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RESUMEN

Gonzalez, Beatriz. Noviembre, 2016. Mejora del proceso de mantenimiento de transformadores
mediante el disefio de un Modelo de Calculo de la Capacidad para el Taller Eléctrico de
COOPELESCA R.L. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Profesor Asesor: Ing. Erick Pérez Murillo
M.Eng., MAE.

Este proyecto se desarrollo en el Taller Eléctrico de la Cooperativa COOPELESCA
R.L con sede en Ciudad Quesada, San Carlos. El mismo consistié en el disefio de
un modelo de célculo de capacidad debido a que no se contaba con informacion
sobre la capacidad del taller para realizar los mantenimientos de los equipos de la
red eléctrica. El alcance del proyecto encierra Unicamente el estudio de los
mantenimientos en uno de estos equipos: Transformadores, esto porque

representa el 75,2% del flujo de trabajo en el taller.

En el andlisis de la situacion actual, se determinan los tiempos de los procesos
actuales de mantenimiento en transformadores, resultando en un total de 81
posibles combinaciones para los tipos de mantenimiento en transformadores.
Ademas se realiza un muestreo de trabajo con el que se obtiene un resultado de

improductividad del 29% durante la jornada laboral.

Se disefia un modelo de calculo de la capacidad para el taller eléctrico separando
los tiempos individuales y de grupo para los tipos de mantenimiento. EI modelo
genera resultados sobre la utilizacion de la capacidad operativa y del horno, y
ofrece un reporte final de resultados para su entrega a la Jefatura del

Departamento correspondiente.

Se plantean dos propuestas de mejora de la capacidad. Una consiste en la
reduccion de tiempos de demoras durante los procesos de mantenimiento para lo
cual se propone un disefio del puesto de trabajo y el registro digital de los
resultados de las pruebas. La segunda propuesta conlleva el diseiio del puesto de

trabajo y una nueva redistribucion del flujo de los procesos.

Para la evaluacién de las propuestas se prueba un escenario con los tiempos
actuales determinados y se obtiene un tiempo operativo total de 88,39 horas,
aplicando los cambios con la primera propuesta se obtiene una reduccion de 1,67
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horas, y con la segunda propuesta 0,55 horas. Se concluye que la Propuesta No.1
representa la mejora mayor de la capacidad operativa del taller eléctrico, sin
embargo es la que requiere mayor inversion, por lo que se recomienda iniciar a
corto plazo con la implementacion de los cambios propuestos en el redisefio de las
areas de trabajo y de la redistribucion del flujo de procesos, y a largo plazo valorar
la utilizacion del registro digital de la hoja de resultados de los mantenimientos.

Palabras Clave: Capacidad, Estudio de Tiempos, Analisis de Recorridos, Muestreo de
Trabajo.
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ABSTRACT

Gonzéalez, Beatriz. Noviembre, 2016. Mejora del proceso de mantenimiento de transformadores
mediante el disefio de un Modelo de Calculo de la Capacidad para el Taller Eléctrico de
COOPELESCA R.L. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Profesor Asesor: Ing. Erick Pérez Murillo
M.Eng., MAE.

This project was developed in the electric garage of COOPELESCA R. L, in
Ciudad Quesada, San Carlos. It consisted in the design of a model to calculate the
garage capacity since the maintenance work to the electricity distribution system’s
equipment was unknown. The project’s scope involves only the study of

transformers because these represented the 75.2% of workflow in the garage.

The times of the maintenance processes were calculated in the present situation
analysis, resulting in a total of 81 possible combinations for the types of
maintenance in transformers. Besides, the productive and improductive activities

sampling results in 29% of the workday dedicated to improductive activities.

The design of the model separates the individual and the group time for each type
of transformers maintenance. The model generates the using of the operating and
non-operating capacity and provides a final report. Two alternatives were proposed
to improve the operational capacity. One of these consisted on reducing delays
during times of maintenance processes through a workplace design and a digital
record of test results. The second alternative involved the design of the workplace

and process flow redistribution.

For the alternatives evaluation, a scenario was tested with the times found in the
present situation analysis and it resulted in a total of 88,39 operative hours,
applying the changes to the first proposal a 1.67 hours reduction was obtained,
and the second proposal showed a 0.55 hours reduction. In conclusion, the first
alternative represented the major improvement of operational capacity; however, it
requires the major investment, so it is recommended to start with the
implementation of the second alternative in the short-term period and in a long-

term assess the use of digital record of maintenance results.

Key Words: Capacity, Times Study, Route Analysis, Work Sampling.
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A. Identificacion de la empresa

Para introducir el estudio realizado, se describird los aspectos generales de la
empresa COOPELESCA R.L segun la informacion brindada por los departamentos
de Planificacién y Desarrollo, de Operacion y Mantenimiento de la Red Eléctrica y

su sitio web oficial.

Por otra parte, en este capitulo se incluye la justificacion, los objetivos, el alcance

y las limitaciones del estudio.

1. Visién, mision, valores y politicas

Vision
En cuanto a la vision de COOPELESCA R.L., se presenta a continuacion: “Nos

vemos como una empresa cooperativa lider, soélida e innovadora en los servicios

de electricidad e infocomunicaciones para alcanzar el bienestar del asociado”.
Mision
Respecto de su misién, se considera una “empresa cooperativa que brinda

servicios de excelente calidad en electricidad e infocomunicaciones, para

contribuir al desarrollo integral del asociado”.

Valores

COOPELESCA R.L trabaja de acuerdo con los siguientes cinco valores:

Solidaridad
Compromiso
Honradez
Lealtad
Servicio

ANANENENEN

Politica ambiental

COOPELESCA R.L expresa su compromiso de evitar, mitigar y compensar
sistematicamente los impactos ambientales negativos y de optimizar los impactos

ambientales positivos, derivados de sus proyectos econdémicos y sociales.



2. Antecedentes histéricos

COOPELESCA R.L fue fundada el 24 de enero de 1965. En su inicio conto con la
participacion de 365 asociados y fue hasta cuatro afios después, en 1969, que

comenzo su servicio de distribucion de energia eléctrica.

En la década de los 80 asumi¢ la totalidad del alumbrado publico administrado por
las municipalidades de los diferentes cantones en los que ofrece sus servicios.

Ademas, tomo6 un medio de comunicacion televisivo: TV Norte Canales 14-16.

Luego, en los 90, incursiona en el sector de generacidn eléctrica en conjunto con

Coneléctricas:

1997: Central Hidroeléctrica San Lorenzo con Coneléctricas (45% propiedad de
COOPELESCA R.L).

1999 y 2003: Centrales Hidroeléctricas Chocosuela I, 11 y Il (100% propiedad de
COOPELESCA R.L).

En el 2007 ingres6 a dos nuevas areas: los servicios de tv cable e internet de
RACSA, via COOPELESCA R.L, y el almacén de materiales eléctricos y

electrodomésticos.

En el afio 2008 inici6 la venta de seguros a sus asociados, especificamente el

seguro popular de Incendio.

En el 2009 entraron en operacion nuevas centrales hidroeléctricas en comdn con
Coneléctricas: Pocosol-Agua Gata. También en este afio se finaliza la primera
etapa del proyecto de reforzamiento de capacidad, calidad y confiabilidad en la
Linea 69kV que abarcé desde San Isidro de Pefias Blancas a Muelle de San

Carlos.

En el 2010 comenzo la segunda etapa de la Linea 69kV que parti6 desde Muelle
de San Carlos hasta Cubujuqui en Horquetas de Sarapiqui. Ademas, se inicia

plan piloto del proyecto Seguridad Ciudadana, el cual ofrece a la Fuerza Publica



respaldo técnico y de interconexion de COOPELESCA R.L con su sistema de

infocomunicaciones.
En el 2011 empez0 la construccion de la central hidroeléctrica Cubujuqui.

En el 2012 se concluyd la segunda etapa del Proyecto 69kV y se inauguré el

segundo almacén de materiales eléctricos y electrodomésticos en La Fortuna de

San Carlos.

Posteriormente, en el 2013 alcanzé el 100% de la cobertura eléctrica y se certifico

como empresa carbono neutral.
En el 2014 adquiri6 las centrales hidroeléctricas La Esperanza e Hidrozarcas.
En el 2015 cumplié 50 afios de trabajar para la zona norte.

A continuacion, en la figura N°.1 se resume los antecedentes histéricos de la

empresa COOPELESCA R.L:

La Figura No.1 resume los antecedentes histéricos de la empresa COOPELESCA.

|I!, CARBONO
Centrales ‘" NEUTRAL
Hidroeléctricas
Pocosol-Agus

Inicia
Construccian
Central

Empresa

Central
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g Intemat etapaLinea 6% kW . . Meutral Dah
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I, 1y 1 i
COOPELESCA ﬂ % & W-‘
B pr— o - “ H - #
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Fuente: Elaboraciéon Estudiante

Figura No. 1 Antecedentes de COOPELESCA R.L



3. Ubicacién

La Cooperativa COOPELESCA R.L cuenta con cuatro oficinas de atencion al

asociado:

v' Oficinas centrales: Edificio Urbano, son las oficinas principales de
COOPELESCA R.L, ubicadas 400 metros norte y 100 oeste de la esquina
noreste del Parque Central de Ciudad Quesada. En este edificio se ubica la
Gerencia General.

v Oficina Puerto Viejo de Sarapiqui: frente al Banco de Costa Rica, en Puerto
Viejo centro.

v' Oficina de La Fortuna, San Carlos: 100 metros este del parque, frente a
Musmanni.

v' Oficina Pital, San Carlos: detras de la Iglesia Catdlica, en Pital centro, 50

metros sur.

Ademas, cuenta con oficinas de operacion ubicadas en Santa Fe en Ciudad
Quesada, 125 metros al este de la esquina noreste del parque de Ciudad
Quesada contiguo a las instalaciones de la cooperativa Dos Pinos, locacién en
donde se realiza el estudio, cuya ubicacion geogréfica se muestra en la Figura
No.2:

® Eligon Gym

() ?
LOUREEESLARE Planta Dos Pinos
B Delta Ciudad Quesada
Kenko Sushi

SE

&
Estadio Carlos
Ugalde Alvarez

Fuente: Google Maps
Figura No. 2 Ubicacion oficinas de operacion COOPELESCA R.L



4. Estructura Organizativa

COOPELESCA R.L divide su estructura jerarquica en dos secciones: una
asociativa y otra administrativa: esta Ultima abarca hasta el orden de subgerencias
por lo que en el organigrama de la Figura No. 3 se presentan, para una mayor
comprension, los niveles de la Subgerencia de Distribucion de Electricidad a la
cual pertenece el Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Red Eléctrica

para el cual se elabora el proyecto.

El estudio se desarrolla especificamente en las divisiones resaltadas en la figura
mencionada. El area del taller eléctrico es parte del Departamento de Operacion y
Mantenimiento de la Red Eléctrica, sin embargo, no corresponde a una

denominacion de unidad, sino a un equipo de trabajo.

A continuacion, se describirdA brevemente las funciones de cada seccion del

organigrama tomado desde el sitio web oficial de la empresa.
Nivel asociativo

El nivel superior de la cooperativa esta formado por la Asamblea de Delegados,
gque se reune de manera ordinaria y extraordinaria para dictar las normas
generales por seguir y los nombres de los miembros a los cuerpos directivos,
integrados por el Consejo de Administracion, el Comité de Educacion y Bienestar
Social, el Comité de Vigilancia y el Tribunal Electoral. De igual manera, a este
nivel pertenece la Auditoria Interna, érgano asesor del Consejo de Administracion,

nombrada por este mismo cuerpo directivo.
Nivel corporativo

El gerente general es nombrado por el Consejo de Administracion. Para cumplir
con sus responsabilidades forma un equipo gerencial, integrado por subgerentes,

cuyas funciones se describe a continuacion:



ORGANIGRAMA COOPELESCA R.L
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Fuente: Sitio web Oficial de COOPELESCA R.L e Ing. Diego Rojas, Jefe del Departamento de
Operacién y Mantenimiento.

Figura No. 3 Organigrama COOPELESCA R.L



Para detallar la estructura organizativa del Taller eléctrico se presenta la siguiente

figura como continuacién del organigrama anterior.
Continuacion Figura No.3:

Equipo de

rabajo dal Taller
Eléctrico

Jefe del Taller
I |
Encargada de Encargados de
Luminarias y Transformadores
Pertigas

Fuente: Elaboracion Estudiante

v’ Subgerencia General: Su funcién es apoyar y dar el debido seguimiento a

las actividades propias de la Gerencia General, ademas de colaborar con
su superior en la formulacién y definicion de las politicas, asi como en la
planificacion, direccion y coordinacion del funcionamiento general de la
empresa.

v Subgerencia Desarrollo Organizacional: Se encarga de lo relacionado con

el desarrollo corporativo, basicamente en materia del recurso humano,
capacitacion, salud ocupacional, comunicacién, TVN Canal 14, planificacion
estratégica, operativa y presupuestaria, desarrollo tecnoldgico, gestion
ambiental y social, organizacion, gestion y promocion de las asambleas
regionales, preasambleas y asamblea anual.

v’ Subgerencia_Financiera Administrativa: Le corresponde la ejecucion de

labores propias del area financiera, asi como de administrar el presupuesto
corporativo, y velar porque se brinde adecuadamente los servicios de
contabilidad, tesoreria, proveeduria y servicios generales. También esta a

cargo de ejecutar las labores de asesoria y atencion de consultas.



v Subgerencia _de Produccién de Energia Eléctrica: A cargo de la

planificacion, administracion, direccién y control del negocio de produccion
de energia eléctrica y el mantenimiento y operacién de las plantas
generadoras de electricidad.

v Subgerencia de Distribucién de Electricidad: Responsable de la operacion,

mantenimiento y planificacion de las redes de distribucidén con el objetivo de
garantizar a los asociados actuales y futuros la disponibilidad, calidad y
continuidad de la energia eléctrica.

v’ Subgerencia de Infocomunicaciones: Le corresponde el mantenimiento y

operacion de la infraestructura externa y de la integracion para el
aprovisionamiento de datos, imagen y voz propios del negocio de las
comunicaciones, para procurar una continuidad en la transmision de la
sefal en television, internet y demas servicios ofrecidos.

v" Subgerencia de Servicio al Asociado: Su funcidon es brindar el servicio de

venta, atencion y gestion de solicitudes de asociados, recaudo, asi como la
facturacion, verificacion de cuentas y cobro de los servicios y productos de
los negocios de energia eléctrica, infocomunicaciones y redes. Ademas,
vela por la comercializacién de los productos y servicios de energia
eléctrica, alumbrado publico, seguros, y del almacén de materiales

eléctricos y electrodomeésticos.

5. Numero de Colaboradores

COOPELESCA R.L posee un total de 624 trabajadores que, de acuerdo con las
funciones que realizan, se dividen en cinco categorias mas especificas, descritas

en el Cuadro. 1:



Cuadro No. 1 Division y Funciones de los trabajadores de COOPELESCA R.L

Categorias

Funcién principal

Caracteristicas

Trabajadores de Alta
Gerencia

Le corresponde la toma de
decisiones y definicion de las
politicas, asi como en la
planificacién, direccion y
coordinacién del funcionamiento
general de la Cooperativa.

Conformada por un Gerente General, un
Subgerente general y un equipo gerencial
de 6 Subgerentes, quienes son
profesionales en areas de la administracion
con grados de licenciatura y maestria.

Trabajadores de
Mandos Medios
(Jefaturas y
Coordinaciones,
Encargados)

Les compete planificar, coordinar,
dirigir y controlar las acciones
necesarias para cumplir con los
lineamientos estratégicos
planteados en la Cooperativa.

Conformada por 31 jefaturas y 27
coordinadores, un 95% son profesionales,
con grados académicos de técnico medio,

bachillerato, licenciatura y maestria.

Trabajadores Técnicos
— Profesionales de
oficina/ Asistentes

/Profesionales/
Encargados

Les corresponde ejecutar labores
técnicas de apoyo a los
departamentos y unidades
operativas requeridas por el
puesto.

Conformada por técnicos y profesionales
en areas como: administracion, electricidad
e Infocomunicaciones y tecnologias de
informacion.

Trabajadores Técnicos—
Administrativos

Trabajadores responsables de
ejecutar labores administrativas de
apoyo a los departamentos y
unidades operativas.

Conformada en su mayoria por técnicos y
profesionales en administracion,
electricidad e Infocomunicaciones.

Trabajadores Técnico-
Campo

Les corresponde labores de
construccién, mantenimiento y
seguimiento de las estructuras con
las que cuenta la Cooperativa para
brindar el servicio.

Cuentan con niveles académicos desde
primaria completa hasta técnicos en areas
como electricidad, construccién o algun
tipo de mantenimiento especifico.

Fuente: COOPELESCA R.L

El Departamento de Operacién y Mantenimiento de la Red Eléctrica cuenta con

sesenta y siete trabajadores, de los cuales cuatro corresponden al area del Taller

Eléctrico donde se desarrolla el proyecto.

