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Resumen

El Proceso de Temperatura Promedio (PAT) esta
modelado por una ecuacién que se emplea para calcular el
incremento de energia necesaria para el ciclo de
refrigeracion, que es equivalente a la degradacién de
energia que corresponde a la produccién de entropia. Este
trabajo muestra experimentalmente que el incremento de
entropia, tomando en cuenta los procesos de transferencia
de calor que ocurren en la temperatura de condensacion y
en la temperatura de evaporacion entre el sistema de
refrigeracion y el medio ambiente, estan relacionados
directamente con las caidas de presién presentadas en la
tuberia de succidny en el proceso de compresion, asi como
también las pérdidas de calor que existen entre los
componentes principales y el medio ambiente. A partir de
este desarrollo se evalla el comportamiento del ciclo de
refrigeracién para asi obtener un criterio de minima
generacién de entropia en los componentes principales. Se
muestran resultados analiticos asi como también
experimentales utilizando el refrigerante R-134a.

Proceso de temperatura promedio, Entropia,
Transferencia de calor

Abstract

The Average Temperature Process (PAT) is modeled by
an equation that is used to calculate the increase in energy
needed for the refrigeration cycle, which is equivalent to
the energy degradation that corresponds to the production
of entropy. This work shows experimentally that the
increase in entropy, taking into account the processes of
heat transfer that occur in the condensation temperature
and in the evaporation temperature between the
mechanical vapor compression refrigeration system and
the environment, is directly related to the falls of pressure
presented in the suction pipe and in the compression
process, as well as the heat losses that exist between the
main components (evaporator, compressor, condenser and
expansion throttling) and the environment. From this
development, the behavior of the refrigeration cycle is
evaluated in order to obtain a minimum entropy generation
criterion in the main components. Analytical as well as
experimental results are shown using R-134a refrigerant.

Average temperature process, Entropy, Heat transfer

Citacion: RANGEL-ROMERO, Carlos, ROJAS-GARNICA, Juan Carlos, HERNANDEZ-LAZCANO, Ricardo y
MORENO-GUZMAN, Javier Andrey. Calculo de la generacién de entropia a partir del Proceso de Temperatura Promedio en
un sistema de refrigeracion por compresién mecénica de vapor con R-134a. Revista de Operaciones Tecnoldgicas. 2019. 3-
10: 1-8
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Introduccion

Actualmente los sistemas de refrigeracion tienen
una gran aplicacién en el sector doméstico,
comercial e industrial y representan una fraccion
importante del consumo de energia a nivel
mundial por lo que es necesario hacer frente al
incesante aumento de consumo de energia
debido a la escasez de fuentes y recursos
renovables. Un sistema de refrigeracion por
compresion mecanica de vapor debe estar
enfocado al ahorro energético. Para tal fin debe
contar con equipos eficientes, el empleo del
refrigerante adecuado que contribuya a un menor
calentamiento global y a la destruccion de la
capa de 0zono y una operacion correcta de los
equipos principales del sistema de refrigeracion
como son el evaporador, compresor,
condensador y valvula de expansion.

Es por ello que se hace necesario crear
una cultura de ahorro energético que permita
hacer uso de los recursos existentes de la mejor
forma posible. EI campo de la refrigeracion no
es ajeno a ello. Por lo que es indispensable
optimizar de la manera mas eficiente posible
estos sistemas.

Existen diversos parametros que deben
estar claros a la hora de realizar una evaluacion
a los componentes del sistema de refrigeracion,
por ejemplo el método méas empleado para
realizar una evaluacién de energia al sistema de
refrigeracion es el calculo de las
irreversibilidades  originadas  en cada
componente principal de los sistemas de
refrigeracion, y con este analisis se conoce la
situacién y condiciones en su real dimension,
como pueden ser, la cantidad a ahorrar y las
caidas de presion en las tuberias y la
transferencia de calor que existe entre el
refrigerante y el medio ambiente, la friccion del
refrigerante al fluir por los componentes, solo
por mencionar algunas, lo cual requiere una
medicion o evaluacion constante en los
componentes para asi esbozar de manera mas
real y exacta el consumo de energia y optimizar
de esta manera los procesos termodinamicos.

En este trabajo se presenta un analisis sobre
el Proceso de Temperatura Promedio (PAT) en
el evaporador y compresor, el cual esta
relacionado con el incremento de entropia lo que
genera un aumento en el consumo de energia
para que se produzca el proceso de refrigeracion.
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Los factores que provocan la generacién de
entropia en los componentes de un sistema de
refrigeracion por compresion mecanica de vapor
pueden ser originados a causa de la transferencia
de calor a través de una diferencia finita de
temperaturas, la expansion libre, la mezcla de
dos gases, entre otras mas. Las causas que
originan la entropia para nuestro estudio son la
friccion, la expansion y compresion de no
cuasiequilibrio y la transferencia de calor, las
cuales se toman en cuenta en el desarrollo de las
contribuciones individuales en la generacion de
la entropia del sobre el evaporador y
condensador, dentro del modelo tedrico
implementado a una metodologia experimental
la cual fue desarrollada en el Laboratorio de
Ingenieria Teérmica e Hidraulica Aplicada
(LABINTHAP) de la  SEPI-ESIME-
ZACATENCO-IPN.

Metodologia

Sistema de Refrigeracion Experimental por
Compresion Mecanica de Vapor

El sistema de refrigeracion que se usé para
realizar este trabajo se muestra en forma
esquematica en la figura 1. Como se muestra en
la figura 1, el agua del deposito a enfriar circula
a través del evaporador, en donde el refrigerante
R-134a absorbe el calor del agua, disminuyendo
asi la temperatura del agua, para este trabajo, el
flujo de masa de agua que se hace circular por el
evaporador es de 0.5 I/s, posteriormente se
toman lecturas de temperatura y presion del
refrigerante mediante termopares y
transductores de presion colocados en las
entradas y salidas del evaporador, del
compresor, y de la valvula de expansion. Cada
prueba tiene una duracion de 2 horas, la cual se
repitié 3 veces para validar los resultados.

Linea de ® rCordensador enfradocon
liquido aire

sivula
solenoide
Motor
eléctrico o
Presostato de
alta presién

Agitador Evaporador

Refrigerante

Depésito de omba | ‘%o
agua —( 5 E
L Agua

Figura 1 Componentes principales de un sistema de
refrigeracion por compresion mecanica de vapor
Fuente: Elaboracion Propia
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Durante el desarrollo de los Método de Evaluacién de la generacion de

experimentos se tomaron lecturas de
temperaturas y presiones del refrigerante en cada
entrada y salida de los diferentes elementos que
componen el sistema experimental de
refrigeracion. Para el agua, se verificaron los
flujos y sus temperaturas a la entrada y salida del
evaporador, asi como su temperatura en el
deposito de agua.

También se midieron los pardmetros
eléctricos necesarios para calcular la potencia
suministrada al compresor, y que son: diferencia
de potencial, corriente eléctrica, potencia activa
y potencia aparente. Estos instrumentos de
medicion, tanto termopares y transductores de
presion se encuentran ubicados a la entrada y
salida del evaporador, compresor, condensador y
valvula de expansion termostéatica.

Las caracteristicas técnicas de la unidad
condensadora son las siguientes: corresponde al
modelo Friomold UF-300M que es enfriado por
un ventilador accionado por un motor trifasico
de 3 HP, cuenta con compresor MYCOM E-50,
con presostato cuyo rango de operacion -0.5 a 6
kg/cm? y, dos mandmetros, uno de succion con
rango de operacion de 0 a 6 Bar y otro de
descarga con rango de operacion de 0 a 16 Bar.

