXX [X X

13| Cambio de aceite caja transmision

14 |Cambio de filtro aceite transmisién

15|Cambio de bujias

16|Cambio kit GLP

17| Cambio kit valvula GLP

18| Cambio aceite de diferencial

19|Revisiéon de patines de freno

20|Revisar retenes de masa

DX XX XXX XXX [X XX [X X

21[Revisar retenes de eje palier

22|Cambio aceite hidraulico

23 |Cambio de filtro_hidraulico de succién

24|Cambio de aceite hidréaulico de retorno

25|Cambio de fibra de roce superior

26| Cambio de fibra de roce inferior

| 27| Revision de sistema de aceleracion RPM.

28|Cambio de kit cilindro desplazador lateral

29| Cambio de manguera transmisién superior

30|Cambio de anticongelante

31 |Cambio liquido de freno

32|Reemplazo filtro de aire

33|Regulacion de frenos

K332 X XXX X | X | X | X | X

34|Cambio anual Bateria

Ultimo

35|Cambio anual Manguera Transmision

Ultimo

36| Descarbonizado anual multiple de escape

Ultimo

37| Oftros

38| Oftros

39| Oftros

40| Otros

|3-CONTROL EMISIONES ( CADA MANTENCION 1000 y 2000 HRS).

item Rango

Ralenty 750-850 RPM

2500 RPM

Observaciones

Cco <0,5%

HC <100ppm

HNC 0,16-0,20gr/km

CO2 6%

NOX =

4. CONSIDERACIONES Y REPUESTOS NECESARIOS SEGUN REVISIONES, PARA SIGUIENTE MANTENCION.

Fuente: Suministro mecénico de Suministros Vital Jugos.
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Anexo 4. Estandar de inspeccion inicial de grda horquilla.

ESTANDAR PROVISORIO DE INSPECCION INICIAL DE GRUA HORQUILLA

A Enn s de delecta Anvmuslia crilics snles o durante o lurno:
«  Completsr “TCIMULARIO CONTROL GRUAS™.
+  Reallzar cbservac cnss en zem co7 3noms
oo i b len e T i g g s ol e it g o
ulilican =y po
« 5 ccurdd accidente en el turnc reportarlo er formularic.
Como se debe mantenery como se realiza.
item arevisar | Mire Equipo
< Instructivo de inspeccian Método 2] [ (dias) € o]
Encendido
Funcionamiento " " .
ickris 1 Dar contacto y encendido ﬂg@ ';. Encendido Diario Operador
£~
s 3
Alarma retroceso 2 Dar reversa y oir f{ﬁr 3 § Encendido Diario Operador &
N
]
o
2w
Sistema SAS 3 “""""’““"i,"“‘:‘:ﬁv movimiento | X &L E € | Encendido Diario Operador A
=28
=
a
. R gy w ’ e
Bocina 4 Tocar bocina y oir Y Detenido Diario ‘Operador
Delanteras 5 Revisar encendido y estado general & t ° Detenido Diario Operador
33
56
Estacionamiento, " Sz
frenos, viraje y 6 Revisar encendido y estado general w‘ g Detenido Diario ‘Operador
retroceso E 3
@ c
- O
=&
Baliza 7 Revisar encendido y estado general & & ' Encendido Diario Operador
w
Frenos (Depiey Pisar padales de freno y accionar w 2 gas.
estacionamiento) g freno de mano 1 q Dbl i Operator
[ &
w
Torre Mastil 9 Faswarasado gecral cosanien ¥ & Detenido Diario Operador &
Carroceria 1) | [ Sataco Gunaral ge eatiicice & Detenido Diario Operador
Neumaticos n Revisar estado de desgaste Rod Detenido Diario Operador A
g
Estado Cinturon de Revisar estado general de correa y o . e
sequridad ” enganche de hebilla & 8 Detanido Disrlo Operador
.
g
Extintor cargado y 1 Revisar nivel de presion, seguro y ” .
o 3 antiae rw g 5 Detenido Diario ‘Operador
w
.
3
Tanque de gas 1 Revisar nivel de presion, mangueras - 2 :
seegonsdo 4 ¥ enclaje w q g Detenido Diario Operador
3
o
Direccion (Completa 2 - a .
5 Realizar movimientos de direccion s : <
1
hacia derecha o 5 Avitoiebintate G & 2 Detenido Diario Operador A
quierda) E
@
<
Transmision de Mover palanca de transmision en 2 gas
1 Deteni Oper:
avance yreversa i posicion avance y reversa we & nd gt o
w
Tuercas de
agarraderas 17 | Revisar estado de sujeciony anclaje (& &% Detenido Diario Operador
apretadas
Accesarios
asegurados, 1 Revisar estado general de elementos s D 2 S
funcionales y A que puedan proyectarse wq e i perndon
ausencia de fugas

Fuente: Construccion propia, segun informacién contenida en manual grda horquilla.