6. Mercado

El mercado de COOPELESCA corresponde a las regiones donde se ofrecen los

servicios mencionados anteriormente.

La Cooperativa cuenta con un area de

concesiéon de 4770 Km?, que abarca distritos de los cantones de: San Carlos,

Sarapiqui, Grecia, Alajuela, Los Chiles y San Ramon.

El area de concesion y los distritos se detallan en la Figura No. 4.
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Area

v" Cobertura:
Parte de 6 cantones
Zona Norte
San Carlos Todos los distritos

menos una parte de
Venado

concesionada

4,770 Km?

Alaela Sarapiqui

Viejo y Curefia

Cantén Distrito
Grecla Rio Cuarto
Canton Distrito

San Ramdn | Pefias Blancas,

Angeles

Cantdn Distrito
Los Chiles San Jorge

MNaoe empreses Gl ibuidor s
on Costa Rica

Fuente: COOPELESCA R.L

Figura No. 4 Area de Concesion de COOPELESCA R.L

7. Tipos de Productos y sus caracteristicas

COOPELESCA ofrece a sus asociados los siguientes servicios:

Electricidad: COOPELESCA R.L posee 100% de cobertura eléctrica en su zona
en concesion, la cual se caracteriza por ser una de las mas rurales del pais, con
comunidades fronterizas de bajo indice de desarrollo social, algunos con vias de
comunicacién poco accesibles que dificultan las condiciones para la prestacion del
servicio. Al respecto, se busca opciones para atraer recursos econémicos Yy
colaboracion por medio de alianzas estratégicas con las municipalidades y el
gobierno central para electrificar estos sectores. Para abastecer su demanda
eléctrica y como parte de su estrategia de generar mas del 100% de la energia
demandada, cuenta con el Complejo Hidroeléctrico Chocosuela, la Central
Hidroeléctrica Cubujuqui, la Central Hidroeléctrica La Esperanza, y la Central

Hidroeléctrica Aguas Zarcas y, al formar parte de CONELECTRICAS, posee un
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44.68% de la produccion de las plantas hidroeléctricas Sigifredo Solis y San
Lorenzo, todas suman un 82% de la demanda de sus asociados. La red de
distribucion eléctrica esta conformada por 13 circuitos, para un total de 7.243,71

km de red eléctrica.

Infocomunicaciones: El objetivo de este servicio es aportar a la disminucion de la
brecha digital en la Zona Norte, mediante la prestacion del servicio de internet, asi
como tv cable y otros servicios convergentes. Actualmente, brinda un 52.8% de
cobertura en la zona de concesion, de acuerdo con la cantidad de servicios de
electricidad instalados, por lo que 44 844 familias de la region tienen acceso a
tales servicios, los cuales brinda —de manera gratuita- a instituciones educativas y

de bien social. .

Venta de materiales eléctricos y electrodomésticos: Este servicio nace como
una iniciativa de la Asamblea General de Delegados de brindar a los asociados
mayores facilidades para cambiar aquellas instalaciones eléctricas en mal estado
gue ya hayan cumplido su vida util, de la mano con la venta de electrodomésticos
de eficiencia energética, por medio de tarifas bajas y facilidades de financiamiento,
como crédito con base en el aporte de capital del asociado. En relacién con lo
anterior, los almacenes en Ciudad Quesada, La Fortuna de San Carlos, Puerto
Viejo de Sarapiqui y Santa Rosa de Pocosol, se han convertido en reguladores de

precios del mercado.

TVN Canales 14 y 16: es uno de los principales medios de televisién de la region,
cuya cobertura es de aproximadamente 8000 kildmetros cuadrados. Sus ejes
principales son formacién-informacién-entretenimiento y es el medio de
comunicacién principal entre la cooperativa y sus asociados, a quienes transmite

noticias locales de caracter cultural e informativo, entre otras.

Seguros: Mediante un convenio con el Instituto Nacional de Seguros (INS),
COOPELESCA R.L ofrece a sus asociados el servicio de seguros. Al realizar un
contrato de seguro, se obtiene proteccion econdmica de bienes o personas que

pudiesen sufrir dafio en un futuro.
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La Figura No. 5 resume los servicios ofrecidos por COOPELESCA.

Electricidad

Infocomunicaciones

Materiales Eléctricos y Electrodomésticos

TVN Canales 14-16

Seguros

Fuente: Elaboracién Estudiante

Figura No. 5 Servicios de COOPELESCA R.L

En relacion con el area del taller eléctrico, se distinguen tres productos principales

a los cuales se les brinda mantenimiento, descritos a continuacion:

Transformadores: Este dispositivo sirve para elevar o reducir voltajes o corrientes
en los circuitos de corriente alterna, asi como para aislar circuitos entre si y
modificar (disminuyendo o aumentando) valores de capacitores, inductores o
resistores en circuitos eléctricos, (Enriquez, 2004), lo cual permite distribuir

energia eléctrica a los hogares y fabricas en forma segura.

Fuente: Elaboracion Estudiante
Figura No. 6 Transformador convencional de 5 KVA
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Pértiga TelescOpica: Es una barra de material aislante que se utiliza para la
instalacién, cambio, desconexién o conexion de sistemas de alimentacion y a la
vez como herramienta util para trabajar con algun dispositivo desde el suelo hacia
los postes (Manuales de Procedimientos para Pértiga Telescopica de
COOPELESCA R.L).

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 7 Pértiga Telescoépica desarmada
Luminaria: conjunto completo de carcasa, componentes eléctricos internos,
plafon de cerdmica donde se rosca la lampara u soporte donde se encuentran los
LED. (Manuales de Procedimientos para Luminarias de COOPELESCA R.L).

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 8 Luminaria Tipo LED
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8. Descripcién general del proceso productivo

El proceso general que se realiza en el Taller Eléctrico de COOPELESCA se
describe en el diagrama de la Figura No. 9.

,/'/
{ Inicio
A .

A4

Recibir Equipos de
la Red Eléctrica

/l\
/// ¢Es un . No
mantenimiento de
\Pénigas ~
g

Sl

e

Transformador >
\Usado?

SI

NO

NO

éEsun NO NO
mantenimiento
de Luminaria

Nueva?

Es una /Es un\

ol N - él

Luminaria /Transformador\ >

. Usada? Nuevo?
N

Realizar Realizar
Revisar Luminaria Revisar Luminaria Mantenimiento de Mantenimiento de
Nueva Usada

Realizar
Mantenimiento de
Pértigas

|

Nuevos Usados

Devolver Activos al
Departamento de
Control de
Inventarios

{ Fin >
& —

Fuente: Intranet COOPELESCA

Figura No. 9 Diagrama General del Proceso de Mantenimiento del Taller Eléctrico

Segun lo descrito en la Figura No. 9 al Taller Eléctrico ingresan pértigas
telescopicas, luminarias nuevas o usadas, y Transformadores nuevos o usados.
Por tanto, el primer paso del proceso del Taller es reconocer que clase de equipo

se esta recibiendo porque de ello depende el mantenimiento que requiere.

Las pértigas provienen de los trabajos de campo de las cuadrillas del
Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Red Eléctrica y son
herramientas de trabajo que requieren mantenimiento correctivo debido al uso por
parte de las cuadrillas. Las operaciones que se les realiza corresponden a
limpieza, busqueda de fallas como las condiciones del barniz que permite su
deslizamiento, los botones que aseguran cada seccion de la pértiga, los resortes y

otros.
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Por otra parte, las luminarias utilizan la tecnologia LED y requieren menos
procedimientos que las que anteriormente instalaba la empresa. Si son nuevas se
revisa su funcionamiento y se envian al Departamento de Control de Inventarios
para su futura instalacion en el alumbrado publico, y si corresponde a luminarias
usadas se revisa su funcionamiento también y se anota en una boleta su estado,
ya sea buena, mala o garantia, y por ultimo se envian también al Departamento
mencionado. Tanto las pértigas como las luminarias son equipos que se

encuentran a cargo de un unico operario en el Taller.

Por dltimo, se reciben principalmente trabajos de Transformadores, los cuales
pueden ser nuevos o usados. Los nuevos requieren Unicamente la aplicaciéon de la
Prueba de Relacion de Transformacion y las Pruebas Eléctricas. Sin embargo, si
es un transformador usado requiere una operacion de lavado al inicio del proceso,
y seguidamente se le realiza la prueba de Relacion de Transformacién, si su
resultado es correcto pasa a las Pruebas Eléctricas y a la de Aislamiento, de ésta

altima depende el que requiera o no ingresar al horno.

Luego, por medio de inspeccion visual se determina si requiere cambio de pintura:
de ser asi se enviaran a recibir dicho trabajo en otra locacion externa al taller. El
aceite se revisa tanto visual como en un equipo especial para la revision del
aceite, asi se detecta si requiere 0 no cambio de aceite para lo cual recibiria otros
procedimientos. Si la prueba inicial de Relacion de Transformacion falla el
transformador se califica como “Danado” y recibira otro tipo de revisiones para
considerarlo o no fuera de servicio. Ademas un transformador sospechoso de
contener PCB requiere una Prueba de Deteccion de Cloros y una de

Cromatografia (realizada en un laboratorio externo).

En resumen, los mantenimientos de los transformadores conllevan la realizacion
de diferentes pruebas, revisiones o reparaciones segun las condiciones en la que
se encuentre éste. De la misma manera, la ejecucion de algunas pruebas esta

delimitada por los resultados obtenidos en las pruebas que las anteceden.
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En secciones siguientes se describe con mayor detalle los procesos de

mantenimiento de los Transformadores.

B. Justificacién del estudio

El Taller Eléctrico de la cooperativa COOPELESCA R.L se encarga de realizar el
mantenimiento de los transformadores utilizados en el servicio de distribucion de
electricidad en la zona de concesion. También recibe trabajos de mantenimiento
de las luminarias utilizadas en el alumbrado publico y de las pértigas telescoépicas,
que son herramientas de trabajo de las cuadrillas. Recientemente el taller pasé a
formar parte del Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Red Eléctrica.
La jefatura de este departamento desconoce la capacidad que posee el Taller y
anteriormente no se han realizado estudios de este tipo. Debido a la ausencia de
informacion respecto de dicha capacidad, la toma de decisiones es insegura en

cuanto a qué acciones seguir para mejorarla.

Es importante el uso adecuado de la capacidad en el taller para poder dar
respuesta pronta a la bodega de inventarios cuando requiere transformadores
terminados para colocar en la red eléctrica y con ello permitir un mejor flujo de
trabajo de transformadores en pro de disminuir la acumulacién de mantenimientos
en espera. Por lo anterior, la Jefatura del departamento en cuestion y los
colaboradores del taller presentan disposicion e interés en que se realice un

estudio de ésta situacion.

Considerando lo anterior, se desarrolla este estudio para determinar la capacidad
del taller eléctrico de COOPELESCA R.L, a partir de los tiempos de proceso, la
cantidad de recursos, la demanda de mantenimientos en un periodo y otros para

ofrecer alternativas para el mejoramiento de la capacidad actual.
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C.

Objetivos del Estudio

Objetivo General:

v

Mejorar el proceso de mantenimiento de transformadores del Taller
Eléctrico de COOPELESCA R.L por medio de un modelo que permita la
determinacion de la capacidad actual para la evaluacion de propuestas de
solucion a los resultados obtenidos.

Objetivos Especificos:

v

Determinar las necesidades de las partes interesadas en el estudio para la
identificacion de los requerimientos del modelo.

Analizar la situacién actual de los procesos actuales de mantenimiento de
transformadores mediante el estudio de tiempos, recorridos vy flujo de
trabajos de los primeros seis meses del afio 2016 para la determinacion de

las variables del modelo.

Realizar un muestreo de trabajo para la identificacion del porcentaje del
tiempo productivo y no productivo en la jornada diaria de los colaboradores
del Taller Eléctrico.

Disefiar el modelo de célculo de la capacidad del Taller Eléctrico para la
entrega de un medio que ofrezca informacion sobre la misma al Taller y al

Departamento de Operacién y Mantenimiento de la Red Eléctrica.

Desarrollar propuestas de mejora en los procesos de mantenimiento de

transformadores para la incrementacion de la capacidad del taller.

Medir el impacto de la reduccion del tiempo de proceso en transformadores

de las propuestas elaboradas para la identificacion de la mejora con éstas.

Evaluar el costo y etapas de la realizacion de las propuestas para el

desarrollo de los planes de implementacion de éstas.
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D. Alcance y Limitaciones

Alcance

El estudio permite al Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Red
Eléctrica de COOPELESCA R.L conocer cuales son los aspectos que condicionan
la capacidad actual del taller eléctrico, informaciébn que mejorara la toma de
decisiones sobre los cambios para aumentar dicha capacidad y brindar a la

bodega de inventarios una mejor respuesta de trabajos terminados.

El proyecto estudia Unicamente el proceso de mantenimiento de los
transformadores. Esto debido a que es el equipo que presenta el mayor flujo en el
Taller, segun los registros del periodo enero-julio 2016 (Ver Apéndice 1) el flujo de
los transformadores obtuvo un 75,2% en comparacion con las luminarias (18,2%)
y las Pértigas (6%), por tanto son los que demandan mayor atencion en el Taller
Eléctrico. No obstante, el modelo permite ingresar en un momento futuro los datos
correspondientes al proceso de mantenimiento de pértigas telescépicas y las

luminarias.

En este caso, el estudio se inicia desde que el transformador entra a recibir el
mantenimiento en el Taller y finaliza cuando éste es colocado en el area de

entrega a Bodega.

Los tiempos de los procesos de mantenimiento corresponden al seguimiento que

se le da al transformador a través del proceso y no al operario.

Aunqgue el proceso de mantenimiento de transformadores esta a cargo de dos de
los cuatro colaboradores el muestreo de trabajo, en realidad los involucra a todos,
con el fin de determinar los tiempos no productivos de otros colaboradores y

considerar esa informacion para la propuesta de alternativas de solucién.

El estudio de los datos histéricos considera los primeros seis meses del afio 2016

de mantenimientos realizados a transformadores.

Limitaciones
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Una limitacion del proyecto es la cantidad de muestra obtenida para el estudio de
tiempos de los procesos de mantenimiento en el Taller Eléctrico, debido a que
algunos procesos no se presentan con frecuencia y, por ende, durante el periodo
dedicado a la toma de tiempos se obtiene un nimero reducido de muestra. Por
otra parte, al calcular la cantidad de ciclos por cronometrar a cierto nivel de
confianza y error, se obtiene tamafos de muestra grande que, por contar con
tiempo restringido para la realizacion del proyecto, no sera posible cumplirla en su

totalidad. Ademas, el estudio realizado no incluye analisis de riesgos.

Terminado el capitulo introductorio se presenta a continuacién el capitulo del

Marco Teodrico sobre el cual se sustenta el estudio.
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MARCO TEORICO
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En los parrafos siguientes se presenta los aspectos tedricos sobre los que se basa
el estudio, la descripcion de las herramientas de ingenieria utilizadas y algunos

conceptos técnicos.

1. Capacidad
1.1 ¢Qué es Capacidad?

La Capacidad en términos industriales hace referencia a la cantidad de produccion
que un sistema es capaz de generar durante un tiempo especifico, ya sea un dia o
turno de trabajo, semana, mes o afio. Es el volumen de produccion o numero de
unidades que puede alojar, recibir, almacenar o producir una instalacion en un

periodo de tiempo especifico (Render y Heizer, 2009).

La capacidad esta determinada por los recursos que posea el sistema para
realizar las operaciones del proceso, tales como el tamafio de las instalaciones, el

equipo utilizado, y la mano de obra.

Un aspecto que determina la capacidad son los cuellos de botella del proceso.
Segun Casas (2005) los cuellos de botella se refieren a “diferentes actividades que
disminuyen la velocidad de los procesos, incrementan los tiempos de espera y
reducen la productividad (...), se presentan tanto en el personal como en la
maquinaria”. Es decir, un cuello de botella marca el ritmo al cual produce el
sistema. Por ejemplo, si un sistema posee una maquina que produce un maximo
de 100.000 articulos al afio, y cuya operacion es el cuello de botella entonces su
capacidad seran esos 100.000 articulos porque con estas condiciones no podria

generar mas produccioén al afo.

Una manera de medir la capacidad es con el indice de utilizacion de la capacidad.

Este se expresa como un porcentaje y la Férmula No. 1 indica como se calcula:

Capacidad efectiva ,
P Foérmula No.1

indice de utilizacién de la Capacidad = : —
Capacidad de disefio

Segun Render y Heizer (2009) la capacidad efectiva o capacidad utilizada es “la

capacidad que una empresa espera alcanzar dadas las restricciones operativas
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actuales” y la capacidad de disefio es la “Produccion tedérica maxima de un

sistema en un periodo dado bajo condiciones ideales”.

Tanto la Capacidad efectiva como la Capacidad de disefio deben estar
expresadas en las mismas unidades, por ejemplo envases/dia. Este indice indica

el porcentaje de la capacidad de disefio que realmente se alcanza.
1.2 ;Coémo determinar Capacidad?