Se colocaron termopares en la entrada y
salida de cada uno de los componentes del
sistema. Son de la marca Omega CO3-T de cobre
constatan, con un rango de medicion de
temperatura de -185 a 298 °C.

También se colocaron tres transductores
de presion con sensor de ceramica para el lado
de baja presién y otros tres para el lado de alta
presion, todos de la marca Hauser con rango de
operacion de 0 a 6 Bar para los de baja presiéon y
de 0 a 16 Bar para los de alta presion.

Con los datos obtenidos de temperatura y
presion del refrigerante se obtienen diferentes
variables termodinamicas, entre las cuales estan
la entropia, la entalpia y el volumen especifico.
Con estos se grafica el ciclo real de refrigeracion
en un diagrama T-s, como se muestra a
continuacion.
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entropia en los Sistemas de Refrigeracion

La segunda ley de la termodinamica establece el
sentido de direccion de los procesos de
transferencia de energia y muestra cuando una
transformacion de energia es posible, mientras
que la primera ley de la termodinamica
Unicamente proporciona informacion sobre la
conservacion de la energia en las
transformaciones de una forma a otra. A través
de la aplicacion de la primera y segunda leyes de
la termodindmica se calculan los flujos de
energia y la generacion de entropia. La entropia
se genera por la transmision de calor entre el
refrigerante y el medio ambiente, por la friccion
debido a la circulacion del refrigerante, las
caidas de presion y por friccion mecanica. El
esquema general se muestra en el grafico 1.

Diagrama Temperatura-Entropia

1us

% | A 2

Temperatura (°C)

508 A 1 12 13 18 15 16 o 1
Entropia (kj/kg K)

Gréfico 1 Diagrama de Temperatura-Entropia de un ciclo
de refrigeracion real
Fuente: Elaboracion Propia

Entrada W /;l saida
o

i _vﬁ Energia del Us__mﬁ
| sifema T
e 75

Plano de referencia \ o]

Figura 2 Flujo de energia en un sistema abierto. Fuente:
Elaboracion Propia
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Ecuaciones Aplicables al Analisis Energético

La primera ley de la termodinamica es la ley de
la conservacion de la energia y se emplea en el
analisis de los sistemas de ingenieria donde se
involucran procesos de transferencia de calor y
trabajo. Esta primera ley proporciona una
técnica para el analisis energético, pero no
describe la forma en que fluira la energia.

La segunda ley de termodindmica da una
direccion a los procesos de trasferencia de
energia y establece que siempre que se transfiere
energia, el nivel de disponibilidad de la misma
no puede conservarse, y aparte de ella tiene que
reducirse a un nivel inferior. Al combinar esta
segunda ley con la primera se obtiene
informacidn necesaria para analizar los procesos
de transmision energética y cuantificar la
entropia que ocurre en el proceso.

La aplicacion de estas leyes permite
definir la eficiencia con que un proceso en un
sistema abierto, como es el caso de la
refrigeracion, aprovecha la energia suministrada.
El comportamiento energético desde el punto de
vista de conservacion de la energia, asi como el
uso de energia que den cada parte componente
de un sistema de refrigeracion, se analizan
aplicando  los  principios  del sistema
termodindmico abierto. A través de la aplicacion
de la primera y segunda ley de termodinamica,
se calculan los flujos de energia y la generacion
de entropia. ElI esquema general del sistema
abierto se muestra en la figura 2, y las ecuaciones
correspondientes a la primera y segunda leyes se
expresan como sigue:

Primera ley de la termodinamica

suma de energias ] _ [ suma de energias ] _

de entrada al sistema de salida del sistema
[variacion de la energia en el sistemal

Considerando el caso de un solo flujo de
masa con una entrada y una salida, el balance de
energia se expresa por la siguiente ecuacion:

2 2
me(h+>+g2) —my(h + =+ gs); + Q- W =

[m (u + ? + gz) —-m;(u+ ? + 92 )]sist )

Para el flujo permanente y despreciando
los cambios de energia cinética y potencial, el
flujo de masa a la entrada y a la salida permanece
constante y la variacion de energia en el sistema
es nula, por la ecuacién (1) se escribe:
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m(h, —hy) +Q—-W =0 (2)

La ecuacion de la primera ley de la
termodindmica para un sistema que intercambia
calor y trabajo con los alrededores se reduce a:

Q -W= m(hs - he) (3)

Esta ecuacion establece le balance de
energia para el compresor al que se le suministra
una potencia mecanica; en tanto que, para el
evaporador, el condensador, la véalvula de
expansion y las tuberias de alta y baja presion,
que estdn en contacto con el medio ambiente
(alrededores) y a los que no se le suministra
trabajo (Wm=0), el balance de energia es:

Q = m(hs = h,) (4)

Segunda ley de la termodinamica

entropia por
transmision de

calor al sistema
[ suma de entropias

+ | de entrada al sistema

suma de entropias ]
con lamasa

Itransferencia de‘

+ | entropia en el entropia en

sistema el sistema

de salida del sistema

generacion de ] [variaci()n de]
con la masa

Para el caso de un flujo de masa de
entrada y un flujo de masa de salida, el balance
de entropia queda expresado por:

8Q

frev? + MeSe — MgSs + 1 = (55— 55 )sist (5)
Para el flujo permanente, la variacién de

entropia en el sistema es cero y el flujo de

generacion de irreversibilidades, a partir de la

ecuacion (5) queda como:

P=1i(ss—s)—[,,2 (6)

Por otra parte, para obtener la generacion
de entropia (irreversibilidades) para cada uno de
los componentes del sistema de refrigeracion, se
aplica la ecuacion de la segunda ley de la
termodinamica.

o Qatr
ASgen = M(Ss — Se)sist + ﬁ; (7)

Donde el término m(sg — Se)sist
representa el cambio de entropia del sistema,
debido a la irreversibilidad en el interior de este,
aunque no exista transferencia de calor hacia el
sistema durante el proceso.
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Y el término % representa el flujo de

alr

entropia térmica sobre los componentes del
sistema; una transferencia de calor que cruza los
puntos de su frontera a diferentes temperaturas.

Al sustituir la ecuacion (4) en la (5), se
obtiene la ecuacion de generacién de entropias
en funcion de las entalpias.

. . hs—h
ASgen = m(Ss - Se) —-—=

Tair (8)
Donde la temperatura de los alrededores
es igual a la temperatura del medio ambiente.