Anexo 5. Instructivo estandar de inspeccién grua horquilla.

INSTRUCTIVO Gocisd
lersi on: 01
Estdndar de inspeccién Gria Horquilla F“’:;‘: ‘:f""
Autor: Luis Cordova l Revis6: I Aprobé:
[ NTarea  [1]

I INSPECCION FUNCIONAMIENTO PARTIDA

Insertar llave en chapa de encendido y dar contacto.

Veriﬁcar que todos los intrumentos se enciendan.

[E Encender el motor y verificar su funcionamiento.

[ wTarea  [2]

[ INSPECCION ALARMA DE RETROCESO

Poner el vehiculo en posicién de reversa.

Veriﬁcar el correcto funcionamiento de la alerta de retroceso.

[ wTaea  [3]

I LIMPIEZA E INSPECCION DE SISTEMA DE ESTABILIDAD ACTIVA - SAS

Chequear que el mastil pueda ser inclinado correctamente ya sea hacia atras o hacia adelante y moverse hacia arriba.

Asegurarse que el mastil puede detenerse automaticamente en su posicion horizontal.

Ayuda a prevenir la caida de la carga

Excelente estabilidad durante
manejo de cargas

Proporciona rapido manejo y
facil operacion

Angule restringido
de inclinacién
hacia delante
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[ Wrarea  [a]

[ INSPECCION DE BOCINA

Presionar la bocina ubicada en el volante.
ElAI presionar debe oirse el sonido limpio de la bocina.

ERepetir proceso dando toques repetitivos y cortos.

N

[ INSPECCION DE LUCES DELANTERAS Y TRASERAS

Revlsar estado general de focos delanteros y traseros.
ElRevisar correcto anclaje de focos.

Elimpiar de ser necesario para sacar tierra y suciedad para un mejor funcionamiento.

ElAI dar contacto, los focos deben prenderse.
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[ wraea 6]

I INSPECCION DE LUCES DE ESTACIONAMIENTO, FRENOS, VIRAJE Y RETROCESO.

Revisar el estado general de luces, que no esten quebradas, trizadas o sucias.
@Limpiar de ser necesario.

E]AI apretar freno, revisar si luz de freno enciende.

E‘AI sefializar viraje, revisar si encienden luces de viraje izquierda y derecha.

E]AI accionar el retroceso, revisar si luz de retroceso enciende.

E]AI accionar freno de estacionamiento, revisar si luz de estacionamiento enciende.

Luz de viraje
Izquierda o derecha

Luz de freno

[ INSPECCION DE BALIZA

Revisar estado general de baliza, que no este quebrada, trizada o sucia. Limpiar de ser necesario.

AI dar contacto, revisar si baliza se mantiene encendida.
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| INSPECCION DE FRENOS (DE PIE Y DE ESTACIONAMIENTO)

Revisar estado general de frenos, tanto de pedal como de mano.

Pisar pedal de freno hasta el fondo y verificar espacio en el piso (Espacio entre el pedal y el piso)

EAsegurarese que el pedal no baje mas cuando se mantiene oprimido.
ElVerifidcar presidn, dureza y retorno del pedal.

[ElPresione manualmente el pedal de freno para verificar su juego, hasta que sienta resistencia.

EPresionaf pedal de freno de estacic iento pisando cc

Para liberar el freno tire de la palanca de liberacion del freno, hacia usted y confirme que esta liberado.

1te y compruebe que el pedal funciona correctamente.

[ INSPECCION DE TORRE MASTIL

Verificar estado general de torre mastil, cadenas y sistema hidraulico.
lleevisar cadenas, si estas estdn sueltas.

Elverifirar sistema hidraulico accionando palancas para levantar o bajar ufias.
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[ wTarea 1]

| INSPECCION DE CARROCERIA

Revisar estado general de carroceria y pintura en busca de desperfectos.

Repetir proceso por todo el vehiculo.

[ Nraea  [u]

[ INSPECCION DE NEUMATICOS

Revisar estado general de los cuatro neumaticos, delanteros y traseros.
Revisar estado de bandas de rodadura y nivel de desgaste.

Eun nivel avanzado de desgaste de la banda de rodadura hace que la maquina pierda estabilidad y tenga menor agarre.