Para lograr determinar la capacidad de un sistema es necesario conocer lo que la
maquinaria del proceso, la fuerza de mano de obra y las instalaciones son

capaces de generar, producir o almacenar en un tiempo especifico.

El conocimiento de esta informacion es base para la programacién de la
capacidad, concepto que se refiere a la administracion de los recursos
mencionados para lograr abastecer la demanda. En relacion con lo anterior,
conocer la capacidad de un sistema permite decidir si los recursos que se poseen
son suficientes para lograr la cantidad de produccion que se requiere, o0 si de lo

contrario se deben tomar medidas para mejorar en la disposicion de estos.

2. Herramientas

Segun el apartado anterior, determinar la capacidad implica conocer la capacidad
de produccion de los recursos del sistema, por lo que se requiere el uso de
herramientas para recopilar esta informacion expresada en los tiempos de proceso
del producto, de modo que permita calcular cuantos productos podrian elaborarse

en un tiempo especifico.
A continuacion se presentan las herramientas sobre las que se apoya el estudio.

2.1 Cursograma Analitico de Proceso

Este tipo de diagrama describe con mayor detalle el proceso. La hoja del
Cursograma Analitico de Proceso es una herramienta de recoleccién de datos a
partir de la que se describen los pasos del proceso, la distancia recorrida en los

pasos de transporte del proceso, los tiempos de dichos pasos del proceso y el
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identificar cada paso con su respectivo simbolo. Se puede aplicar al estudio de lo
que hace el operario, de lo que se le realiza al material o de cémo se utiliza el

equipo.

Segun Harbour (1995) se identifican seis pasos basicos en un proceso para este

tipo de diagrama, estos se presentan en el Cuadro No. 2 con su respectivo

simbolo:
Cuadro No. 2 Pasos y Simbolos de un Proceso
Operacion Cualquier paso que agrega valor al proceso.
Cualquier accién que desplaza informacion, u objetos, incluso
Transporte

personas.
Retraso no programado de materiales, partes o productos.
Cualquier tiempo de espera de personas.

Demora (No programada)

Inspeccidn Inspecciones de calidad, cantidad, revisiones y autorizaciones.
Almacenaje Retraso programado de materiales, partes o productos.
Retrabajo Cualquier paso innecesario y repetido de operacion.

®©<0030

Fuente: Harbour, 1995

Cruelles (2013) menciona ademas los siguientes pasos mostrados en el Cuadro
No. 3.

Cuadro No. 3 Otros pasos y simbolos de un Proceso

U Se realiza la inspeccién mientras el producto esta
siendo transformado

B Operario tiene que buscar materiales, herramientas,

informacion

Inspeccion-Operacion

BuUsqueda

Fuente: Cruelles, 2013

A partir de las herramientas se observa cuales pasos son necesarios para el
proceso y cuales deben de minimizarse o eliminarse para reducir el tiempo de
proceso del producto o tiempo de ciclo. En la Figura No. 10 se presenta una hoja

de un cursograma analitico de proceso.
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Figura No. 10 Ejemplo de Hoja de Cursograma Analitico de Proceso

2.2 Diagrama de Recorrido

Un complemento para el cursograma analitico de proceso es el diagrama de
recorrido. Con esta herramienta se observa el recorrido que realiza un producto a
través de las instalaciones o planta, identificando asi donde se llevan a cabo los
pasos del proceso descritos en el cursograma (Niebel y Freivalds, 2009), como lo
son los transportes, las operaciones, donde se realizan las inspecciones, los
almacenamientos y otros mediante la colocacién de su simbolo con su respectiva

numeracion. La Figura No. 11 es un ejemplo de un diagrama de recorrido.

(L1
[]

Figura No. 11 Ejemplo de Diagrama de Recorrido
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2.3 Estudio de Tiempos

Segun Cruelles (2013) la medicién del trabajo es “la aplicacion de técnicas para
determinar el tiempo que invierte un trabajador cualificado en llevar a cabo una

tarea definida, segun un método de ejecucioén establecido”.

Algunas de las técnicas utilizadas para estudiar estos tiempos son por ejemplo la
estimacion, que requiere de un analista experimentado, el estudio de datos
historicos (se debe contar con datos recolectados a través del tiempo), las tablas
de datos normalizados realizadas por la empresa, tiempos predeterminados
(MTM) que contienen los tiempos para movimientos especificos realizados en la
ejecucion de la tarea, toma de tiempos por muestreo y cronometraje (una de las
técnicas mas comunes para determinar tiempos estdndar de una tarea o

actividad).

Cronometraje: Este método utiliza un cronémetro para registrar los tiempos de los
elementos que forman la tarea o actividad por medir. Para su realizacion, es
importante observar la tarea y dividirla previamente en elementos, es decir en las
operaciones o tipos de operaciones que la componen, para lograr asi diferenciar
los tiempos asignables a cada tipo de operacion. Los elementos estan marcados

por un evento que indica el inicio y uno que indica el fin.

A los tiempos cronometrados se les asignan suplementos -porcentajes de tiempo
gue se cargan a los tiempos tomados para cubrir lapsos de fatiga-, necesidades
personales, factores ambientales y ergonémicos de las tareas y otros (Cruelles,

2013), lo cual da como resultado el tiempo estandar de la actividad.

La cantidad de ciclos a cronometrar para determinar el tiempo estandar de la tarea
se puede calcular mediante el método estadistico, segin se explica en Niebel y
Freivalds (2009) se puede suponer que las observaciones se distribuyen
normalmente respecto a una media poblacional desconocida con una varianza

desconocida, de donde se desglosa la Férmula No.2.

ts\2
n= (—) Férmula No.2
kx

26



Dénde:

n= numero de ciclos

t= distribucion t para definir el nivel de confianza debido a que se calcula
comunmente con un nimero de ciclos tomados menor a 30.

X barra= media de la muestra

s= desviacién estandar muestral

k=fraccion aceptable de x barra, similar al error aceptable de x barra.

Existen también tablas con cantidades de ciclos de medicion recomendados segun

la duracion de los mismos.
2.4 Disefio de Puestos de Trabajo

El disefio de puestos de trabajo se enfoca en la obtencion de las condiciones que
logren minimizar las afectaciones por inadecuadas posturas en el area de trabajo,
los tiempos que se pierden por la busqueda u toma de herramientas, objetos u
otros necesarios para la realizacion de la tarea, la cantidad de movimientos, asi
como el mejoramiento de las condiciones del ambiente de trabajo en cuanto
adecuada iluminacién, temperatura y otros. Niebel y Freivalds (2009) menciona
que proporcionar una ubicacion fija a las herramientas y materiales en la estacion
de trabajo elimina o disminuye las molestias por buscar o seleccionar estos

objetos al momento de requerirlos para desempefiar la tarea.

2.5 Muestreo de Trabajo

Tal y como se indica en Niebel y Freivalds (2009) “es una técnica que se utiliza
para investigar proporciones del tiempo total que se dedican a las diferentes
actividades que constituyen una tarea o una situacion de trabajo (...) por lo general
se realiza durante dos o cuatro semanas”, o como se describe en Kanawaty
(1996) es una técnica para determinar, mediante muestreo estadistico y

observaciones aleatorias, el porcentaje de aparicion de determinada actividad”.

Con frecuencia, se aplica en estudios sobre la determinacion del uso de maquinas

y personal.
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Algunas de las ventajas de este método son (Niebel y Freivalds, 2009):

v No requiere observacion continua del analista durante largos periodos.

<\

El analista requiere menos horas de trabajo totales
v' El operario no se encuentra sujeto a largos periodos de observaciones
cronometradas.

v' Un solo analista puede estudiar con facilidad las operaciones de una

brigada.
Para calcular el tamafio de muestra se utiliza la expresion de la Férmula No. 3 ya
simplificada:
2
Za/zp*q
n=-——— Formula No.3
e

Donde (Niebel and Freivalds, 2009):

n= namero total de observaciones aleatorias en las que se basa p.

p=porcentaje de ocurrencia del elemento que se observa, expresado como
decimal.

g= porcentaje de ausencia del elemento, (1-p)

e= porcentaje de error.

zé/zz limite aceptable del error e con un error de confianza de (1 — a) 100%.

En este caso p es el porcentaje de tiempo improductivo.

Otras formulas requeridas para el estudio del muestreo de trabajo:

. .. n ,
Recorridos diarios = — - - Férmula No. 4
dias de estudio*cant.operarios

. . minutos jornada )
Tlempo entre recorridos = - — Formula No. 5
recorridos diarios

2.6 Ciclo de Mejora Continua de Shewhart o Circulo de Deming PDCA

El circulo PDCA (Plan/Do/Check/Act) (por sus siglas en inglés) es una
metodologia de mejora continua, compuesto por cuatro etapas, planear, hacer,

verificar y actuar (PHVA), las cuales se describe a continuacion:
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Planear: Se define objetivos o metas, estrategias, tiempos, costos, recursos
necesarios y responsables.

Hacer: Se ejecuta el plan de la primera etapa. Consiste en llevar a cabo las
acciones para alcanzar el objetivo propuesto.

Verificar: Tomando los datos de la etapa dos, se evalla el resultado segun los
parametros propuestos como satisfactorios.

Actuar (mejora): Se observa si los resultados fueron o no satisfactorios: si lo
fueron, se toma medidas para mantenerlos, de lo contrario, se inicia el ciclo de
nuevo (De la Parra, 2006).

3. Conceptos Técnicos del Estudio

Es fundamental conocer el sector en estudio al cual se aplica los conceptos y
herramientas anteriores, por lo que, a continuacion, se describe algunos aspectos

técnicos del estudio:
3.1 ¢ Qué es una cooperativa?

Una cooperativa es una asociacion de personas que trabajan juntas de manera
voluntaria, con el fin de satisfacer sus necesidades y aspiraciones econdmicas,
sociales y culturales comunes por medio de una empresa que les pertenece en
conjunto y que se controla de forma democrética (INFOCOOP, 2016). En relacién
con las otras asociaciones, la diferencia reside en su caracter empresarial,
enfocado en el servicio sin fines de lucro. En este caso, es COOPELESCA R.L la
que, como parte de su servicio de distribucion de electricidad, posee un taller
eléctrico para dar mantenimiento al equipo utilizado para dar este servicio, del cual

los transformadores son un claro ejemplo, por lo que se describen a continuacion:

3.2 Partes de un Transformador

Este dispositivo para controlar el voltaje posee cuatro grupos principales para

clasificar sus partes. A continuacion se mencionan estos (Avelino, 2001):

v Circuito magnético (nucleo)
v Circuito eléctrico (devanados o bornes)
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v' Sistema de Aislamiento
v' Tanque y accesorios

En general, de acuerdo con Avelino (2001), el circuito magnético o nucleo
-formado por laminas de acero al silicio de grano orientado- sirve para conducir el
flujo magnético generado. Por su parte, el circuito eléctrico esta compuesto por los
devanados primarios y secundarios, cuya funciéon es crear un flujo magnético
desde los primarios hasta los secundarios para inducir una fuerza electromotriz, de
modo que transfiera la potencia eléctrica por el principio de induccion

electromagnética.

El sistema de aislamiento se refiere a una serie de materiales aislantes (cartén
prensado, papel manila y corrugado, esmaltes y barnices, fluido dieléctrico y otros)
que rodean al ndcleo, y separan los devanados entre ellos, a tierra, asi como las
partes de acero que forman la estructura. El fluido dieléctrico es comunmente

aceite mineral para transformador.

Por ultimo, el tanque o cuba es la parte que contiene todo lo anterior: se trata de
un tangque hermético para propiciar la preservacion del aceite. Sobre este se
coloca algunos elementos o accesorios como boquillas, cambiador de

derivaciones (TAPS), terminales y otros.

En la Figura No. 12 se puede apreciar una ilustracion de un transformador con la
identificacion de sus partes principales.
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Partes de un Transformador

,
1. Tanque(Cuba) 6 >

2. Devanados Primarios (Bomes Primarios) /<9>
3. Devanados Secundarios (Bomes Secundarios)

4. Luz piloto - /®
5. Cambiadorde TAPS = »

6. Sopore paracolgar al poste Y

7. DisyuntorTermo-magnético (Transformador Auto protegido) @/

8. Tapa

9 ArodeTapa ¥ i @
10. Valvula de alivio de sobrepresion [

11. Puestaa Tierra del terminal neutro \

12. Puestaa Tierradel Tangue \®

13. Agarradera

14. Micleo

Fuente: Entrevista Operarios Taller Eléctrico

Figura No. 12 Partes de un Transformador

Un Transformador recibe diferentes tipos de pruebas en el Taller Eléctrico para
conocer su estado y ofrecerles el mantenimiento requerido. Seguidamente se

describira tales pruebas:

3.3 Pruebas realizadas a los Transformadores
Segun los manuales de los procedimientos del Taller Eléctrico de COOPELESCA

la descripcién de las pruebas de los transformadores son las siguientes:

Prueba de Relacion de Transformacion: esta prueba indica que la relacion de
transformacion se encuentra en el valor de disefio y que no hay problemas

internos en alguna de las bobinas.

Prueba de Aislamiento: Las unidades son en ohmios (Q). Esta prueba mide el

nivel de aislamiento de cada uno de los terminales con respecto al punto a tierra.
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Pruebas Eléctricas:

v' Prueba de Pérdidas Eléctricas: Las unidades son en Watts (W). Mide las
pérdidas totales que tiene un transformador debido a la magnetizacion y al
cobre de las bobinas primarias y secundarias.

v Prueba de Cortocircuito: Lo que se hace es inducir voltaje en el

transformador hasta llegar al 100% de la potencia para la cual fue disefado.

Prueba de Rigidez Dieléctrica: La unidad de medida es en kilovoltios (kV).
Representa el nivel de voltaje al que el aceite dieléctrico se vuelve conductivo. El
valor no debe ser inferior a 24 kV para el aceite usado. A la decision final de la
prueba también se suma el criterio del operario sobre el color que presenta el

aceite.

Prueba de Deteccién de Cloros (PCB): Se realiza para detectar la presencia de
cloros sobre 50 ppm (partes por millén) en aceites dieléctricos, consiste en extraer
una muestra de aceite y mezclarla con otras sustancias para comparar el color de
Su reacciéon contra un patréon de colores con los que se define si el transformador
posee 0 no PCB. Los de resultado negativo pasan a desecho y la muestra de los

positivos se envia a un laboratorio externo.
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METODOLOGIA
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La metodologia que se desarroll6 en el estudio es la del ciclo PHVA, cuyas etapas
son Planear, Hacer, Verificar y Actuar. A continuacion se explican las fases del

estudio realizado con respecto a la metodologia descrita.

Primeramente en la etapa Planear se entrevisto al personal del Taller y al Jefe del
Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Red Eléctrica para conocer el
interés del estudio para definir su alcance, objetivos, limitaciones y justificacion.
Ademas se realiz6 visitas al Taller Eléctrico para conocer las instalaciones, los
diferentes procesos y su ubicacion, el personal y sus responsabilidades, su
jornada laboral, el equipo que se utiliza en el mantenimiento de los equipos de la
Red Eléctrica, y otros. Se revisé también la informacién disponible para el estudio
para identificar los datos de los mantenimientos con los que se contaba.

Una vez identificado el problema de desconocimiento de la capacidad del taller se
elabora la propuesta del plan a seguir durante el proyecto, en la que se define
como resultado el disefio de un modelo de célculo de la capacidad para
determinar la capacidad actual de los mantenimientos en transformadores y las

posibles mejoras a la misma.

Seguidamente en la etapa Hacer se analiza la situacion actual mediante las
herramientas seleccionadas a partir de la revisiébn de la teoria. Se inicia con la
elaboracion de los formatos de las hojas de recoleccion de datos de los
cursogramas analiticos de proceso y del muestreo de trabajo, ademas del calculo
del tamafio de muestra de las mediciones y observaciones. Para la toma de

tiempos los procesos previamente conocidos se dividieron en elementos.

También se elabor6 los diagramas de recorrido a partir de la observacion de las
rutas seguidas por los tipos de mantenimiento de un transformador a traves de las
instalaciones. Se analiz6 las condiciones del taller en cuanto a la manera de
distribuirse los trabajos en transformadores, sus procedimientos de recibo y
entrega en la bodega de inventarios y con los encargados del proceso de Pintura,
sus areas de almacenamiento de producto por ingresar, en proceso y terminado,

sus jornadas laborales, la capacidad de los equipos utilizados en los
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mantenimientos y otros. Por ultimo se identifica la cantidad de trabajos terminados
en transformadores durante los meses de enero a julio del afio 2016.