Tar =To
Sustituyendo en la ecuacion (8)

. ) hs—h

ASgen = 1(ss — Se) — STO . 9)
Pero al considerarse una sola corriente de
entrada y salida se obtiene la ecuacion de

irreversibilidad.

hs_he
To

I= To(ss — Se)sist — (10)
Y de una manera general la
irreversibilidad es:

I = To(A Ssist T A Salr) (ll)

Esta dltima ecuacion es la ecuacion
general de un sistema abierto, que ubica a un
fluido en movimiento y en el que existe
produccidn de calor y realiza trabajo

Proceso de Temperatura Promedio (PAT)

Si las contribuciones individuales en la
produccion de entropia se pueden identificar
experimentalmente, ;por qué la necesidad de
definir y trabajar con un PAT? Si el Unico
objetivo es determinar el coeficiente de
operacion (COP) en condiciones de operacion
particulares, entonces, de hecho, el PAT es una
variable innecesaria. Sin embargo, una vez que
se intenta realizar diagndsticos en los procesos
de evaporacion y condensacion, o predecir el
rendimiento del proceso de compresion en
diferentes condiciones de operacion, o evaluar
mejoras de COP que derivan de la disminucion
de una fuente de irreversibilidad, entonces, la
necesidad de un PAT preciso se vuelve esencial
para realizar procesos de optimizacion.
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El PAT es un parametro que muestra una
ponderacidn por partes correctamente ponderada
de temperaturas medidas a lo largo de caminos
no isotérmicos. Cuando el PAT se multiplica por
la produccion de entropia en un proceso dado, se
obtiene el trabajo potencial perdido.

trabajo de potencia perdido
PAT = a4 P (12)

produccion de entropia

No habria problema en igualar PAT en
un proceso no isotérmico conocido si se
conocieran las distribuciones temporales y
espaciales de las propiedades termodinamicas en
la ruta del proceso de refrigeracion. En
situaciones précticas, sin embargo, se relaciona
con el sistema termodindmico como un proceso
que puede ser probado desde el exterior en donde
solo necesitan conocerse la temperatura de
evaporacion y la temperatura de condensacion.
En términos de variable termodinamica medible,
el PAT viene dado por:

lida
fise(;trada dH
PAT = ~ salida dH (13)

fentradaT

Para enfriadores mecéanicos, recordando
la ecuacion, también se puede expresar como:

lid
salida dH

PAT = fentrada (14)

salida
fentrada dS—ASint

Es importante mencionar que el PAT es
la relacion entre el cambio de entalpia y el
cambio de entropia en el proceso, lo que a
menudo se denomina temperatura promedio
entropica.

Temperatura media Tap

lid
salida dH

fen raaa
Tap = “tia (15)

salida
fentrada as

El PAT puede calcularse facilmente a
partir de las propiedades termodindmicas del
refrigerante si se conocen las presiones y
temperaturas locales en las entradas y salidas.
Por ejemplo, para un intercambio de calor
puramente sensible (y sin disipacion interna)
desde la temperatura inicial T; hasta la
temperatura final Ty, la ecuacion (15) se reduce a
la expresion familiar de logaritmo medio.

(16)
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Analisis de resultados

Una vez obtenidas las variables termodindmicas
se procede a graficar mediante un ciclo real de
refrigeracion de Presion-Entalpia la evolucion
del ciclo termodinamico con respecto al tiempo,
tal como muestra el gréfico 2.

Diagrama Presion-Entalpia

100

=
B P
< |
A g 10 mam—
g [ Trabajode
a } Comprezics
Prezionde
Evaporacion
150
Entalpia(kJ/ks)

Grafico 2 Diagrama del ciclo real de refrigeracion
Fuente: Elaboracion Propia

Es importante mencionar que la presion
de evaporacion tiende a variar con respecto al
tiempo conforme la temperatura del agua
disminuye, mientras la variacion de la presion de
condensacion no es tan evidente y esto se debe a
que en un proceso de compresion existe un
proceso de enfriamiento lo que permite que la
diferencia de la temperatura del refrigerante con
respecto a la temperatura ambiente no sea tan
grande. Este proceso de enfriamiento se muestra
en el gréfico 3, asi como también se ve reflejado
que el trabajo de comprension tiende a disminuir
a causa del enfriamiento.

Es importante mencionar que el analisis
se realiz6 a una misma carga térmica para
fundamentar el comportamiento del refrigerante
a las mismas condiciones.
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Diagrama Temperatura-Entropia .
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/
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Graéfico 3 Diagrama Temperatura- Entropia de un ciclo
real con enfriamiento
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 4 se muestra el
comportamiento del PAT del condensador vy el
evaporador y se tiene que la tendencia es la
misma, esto se debe a que conforme la
temperatura del espacio a enfriar disminuye,
también hace lo mismo la presién del evaporador
y obliga a la presion del condensador que haga
lo mismo.

Comportamiento del PAT

=g PAT evap

g PAT cond

1234567 891011121314151617181920212223

Grafico 4 Comportamiento del PAT del evaporador y
condensador
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 5 se muestra que, en una
comparacion del PAT del condensador con
respecto a la entropia generada en el mismo
componente, la tendencia no se comporta de la
misma manera como en el grafico 4 y esto se
debe a la transferencia de calor, que existe entre
el refrigerante y el medio ambiente, y a las caidas
de presion que existen cuando fluye a traves de
este.
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PAT-Entropia

Grafico 5 Comparacion del PAT con respecto a
la entropia generada en el condensador
Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico 6 se muestra un
comportamiento de gran interés, ya que nos
indica que cuando el PAT aumenta la generacion
de entropia disminuye y el flujo de refrigerante
aumenta, lo que es un punto por considerar en
cuestiones de disefio para encontrar un punto de
optimizacion  durante el  proceso  de
refrigeracion.

PAT-Entropia

0.0005

AAAAA

7 8 91011121314151617181920212223

Grafico 6 Comparacién del PAT con respecto a la
entropia generada en el evaporador
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

El PAT para la disipacion interna en un
condensador puede entenderse por razones
fisicas simples y es que el calor generado por la
disipacion interna crea un mayor requisito de
rechazo de calor en el condensador Teond. Por lo
tanto, el valor promedio del proceso en el
condensador es el PAT apropiado, pero el valor
de la generacion de entropia tiende a aumentar.
Para el evaporador, el PAT para la disipacion
interna estara compuesto por las debidas
construcciones ponderadas por entropia, es decir
que el PAT esta relacionado con la generacion
de la entropia en un orden inverso, es decir que
cuando el PAT aumenta la entropia disminuye, y
por el contrario, cuando el PAT disminuye la
generacion de entropia aumenta.
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Resumen

La administracién de un inventario implica decir qué
cantidad de material se necesita y cuando colocar los
pedidos, recibir, almacenar y llevar el registro, ya que el
principal objetivo es mantener los costos bajos y conservar
suficientes productos terminados para las ventas. El
inventario representa una de las inversiones mas
importantes de las empresas con relacion al resto de sus
activos, ya que son fundamentales para las ventas e
indispensables para la optimizacion de las utilidades. La
investigacion “Analisis de control de inventarios en la
microempresa Muelles Melecio” se pretende analizar el
manejo de inventarios en la microempresa Mulles
Melecio. Para conocer los procedimientos empleados por
la organizacién se lleva a cabo la aplicacion del
instrumento, compuesto de preguntas relacionadas con
administracién de los inventario y anélisis integral costo
beneficio. y finalmente el andlisis descriptivo de control
de inventario en la microempresa. El tipo de investigacion
que sigue este proyecto es de tipo no experimental y
descriptiva. El disefio que se utilizard corresponde al
transeccional, consistiendo en recolectar datos en un solo
momento, en un tiempo Gnico. Se tiene como proposito
obtener un andlisis del manejo y control del inventario en
la microempresa Muelles Melecio.

Administracion de Inventarios, Microempresa, Costo

Abstract

The administration of an inventory implies saying how
much material is needed and when to place orders, receive,
store and keep the record, since the main objective is to
keep costs low and keep enough finished products for
sales. The inventory represents one of the most important
investments of the companies in relation to the rest of their
assets, since they are fundamental for the sales and
indispensable for the optimization of the utilities. The
research "Analysis of inventory control in the Muelles
Melecio microenterprise” is intended to analyze the
management of inventories in the Mulles Melecio
microenterprise. To know the procedures used by the
organization, the application of the instrument is carried
out, consisting of questions related to inventory
management and comprehensive cost-benefit analysis.
and finally the descriptive analysis of inventory control in
the microenterprise. The type of research that follows this
project is non-experimental and descriptive. The design
that will be used corresponds to the transectional,
consisting of collecting data in a single moment, in a single
time. Its purpose is to obtain an analysis of the
management and control of the inventory at the Muelles
Melecio microenterprise.