I INSPECCION DE CINTURON DE SEGURIDAD

Revisar estado general de cinturon, ebillay orejeta.

Para asegurar el correcto funcionamiento del cinturon tire hacia afuera e inserte en la orejeta de la ebilla.

EIAI introducir la ebilla se escuchara un clic cuando la airejeta se bloquee en el interior.
ETire de la correa y asegurese que la correa esta perfectamente agarrada.

EPulse el boton de liberacion y deje que el cinturon se retraiga.
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[ NTarea 1]

[ INSPECCION DE EXTINTOR

Revisar estado general de extintor y montaje.

Revisar nivel de presion de exintor y seguro puesto.

E] Revisar el montaje y que el elemento este asegurado.

[ INSPECCION DE TANQUE DE GAS

Revisar estado general de estanque, nivel de presion, manémetro, mangueras y anclaje.

Ileomar tanque con ambas manos y verificar juego de montaje. Este deberia ser totalmente rigido.

@Revisar estado de mangueras y la correcta conexion.

ElRevisar estado de manometro, que este no este quebrado, trizado y que tenga suficiente carga para realizar operacion.

[ wraea  [as]

[ INSPECCION DE DIRECCION

Verificar estado general de volante.

Realizar movimiento de direccion hacia la izquierda, hacia la derecha y revisar movimiento en ruedas.
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[ NTaea  [16]

[ INSPECCION DE TRANSMISION |

Revisar estado general de palanca de avance o retroceso.

.Empujar palanca hacia delante para poner en posicion de avance, pisar levemente el pedal de avance y revisar su funcionamiento.

EEmpujar palanca hacia atras para poner en posicion de retroceso, pisar levenmente el pedal de avance y revisar su funcionamiento.

| INSPECCION DE AGARRADERAS

Revisar estado general de todas las agarraderas y apoyos.
E]Mover y presionar levemente agarraderas para revisar su juego, estas deben estar totalmente rigidas.

@Verificar que no falte ningun perno.
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N° Tarea 18,

| INSPECCION GENERAL DE ACCESORIOS Y FUGAS

Realizar una revision general de todos los accesorios del vehiculo, retrovisores, palancas, panel de control, asiento, etc.

Verificar estado de retrovisores, que no esten quebrados, trizados ni sucios. Limpiar de ser necesario.

Verificar estado de pantalllas y velocimetro.

ElRevisar el vehiculo en busca de fugas o fluidos de procedencia desconocida.

ELevanlar el asiento y verificar que no se vean fugas visibles en en el motor del vehiculos.

Fuente: Construccion propia, segin informacién de mantencién mecénica de suministros y manual del fabricante

Toyota serie 8FG.
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Anexo 6. Lista de chequeo modificada.

Codigo: F-CAL-PR-067
FORMULARIO REV: 04
CONTROL DE GRUAS FECHA:26-04-2017

[ FEcha ] | [ tumno ]

Nota: En el caso de que las grias y otras partes del equipo no se encuentren en buenas condiciones para operar, deberan quedar fuera de servicio y repararse si algin elemento
no pasa la inspeccion por lo que se deberd informar al Taller de Mantencién de Gruas de las respectivas fallas.

L- Sistema Eléctrico

ITEMS A REVISAR gﬁaf; Observacién

1.- Funcionamiento partida

2.- Alarma retroceso
3.- Sistema Sas

4.- Bocina

IL- Luces

1.- Del.

2. Traseras

3.- Estacionamiento

4.-Frenos

5.-Viraje

6.-Retroceso

7-.Baliza

I1L.-Sistema Hidraulico
1.- Freno (de pie y de mano)
2.- Torre Mastil

IV.- Estado General

1.- Carroceria

2.- Neumaticos
3.- Estado Cinturén de Seguridad

4.- Extintor cargado y asegurado

5.- Tanque de gas di

6.- Direccion ({ hacia la derecha e izquierda)
7-T i de avance y reversa en buenas dici
8.- Tuercas de las agarraderas apretadas

9- A ios asegurados y funcionales

10.-A ia de ier fuga visible de liquido

11.-D y limpios en he de grua

Finalizado el turno, si ocurri6 un accidente con dafio material repértelo aqui:

[ GROAN- | [ ARea | |
| oPEraDoR | |
HOROMETRO INICIAL [ HOROMETRO FINAL V° B° SUPERVISOR V° B> OPERADOR

REPORTE MECANICO

Observacion

Ve B° CONTROL OPERACIONES V ° B° MECANICO

Fuente: Construccion propia, segln informacidn entregada por area mantencion mecanica de suministros.
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