En la fase del proyecto que corresponde a la etapa Verificar de la metodologia se
inicié el disefio del modelo a partir de una lluvia de ideas sobre los requerimientos
de éste, luego se determinaron los medios para dar respuesta a como dar solucién
a los requerimientos en el disefio del modelo. En la herramienta creada se
utilizaron los tiempos de los procesos de la etapa Hacer. Primero se realizé una
codificacion de los diferentes tipos de mantenimiento y se elaboraron los cuadros
que contendrian la informacion referente a los tiempos individuales y de grupo
para cada frecuencia observada en el proceso. Con esta informacion, se disefo el
modelo en la hoja de calculo de Excel® y se elabord el manual de usuario de éste.
Una vez realizado el modelo se verifican sus salidas y funcionamiento a partir de
la aplicacion de un ejemplo. También se evaluaron en el modelo los resultados de
los reportes de mantenimiento de transformadores de los primeros seis meses del
afio 2016. En el capitulo de soluciones se puede encontrar una figura con la

explicacion resumen del disefio del modelo.

Por ultimo, en la etapa Actuar se disefiaron propuestas para mejorar la capacidad
operativa del Taller a partir del andlisis realizado en el capitulo de la situacién
actual. Una de estas propuestas fue la reduccion de demoras por recorridos del
operario y el ingreso de datos en la hoja de registro en fisico, para lo cual se
elabor6 una propuesta de hoja de registro digital y se realiz6 una prueba inicial del
completado de datos en tabletas con esta nueva hoja. Se recopilaron los tiempos
del anotacion de los resultados. Sumado a lo anterior, se disefiaron nuevos
espacios de almacenamiento en los puestos de trabajo para eliminar los recorridos

por busqueda de etiquetas y de equipos para la realizacion de pruebas.

Una segunda propuesta consistio en una redistribucion del flujo de proceso de los
transformadores mediante la reubicacién de las areas de almacenamiento, con
base en los resultados de los tiempos obtenidos para cada mesa de trabajo

durante el estudio de tiempos, identificando cuales recorridos reducian la distancia
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de transporte para los transformadores y por consiguiente se traducian en tiempos

menores. Se une a esta propuesta el disefio de los puestos de trabajo también.

Se cambiaron los tiempos en el modelo, segun cada propuesta, para determinar la

mejora en la disminucién del tiempo requerido para la realizacion de los trabajos

de un escenario de prueba. Se realiz6 la evaluacion economica de estas

propuestas y su plan de implementacion. Finalmente se ofrecen las conclusiones y

recomendaciones del estudio realizado. En el Cuadro No. 4 se muestra un

resumen de las etapas de la metodologia empleada en el estudio. En el mismo se

detalla el o los objetivos, las actividades, las herramientas utilizadas y los

resultados de cada una de las etapas.

COOPELESCAR.L

Cuadro No. 4 Metodologia PHVA utilizada en el estudio del Taller Eléctrico de

Planear

-Determinar las
necesidades de las
partes interesadas en
el estudio para la
identificacién de los
requerimientos del
modelo.

-Conocer los procesos
del Taller Eléctrico, sus
métodos e informacién
disponible para el
estudio.

-Determinar el alcance
del estudio.
-Establecer los
objetivos a cumplir.
--Entrevistar a operarios
del taller y Jefe de
Departamento de
Operacién y
Mantenimiento de la
Red Eléctrica.

-Observacion
directa del
Proceso.

-Problemay
necesidades
identificadas y
definidas.

-Variables del
modelo identificadas
para la recoleccién
de datos
correspondientes.

Fuente: Elaboracién Estudiante

36




Continuaciéon Cuadro No.4

Hacer

-Analizar la situacién
actual de los
procesos actuales
de mantenimiento
de transformadores
mediante el estudio
de tiempos,
recorridos y flujo de
trabajos de los
primeros seis meses
del afio 2016 para la
determinacién de las
variables del
modelo.

Cursograma analitico
de Procesos.
-Diagrama de
Recorrido.
-Comparacion contra
lista de los Tipos de
Mantenimiento
-Elaborar hojas de
recoleccion de datos y
los calculos de tamarfio
de muestra.

-Dividir elementos del
proceso de cada tipo
de mantenimiento de
los transformadores.
-Tomar tiempos de los
elementos creados.
-ldentificar el recorrido
a través del taller de
los diferentes tipos de
mantenimiento de los
transformadores
-ldentificar por mes la
cantidad de trabajos
en transformadores
segun su tipo.

-Cursograma
analitico de
Procesos.
-Diagrama de
Recorrido.
-Comparacion
contra lista de
los Tipos de
Mantenimiento

-Tiempos Promedio
de los tipos de
mantenimiento de
los transformadores.
-Diagramas de
recorrido de los tipos
de mantenimiento de
los transformadores.
-Flujo de los tipos de
mantenimiento de
transformadores en
el Taller Eléctrico
durante los primeros
seis meses del afo
2016.

-Realizar un
muestreo de trabajo
para la identificacion
del porcentaje del
tiempo productivo y
no productivo en la
jornada diaria de los
colaboradores del
Taller Eléctrico.

-Elaborar hojas de
recoleccion de datos y
calculos de tamario de
muestra.

-identificar las
actividades
Productivas y no
Productivas.

-Realizar las
observaciones de las
actividades
identificadas a los
cuatro operarios del
Taller.

-Muestreo de
Trabajo.

-Porcentaje del
tiempo productivo y
no productivo de los
operarios.

Fuente: Elaboracién Estudiante
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Continuaciéon Cuadro No.4

-Disefiar el modelo

-Disefiar modelo de

-Lluvia de Ideas.

-Modelo de Calculo

de las propuestas
elaboradas para la
identificacién de la
mejora con éstas.

-Evaluar el costo y
etapas de la
realizacion de las
propuestas para el
desarrollo de los
planes de
implementacion de
éstas.

de las propuestas, la
reduccioén en el tiempo
de proceso y la
duracién de su
implementacion.

de célculo de la célculo de capacidad -Modelo de de la Capacidad del
capacidad del Taller | con las variables calculo de la Taller Eléctrico de
= Eléctrico para la definidas. Capacidad COOPELESCA.
© . o .
o entrega de un medio | -Verificar propuesto. -Manual de Usuario
= gue ofrezca Funcionamiento del del Modelo.
o informacion sobre la | modelo disefiado.
> misma al Taller y al
Departamento de
Operacién y
Mantenimiento de la
Red Eléctrica.
-Desatrrollar -Disefar una hoja -Disefio de -Alternativas de
propuestas de digital para el registro | puestos de solucién evaluadas.
mejora en los de los datos de los trabajo. -Conclusiones y
procesos de mantenimientos en -Reduccion del Recomendaciones.
mantenimiento de transformadores. tiempo de
transformadores -Disefiar mas espacios | recorridos por
para la de almacenamiento en | medio de
incrementacion de la | las actuales mesas de | redistribucion de
capacidad del taller. | trabajo. areas de la
-Realizar una planta y del flujo
-Medir el impacto de | propuesta de de procesos.
= la reduccién del redistribucion de las
S tiempo de proceso areas del Taller.
g en transformadores | -Determinar los costos

Fuente: Elaboracién Estudiante
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En la Figura No. 13 se identifica el cronograma de las actividades realizadas en el

estudio segun la metodologia seleccionada.

Planear Observacidn proceso, identificar requerimientos 25/07/2016 29/07/2016
Justificacion, objetivos, alcance y observacidn del proceso 01/08/2016 05/08/2016
Elaborar Hojas de recoleccidn de datos, diagramas de
. . . 08/08/2016 12/08/2016 3
recorrido, estudio de Tiempos
Estudio de Tiempos 15/08/2016 19/08/2016 4
Muestreo de Trabajo y Estudio de Tiempos 22/08/2016 26/08/2016 5
Hacer Muestreo de Trabajo y Estudio de Tiempos 29/08/2016 02/09/2016 6
Muestreo de Trabajo y Estudio de Tiempos 04/09/2016 09/09/2016 7
Estudio de Tiempos y Flujo de trabajo de los primeros seis 12/09/2016 16/09/2016 8
meses 2016
Estudio de Tiempos y Cursogramas 19/09/2016 23/09/2016 9
Cursogramas 26/09/2016 30/09/2016 10
Verificar [Disefio del Modelo 03/10/2016 07/10/2016 11
Propuestas de mejora 10/10/2016 14/10/2016 12
Actuar [Propuestas de mejoray su evaluacién y planes de 17/10/2016 21/10/2016 i

implementacidon

Fuente: Elaboracién Estudiante

Figura No. 13 Cronograma de la Metodologia utilizada en el estudio

Los resultados de la metodologia aplicada se presentan en los capitulos

siguientes, comenzando a continuacion con el capitulo de Situacion Actual.

39



V.

SITUACION ACTUAL
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En esta seccion del estudio se expone las condiciones de la situacion actual del
proceso productivo del Taller Eléctrico. Se divide segun los aspectos
diagnosticados y se muestran los resultados finales obtenidos a partir de las

herramientas empleadas.

Operarios y distribucion de Responsabilidades

En el taller eléctrico laboran cuatro operarios, cuyas responsabilidades estan
acordes con el equipo que requiere mantenimiento. En el Cuadro No. 5 se muestra

la divisién de las labores en el Taller.

Cuadro No. 5 Division Actual de las Labores por operario del Taller Eléctrico

Mantenimiento de Luminarias y

Pértigas Telescépicas. Operario 1
Mantenimiento de Transformadores Operario 2
Operario 3

Labores de Inventarios del Taller,
compras, registros de los Operario 4
mantenimientos en sistema, y otros.

Fuente: Elaboracion Estudiante

No obstante el Operario 1y el Operario 4 colaboran con los mantenimientos en los

transformadores cuando presentan tiempo disponible en sus jornadas laborales.

Jornada laboral del Taller Eléctrico

La jornada del Taller abarca desde las 7:00 am hasta las 5:00 pm -de lunes a
jueves-, y de 7:00 am a 4:00 pm los viernes. Los horarios de trabajo incluyen una

hora de almuerzo, quince minutos de desayuno y quince minutos de café.

Para obtener el tiempo total establecido para las labores del Taller se requiere
restar de los horarios mencionados los tiempos de comidas. En el Cuadro No. 6
se muestra el tiempo laboral disponible durante la semana, que para efectos del

estudio se utilizard en minutos.
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Cuadro No. 6 Jornada laboral actual en minutos del Taller Eléctrico

Lunes 10 1,5 8,5 510

Martes 10 1,5 8,5 510
Miércoles 10 1,5 8,5 510
Jueves 10 1,5 8,5 510
Viernes 9 1,5 7,5 450

Total por operario 49 7,5 41,5 2490
Total cuatro operarios 196 30 166 9960

Fuente: Elaboracion Estudiante

Por semana, el tiempo total laboral del taller, tomando en cuenta a los cuatro
operarios, es de 9960 minutos. En el caso de los dos operarios dedicados
propiamente a las labores con los transformadores, al multiplicar 2 x 2490 se
obtiene 4980 minutos a la semana disponibles para los mantenimientos. Esto
resulta en un 50% de la jornada laboral total del Taller que se dispone para este

tipo de trabajo.
Registro de Datos de los mantenimientos en fisico

Cuando un transformador ingresa a su proceso de mantenimiento el operario a
cargo debe comenzar a llenar una hoja con los datos del mismo. Dicha hoja se
mantiene durante todo el proceso debido a que en ella se anotan los resultados y
observaciones de las pruebas realizadas al transformador y permite controlar el

seguimiento del mantenimiento. Este documento es so6lo de uso interno del Taller.

En Anexo 1 se presenta el formato de esta hoja. A continuacion se enuncia los

datos que se pueden obtener de estos registros de mantenimiento:

v" Fecha de Inicio de Mantenimiento

v' Fecha de Entrega a Bodega
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Caddigo de Transformador

Tipo de Transformador (Convencional o Auto protegido)
Estado del Transformador (Nuevo o Usado)

Marca

Potencia

Afio de Fabricacion

Resultados obtenidos en las diferentes pruebas

NN N N N SR RN

Espacio para Observaciones del mantenimiento realizado.

Las fechas indicadas en estos registros solo permiten conocer la fecha en la que
se dio inicio al mantenimiento y la fecha en la que se entregd a bodega, por lo
tanto no se registra la fecha en la que se termin6 el mantenimiento del
transformador. La empresa tiene como propuesta el que estos datos se manejen
de forma digital, permitiendo asi el que otras areas o departamentos puedan

acceder a esta informacion.
Maquinaria o Equipo utilizado en los trabajos de Mantenimiento

Para cada una de las pruebas indicadas en el marco teérico del estudio se utilizan
diferentes equipos de medicion, los cuales registran los resultados que se anotan
en la hoja del mantenimiento. En el Cuadro No. 7 se presentan la caracterizacion y

capacidad de éstas.

Por tarima se pueden transportar cuatro o cinco transformadores dependiendo del
tamafio de estos. El tamafio esta definido por su potencia, por ejemplo un
transformador de potencia 50 kVA posee un tamafio mayor que uno de potencia
10 kVA. En una sola tarima se puede agrupar tres transformadores de 10 kVA, y
dos de 15 kVA, o puede ser uno de 100, dos de 15, y uno de 5, en otras palabras,
se combina las potencias segun las de los transformadores que requieren

mantenimiento, aunque no hay un patrén definido.
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Cuadro No. 7 Descripcion del Equipo del Taller Eléctrico

Montacargas ZGrand?s 1tarima 3
1Pequefio
Méquina Prueba de Relacion de ATRT-OIB S2 1 Transformador )
Transformacion Automatic
Maquina Prueba de Aislamiento Fluke 155008 1 Transformador 2
MEGOHMMETER
Hubbell-
Maquina Pruebas Eléctricas Hipotronics 1Transformador 1
Modelo: TTS-75
. L L Megger OT_SBOPB 1 muestra de
Méaquina Prueba de Rigidez Dieléctrica Portable Oil Test — 2
set.
15-20 nucleos
Horno 4,32m? segun el tamafio 1
de estos
Tecle 2000kg CM 1Transformador 1
VALUSTAR
Hidrolavadora 1500 psi-1900 psi - 1
Tensién nominal
Maquina de Extraccidon/Llenado de aceite 500V/ Corriente | 1 Transformador 3
nominal 30 A

Fuente: Elaboracion Estudiante

Cuando se realizan las pruebas eléctricas se ingresa la tarima con los
transformadores dentro del cuarto de Pruebas Eléctricas, sin embargo éstas se
aplican a cada transformador. Las tres maquinas de cambio de aceite
corresponden a una para el aceite nuevo, otra para el usado y una ultima para el

de desecho.

Distribucién de Planta

Las instalaciones del Taller Eléctrico abarcan alrededor de 384 m? segin las
dimensiones presentadas en el plano que se muestra en la Figura No.13 (en este

plano se sefialan también las areas del Taller Eléctrico)

En el Area mesas de Trabajo destacada en color gris en la Figura No. 14 es dénde
se realizan las pruebas de relacion y de aislamiento. El cuarto seco es el espacio
donde se ingresan los transformadores para la prueba de aceite y llenado de este,
ademas se brinda mantenimiento que involucre el abrir el transformador cuando el

clima genera una humedad relativa igual o mayor de 75% en el taller.
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En la Bodega de suministros se mantienen los barriles de aceite nuevo aun sin
abrir, las etiquetas del transformador, los registros en fisico u hojas de datos de los

mantenimientos realizados, ademas de otros productos utilizados en el Taller.

En las zonas marcadas como Areas de Almacenamiento se colocan los
transformadores que requieren pintura, cambio de aceite o los que se han
sefialado con bajo aislamiento también. Ahi también se encuentran también los

transformadores que hacen fila para ingresar al taller, ya sean nuevos o usados

Bodega (Abajo)
Oficina (Arriba)

I-I

Bodega Suministros

Area
Almacenamianto

Fuente: COOPELESCA R.L

Figura No. 14 Plano de las Instalaciones del Taller Eléctrico y su division por areas

45



En el area de Lavado se colocan los transformadores usados para lavarlos previo
a su mantenimiento y ademas es en esta area donde se colocan los
transformadores cuyo mantenimiento se ha finalizado para que el montacargas
pueda ingresar por la rampa y tomar la tarima que sera luego llevada a Bodega de

Inventarios.

En el cuadro No. 8 se presentan las distancias entre los diferentes puntos de las
instalaciones del Taller por dénde se desplazan ya sean los transformadores o los
operarios durante los procesos de mantenimiento, se incluye también un color

distintivo para cada distancia, esto para su identificacion en la Figura No.15.

Cuadro No. 8 Distancia en metros entre las areas del Taller Eléctrico

Mesa 1 Bodega Suministros 7.7

Mesa 2 Bodega Suministros 7.7

Mesa 1 Cuarto seco 9

Mesa 2 Cuarto seco 9

Area Lavado/Salida Bodega Mesa 2 11

Area Lavado/Salida Bodega Mesa 1 11
Cuarto Pruebas Eléctricas Mesa 2 10.3
Cuarto Pruebas Eléctricas Mesa 1 4.8
Cuarto Pruebas Eléctricas Area Lavado/Salida Bodega 11.4
Cuarto Pruebas Eléctricas Cuarto seco 13.3
Cuarto seco Area Lavado/Salida Bodega 14.7
Mesa 1 Horno 11.3

Mesa 2 Horno 6.3
Mesa 1 Area Almacenamiento 1 11.57
Mesa 2 Area Almacenamiento 1 14.5

Mesa 1 Area Almacenamiento 2 9

Mesa 2 Area Almacenamiento 2 9

Fuente: Elaboracion Estudiante

Las distancias entre las Mesas de trabajo y la bodega de suministros son
recorridas por los operarios cuando se requieren las hojas de los mantenimientos,
las etiquetas de codificacion de los transformadores, los ampos o carpetas donde
se almacenan las hojas y la maquina de lavado debido a que estos insumos se

encuentran almacenados en esta bodega.
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Por otro lado, los operarios recorren también las distancias entre las mesas de
trabajo y el cuarto seco cuando requieren el equipo para la prueba de relacion, la
de aislamiento, la maquina de llenado y extraccion de aceite y la maquina de

etiquetas de salida, activos que permanecen en ese cuarto.