Inventory Management, Microenterprise, Cost
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Introduccion

La administracion del inventario es un tema
central para evitar problemas financieros en las
organizaciones, es un componente fundamental
en la productividad de una empresa, ya que es el
activo corriente de menor liquidez que manejan
y que ademas contribuye a generar rentabilidad.
El inventario es el conjunto de mercancias o
articulos que tiene la empresa para comerciar,
permitiendo la compra y venta o la fabricacion
para su posterior venta, en un periodo econémico
determinado. Su proposito fundamental es
proveer a la empresa de materiales necesarios
para su continuo y regular desenvolvimiento.
tiene un papel primordial en el funcionamiento
del proceso de produccién que permite afrontar
la demanda.

Se debe mantener un nivel adecuado de
inventario, ya que, si se mantienen inventarios
demasiados elevados, el costo de mantenimiento
seré elevado implicando problemas financieros a
la empresa. Es decir, elevados niveles de
inventario  implican  recursos  financieros
inmovilizados que pueden ser utilizados en
actividades mas productivas para la empresa,
ademas de convertirse en obsoletos en poco
tiempo hasta llegar a dafiarse. Por el contrario, si
se mantiene un nivel bajo de inventario, habra
que hacerse mas pedidos al afio, aumentandose
dichos costos. Adicionalmente, no se atenderia
satisfactoriamente a la demanda, ocasionando a
su vez, peérdida de clientes, disminucion de
ventas y reduccion de las utilidades.

Por lo tanto, se requiere del uso de
diferentes técnicas de inventario, a fin de
determinar su nivel 6ptimo y asi disminuir los
costos totales implicados en el inventario y
optimizar las utilidades. Los inventarios se
hayan con frecuencia en espacios como pueden
ser; almacenes, patios, pisos de las tiendas,
equipo de transporte y en los estantes de tiendas
de menudeo. Tener estos inventarios disponibles
para los clientes puede costar, al afio, entre 20 y
40% de su valor. Por lo tanto, administrar
cuidadosamente los niveles de inventario tiene
un buen sentido econdémico. (Ballou, 2004)

Salvatierra, es una regién agricola y de
tipo comercial en su mayoria. Una
microempresa posee caracteristicas que la
diferencia de las demé&s. Segun Nacional
Financiera Banca de Desarrollo (2008), el
numero de trabajadores esta en un rango de hasta
10 y ventas anuales de hasta $4 millones.
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La microempresa “Muelles Melecio”
inicio actividades hace mas de 30 afios en la
ciudad de Salvatierra, Gto. Siendo su principal
actividad la venta e instalacion de muelles y
suspensiones a cualquier tipo de vehiculo.
Actualmente cuenta con 6 trabajadores, sus
principales clientes se ubican en la ciudad de
Salvatierra y Celaya.

La microempresa cuenta un almacén de
materia prima pero no tiene ningun sistema que
le ayude a calcular cudndo y cuanto es lo 6ptimo
a pedir para no generar costos de
almacenamiento y no detener actividades por
faltantes para la produccion.

La microempresa realiza los pedidos de
materia prima cada mes, para realizar el pedido
se revisa visualmente el area de almacén para ver
que hace falta, si durante el periodo falta materia
prima o algin insumo para la compostura de
algun carro es conseguido con el proveedor en la
ciudad de Celaya Gto, y esto genera atrasos en la
entrega o pérdida del cliente, ya que puede varias
de horas a dias la entrega de los vehiculos.

A pesar de que existen diversos métodos
para el manejo de inventarios elaborados por
especialistas y probados en condiciones reales,
muchas empresas no los utilizan sea por
desconocimiento, negligencia o por suponer,
equivocadamente, que hacerlo seria costoso.

El empleo de métodos deficientes puede
llegar a poner en riesgo la supervivencia de las
empresas, particularmente de tamafio micro. Un
sistema de inventario es el conjunto de politicas
y controles que vigilan los niveles del inventario
y determinan aquellos a mantener, el momento
en que es necesario reabastecerlo y qué tan
grandes deben ser los pedidos. (Aquilano, Jacobs
y Robert, 2009)

El estudio de analisis de caso se realizd
con el fin de detectar las deficiencias en la
administracion de inventarios, La falta de un
control interno de inventario hace que existan
productos obsoletos, perdidas fisicas por ende
monetarias que afectan la rentabilidad de la
empresa. Con el andlisis de control de
inventarios servira para una toma de decision
acertada.
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Objetivos - Métodos Teoricos

Objetivo General

Analizar el manejo de control de inventario en la
microempresa “Muelles Melecio”

Objetivos Especificos

— Aplicar el instrumento, compuesto de
preguntas que incluyan cuantas
relacionadas y administracion de los
inventarios.

- Hacer un analisis de la administracion
del inventario en la microempresa.

— Entregar el analisis al duefio de la
empresa.

Metodologia de la Investigacion
Tipo de Investigacion

Se identifican dos tipos de disefios, el
transeccional 'y el longitudinal en la
investigacion no experimental. El disefio que se
utilizara  corresponde  al  transeccional,
consistiendo en recolectar datos en un solo
momento, en un tiempo Unico. Su proposito es
describir variables y analizar su incidencia e
interrelacion en un momento dado (Hernandez et
al.,2010).

- Investigacion descriptiva

Comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la
composicion o procesos de los fendmenos.

Tamayo y Tamayo (2013), sefialan
concretamente que este tipo se fundamenta no
s6lo en la descripcion, sino ademas en el
registro, analisis e interpretacion del fenémeno o
acontecimiento.

El enfoque de este trabajo es mixto,
puesto que la problematica para obtener la
informacién del sistema es cualitativa, por
observacion directa y entrevistas con directivos
y trabajadores, y cuantitativa, por la informacion
obtenida con el arreglo de la informacion
proporcionada.

Para comenzar con la invenstigacion se
agendo una cita con el duefio de la microempresa
para explicarles el motivo por el cual se iba a
realizar la investigacion y los posibles beneficios
que se podrian obtener con los resultados.
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El instrumento de recoleccion de datos utilizado
estd compuesto por cuatro apartados de los
cuales cada uno de ellos contiene una bateria de
preguntas, el primer apartado se enfoca a control
de inventario, el segundo administracion de los
inventarios, apartado tres técnicas de
administracion de inventarios y por ultimo
analisis integral costo-beneficio. EI nimero de
preguntas de cada apartado son, ocho, cuatro,
ocho y cinco, respectivamente.

Segun Fernandez (2005), la escala de
Likert es una escala psicométrica utilizada
principalmente en la investigacién de mercados
para la comprension de las opiniones y actitudes
de un consumidor hacia una marca, producto o
mercado meta. Sirve principalmente para
realizar mediciones y conocer el grado de
conformidad de una persona o encuestado hacia
determinada oracion afirmativa o negativa.