Los puentes se encuentran en el cuarto de Pruebas Eléctricas razon por la que el

operario se desplaza a este cuarto cuando debe realizar la prueba de aislamiento.

0 i

%_;;
= ﬁ"@:'

1 O
{

Fuente: Elaboracién Estudiante

Figura No. 15 Identificacion de distancias entre las areas del Taller Eléctrico
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Procedimientos de Recibo y Entrega a Bodega

Cuando un transformador presenta una averia, una sobrecarga u otro evento que
requiera su salida de la Red Eléctrica (sistema de distribucion de energia eléctrica
instalado en la zona de concesidn) las cuadrillas del Departamento de Operaciéon y
Mantenimiento lo desinstalan y lo envian a la Bodega de Inventarios de
COOPELESCA que, posteriormente, realiza la entrega de los transformadores al
taller segun el espacio disponible en el area de almacenamiento de producto

entrante.

Al taller ingresan transformadores usados y nuevos que requieren menor cantidad
de pruebas, debido a su condiciébn. Si se necesita revisar con urgencia
transformadores nuevos, estos son prioritarios en bodega, de lo contrario se
encuentran en la cola de espera al igual que los transformadores usados. La
bodega de inventarios tiene como politica recoger los transformadores terminados

los dias miércoles y viernes.
Procedimiento de Envio a proceso de Pintura

Una vez que se identifica a los transformadores que requieren pintura se espera a
formar un lote de al menos 20 transformadores para solicitar el servicio de pintura.
Aunque se puede realizar la solicitud con una cantidad de 15, se espera a
completar los 20, se puede hacer una excepcioén si urge que los transformadores
sean pintados

Los trabajos en pintura tardan siete dias en volver a las instalaciones del taller
Eléctrico, y una vez que ingresan de nuevo no reciben trato preferencial para su
mantenimiento faltante, sino que esperan a que se terminen los trabajos de los

transformadores en proceso.

Algunos transformadores se envian completos al proceso de pintura, es decir,
llevan su nucleo y aceite, pero a los que requirieron cambio de aceite en su

mantenimiento se les envia Unicamente la carcasa o cuba.
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Descripcion de los Procesos de Mantenimiento de Transformadores

En las siguientes paginas se explican los diferentes procesos de mantenimiento de
los transformadores. En los mismos se identifican los procesos que siguen al
proceso general segun los resultados de las diferentes pruebas. En el Apéndice 2
se encuentran fotografias que ejemplifican algunas de las pruebas y operaciones

descritas en los procesos.

El mantenimiento correspondiente a la Figura No. 16 hace referencia a las
operaciones que sigue un transformador usado que pasa todas las pruebas
(Relacion, Aislamiento, Eléctricas, Aceite y no requiere Pintura).

El transformador comienza su proceso en el area de lavado, donde se le aplica
jabén y se lava con la hidrolavadora. Luego se traslada dentro del Taller. Los
trabajos en el Taller se realizan de manera que cada uno de los dos operarios, que
se encargan principalmente de los transformadores, transportan estos a su mesa
de trabajo respectiva para aplicarles los mantenimientos requeridos. Ambos
conocen todos los procedimientos a realizar. Se presentan ocasiones en las que
los transformadores se deben trasladar fuera del Taller pasando por el area de
lavado para ingresar al cuarto de pruebas eléctricas debido a que no es posible
movilizarlos por dentro si el espacio de la mesa 1 estd ocupado con

transformadores en proceso (Ver Diagramas de Recorrido).

En las mesas de Trabajo se procede a quitarles los herrajes y otros objetos que
traen los transformadores y que les permitia la sujecion y conexién a la red

eléctrica, los cuales se depositan en recipientes destinados a desecho o reciclaje.

En esta etapa del proceso se determina visualmente si el transformador es
sospechoso de contener PCB, a partir de su apariencia externa o el afio de
fabricacion: si es sospechoso, sigue el proceso de mantenimiento a
transformadores con PCB el cual se describe mas adelante. Si el transformador es
no sospechoso de PCB se sigue con el llenado de los datos generales del
Transformador y se prepara la primera prueba, para lo cual el operario debe ir al

cuarto seco por la maquina de prueba de relacion de transformacion. La
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preparacion corresponde a encender la méaquina y colocar los cables de
alimentacion en las terminales de los bornes respectivos para la prueba. En este
caso, se realizan 5 mediciones y si los resultados son los adecuados se sigue a la
siguiente prueba, si no, se califican como transformadores dafiados para su
revision posterior, cuyo proceso se indica en otro diagrama. Ningun transformador

puede pasar a las otras pruebas sin la prueba de relacion.

Al finalizar cada prueba se anotan los resultados de éstas en la hoja de
mantenimiento donde se ingresaron los datos generales del transformador. La
siguiente prueba es la de aislamiento: se sigue el mismo proceso de la prueba de
relacion, es decir el transformador espera mientras el operario va por la maquina
para esta prueba y prepara los cables de alimentacion, pero también se le colocan
los puentes, uno en caso de que sea auto-protegido y dos si es convencional. En
esta prueba se anota tres datos en el caso de los transformadores convencionales
y dos datos en los autoprotegidos. Si el resultado es correcto se sigue el proceso,

si no, se califica como transformador de bajo aislamiento.

Un transformador de bajo aislamiento continda el proceso con las pruebas
eléctricas antes de separarse a su proceso por bajo aislamiento. Con el fin de

detectar si este transformador posee también agua dentro de su cuba.

Las maquinas de las pruebas se utilizan para el grupo de transformadores al que
se le estd dando el mantenimiento en dicho momento y luego se guardan en el
cuarto seco de nuevo. Seguidamente, se lleva la tarima con transformadores al
cuarto de pruebas eléctricas donde se le realizan las pruebas de cortocircuito y la
de pérdidas eléctricas. En el caso de la prueba de pérdidas eléctricas se requiere
qgue el transformador posea sélo un puente por lo que si es convencional se le
debe quitar uno de los dos con los que ingresa al cuarto de pruebas eléctricas y si

es autoprotegido se realiza la prueba con el Unico puente que posee.

Un aspecto importante de la maquina con la que se realizan las pruebas
eléctricas, es que al igual que la maquina de la prueba de Relacion y de

Aislamiento posee cables de alimentacion que son colocados en las terminales del
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transformador, pero no posee un tiempo maquina sino que el operario es quien
durante la ejecucién de la prueba manipula la perilla del equipo para lograr los

resultados.

Luego, de las pruebas eléctricas se pasa al cuarto seco para realizar la prueba de
Rigidez Dieléctrica al aceite. Se extrae la muestra de aceite y se coloca en la
maquina, la cual posee un tiempo de proceso variable segun las condiciones que
presente el aceite, asi puede tardar entre (14 a 18) minutos. No obstante, mientras
se realiza dicha prueba el operario realiza el cambio de empaques del
transformador y revisa los otros accesorios del transformador, operacion que

excede el tiempo que tarda la maquina de la prueba de aceite.

La prueba de aceite es parte de la decision sobre el cambio o0 no de aceite en el
transformador, ya que si al abrir la tapa se observa un color muy oscuro en el
aceite el operario puede destinarlo al grupo de cambio de aceite sin realizar la

prueba de rigidez eléctrica.

En esta parte del proceso se determina si la cuba del transformador requiere
pintura, en este caso, como se trata del mantenimiento de un transformador que
ha pasado todas las pruebas, si requiere pintura se envia cerrado y lleno de aceite
de lo contrario su mantenimiento ha finalizado para lo cual el operario le coloca

una etiqueta que indica el mantenimiento finalizado en la fecha respectiva.

Después, se transporta al area de salida y espera en ella mientras se requiera en
bodega, si dicho espacio se requiere entonces se colocan en las areas de
almacenamiento cercanas a la bodega de PCB. El operario debe regresar a su
mesa de trabajo y realizar ciertos calculos requeridos en la hoja del
mantenimiento, asi como la anotacion de observaciones y ademas llenar la boleta
gue indica la salida a bodega del transformador cuyo mantenimiento se ha

terminado.
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Transformador a Area de

Mesas de Trabajo
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salida
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Lavado de Transformador

Transporte de

Proceso Transformador
Sospechoso de PCB

éSospechoso de
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@
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Fuente: Elaboracion Estudiante
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Prueba de Aislamiento

Espera Preparacion Prueba
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Figura No. 16 Diagrama de Proceso de Mantenimiento Transformador que pasa todas las pruebas
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Figura No. 17 Continuacion Diagrama de Proceso de Mantenimiento Transformador que pasa todas las pruebas
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Figura No. 18. Diagrama de Proceso Mantenimiento Transformador Sospechoso de PCB
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El proceso del mantenimiento a un transformador sospechoso de PCB continta
en la Figura No. 18. Se sigue la numeracion respectiva tomando el inicio del

mantenimiento descrito.

Una vez que se separa el transformador sospechoso de PCB se completan sus
datos generales también; después se extrae una muestra de su aceite en un
pequefio vaso destinado para este uso, la cual se obtiene inclinando el
transformador hasta que su aceite salga por el orificio donde se encuentra la
valvula de alivio de presion. Se rotula el envase y se le coloca una etiqueta
correspondiente al transformador al que pertenece, la cual debe digitarse

individualmente.

La muestra se lleva al cuarto seco, y espera mientras se prepara el kit de la
Prueba de Colorimetria. Este kit contiene un instructivo de uso y dos tubos de
ensayo con ampollas que contienen las sustancias que reaccionan con el aceite y
permiten su coloracién de acuerdo a la cantidad de PCB en ppm (partes por
millon) que contenga el transformador. Incluye una ampolla inhibidora de la
reaccion y una pipeta para tomar la muestra de aceite a colocar en los tubos de

ensayo.

La prueba consiste en mezclar y agitar la pequefia muestra de aceite, que se toma
del envase, junto con las sustancias de los tubos de ensayo en el orden descrito
en el instructivo, y se obtiene una coloracion producto de la reaccion entre el
aceite y las sustancias, dicha coloracion varia entre tonos morados y amarillos que
se comparan con los colores mostrados en el instructivo. Un tono color morado
indica una cantidad de PCB menor a 50 ppm, que aumenta conforme el tono de
color torna amarillo. Asi, se marca si el resultado de la prueba es positivo

(cantidad de PCB mayor a 50 ppm) o negativo (cantidad de PCB menor a 50
ppm).

Los anteriores resultados se anotan en la hoja y en la ficha de colores del
instructivo (Ver Apéndice 2), la cual se une a la hoja. Terminada la prueba se

deposita la ampolla inhibidora de la reaccion y se guarda tanto el kit de la prueba
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como el vaso de la muestra. Luego, se ingresan los datos obtenidos al sistema de
la empresa, para ello el operario se traslada hacia la oficina y hace uso de la
computadora. Una vez ingresados al sistema, los transformadores negativos
pasan al proceso de transformadores dafiados y los positivos se transportan a la
bodega de disposicion de los transformadores con PCB, donde se almacenan
hasta que Bodega de Inventarios se encargue de ellos ya que a partir de ahi dejan

de ser responsabilidad del Taller.

En la Figura No. 19 se describe el proceso de mantenimiento de los
transformadores que en las diferentes partes del proceso se calificaron como
dafados. La numeracién de los pasos sigue la secuencia del proceso inicial.
Estos se separan del mantenimiento en proceso y se almacenan para ser
revisados después. El operario debe inicialmente abrirlos y revisar los dafios, si no
se observan dafios es posible que el transformador continde con las otras pruebas

si logra pasar la prueba de relacién al aplicarla por segunda vez.

Si se aprecian dafios, como por ejemplo el que se haya quemado, entonces se
prepara la maquina de extraccion de aceite usado y se extrae el aceite
depositandolo en un tanque colocado cerca del area de almacenamiento 2. El
tiempo de dicha operacion varia segun la potencia del transformador, porque una
potencia mayor implica un tamafio mayor; por consiguiente, mas cantidad de

aceite por drenar de la cuba.

Luego se desarma y separan las partes que se encuentran en buen estado,
utilizables como repuestos. La maquina de extraccion de aceite usado
generalmente se encuentra cerca del area de trabajo de la Mesa 2 y alli se guarda
una vez que se ha terminado de extraer el aceite. Seguidamente se cierra el
transformador y se envuelve en plastico adhesivo. El cierre de esta tapa no es tan
detallado como el de los transformadores que no estan dafiados. Se termina de
llenar la hoja de mantenimiento con observaciones y se transporta luego al area
de almacenamiento 2 o bien al 4rea de Salida a Bodega. El transformador con 20
afios a partir de su fecha de fabricacion pasa también a este proceso, esto por

politica de la empresa.
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Figura No. 19. Diagrama de Proceso Mantenimiento Transformador Dafiado



La Figura No. 20 muestra el diagrama de proceso para el mantenimiento que
sigue un transformador que ha sido calificado con bajo aislamiento, proceso que
seguiria un transformador que requiere cambiar aceite y pintura. Estos
mantenimientos se almacenan hasta completar alrededor de 15 a 20
transformadores para completar el espacio disponible en el horno ya que

requieren el que se les extraiga el nucleo.

El transformador ingresa de nuevo al &rea de las mesas de trabajo y se abre para
drenar su aceite. Luego se requiere desarmar el transformador, y sus partes y
accesorios se guardan en un recipiente al que se le escribe el nimero del
transformador con marcador. Seguidamente se le extrae el nlcleo y se coloca en
una tarima para ser ingresado en el horno por un periodo de 48 horas para que
recupere su capacidad de aislamiento. La cuba se limpia y se le vacia el residuo

de aceite. Esta se traslada al area de almacenamiento de pendientes de Pintura.

Una vez que han pasado las 48 horas se le realiza la prueba de Aislamiento al
nacleo, y si esta no pasa el transformador se clasifica como dafiado, asi que sus
partes quedarian para repuesto y si su cuba se puede reutilizar entonces se envia
a pintura. Si pasa la prueba de aislamiento se deja el nucleo en el horno y se
envia la cuba a pintura cuando se alcance la cantidad requerida entre cubas y

transformadores pendientes de pintura.

Cuando la cuba regresa de pintura se repite la prueba de Aislamiento al nucleo
antes de armar de nuevo el transformador, porque es posible que el nucleo de
dafie debido a que estuvo durante muchos dias en el horno mientras esperaba por
la cuba pintada, lo cual ocurre por el contacto entre el cobre y el aluminio de los
bornes. Si la prueba se pasa nuevamente entonces se lava un poco la cuba

debido a la arena que adquiri6é en el proceso de pintura.
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Figura No. 20 Diagrama de Proceso Mantenimiento Transformador de Bajo Aislamiento y Cambio de Aceite con Cambio
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Figura No. 21 Continuacion Diagrama de Proceso Mantenimiento Transformador de Bajo Aislamiento y Cambio de Aceite
con Cambio de Pintura

Transportar Transformador a
cuarto seco

Realizar Prueba de Rigidez
Dieléctrica a aceite del
Tanque

Espera preparar maquina de
llenado de aceite

Llenar transformador con
aceite y cerrar tapa

Espera guardar maquina de
llenado de aceite

Transportar transformador a
area de mesas de trabajo

Almacenar 24 horas en
reposo

Y

Espera preparar Equipo de
prueba de Relacion

/ Realizar Prueba de Relacion

No

¢Pasa Prueba de
Relacion?

Espera llenar hoja con
resultados y guardar Equipo
de Prueba de Relacion

Colocacion de Puente(s) para

22 Prueba de Aislamiento
Espera Preparacion Prueba
19 de Aislamiento
( 23 \ Realizar Prueba de

\ / Aislamiento

Proceso Transformadores
Dafiados (Con dafios)



Realizar Prueba de Pérdidas
Proceso Transformadores Eléctricas

Dafiados (Con dafios)

¢Pasa Prueba de
Aislamiento?

¢Pasa Prueba
de Pérdidas
Eléctricas?

Proceso Transformadores

Espera llenar hoja con Dafiados (Con dafios)

resultados y guardar Equipo
de Prueba de Aislamiento

Espera llenar hoja con
resultados y traer etiqueta
de mantenimiento finalizado

Transportar Transformador a
Cuarto de Pruebas Eléctricas

Y
21 26 Colocar etiqueta
Preparar Prueba de
Cortocircuito
v Espera llenar calculos y
observaciones, y boleta de
24 Realizar Prueba de salida a Bodega
Cortocircuito

Transportar Transformador a
Area de Salida

No
Proceso Transformadores

4
15
Dafiados (Con dafios) \ 4
5

¢Pasa Prueba de
Cortocircuito?