Dentro de los aspectos considerados en la
escala se determind usar la alternativa, donde los
puntos son los siguientes:

- 1 Si cumple
- 2 No cumple
- 3 Cumple parcialmente

Para la presente investigacion se tomd la
microempresa “Muelles Melecio” de la Ciudad
de Salvatierra. El instrumento fue aplicado al
duefio de la microempresa. Posteriormente, se
hizo el compilado de datos para analizarlos,
después elaborar las graficas y entregar
conclusiones al duefio.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de la
investigacion haciendo uso del instrumento:

El primer apartado corresponde a Control
de Inventario en Almacén. Algunas de las
preguntas que se le hicieron al duefio fueron, si
se conoce la cantidad de inventario en almacén,
se tiene algln control de la mercancia vendida,
se conocen los costos asociados al producto no
vendido, entre otras cuestiones evaluadas. En la
gréfica 1, se puede observar que el 26% no
cumple con un control adecuado de inventario de
almaceén. El 37% indica que, si cumple y también
parcialmente con registros, revisiones, control e
identificacion fisica de inventario que se maneja
en almacén.

OLVERA-MONTOYA, Ana Luisa, ESPINOSA-RODRIGUEZ, Marcela
y CALDERON-GONZALEZ, Giuliana. Analisis de control de
inventarios en la microempresa Muelles Melecio. Revista de Operaciones
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CONTROL DE INVENTARIO EN ALMACEN

u Si cumple

u No cumple

Cumple parcialmente

Gréfica 1 Cantidad de inventario en almacén
Fuente: Elaboracion Propia

En el apartado 2, se refiere a la
Administracion de los Inventarios, este apartado
se enfoca a la satisfaccion del cliente y de la
demanda y también si identifican si el producto
se vuelve obsoleto al pasar algin tiempo,
también muy importante si identifican el tiempo
que se quedan sin mercancia. Se pudo identificar
que el 75% corresponde a que se tiene una
administracién de inventario parciamente dentro
de la microempresa. Pero dicha informacion por
lo general no esta registrada en un sistema. Y se
obtuvo un 0% que si cumplen con una
Administracion correcta de los inventarios. A
continuacion, se presenta la gréfica 2, con los
datos antes mencionados.

ADMINISTRACION DE INVENTARIO

u Si cumple
m No cumple

u Cumple
parcialmente

Gréfica 2 Administracién de inventario
Fuente: Elaboracion Propia

En la gréafica 3, se muestra que el 50% de
la microempresa SI cumple con Técnicas de
Administracion de Inventarios, las preguntas
estaban enfocadas a si manejan alguna técnica de
control, saben las cantidades correctas y optimas
en los pedidos, identifican los costos asociados
de mantener el inventario y manejan la
metodologia JIT.
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TECNICAS DE ADMINISTRACION DE INVENTARIOS

m Sj cumple
= No cumple

m Cumple
parcialmente

Gréfica 3 Técnicas de administracion de inventario
Fuente: Elaboracion Propia

En el apartado 4, se enfoca al Anlisis
Integral Costo-Beneficio, EI 43% no cumple con
un analisis de costo, contra un 57% que Si
cumple, este apartado se enfoca a la parte
econdmica, inversién, compras, etc. Los
porcentajes se pueden apreciar en la grafica 4.

ANALISIS INTEGRAL COSTO-BENEFICIO

m Sj cumple
= No cumple

= Cumple
parcialmente

Gréfica 4 Analisis integral costo-beneficio
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

La administracion de inventarios es una
responsabilidad clave de operaciones debido a
que afecta seriamente los requerimientos de
capital, los costos y el servicio al cliente.

Para la mayoria de las empresas, la
inversion en el inventario representa una suma
importante. Como esta inversion es tan grande,
las practicas administrativas que den como
resultado ahorros en un pequefio porcentaje de
los valores del inventario total, representan
grandes ahorros en dinero. (Heredia.2013)

La Administracion de Inventarios no son
muy utilizados en la microempresa “Muelles
Melecio”.

OLVERA-MONTOYA, Ana Luisa, ESPINOSA-RODRIGUEZ, Marcela
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La microempresa “Muelles Melecio” de
tienen conocimiento de los inventarios, pero no
manejan correctamente la Admistracion de los
inventarios ya que no manejan registros exactos
de articulos en existencia ni de venta y no tienen
una base de datos para realizar prondsticos. La
forma de hacer nuevas cantidades de pedidos a
los proveedores es de forma empirica o0 a la
experiencia, acorde a la temporada o a la
demanda. También se identificé que no manejan
algin sistema informatico que les ayude a
pronosticar ventas y a manejar inventarios.

El control del inventario es importante
para la produccién de varias maneras. Primero,
el inventario debe ser lo bastante grande para
equilibrar la linea de produccion. Segundo, los
inventarios de materias primas, productos
semiterminados y  productos terminados
absorben la holgura cuando fluctdan las ventas o
los volimenes de produccion. Ademas, esto
conduce a una tercera razon de importancia, los
inventarios tienden a proporcionar un flujo
constante de produccion, lo que facilita la
programacion. Finalmente, la Administracion de
inventario conduce a producir y comprar en lotes
de tamafio econdémico. (Meana,2017)

Para que la microempresa mantengan su
competitividad, es necesario definir una
metodologia que les permita estimar las politicas
de control de inventarios de productos
terminados y materia prima a lo largo de la
cadena de abastecimiento, considerando la
naturaleza de la demanda y los tiempos de
suministro. (Olvera,2018)
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Resumen

La falta de administracion del mantenimiento en las
empresas trae con sigo una disminucién en la
disponibilidad de los equipos y altos niveles de
inventario que reflejan alguno de los desperdicios. Al
realizar un andlisis del historial de mantenimiento se
observan algunas tendencias que indican algunas
desviaciones en el la incidencia de fallas en algunos
equipos y el alto consumo o requisicién de refacciones
0 partes para realizar las tareas de mantenimiento. La
visién integrada de los conceptos de fiabilidad (capacidad
para funcionar continuamente durante un determinado
periodo de tiempo), mantenibilidad (capacidad para ser
mantenido preventiva y correctivamente), disponibilidad
(capacidad para funcionar en un instante determinado) vy
el establecimiento de un control de inventario que
maneje los niveles optimos para el aseguramiento del
mantenimiento y capacidad productiva de la empresa.
Esto permite obtener una programacion y ejecucion
correcta de las actividades de mantenimiento y la
planeacion del inventario y asi aumentar la
competitividad de la empresa.

Disponibilidad, Inventario, Analisis

Abstract

The lack of maintenance management in the companies
brings with it a decrease in the availability of the
equipment and high levels of inventory that affect some of
the waste. When performing an analysis of the
maintenance history, some trends are observed that
indicate some deviations in the incidence of failures in
some equipment and the high consumption or requirement
of spare parts or parts to perform maintenance tasks. The
integrated vision of the concepts of reliability (ability to
run continuously for a certain period of time),
maintainability (ability to be maintained preventively and
correctly), availability (ability to operate at a given time)
and the establishment of an inventory control that manages
the optimum levels for the maintenance assurance and the
productive capacity of the company. This allows to obtain
a correct programming and execution of maintenance
activities and inventory planning and thus increase the
competitiveness of the company.

Availability, Inventory, Analysis
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Introduccion

El enfoque del proyecto en esta empresa del
area minera es aumentar la disponibilidad
de los equipos y disminuir los niveles y
costos de inventario de los componentes y
refacciones que se requieren para las
actividades de mantenimiento. Dado que un
aumento en la disponibilidad de las maquinas
lleva consigo un incremento de la
productividad y un control de inventarios
también mejora los costos de mantenimiento
haciendo més rentable la empresa.

Justificacion

La empresa Minera Siderargica de Coahuila
tiene altos costos de inventario y un
deficiente programa de mantenimiento que
hacen que el rendimientos de la planta
disminuya esto se debe en gran parte a la
mala administracién que se lleva por la parte
del &rea de mantenimiento, que aunque se
cuenta con un historial de este no se tiene
un buen seguimiento.