Almacenaje hasta que se

Si lleve a Bodega

Espera llenar hoja con
resultados, Quitar Puente y

Preparar Prueba de Pérdidas
Eléctricas /
( in |

- /

2
F

Fuente Elaboracién Propia
Figura No. 22 Continuacion Diagrama de Proceso Mantenimiento Transformador de Bajo Aislamiento y Cambio de Aceite
con Cambio de Pintura
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Una vez lavada la cuba, ingresa al Taller y se le deben colocar las etiquetas de
nuevo (nombre de la empresa, el nUmero de transformador, la potencia, la etiqueta
gue indica que se ha llenado con aceite biodegradable y la etiqueta de precaucion
junto al cambiador de TAPS). Luego, se trae el ndcleo y se ingresa dentro del
transformador, se cambian y ensamblan los empaques y accesorios guardados en
el recipiente mencionado, y se le realizan las conexiones del nucleo con los

bornes.

Después, se traslada al cuarto seco donde se encuentran los tanques con el
aceite nuevo, al cual se le debe realizar también la prueba de rigidez dieléctrica.
Los resultados de la prueba se anotan en la hoja asi como informacién referente al
tanque de aceite con el que se llena. Luego se cierra su tapa y se deja reposar

durante 24 horas para realizarle las pruebas de salida.

Estas pruebas de salida son las mismas que se describieron en el diagrama del
primer proceso, corresponden a la prueba de relacion, la prueba de aislamiento y
las pruebas eléctricas. Por ultimo, se le coloca la etiqueta de salida y se realizan
los calculos y observaciones y boleta de salida correspondientes. Se almacena en

el area de salida para ser entregado a bodega.

Por otra parte, en la Figura No. 23 se muestra el proceso requerido por un
transformador que requiere cambio de aceite, pero no necesita pintura. Este
transformador se mantiene en el area de almacenamiento hasta completar una
cantidad de alrededor de 5 o dependiendo de la cantidad de aceite disponible (un
tanque cubre 5 transformadores mas o menos segun operarios del taller eléctrico).
Se ingresa el transformador y se le realizan los mismos pasos anteriores, se abre
y se extrae el aceite y su nucleo se coloca en el horno, la diferencia es que estos

s6lo permanecen una hora en el horno.

Se realiza el cambio de empaques y la prueba de Rigidez dieléctrica para el
tanque del cual se extraera el aceite nuevo para el transformador. Se trae el

nacleo del horno y se coloca en el transformador, el cual luego se llena con el
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aceite nuevo dentro del cuarto seco. Luego se cierra su tapa y se deja en reposo

durante 24 horas, al igual que en el proceso descrito anteriormente.

Al completarse las 24 horas con el aceite en reposo para que pueda ser absorbido
por el ndcleo se preparan las pruebas de relacion, de aislamiento y eléctricas para
su posterior salida del Taller. La diferencia que se presenta es que, en la prueba
de relacion, donde se toman cinco mediciones (una por cada posicion del
cambiador de TAPS, en total 5 posiciones) ahora so6lo se tomara una posicion, la

namero 3 que es la de mayor interés para la empresa.

Cada prueba conlleva su respectiva anotacion de los resultados, preparacion y
guardado de equipos. Se finaliza con las mismas operaciones de salida del

diagrama anterior.
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Figura No. 24 Continuacion Diagrama de Proceso Mantenimiento Transformador con s6lo cambio de Aceite
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La Figura No. 25 describe el proceso que sigue un transformador que se envia a
pintar cerrado y lleno de aceite, el cual es similar al descrito para las cubas
enviadas a pintura. Se almacena hasta completar entre 15 y 20 transformadores y

cubas.

Cuando estos regresan al Taller pintados, su siguiente paso sera ingresar al area
de las mesas de trabajo donde se les realizaran las pruebas de salida, que son las
mismas pruebas de relacion y aislamiento que se le hicieron al transformador
antes de irse a pintura, sélo que se les aplican otra vez antes de enviar a bodega
de Inventarios debido a que podrian haber sufrido algin golpe o dafio durante su
traslado. En la Prueba de Relaciéon se realiza s6lo una medicion, en la posicion
namero 3 del cambiador de TAPS.

Como los transformadores no se desarmaron ni se les extrajo el nucleo no
requieren pruebas eléctricas, por tanto, el mantenimiento terminaria colocando la
etiqueta de salida y llenando célculos y los datos finales en la hoja, asi como

después se traslada hacia el area de salida del Taller.

Por ultimo la Figura No. 26 representa el proceso del mantenimiento que se realiza
a los transformadores nuevos, los cuales se mantienen en la bodega de
inventarios y cuando se requieren para los trabajos en campo son enviados al

taller para realizarle las pruebas de relacion, aislamiento y eléctricas.

El transformador nuevo ingresa en una tarima individual y se dirige al area de
mesas de trabajo. Primero, se le realiza la prueba de Relacion tomando los datos
de las cinco posiciones del cambiador de TAPS, luego las pruebas eléctricas y se

anotan sus respectivos resultados.

Una excepcion a lo anterior sucede cuando el transformador nuevo llega
despresurizado (su valvula de alivio fue manipulada) o posee mas de un afio en la
bodega de inventarios esperando por su uso. En este caso se debe realizar la
prueba de aislamiento también. Al final del proceso, se le coloca la etiqueta de
salida y se completan los calculos, observaciones y boleta de salida. Se lleva al

area de Salida para que lo recoja Bodega.
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Si el transformador nuevo no pasa alguna de las pruebas no se califica como
dafiado, sino que se debe devolver a bodega por reclamo de garantia: en este
caso el operario debe dirigirse a la oficina con la hoja de mantenimiento donde se
han anotado los resultados, ésta se escanea y se envia por correo con las
explicaciones de la devolucién a bodega por motivo de garantia. Por Gltimo se

almacena en el &rea de salida para su entrega a bodega.
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Figura No. 26 Diagrama de Proceso Mantenimiento de Transformador Nuevo
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Andlisis Diagramas de Recorrido de los procesos de Mantenimiento de
transformadores

A continuacién, se presentan los diagramas de recorrido que muestran la
ubicacion en las instalaciones del Taller Eléctrico de los pasos descritos en los
diagramas presentados anteriormente. Para su mejor comprension se describe en

la figura No. 28 la simbologia asociada a éstos.

Simbologia Diagramas de Recorrido

Recorrido Transformador

...................................... Recorridos Operario
Recorride Alterno

------------- |:> Operario transporta alguna parte del transformador

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 28 Simbologia de los diagramas de recorrido de los Procesos de
Mantenimiento de Transformadores

El primer diagrama corresponde al recorrido del proceso de mantenimiento para
un transformador que pasa todas las pruebas. Este se presenta en la Figura No.
29. El transformador ingresa por el area de Lavado (que es también el area de
salida a bodega) y después de ser lavado ingresa al taller. La linea punteada en la
demora namero 1 indica el recorrido que el operario debe realizar a la bodega de
suministros para traer la maquina de lavado y luego ir a dejarla a esta misma
bodega. El recorrido principal se indica para la mesa de trabajo 2, el conjunto de
pasos desde la operacion 2 hasta la demora 5 se pueden ejecutar igualmente en

la mesa de trabajo 1.

En dicho conjunto de pasos el operario se desplaza al cuarto seco para traer los
equipos 0 maquinas de las pruebas de relacién de transformacién y aislamiento,
asi como recorre también otra distancia hacia la bodega de suministros para traer

las hojas en limpio en las que anota los resultados de las pruebas.
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Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 29 Diagrama de Recorrido Transformador pasa
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Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 30 Diagrama de Recorrido Transformador
Sospechoso de PCB Positivo
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En la operacion 4 se requiere colocar puentes en los transformadores y por lo que
el operario debe ir al cuarto de pruebas eléctricas donde éstos se encuentran
almacenados. Luego, el transformador se traslada a este cuarto para las pruebas
de cortocircuito y de pérdidas eléctricas y de ahi al cuarto seco donde se revisa su
aceite y se le cambian los empaques. Una vez que se debe cerrar su tapa, los
operarios acostumbran lavar el aro de ésta, para lo que deben desplazarse hasta
el area de lavado donde se encuentra una pila. Por ultimo, el transformador es

llevado hacia el area de salida donde se almacena para que bodega lo reciba.

En la Figura No. 30 se muestra el recorrido para un transformador que es
sospechoso de PCB y cuyo resultado en la prueba de colorimetria es positivo.
Este transformador mantiene la misma secuencia inicial del recorrido explicado
anteriormente, pero no se le realizan las pruebas anteriores sino que una vez
dentro del Taller, el operario va a la bodega de suministros en busca de la hoja en
limpio del frasco o envase donde se colocara la muestra de aceite del
transformador. También el operario debe traer la maquina de etiquetas del cuarto
seco para digitar una etiqueta especial que se pegara en el frasco con la muestra.

Seguidamente se traslada esta muestra hacia el cuarto seco y se trae el kit de la
prueba de colorimetria (demora 4), mismo que se encuentra almacenado en la
bodega de suministros. En el cuarto seco se lleva a cabo la prueba y se anota su
resultado, en este caso positivo. El operario lleva al cuarto de suministros el kit de
la prueba realizada asi como la muestra y se dirige hacia su oficina para ingresar
al sistema los resultados. Luego el transformador, que adn esta en la mesa de
trabajo, es llevado a la salida del taller de donde se pasara a la bodega utilizada

para almacenar este tipo de transformadores.

En la Figura No. 31 se muestra el recorrido para un transformador sospechoso de
PCB cuyo resultado es negativo, en este caso sigue la misma descripcion anterior

pero en lugar de ser llevado a la bodega de transformadores con PCB se le realiza
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Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 31 Diagrama de Recorrido Transformador
Sospechoso PCB Negativo

o o o

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 32 Diagrama de Recorrido Transformador
Dafnado
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el proceso de un transformador dafiado, y sigue el recorrido que se muestra en la
Figura No. 32 a partir del almacenamiento 1. El recorrido de un transformador
dafiado puede ser diferente dependiendo de en qué parte del mantenimiento el
transformador falla, tal y como se describié en los diagrama de proceso, pero en
este caso se describe el recorrido para cuando un transformador usado falla en la
prueba de relacion. Asi, si un transformador falla en las pruebas eléctricas o en el
horno seguira a partir del recorrido que llevaba hasta ese momento con el

almacenamiento 1 mostrado en el diagrama de la Figura No. 32.

Los recorridos del operario que se muestran en las demoras 3 y 4 corresponden
respectivamente a traer y luego ir a dejar la maquina de extraccion de aceite. El
transformador listo para ser desechado se almacena provisionalmente en el area
donde se muestra el almacenamiento 2 para luego ser llevado al area de salida

donde sera recibido por bodega.

En las Figuras No. 33 y No. 34 se muestran los recorridos de los transformadores
gue poseen bajo aislamiento o requieren cambio de aceite hasta el paso de
almacenado para completar la cantidad de 15 a 20 transformadores que requieran
estos procesos. En el caso del recorrido para un transformador con bajo
aislamiento se sigue el mismo proceso de un transformador que pasa todas las
pruebas hasta concluir las pruebas eléctricas, es decir, no ingresa al cuarto seco

sino que del cuarto de pruebas eléctricas pasa a ser almacenado fuera del Taller.

Lo anterior sucede también con el transformador que requiere cambio de aceite,
sélo que este llegaria su recorrido hasta el cuarto seco donde al abrir su tapa se
determina que se enviara a proceso de cambio de aceite por lo que se cierra su
tapa y se traslada al area de almacenamiento fuera del taller junto a los que

requieren proceso de bajo aislamiento.

En el diagrama de la Figura No. 35 se muestra el recorrido para los
transformadores de bajo aislamiento y cambio de aceite después del paso de

almacenamiento debido a que siguen el mismo proceso.
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Fuente: Elaboracién Estudiante

Figura No. 33 Diagrama de Recorrido Transformador
Bajo Aislamiento hasta Almacenado
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Fuente: Elaboraciéon Estudiante

Figura No. 34 Diagrama de Recorrido Transformador
Cambio de Aceite hasta Almacenado
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Los transformadores ingresan al Taller de nuevo. El operario se dirige hacia la
bodega de suministros para traer la hoja del mantenimiento en proceso donde se
anotara en observaciones la fecha en la que se extrajo el nucleo del transformador

para ser ingresado en el horno (demora 9).

Después se extrae el aceite del transformador para lo cual el operario va a traer la
maquina de extraccion de aceite y luego la regresa. Una vez que se ha drenado el
aceite se extrae el nucleo y se coloca sobre una tarima que sera llevada al horno.

La cuba se limpia y se lleva otra vez al area de almacenamiento fuera del taller.

El nucleo permanece 48 horas dentro del horno, y una vez que se ha cumplido
dicho tiempo el operario saca este para realizarle una prueba de aislamiento, para
lo que debe ir al cuarto seco por la maquina de dicha prueba. Si el nicleo pasa la
prueba su cuba es enviada a pintura, sino se desecha. Puede que su cuba sea
enviada a pintura si se quiere utilizar como repuesto para algun otro

transformador.

En la Figura No. 36 se muestra el recorrido de estos transformadores al llegar sus
cubas pintadas de nuevo al Taller. Primero el operario se desplaza a la bodega de
suministros para traer la maquina de lavado, esto porque del proceso de pintura
llegan con un poco de arena debido al método “sandblasting”. Luego, las cubas
lavadas son llevadas dentro del taller: alli, el operario trae su hoja de
mantenimiento en proceso y sus etiquetas desde la bodega de suministros. El

operario saca el nucleo del horno y lo coloca dentro de la cuba.

Posteriormente, se cambian los empaques y se lleva al cuarto seco para ser
llenado con aceite, una vez llenado se cierra su tapa y de lleva a la mesa de
trabajo donde permanecera durante 24 horas para permitir el reposo del aceite.
Pasado este tiempo se aplican las pruebas de relacion, aislamiento y eléctricas
para lo cual el operario y el transformador realizan los mismos recorridos

correspondientes a estos pasos.
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Figura No. 35 Diagrama de Recorrido
transformador Bajo Aislamiento y Cambio de
Aceite después de Almacenado

Figura No. 36 Diagrama de Recorrido Transformador
Bajo Aislamiento y Cambio de Aceite después de
Pintura
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Por ultimo se les coloca la etigueta de salida para lo cual el operario debe ir al
cuarto seco por la maquina de etiquetas y después se lleva el transformador al

area de salida.

La Figura No. 37 presenta el recorrido para un transformador que solo requiere
cambio de aceite, con los pasos a partir del almacenamiento de estos fuera del
taller. Una vez completada la cantidad requerida de transformadores se ingresan
al Taller. El operario trae la hoja de mantenimiento en proceso. En la mesa de
trabajo se extrae su nucleo y se coloca dentro del horno durante una hora, y se
cambian los empaques. Luego se trae el nucleo y se coloca dentro de la cuba y se

lleva al cuarto seco para ser llenado de aceite.

Una vez llenado, sigue los mismos pasos descritos anteriormente: se deja en
reposo durante 24 horas y se le aplican las pruebas de relacion, aislamiento y
eléctricas. Para estas el operario realiza recorridos hacia el cuarto seco y al cuarto
de pruebas eléctricas para traer las maquinas y los puentes requeridos,
respectivamente. Por ultimo se traslada el transformador al area de salida. En este
diagrama se muestra el recorrido de la mesa 2 hacia el cuarto de pruebas
eléctricas por la parte externa del taller, para ejemplificar la forma en la que se
daria este transporte si el area de la mesa 1 estuviera ocupada con

transformadores en proceso.

La Figura No. 38 muestra el recorrido para el transformador que pasé todas las
pruebas pero que se envio a pintura cerrado. Por tanto, siguiendo la secuencia de
pasos del diagrama de proceso para un transformador que pasa todas las
pruebas se inicia con la operacion 10 donde se reciben los transformadores de
pintura y se llevan dentro del Taller. Seguidamente el operario se desplaza a la
bodega de suministros para traer las etiquetas y la hoja de mantenimiento en
proceso. Luego debe realizar otro recorrido para traer las maquinas para la prueba
de relacion y la de aislamiento, y para la aplicacion de ésta ultima prueba debe ir
al cuarto de pruebas eléctricas a traer los puentes. Finalmente trae la maquina de
etiquetas para el etiguetado de salida y lleva al transformador al area de salida

hacia bodega.
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Figura No. 37 Diagrama de Recorrido Transformador
s6lo Cambio de Aceite sin Pintura
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Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 38 Diagrama de Recorrido Transformador
Solo requiere Pintura
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El dltimo diagrama de recorrido que se presenta es el de un transformador nuevo.
Este se observa en la Figura No. 39 y presenta los pasos que requiere un
transformador de este tipo sin la aplicacion de la prueba de aislamiento. El
transformador basicamente se lleva del area de lavado a las mesas de trabajo
donde se les aplica la prueba de relacion (en esta misma ubicacion se le realizaria
la de aislamiento si ese fuera el caso) y luego se llevan al cuarto de pruebas
eléctricas para las pruebas de cortocircuito y la de pérdidas eléctricas. El operario
realiza los mismos recorridos para traer la maquina de relacion, las etiquetas y la
hoja de mantenimiento en limpio. Finalmente se lleva el transformador al area de

salida del Taller.

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 39 Diagrama de Recorrido Transformador Nuevo Prueba Relacién y
Eléctricas
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Estudio de Tiempos de Ilos Procesos de Mantenimiento de los
Transformadores

Para realizar el estudio de tiempos en los trabajos de mantenimiento de los
transformadores se observo los diferentes procesos que se llevan a cabo en estos
equipos. Los transformadores que ingresan al taller eléctrico pueden ser nuevos o
usados y hay de tipo convencional o autoprotegido. Su tamafo varia segun la
potencia y ésta se expresa en kilovoltamperios (kVA). Las potencias que se
presentan en el Taller son: (5, 10, 15, 25, 37.5, 50, 75 y 100) kVA.

Una vez observados los procesos se realiza la division de los elementos que
componen las tareas u operaciones, de tal manera que se diferencien los
elementos segun su tipo (operaciones, transportes, demoras, entre otros). (Ver
Apéndice 3).

Para la recopilacion de los tiempos se crea un formato de hoja (Ver Apéndice 4)
en el que no hay distincion entre los procesos por observar, sino que permite
documentar el elemento que se presente durante la toma de tiempos, debido a
gue en los procesos de mantenimiento de los transformadores se desconoce las
condiciones del equipo al inicio del proceso, mas conforme se avanza en la
realizacion de las diferentes pruebas, se determinan las otras etapas del
mantenimiento que debera seguir el transformador. También cabe explicar que
algunos elementos no se presentan con frecuencia en el taller por lo que la
herramienta creada permite recopilar los tiempos de estos elementos en la misma

hoja en la que se estaban recopilando otros tiempos en dicho momento.

Otro aspecto importante es que los transformadores ingresan al Taller agrupados
en tarimas (excepto los nuevos que ingresan en tarimas individuales), asignadas
de acuerdo con la cantidad y potencia de estos, tal como se indicé anteriormente.
Sin embargo, el estudio de los tiempos se aplica a cada transformador y no al lote
contenido en la tarima, puesto que no se agrupan segun su tipo de mantenimiento
(desconocido en un inicio); por lo tanto, en una misma tarima se pueden presentar

transformadores, cada uno un tipo diferente de mantenimiento.
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No obstante, se presentan elementos cuyo tiempo es el mismo si se tratase de un
solo transformador, que de un grupo de estos, por ejemplo la preparacién de un

equipo de una prueba. Este aspecto se mostrara mas adelante.

Una vez recolectados los tiempos de los diferentes elementos se determina la
cantidad de muestra de ciclos por cronometrar recomendada para cada uno de
ellos a un 5% de error utilizando la Férmula No. 2 mostrada en el capitulo del
Marco Tedrico (Ver Apéndice 5). Luego se toman los datos y se les determina la
media, la desviacion estandar, la mediana y se les aplica la prueba de normalidad
por medio del software Minitab (Ver Apéndice 6). A las medias de los tiempos
obtenidos para cada elemento se les afiaden los suplementos u holguras y se
obtiene el tiempo estandar para los elementos (Ver Apéndice 7).

Elaboracion de Cursogramas

A partir del estudio de tiempos, se elaboran los cursogramas analiticos de los
procesos. Estos se muestran en el Apéndice 8, sin embargo se explicara uno de
ellos en este capitulo y se mostrara el resumen de los resultados obtenidos. En la
Figura No. 40 se muestra el cursograma del proceso de mantenimiento para un

transformador usado que pasa todas las pruebas.

En este diagrama se muestra informacién referente al tipo de mantenimiento, se
divide en el area de trabajo dénde se ejecuta, es decir Mesa 1 o Mesa 2. El
diagrama indica también el tipo de transformador, convencional o autoprotegido.
distincién que no aplica para todos los procesos porque en algunos no es una

variable que influya en el tiempo del proceso.

Los elementos que se encuentran en blanco corresponden a los pasos del
proceso que se realizan para un solo transformador, mientras que los elementos
representados en gris muestran los pasos que se deben efectuar tanto para un

solo transformador como a un grupo determinado de estos; por ejemplo, si se van
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C g Analitico de Procesos Material |

Diagrama No. 1 Hoja 1 de 2 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Pasa todo

Operacion 26
Método: Actual Demora 30

Transporte 4
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 1

Almacenaje 1
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 43,8

Tiempo (minutos) 102,075
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Mesa 1 Costo Mano de Obra

(colones) 1959,84

Distancia Tiempo Simbolo :

Elemento (e || (i) O D :> > Observaciones
Enjabonado 0,573
Espera traer Maquina de Lavado 0,505
Espera Preparacién Maquina de Lavado 2,558 )
Transformador Lavado 2,576 o<
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 B Tiempo Tarima
Espera Lavado de area de lavado 5,817 Y|
Espera mientras se guarda maquina lavado 2,818 L
Esperair a dejar maquina de Lavado 0,505
Herrajes retirados y clasificados 4,017
Espera traer tecle 0,629
Acomodado para las pruebas 0,595
Espera dejar tecle 0,629 \q
Espera Traer hoja de mantenimiento vacia 0,505
Espera Llenar datos iniciales 2,124
Espera traer maquina Prueba de Relacion de cuarto seco 0,353
Espera preparacion maquina de prueba de relacién 1,137 /3
Preparado para prueba de Relacion 0,441 Q/
Prueba de Relacion de transformacion ejecutada 1,089 5 posiciones
Espera anotar resultados Prueba de Relacidn Transf. 0,505 \ﬂ 5resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Relacion 1,739 L
Espera Llevar maquina de relacién a cuarto seco 0,353
Espera por bisqueda de puentes Mesa 1 0,354 b
Puentes Colocados 1,370 2 puentes
Espera traer maquina de Prueba de Aislamiento 0,353 \9
Espera preparacion maquina de prueba de Aislamiento 1,562 /5
Terminales Convencional Calentadas 2,841 Q/
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 f 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 \f 3resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 +
Espera Ilevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353 [N
Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 4,8 0,884 /\' Tiempo Tarima
Puente removido del tranformador 0,811 * | Convencional
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 *
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579 ‘\
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346
Puente removido del tranformador 0,811 9/
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709 +
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299
Cables de alimentacién de Pruebas Perdidas removidos 0,395 <]
Transporte de cuarto de pruebas eléctricas a cuarto seco 13,3 0,796 Pad Tiempo Tarima
Espera preparacion de herramientas 1,259 /./
Tapa del Transformador abierta 2,681 (
Envase de muestra ambientado 2,853 +
Muestra Extraida (extraer muestray colocar) 1,208 *
Boquilla de extraccion de muestra limpiay guardada 1,111 e_|
Empaques cambiados desde el transformador 30,323 ®
Aro de Tapa lavado 2,370 o
Tapa cerrada y retiro de muestra de aceite 3,171
Espera anotar resultados prueba de Aceite transformador 0,678 \q
Espera Preparacion de maquina de etiqueta de salida 0,424 * se esta dentro de cuarto seco
Espera impresion de etiqueta 0,095 )
Etiqueta de salida pegada 0,226
Espera Llenar Célculos de la hoja 0,631
Espera Llenar Observaciones 0,530 *
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 L)

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 40 Cursograma del Proceso de Mantenimiento de un transformador
usado que pasa todas las pruebas



Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 1 | Hoja 2 de 2 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Pasa todo
Operacion O 26
Método: Actual Demora D 30
Transporte |:> 4
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec D 1
Almacenaje \V 1
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 43,8
Tiempo (minutos) 102,075
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Mesa 1 Costo Mano de Obra
(colones) 1959,84
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) [ O[D [V
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 | ®
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259 <
Esperair a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505 \.\
Tranporte de cuarto seco a drea de salida 14,7 1,610 Tiempo Tarima
Almacenado hasta que se lleve a bodega e
Total 43,8 102,075 26 (30| 4 1 1

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 41 Continuacién Cursograma del Proceso de Mantenimiento de un
Transformador usado que pasa todas las pruebas

a lavar cinco transformadores que vienen en una tarima el operario va a la bodega
de suministros a traer la maquina de lavado lo que implica un tiempo para ese
paso, mas si se deben lavar diez transformadores (dos tarimas aproximadamente)
el operario va por la maguina de lavado y tarda el mismo tiempo anterior, lo mismo
si se trata de lavar uno o dos transformadores. Sin embargo, esta operacion de
lavado se presenta comunmente en el taller para una frecuencia de dos tarimas,
es decir, los operarios no acostumbran lavar tres tarimas. Lo anterior influye en
cémo calcular el tiempo unitario para cada tipo de mantenimiento, aspecto que se

explicard mas adelante en el desarrollo del modelo de céalculo de capacidad.

En el cursograma se muestra también la distancia actual recorrida por los
transformadores, los tiempos para cada paso del proceso y algunas observaciones
sobre el tiempo que se presenta para dicho paso que posee una descripcion en la
columna “Observaciones”. Una de estas observaciones es por ejemplo la que dice
“5 posiciones”, esto indica que el tiempo de ejecucion de la prueba de relacion es
el tiempo mostrado en el cuadro de los tiempos con suplementos (Apéndice 7)
multiplicado por 5, debido a que dicho paso se realiza 5 veces porque el
cambiador de Taps posee cinco posiciones para tomar un dato de cada una. Se
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muestra de esta manera, para no colocar el mismo elemento de manera repetida

en el cursograma.

En la tabla resumen del cursograma se muestra la cantidad de pasos segun su
tipo para cada proceso. Al respecto, es necesario aclarar que en estos diagramas
se utiliza una mayor cantidad de pasos que los que se explicaron en los diagramas
de proceso y de recorrido en péginas anteriores, debido a que se dividié el
proceso en la cantidad de elementos que permitiera tomar los tiempos de cada
demora, operacion, transporte, entre otros con mayor detalle, para la observancia

de mejoras a dichos tiempos especificos.

Por otra parte, en este cursograma de la Figura No. 40 no se muestra el tiempo
del almacenamiento final de este proceso de mantenimiento porque el mismo,
segun el alcance del proyecto, no se esté estudiando en esta ocasion; este tiempo
es lo que permanece en el area de salida para ser llevado a bodega y en algunas
ocasiones los trabajos terminados se llevan al area bajo la rampa del taller si se
requiere liberar espacio, o si bodega los recibe en ese momento entonces salen

del taller.

Para los cursogramas de otros tipos de mantenimiento (mostrados en el Apéndice
8) tampoco se muestran los tiempos de almacenamiento de los nucleos en el
horno (48 horas) o el tiempo de almacenamiento en reposo de aceite (24 horas),
esto porque en la tabla resumen de cada cursograma se muestra un costo que
equivale al costo de mano de obra, y este solo toma en cuenta el tiempo que el
operario dedica al transformador y no el que se atribuye a los almacenamientos de
los transformadores o sus partes. No obstante, en el desarrollo del modelo de
calculo de capacidad estos tiempos si forman parte del calculo del tiempo de

proceso de cada mantenimiento.

En la hoja de este cursograma se aprecia que la cantidad de demoras es mayor
que cualquier otro tipo de paso. Esta situacion es similar en los otros tipos de

mantenimiento. Sin embargo, tal como se ejemplifica en el Cuadro No. 9 el
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porcentaje mayor del total del tiempo de proceso (tiempo operativo del

colaborador) de este mantenimiento lo conlleva los pasos de operaciones.

Cuadro No. 9 Porcentaje del Tiempo total destinado a cada tipo de actividad o
paso en proceso de mantenimiento de transformadores usados que pasan todas

las pruebas

[ Actividad __[TiempoActual]l % |
Operacion O 38,102 37%
Demora D 28,965 28%
Transporte |:> 4,685 5%
Oper-Inspec O 30,323 30%
Almacenaje V 0 0%

Tiempo 102,075 100%

Fuente: Elaboracién Estudiante

Esta condicién varia segun el tipo de mantenimiento, como por ejemplo en el
Cuadro No. 10, donde se muestra el resumen porcentual para los pasos del
proceso de mantenimiento de transformadores nuevos y en este caso el

porcentaje mayor del tiempo lo poseen las demoras.

Cuadro No. 10 Porcentaje del Tiempo total destinado a cada tipo de actividad o
paso en proceso de mantenimiento de transformadores nuevos

Operacioén Ol 9,258 38%
Demora D 13,163 54%
Transporte |:> 1,974 8%
Oper-Inspec O 0 0%
Almacenaje V 0 0%
Total 24,396 100%

Fuente: Elaboracién Estudiante

A continuacién en el Cuadro No. 11 se muestra el cuadro resumen de los
cursogramas realizados, en el cual se muestra el tipo de mantenimiento y su

tiempo de proceso (operativo) actual.

En este resumen se incluye la clasificacion por mesa de trabajo, sin embargo para
efectos practicos en la utilizacion del modelo no se realizara diferenciacion entre

éstas debido a que no se documenta en cual mesa de trabajo fue realizado el
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mantenimiento o revision del transformador. Ademas, la cantidad de tipos de

mantenimiento que tendria el modelo seria mayor si se consideran ambas mesas

de trabajo.

Cuadro No. 11 Resumen de Tiempos Operativos actuales de los Procesos de
Mantenimiento de transformadores en el Taller Eléctrico de COOPELESCA R.L

Transformador pas

a todas las pruebas

Mesal_Convencional

Mesa2_Convencional

Mesal_Autoprotegido

Mesa2_Autoprotegido

102,075

103,071

98,124

99,12

Transformador Nuevo

Mesa 1y 2, Convencional o Autoprotegido

24,396

Transformador

Nuevo Garantia

Mesa 1y 2, Convencional o Autoprotegido

17,022

Transformador Nuevo con prueba de Aislamiento

Mesal Convencional

Mesa2_Convencional

Mesal_Autoprotegido

Mesa2_Autoprotegido

37,688

37,878

33,598

33,927

Transformador Sospechoso PCB_Positivo

Mesal _Convencional o Autoprotegido

Mesa2_Convencional o Autoprotegido

50,309 51,249
Transformador sélo requiere Pintura
Mesa 1_Convencional Mesa 2_Convencional Mesa 1 Autoprotegido | Mesa 2 Autoprotegido
135,286 130,99 127,384 123,088

Transformador Desecho por Ao de Fabricacion

Mesal_10kVA

Mesal 15kVA

Mesal_25kVA

Mesal 100kVA

51,544 51,942 52,695 52,403
Mesa2_10kVA Mesa2_15kVA Mesa2_25kVA Mesa2_100kVA
52,013 52,412 53,164 52,873

Transformador Sospechoco PCB_Negativo

Mesal 10kVA

Mesal_15kVA

Mesal 25kVA

Mesal 100kVA

74,457 74,856 75,608 75,317
Mesa2_10kVA Mesa2_15kVA Mesa2_25kVA Mesa2_100kVA
74,927 75,325 76,078 75,786
Transformador Dafiado
Mesal 10kVA Mesal_ 15kVA Mesal 25kVA Mesal 100kVA
58,156 58,554 59,307 59,015
Mesa2_10kVA Mesa2_15kVA Mesa2_25kVA Mesa2_100kVA
58,625 59,024 59,776 59,485

Fuente: Elaboracion Estudiante
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Cuadro No. 12 Continuacion Resumen de Tiempos Operativos actuales de los
Procesos de Mantenimiento de transformadores en el Taller Eléctrico de
COOPELESCAR.L

Transformador Bajo Aislamiento

Mesal Conv_10kVA

Mesal_Conv_25kVA

Mesal Conv_15kVA

Mesa 1_Conv_100kVA

Mesal_Conv_37,5kVA

Mesal_Conv_5kVA

218,875 221,024 219,221 223,884 220,476 217,732
Mesa2_Conv_10kVA Mesa2_Conv_25kVA Mesa2_Conv_15kVA Mesa 2_Conv_100kVA | Mesa2_Conv_37,5kVA Mesa2_Conv_5kVA
216,674 218,823 217,019 221,683 218,275 215,530

Mesal Auto_10kVA

Mesal_Auto_15kVA

Mesal Auto_25kVA

Mesal Auto_100kVA

Mesal Auto_5kVA

Mesal Auto_37,5kVA

209,411

209,756

211,560

214,420

208,268

211,012

Mesa2_Auto_10kVA

207,2095603

Transformador Cambio de Aceite con pintura

Mesal Conv_10kVA

Mesal Conv_25kVA

Mesal Conv_15kVA

Mesa 1_Conv_100kVA

Mesal_Conv_37,5kVA

Mesal Conv_5kVA

225,985 228,135 226,331 230,995 227,586 224,842
Mesa2_Conv_10kVA Mesa2_Conv_25kVA Mesa2_Conv_15kVA Mesa 2_Conv_100kVA Mesa2_Conv_37,5kVA  |Mesa2_Conv_5kVA

223,784 225,933 224,129 228,793 225,385 222,64
Mesal Auto_10kVA Mesal Auto_15kVA Mesal Auto_25kVA Mesal Auto_100kVA Mesal Auto_5kVA Mesal Auto_37,5kVA

216,521 216,867 218,671 221,531 215,378 218,122
Mesa2_Auto_10kVA

214,32

Transformador sélo cambio de Aceite

Mesal_Conv_10kVA

Mesal Conv_25kVA

Mesal_Conv_15kVA

Mesa 1_Conv_100kVA

Mesal_Conv_37,5kVA

Mesal_Conv_5kVA

194,47 196,62 194,816 199,48 196,071 193,327
Mesa2_Conv_10kVA Mesa2_Conv_25kVA Mesa2_Conv_15kVA Mesa 2_Conv_100kVA Mesa2_Conv_37,5kVA  |Mesa2_Conv_5kVA
193,655 195,805 194,001 198,665 195,256 192,512

Mesal Auto_10kVA

Mesal Auto_15kVA

Mesal Auto_25kVA

Mesal Auto_100kVA

Mesal Auto_5kVA

Mesal Auto_37,5kVA

186,569

186,914

188,718

191,578

185,425

188,169

Mesa2_Auto_10kVA

185,753

Fuente: Elaboracion Estudiante

No obstante, la clasificacion de los tiempos de los procesos de los mantenimientos

en transformadores por mesa permite observar que su ubicacion, respecto a las

areas del taller, influye en la duracién de los procesos de mantenimiento de

transformadores.