Problema

Los problemas que se analizaran en el
presente proyecto son la falta de seguimiento,
planeacion del mantenimiento, altos costos de
los inventarios de refacciones y partes para
el mantenimiento. En la Figura 1. Se observa el
historial de mantenimiento.

Fallas mas
frecuentes

s 3\
‘ Andliss de
. Reparaciones |

A

Historialde | Equipos con mas

‘.I/

1
Causa del problema | Mantenimiento | reparaciones

L—} .\\\ //’ N

s /
Supervisor vs
Fallas

Figura 1 Historial de mantenimiento

p .
Turno con
mas
\_reparaciones |
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Objetivos
Objetivo General

Realizar un andlisis del historial de
mantenimiento a la maquinaria pesada que se
utiliza en la mina para determinar las principales
fallas y atenderlas de manera rapida y asi poder
tener un control de inventario en el cual su costo
se vea reducido disminuyendo inventarios de
refacciones.

Objetivos especificos

— Realizar un anélisis del historial de
mantenimiento.

— Aumentar la disponibilidad de la
maquina.

— Determinar las principales refacciones
que se utilizan segun la frecuencia de
mantenimiento.

- Disminuir los costos de inventario.

Marco Tedrico
¢Qué es el mantenimiento?

Conjunto de técnicas destinadas a conservar
equipos e instalaciones en servicio durante el
mayor tiempo posible, buscando la mas alta
disponibilidad y con el maximo rendimiento. [1-
21 Conjunto de actividades destinadas a
mantener o a restablecer un bien a un estado o a
unas condiciones dadas de seguridad en el
funcionamiento, para cumplir con una funcion
requerida. Estas actividades suponen una
combinacion de practicas técnicas,
administrativas y de gestion, se pueden observar
en la Figura 2.

Alargar la vida util de los
equipos permitiendo una
produccion con  mayor

Permite  conservar  y
restablecer un sistema para
garantizar su funcionamiento
aun costo minimo. L

) © MANTENIMIENTO:
( Es unconjunto de )
\\\ acciones. J

~— -

Permiten evitar perdida a
consecuencia de paros
inesperados.

Figura 2 Funciones del mantenimiento
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¢, Qué es un historial?

La recopilacién de datos de los equipos tales
como marca, modelo, representante, posible
proveedor nos facilita la tarea de llevar un mejor
control del mantenimiento.

La documentacion de las fallas, sus
soluciones y refacciones utilizadas nos permite
en caso de que se repita resolverlo con mayor
rapidez y deducir los métodos de prevencion
necesarios para evitar que vuelva a suceder. En
el caso de que se tenga que hacer alguna
modificacion al equipo aqui también se
documenta la forma en que se realizé.

Datos que puede contener un historial

~ Datos generales. Nombre del equipo,
Marca, Serie, Modelo, Representante,
Capacidad de disefio, observaciones
generales, imagen del equipo.

~ Componentes principales. Por facilidad
dividimos el equipo en componentes
eléctricos, mecénicos, etc. después una
subdivisibn como motor principal,
arrancador, bombas, etc.

- Lista de refacciones. Refacciones que
consideramos criticas y su cantidad en
almacén, asi como posible proveedor.

- Historia. Anotacién de fallas, Trabajos,
Modificaciones, etc. anotando Fecha,
Falla o trabajo, Solucidn, si es correctivo
o Preventivo, Tiempo, Refacciones
utilizadas y encargado.

Disponibilidad

La disponibilidad propiamente dicha es el
cociente entre el tiempo disponible para producir
y el tiempo total de parada. Para calcularlo, es
necesario obtener el tiempo disponible, como
resta entre el tiempo total, el tiempo por paradas
de mantenimiento programado vy el tiempo por
parada no programada. Una vez obtenido se
divide el resultado entre el tiempo total del
periodo considerado.

Las horas de parada por mantenimiento
que deben computarse son tanto las horas
debidas a paradas originadas por mantenimiento
programado como el no programado.
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Inventarios

El inventario es una herramienta bésica para que
las empresas puedan gestionar las necesidades
de cada una de las existencias o productos,
cuando realizar el pedido al proveedor y la
cantidad necesaria. [3

El inventario se crea cuando el volumen
de materiales, partes o bienes terminados que se
recibe es mayor que el volumen de los mismos
que se distribuye. [4; El Sistema de Inventario
Perpetud es el mejor sistema de registro de
mercancias para cualquier empresa debido a su
buena organizacién. También es conocido como
Sistema de Inventario Constante o Permanente,
este organiza la informacién de tal manera que
pueda ser localizada en cualquier momento, sin
problemas y por quien lo necesite, del valor del
inventario final, las salidas de los consumibles
dentro de la empresa, el total de las compras de
dichos consumibles. [5

Definicion de Almacén:

Es un lugar o espacio fisico para el almacenaje
de bienes dentro de la cadena de suministro. g
Los almacenes son una infraestructura
imprescindible para la actividad de todo tipo de
agentes; El Sistema de Inventarios Constantes o
Perpetuos, es el mas completo de los sistemas
para el control de las operaciones con
mercancias, y presenta como ventaja el control
“constante” de los costos de la mercancia
comprada y de las correlativas salidas de
almacén.

El  procedimiento de Inventarios
perpetuos, consiste en registrar las operaciones
de mercancias de tal manera que se pueda
conocer en cualquier momento el valor del
inventario final, las salidas de los consumibles
dentro de la empresa, el total de las compras de
dichos consumibles.

Para tener este control de inventario
perpetuo se disefid en Excel una serie de tablas
para tener una base de datos donde indique los
articulos y mercancia comprada que entra al
almacén de igual manera de los articulos de
salida del mismo (que en este caso los
denominamos consumibles).

GONZALEZ-ZARAZUA, Roberto Aldo, SAN MIGUEL-IZA, Sandra
Maria, MARTINEZ-FALCON, Francisco Javier y BELTRAN-
GONZALEZ, Elsa. Incremento en disponibilidad y control de almacén
mediante un anélisis del historial de mantenimiento. Revista de
Operaciones Tecnoldgicas. 2019



Articulo

17
Revista de Operaciones Tecnologicas

Metodologia de Investigacion

En Minera Siderurgica de Coahuila S.A. de C.V.
se cuenta con una amplia area de oportunidad, ya
que Unicamente se realizan reportes los cuales no
tienen organizados y son ineficientes. Ademas,
no se cuenta con la manera de analizar que
reparaciones son las que realizan generalmente o
que fallas son las mas comunes en los equipos.
Por lo cual, se desarrollo este proyecto.

El proyecto se sustento, por medio de una
base de datos que tuviera como funcién ser un
Historial de Mantenimiento para el registro de
fallas y/o reparaciones en los equipos Yy
maquinaria de la mina. El analisis causa-raiz se
observa en la Tabla 1.

Deficiencia en el control de reparaciones

(incidencias) y ejecucion del mantenimiento en la
maquina y/o equipo pesado.
— Falta de control de inventario.
— Falta de repuestos en el taller y
almacén por falta de un control.

Materias primas

— Falta de mantenimiento.

Magquina — Maégquinas obsoletas.
— No hay control de reparaciones
y/o fallas.
— Condiciones del clima

Medio ambiente (Lluvias).

— Deficiencia en la iluminacion
en areas de trabajo.

— Falta de capacitacion.

— Mal uso de recursos.

— Mal uso de herramientas.

— Planificacién inadecuada de

mantenimiento

Mano de obra

— Control de  documentos
deficiente.
Metodo — Mal control de los registros.

— Falta de seguimiento de los
planes de  mantenimiento
preventivo.

Tabla 1 Analisis causa-raiz

Actualmente en almacen, el inventario se
lleva a cabo registrando salidas y entradas en una
bitacora, posteriormente realizando un conteo de
los articulos existentes, para al final comprar el
resultado obtenido del conteo de las bitacoras, la
empresa lleva a cabo el inventario cada 30 dias.
Con el fin de tener un mejor control acerca de los
articulos que entran al almacén, se realizo este
proyecto, para que la empresa cuente con un
sistema computarizado y sea mas rapido el
chequeo de la realizacion de inventarios, y se
tenga un mejor control del almacén.
Mediante una lluvia de ideas se analizo si se
acepta la implementacion del Historial de
Mantenimiento.

ISSN 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio, 2019 Vol.3 No.10 14-18

Se puede analizar con tablas dinamicas
diferentes analisis, como son:

- Reparaciones mas frecuentes.

— Equipos con mas reparaciones.

- Turno con mas reparaciones y fallas.
— Refacciones o partes més dafiadas.

Ademas de tener un control en la
planeacion de mantenimiento y un registro de las
reparaciones y/o fallas que se realizan en cada
uno de los equipos pesados.

Resultados y conclusiones

Con la aceptacion de la implementacion del
Historial de Mantenimiento, la empresa ahora
cuenta con un sistema computarizado facil y
rapido, para asi capturar las reparaciones y/o
fallas de los equipos. Con lo cual se obtuvieron
los siguientes resultados:

REPARACIONES DETECTADAS

Total
Cuentade
EQUIPO 2
% EQUIPO -
124 22
126 T
992K 7 |® aTotl
10
Total 6 Y
general
0
124 126 992K
EQUIPO Y

Figura 4 Reparaciones mas frecuentes

Total

Cuentade| ..
EQUIPO CARGO
JUAN =

armo| ® =
PEDRO | %
CARLOS
reves |0 e , -
Total
0

JUAN ALFARO

101

CARLOSREYES

caRGo ¥

Figura 5 Supervisores que detectaron mas fallas
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Cuenta de TURNO

Etiquetas [Cuenta de
defila | TURNO

A 107

16 TURNO v
B 84
Total \ A B
general 191

Figura 6 Deteccion de fallas por turno

Ao largo del desarrollo de este proyecto,
se analiz6 las entradas de articulos y
consumibles mediante facturas, remisiones,
notas de compra, etc. También las salidas de
dichos consumibles del almacén a través de
comprobantes de salida que le denominamos
vales de almacén. Derivado de la
implementacién del Sistema integral de control
de inventarios.

Se han detectado los siguientes puntos:

- Implementacion de vales de almacén.

— Optimizacion de la compra de articulos.

— Disminucion de compras en un 8%

— Implementacion de un cargo para cada
articulo que entra y/o sale del almacén,
ya sea un departamento y/o equipo.

- Eficaz y rapido sistema de inventario, ya
que la empresa realiza Inventarios
perpetuos o continuos.

— Realizacion de inventarios semanales,
mensuales, trimestrales, semestrales,
anuales etc.

- Tener la informacion  necesaria
disponible para realizar una rendicién de
cuentas de las entradas y salidas, para el
analisis y posterior toma de decisiones
para mejorar los costos.
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Resumen

La presente investigacion esta destinada a evaluar el nivel
de riesgo de los factores ergondmicos en puestos de
trabajo mediante el uso de software y métodos de analisis
para adoptar medidas preventivas que mitiguen el riesgo
en los trabajadores y cumplir con la normativa vigente
aplicable. Para llevar a cabo dicha investigacion, este fue
apoyado en la metodologia DMAIC, iniciando con un
diagndstico en los puestos de trabajo para identificar
posibles factores de riesgo presentes y recopilando la
informacion necesaria para simular las actividades a través
del Modelado Digital Humano en CATIA® V5 (version
estudiantil) con el método RULA o en el software online
CheckList OCRA de Ergonautas’. Finalmente, los
resultados obtenidos arrojaron la evidencia del nivel de
riesgo en cada puesto de trabajo, identificando posibles
&reas de oportunidad. Tan pronto las areas de oportunidad
fueron identificadas, estas contribuyeron a plantear las
posibles mejoras que dieron pautas para establecer
medidas de prevencidn y redisefio, que pudieran mitigar el
riesgo inherente expuesto de los trabajadores en los
puestos, permitiendo ajustar ergonémicamente el area y
las actividades al trabajador, y a su vez, alineando las
practicas de manufactura a la legislacion actual.

DMAIC, RULA, OCRA

Abstract

The present research is intended to evaluate the level of
risk of ergonomic factors in workstations through the use
of software and analysis methods to adopt preventive
measures that mitigate risk in the workers and comply with
current applicable regulations. To carry out such research,
the project was relied on the DMAIC methodology,
starting with a diagnosis at workstations to identify
possible present risk factors and collecting the necessary
information to simulate the activities through Digital
Human Modeling in CATIA® V5 (student version) with
the RULA method or in the OCRA CheckList online
software of Ergonautas'. Finally, the results obtained
showed the evidence of the level of risk in each
workstation, identifying possible areas of opportunity. As
soon as the areas of opportunity were identified, these
contributed to set up the possible improvements that gave
guidelines to establish prevention and redesign measures,
that could mitigate the inherent risk exposed to workers in
stations, allowing ergonomically to adjust the area and the
activities to the worker and in turn, aligning manufacturing
practices to current legislation.

DMAIC, RULA, OCRA
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Introduccion

Durante desarrollo de las actividades en la
industria, se llevan a cabo labores que conllevan
el manejo manual de cargas o tareas con una alta
frecuencia de movimientos, es por ello que la
existencia de lesiones y/o trastornos musculo-
esqueléticos dentro de las actividades confiere
un problema de salud preocupante y de lo méas
comun en la actualidad. Por tanto, un papel
importante que juega la ergonomia en las
estaciones de trabajo, es la aplicacion de los
principios ergondémicos con la finalidad de
ajustar ergonomicamente las actividades y el
entorno a los trabajadores, y es a traves de
métodos de analisis postural (RULA-Rapid
Upper Limb Assessment) y andlisis de
repetitividad (OCRA-Occupational Repetitive
Actions), los que permiten analizar las
actividades presentes en las estaciones para
obtener el riesgo al que se exponen los
trabajadores en las labores, y del mismo modo,
da pautas para el mejoramiento del entorno de
trabajo. Asi mismo, se da cumplimiento a lo
establecido en el articulo 42 del Reglamento
Federal del Seguridad e Salud en el Trabajo al
contar con los analisis de los Factores de Riesgo
Ergondmico expuestos en los trabajadores.

Y puesto que, hoy en dia la tecnologia
mediante la simulacion de las estaciones de
trabajo, tanto para el RULA a través del
Modelado Humano Digital en Catia® V5
(version estudiantil) y el OCRA en el software
online CheckList OCRA en Ergonautas.com nos
facilita realizar de una manera mas eficiente
estudios de ergonomia, asi como analizar la
informacién con mayor flexibilidad y rapidez.
De modo que usando de referencia una empresa
del sector alimenticio para la aplicacion de los
métodos ya mencionados, se analiza la
informacion de 4 estaciones de trabajo para
evidenciar el riesgo expuesto de las actividades
amanera de ajustar ergonémicamente la estacion
al trabajador.

El presente articulo se divide en
diferentes sesiones comenzando por la
introduccién donde se explica el tema general y
el objetivo de la investigacion. Posteriormente
en la descripcién del método se detalla la
aplicacion del método DMAIC, seguido por el
apartado de resultados donde se muestran las
puntuaciones arrojadas por las simulaciones en
los softwares y finalmente las conclusiones
obtenidas de la realizacion de dicha
investigacion.
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Descripcion del metodo

Utilizando la metodologia DMAIC, es por
medio del cual en cada una de sus fases se
establece el desarrollo del proyecto de
investigacion.

En la etapa de definir, a través de la
observacion en el centro de trabajo se
identificaron las estaciones que se someteran al
andlisis, obteniendo cuatro &reas de oportunidad
clave donde se observaron focos ergonémicos de
atencion, ya que se tenia presencia de manejo
manual de cargas y/o repetitividad en la tarea, los
cuales, se observan en la tabla 1.

Puesto Descripcién

Factor de riesgo
de
trabajo
P5 Pre-doblado manual de |Repetitividad -
pliegos de cartén, para |Levantamiento
alimentacion a la
maquina de formado.
Lineal |Estibado de cajas de |Levantamiento
producto terminado en
pallet.
Lateria Estibado de paquetes de |Repetitividad —
producto terminado en |Levantamiento
pallet.
Fresco Alimentacidn de materia |Levantamiento
prima a contenedor de
banda de entrada.

Tabla 1 Puestos de trabajo analizados

Del mismo modo, se identificaron las
condiciones fisicas ambientales que debian
contrastarse conforme a las NOM’s aplicables,
en los diferentes puestos, la iluminacion, el ruido
y la temperatura, asi como la verificacion de la
aplicacién de la NOM-036-1-STPS-2018.

Consecuente a esto, en la etapa de medir,
se realizaron las mediciones pertinentes a los
factores ambientales, asi como se tomaron las
dimensiones de la estacion de trabajo para su
disefio en el software. De igual manera, se tomd
evidencia para el filtrado de informacion, a fin
de obtener los datos posturales para el analisis
postural, e informacion de tiempos vy
movimientos para el estudio de repetitividad.
Con los métodos de evaluacion ergonomica, se
analizo el nivel de riesgo presente en cada uno
de los puestos, siendo estos: el RULA para
evidenciar el riesgo postural al cual estan
sometidos los trabajadores en sus labores, y el
OCRA para obtener el nivel de riesgo expuesto
por la frecuencia y movimientos en las tareas del
puesto de trabajo.
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Para realizar de una manera mas eficiente
los andlisis, se apoyO0 en softwares de
simulacion, para el riesgo postural se desarrolld
a través del Modelado Humano Digital en el
software Catia® V5 (version estudiantil) para el
disefio del entorno de trabajo de cada estacion de
trabajo (véase en el apartado anexos, ilustracion
1) y para la simulacién de las diferentes posturas
(vease en el apartado anexos, ilustracion 2). En
cuanto al analisis de repetitividad, se sometio
mediante un software online CheckList OCRA,
disponible en Ergonautas.com, donde se
insertaron los datos requeridos para el andlisis y
se procedid a simulacion para arrojar los
resultados de la informacion, con lo cual se
obtuvo el nivel de riesgo (véase en el apartado
anexos, ilustracion 3).

En la parte de mejorar, se plantearon
consideraciones de redisefio del area de trabajo,
asi como cambios en el método de trabajo para
disminuir los niveles de riesgo en cada una, a
manera de adecuar el puesto al trabajador,
regulando al mismo tiempo las actividades
conforme a la legislacion actual.

Como ultima fase de controlar, se realiza
un seguimiento posterior a las mejoras para
llevar un registro de lo mejorado, y de igual
forma, tener en cuenta posibles riesgos futuros
que puedan surgir, ya que las modificaciones en
las restricciones pasadas pueden presenciarse
nuevos acontecimientos por resultar
impredecibles e imperceptibles en el pasado.

Resultados

Los resultados de las evaluaciones RULA y
OCRA (véase la tabla 2), asi como de la
verificacion de los factores de riesgo conforme a
las NOM’s aplicables (véase la tabla 3), se
filtraron en un ergograma a manera de organizar
y visualizar mejor la informacién.
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Restimen de las evaluaciones ergonémicas
Puesto Posturas
de
trabajo

Postura 1: Carga

Postura 2:Descarga

Postura 3: Repetitividad (Pre-
doblado manual)

Postura 4: Carga

Postura 5: Estiba nivel 1

Postura 6: Estiba nivel 6

Postura 7: Carga 5
Postura 8: Estiba nivel 1
Postura 9: Estiba nivel 20 4 8
Postura 10: Repetitividad (carga-
descarga

Postura 11: Carga nivel 1 6
Postura 12: Carga nivel 7
Postura 13: Descarga 4

P5

Linea

Lateri
a

Fresc

ESN
~

Tabla 2 Ergograma "evaluaciones ergonémicas"

Condiciones ambientales fisicas
Temperatura Tluminacion Manejoy Equipo de
Almacenamiento de proteccion

Materiales Personal
NOM-015- NOM-025- NOM-006-STPS- NOM-017- NOM-036-
STPS-2001 STPS-2008 014 STPS-2008 1-STPS-
2009

Puesto de
trabajo

P5

Linea 1

Lateria

Fresco

Tabla 3 Ergograma "NOM’s"
Conclusiones

Al realizar el andlisis de los diferentes puestos de
trabajo con los métodos de evaluacién
correspondientes, se evidencio el alto nivel de
riesgo ergondmico que implica la realizacion de
sus respectivas actividades, todo esto derivado
de tres factores importantes: el peso de la carga
y posturas forzadas obtenido de la simulacién
RULA, asi como de la evaluacion del riesgo
mediante la NOM-036-1-STPS-2018 vy la
repetitividad de la operacion observado a través
del método OCRA.

Ademas, como se pudo identificar en
cada uno de los estudios analizados, las posturas
inadecuadas son variables e influyen
negativamente en el trabajador, si bien el adoptar
las posturas de trabajo adecuadas y un buen
manejo de cargas manuales no elimina el riesgo
ergondémico de la actividad, si lo disminuye
considerablemente.
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Con el propésito de disminuir al minimo
el riesgo ergonomico producido por las
actividades, es recomendable capacitar y
adiestrar al personal involucrado en cuanto al
correcto manejo manual de cargas, aunque es
importante sefialar que aun haciendo uso de estas
practicas el riesgo sigue inherente a la actividad,
por tanto, se deben atacar otros factores
relevantes como lo es el peso, ya que es el
principal influyente en nivel riesgo de
exposicion en el manejo de cargas, ademas de
concientizarlos sobre el impacto que tienen las
buenas posturas de trabajo.

De una manera méas profunda, es
conveniente redisefiar el entorno y/o método de
trabajo introduciendo sistemas de estibado
automatizados como brazos roboticos, asi como
aplicar la rotacion del personal y mejoras en la
tarea haciendo uso de la economia de
movimientos.
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Anexos

Figura 1 Representacion grafica del area de trabajo
“Fresco”
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Parameters Details
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Figura 2 Representacién grafica de la simulacion RULA
“PS”

Jornada y puestos evaluados
indice Check List OCRA Global
Indice Check Lt OCRA Global para ef Trabajador

20,9

Riesgo Inaceptable Medio - M

Figura 3 Resultados de la simulacion OCRA
“Lateria”
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