Para el modelo de célculo de capacidad se utilizardn, de manera conservadora,

los tiempos mayores, es decir, los que se encuentran resaltados en los Cuadros

No.11 y No. 12. En relacién con lo anterior, es importante explicar que no se

obtuvo los tiempos para algunas de las potencias debido a que no se observaron

procesos de drenado o llenado de aceite en dichos tipos de transformadores

durante el periodo de estudio de tiempos, a pesar de ello, para el modelo se

incluiran estas potencias y el tiempo asignado a estos mantenimientos tendra

como faltante el tiempo de estos pasos segun corresponda.
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Identificacion de los datos historicos de mantenimientos en transformadores
del Taller Eléctrico

Segun lo explicado en péaginas anteriores, la aparicion de los trabajos de
mantenimiento de transformadores en el Taller Eléctrico es variable, por lo tanto
se estudian los datos historicos para determinar los mantenimientos presentados
por mes en un periodo de tiempo, pero no se define una frecuencia constante para
aplicarla en el modelo porque conduciria a resultados invélidos en la practica del

Taller.

Se toma como datos histéricos los registros elaborados mensualmente por el Jefe
del Taller sobre los trabajos realizados en el taller. Los registros dividen los
trabajos en Usados, Nuevos, PCB negativo, PCB positivo, Pintura, Cambio de
Aceite, Bajo Aislamiento, en proceso o en espera segun su potencia. Lo que no se
registra es el tipo de transformador: Convencional o Autoprotegido. Para efectos
de analisis se utilizard Convencional como el tipo de transformador, dado que
posee un tiempo de proceso mayor al Autoprotegido. El Cuadro No. 13 muestra

los datos registrados para transformadores usados y dafiados en enero del 2016.

Cuadro No. 13 Registros de los reportes mensuales de trabajos realizados en el
Taller Eléctrico enero 2016

SALIDA DE TRANSFORMADORES U. TRANSFORMADORES DANADOS
POTENCIA VOLTAJE (V) VOLTAJE (V)
120/240 277/480 240/480 TOTAL 120/240 277 240/480 TOTAL
5 | 1 2
10 27 23
15 | 4 17
25 4 6
375 | 5 6
50 3 9
75| 1
100 1
TOTAL | 46 0 46 63 0 0 63

Fuente: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L

Se toman los primeros seis meses del afio 2016 y se extrae el flujo de trabajos

para cada mes. Estos se presentan en el Apéndice No. 9.
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Situacion Actual de los Tiempos Productivos y No Productivos del Taller

Para determinar los tiempos productivos en el taller eléctrico se decide utilizar la
herramienta muestreo de trabajo, ya que sus caracteristicas permiten evaluar esta
situacion utilizando menor cantidad de horas totales de medicion y, dado que se
debe determinar también los tiempos de los procesos de mantenimiento, estudio
gue es realizado por una sola persona, resulta conveniente en el tiempo disponible

para la realizacion del estudio.

Segun Niebel y Freivalds (2009) cuando se desconoce la probabilidad de
ocurrencia del evento a estudiar en el muestreo de trabajo es necesario realizar
observaciones previas durante dos o tres dias para estimar dicha probabilidad y

asi poder calcular el tamafio de muestra.

Primeramente se seleccionan las actividades que se presentan en el taller en la
jornada diaria para clasificarlas como productivas y no productivas. Esta
asignacion se realiza en conjunto con el Jefe del Departamento de Operacién y
Mantenimiento de la Red Eléctrica. En el Cuadro No. 14 se muestra ésta

designacion de actividades.

Cuadro No. 14 Asignacion de Actividades Productivas y No Productivas del Taller
Eléctrico para el muestreo de trabajo Agosto-Septiembre 2016

Actividades Productivas

Actividades No Productivas

-Mantenimiento de Transformadores
(M.T).

-Mantenimiento de Pértigas y otros
equipos del Taller (M.P y Otros)
-Mantenimiento de Luminarias (M.L)
-Preparacion de Equipos de Pruebas o
herramientas (Prep. HOM).

-Llenado de hojas con resultados.
-Labores de Oficina.

-Revision de bodegas, inventarios,
INSUMOS.

-Transportes.

-Atendiendo a persona externa al Taller
(Rec. Persona)

-Contestando una llamada/Uso celular.
(Tel/Cel)

-Fuera del Taller.

-Limpieza areas del Taller.

Fuente: Elaboracion Estudiante

En el Cuadro No. 15 se describen las actividades Productivas y No Productivas

presentadas en el Cuadro anterior.
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Cuadro No. 15 Descripcion de las Actividades Productivas y No Productivas del Taller Eléctrico
para el muestreo de trabajo Agosto-Setiembre 2016

M.T Se refiere al mantenimiento de transformadores que no incluye la preparacidn de un equipo o herramienta

M.L Es el mantenimiento de Luminarias que no incluye la preparacion de un equipo o herramienta

M.P y Otros |Consiste en el mantenimiento de Pértigas y otras herramientas varias o equipos del Taller Eléctrico

Llenar Hojas|Cualquier actividad que involucre el anotar datos, observaciones, bitacoras, boletas de entrega a bodega y otros

Prep. HOM |Son las actividades que conllevan el preparar una prueba o buscar y organizar herramientas

Oficina |Se anota esta actividad cuando el operario se encuentra en dentro de la oficina del Taller Eléctrico

Bodega |Eslaobservacion del operario dentro de las bodegas buscando algun suministros o revisando inventarios

Limpieza [Actividades como: barrer, limpiar areas de trabajo, herramientas o equipo, u otras de orden y aseo del Taller Eléctrico

Transporte |Utilizacidon de montacargas, carretillas, o llevar algun equipo de un lugar a otro.

Tel/Cel |Se refiere ala utilizacion del celular o el teléfono fijo del Taller Eléctrico

Rec.PersonalEs cuando el operario detiene sus labores para atender o recibir a alguna persona de la empresa o externa

Fuera Taller|Es cuando el operario se encuentra en las instalaciones de la empresa pero no se encuentra en el Taller

Fuente: Elaboracion Estudiante

Se realizan tres dias de observacién previa para determinar el valor p con el cual
se calcula el tamafio de muestra mediante la Formula No. 3 mostrada en el marco
tedrico. Con este estudio previo se obtienen doscientas cinco observaciones con
lo cual se determina que el valor de p estimado es de 0,32, utilizando un nivel de
confianza del 95% y un error del 3%, valores que fueron escogidos en conjunto

con el Jefe del Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Red Eléctrica.

Con el valor de p estimado se determina el tamafio de muestra del estudio y la
cantidad de recorridos diarios para completar el muestreo de trabajo en diez dias,
estos calculos se pueden observar en el Apéndice No. 10. También se generan
aleatoriamente las horas de observacion para cada dia (en el Apéndice se adjunta
también el formato de registro de las observaciones y se muestran parcialmente

los registros del muestreo de trabajo.

A continuacion se presentan los resultados totales finales del Muestreo de

Trabajo en el Taller Eléctrico.

92



Utilizacion como porcentaje de la Jornada Laboral del
Taller Eléctrico de COOPELESCA, Agosto-Septiembre 2016

29%

m Actividades Improductivas

Actividades Productivas

71%

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 42. Resultados de la utilizacion de la Jornada Laboral segun el
Muestreo de Trabajo Agosto-Septiembre 2016

En la Figura No. 42 se muestran los resultados finales para el valor de p. En total
se realizaron 685 observaciones durante el muestreo de los diez dias con lo cual
se obtuvo un porcentaje de improductividad de 29%, siendo este valor menor al
encontrado durante los tres dias de estudio previo. El error obtenido con la
cantidad de observaciones que se realizaron es de 3,4%, y se obtiene al invertir la
férmula con la que se calcul6 el tamafio de muestra para el estudio utilizando el

valor de p de 32%.

Segun lo anterior, el porcentaje de tiempo en la jornada dedicado en el taller a las
actividades productivas es mayor al destinado a las actividades improductivas, el
cual es el resultado del estudio de muestreo de trabajo propio de las situaciones
observadas en esos dias. Esto permite representar y concluir sobre la utilizacion

del tiempo en la jornada durante los dias estudiados.

En la Figura No. 43 se muestra el desglose de las actividades productivas e
improductivas con su respectivo porcentaje. Al respecto, es importante indicar que
en los dias en los que se realizaron las observaciones se produjo un problema con
uno de los cables que suministra energia eléctrica al taller, inconveniente que

ocasiond un dafo a algunos equipos varios, por lo que fueron necesarias labores
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de reparacion y revisién de estos equipos y eso incrementd la cantidad de
observaciones de la actividad Mantenimiento de Pértigas y Otros Equipos.

Division en porcentaje de la utilizacion de la Jornada Laboral del Taller
Eléctrico de COOPELESCA, Agosto-Septiembre 2016

Fuera Taller ‘
Rec.Persona |
Tel/Cel |
Transporte |
Limpieza 40/*
Bodega
Oficina |
Prep. HOM |
Llenar Hojas |
M.P y Otros 16%

8%

11%

Trabajo

M.L 2%
M.T

, , 19%
T T T

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Porcentaje de la frecuencia observada de la actividad

Actividad Observada en el Muestreo del

Fuente: Elaboracion Estudiante
Figura No. 43. Division por Actividades de la utilizacion de la Jornada Laboral segun el

Muestreo de Trabajo Agosto-Septiembre 2016
La actividad de Mantenimiento de Luminarias (M.L) posee el porcentaje menor,
2%, esto porque ingresaron al taller por mantenimiento en los ultimos dias del

estudio.

Se observa que, en su mayoria, el tiempo se utiliza en el mantenimiento de los
transformadores, resultando en un porcentaje de 19%, a lo que se suman también
las actividades que, aunque se estudiaron por separado. forman parte de los
trabajos de mantenimiento de los transformadores, como el Llenar Hojas (8%) y la

Preparacion de Herramientas o Maquinas (7%).

No obstante, estas dos Ultimas actividades se presentan en una frecuencia similar
a la actividad de utilizar el celular o el teléfono del Taller (7%). Otra actividad con
una frecuencia importante durante el estudio es la de la Oficina (11%) que
corresponde generalmente al Operario 4 (siguiendo la descripcién de operarios en

paginas anteriores) y al Operario 1. Respecto de lo anterior, cabe indicar que en la
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oficina también se mantienen equipos de pruebas de las pértigas por lo se debe
ingresar a la oficina para realizar éstas, asi que algunas observaciones marcadas
como actividades de oficina pueden corresponder a que en realidad se estaba
realizando mantenimiento de pértigas; sin embargo, en la planeacion del estudio
de muestreo del trabajo se design6 que se tomaria como observacién de actividad
“Oficina” si el operario se encontraba dentro de la misma, ya que en el momento

de la observacion no se ingresaria a dicha area.

Actividad Observada en el Muestreo de Trabajo

Division en porcentaje de la utilizacion de la Jornada Laboral del Divisién en porcentaje de la utilizacién de la Jornada Laboral del
Operario 1, Agosto-Septiembre 2016 Operario 4, Agosto-Septiembre 2016
Fuera Taller ]

Fuera Taller o 59 — 7%

Rec.Persona — 4% Rec.Persona |

—

09

Tel/Cel  mmm— g% Tel/Cel  p—— 7%
—

Transporte wm 19 Transporte

| 1 5%
Limpieza  p— 3%
Bodega | 13%
Oficina 1

Limpieza mem 39

Bodega p— 3%

Oficina 13%

Prep. HOM w19 Prep. HOM 29

Actividad Observada en el Muestreo de Trabajo

27%

Llenar Hojas  wm 3% Llenar HOjas  p—— 79
M.P y Otros | 19% M.Py Otros | 10%
M.l o 75 ML | g
MT 5 19 M.T 10%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Porcentaje de la frecuencia observada de la actividad Porcentaje de la frecuencia observada de la actividad

30%

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 44. Division en porcentaje de la Utilizacion de la Jornada Laboral Operarios 1y 4

En la Figura No. 44 se presentan los resultados individuales para los operarios 1y
4. En el caso del operario 1, la actividad de mayor frecuencia en su jornada laboral
es el mantenimiento de las pértigas u otros equipos (49%), seguido de la actividad
Oficina y el uso del teléfono del taller o de su celular en igual porcentaje que su
permanencia en las bodegas. El operario 1 realiza en la oficina algunas
operaciones de los mantenimientos de las pértigas debido a que requiere de
ciertas condiciones de las instalaciones para llevar a cabo dichas operaciones,
ademas de que algunos equipos utilizados para las pruebas que se le hacen a

estas herramientas de trabajo se encuentran en la oficina.
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Por otra parte, el operario 4 se encarga de las labores de oficina y revision de
inventarios del taller, asi como de la realizacién de otras gestiones administrativas
del taller. Durante el estudio realizado se obtuvo mayor frecuencia de aparicion
para la actividad oficina (27%), seguido de la permanencia en bodegas (13%).
Ademas, este operario colabora en el mantenimiento de pértigas junto al operario
1, por lo que se observa un porcentaje de 10% de su jornada dedicado a esta
actividad. Asimismo participa de labores de mantenimiento de transformadores
(10%). En comparacion con el operario 1, el operario 4 se encuentra con mayor

frecuencia fuera del taller o atendiendo a una persona externa.

Actividad Observada en el Muestreode Trabajo

Fuera Taller  p—— 6%

Rec.Persona  me—— 7%

Division en porcentaje de la utilizacion de la Jornada Laboral del
Operario 2, Agosto-Septiembre 2016 Operario 3, Agosto-Septiembre 2016

Fuera Taller  p— 79
Rec.Persona  wem 30

Tel/Cel 10% Tel/Cel | m—— 0%

Transporte 10% Transporte

4%

—
Limpieza  p— |49
 —

Limpieza  p—— 6%

Bodega  p— 19 Bodega 4%

Oficind 29 Oficina w19

Actividad Observada en el Muestreo de Trabajo

Divisidn en porcentaje de la utilizacién de la Jornada Laboral del

Porcentaje de la frecuenciaobservada de la actividad

Porcentaje de la frecuencia observada de la actividad

Prep. HOM 139 Prep. HOM 13%
Llenar Hojas ] 10% Llenar Hojas ] 15%
M.P y Otros 1 7% M.P y Otros 1 0%
ML | g% ML | 0%
M.T 27% M.T 40%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

45%

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 45 Division en porcentaje de la Utilizacién de la Jornada Laboral Operarios 2y 3

La Figura No. 45 muestra la divisién de la jornada de los operarios 2 y 3. Estos
colaboradores son los que realizan los mantenimientos de transformadores. El
operario 2 distribuye su tiempo en esta actividad y en el mantenimiento de otros
equipos en un 27% y un 7% respectivamente segun las observaciones del estudio
de muestreo de trabajo. Sin embargo, el operario 3 se dedica Unicamente al
mantenimiento de transformadores en un porcentaje del 40% de su jornada

laboral.

Por otra parte, el operario 2 presenta mayor frecuencia de aparicion de las
actividades Fuera del Taller, Recibir persona externa, y Uso del teléfono del local o

de su celular, el cual puede usarse en el taller siempre que no represente un
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atraso considerable en las labores diarias. Las observaciones del uso del celular
gue son parte de la frecuencia de la actividad Tel/Cel corresponden a la jornada
de trabajo y no al uso del celular durante los tiempos de comida de la jornada
laboral ya que observaciones dentro de estos horarios no forman parte del estudio

de muestreo de trabajo realizado.

De igual forma, es importante destacar también que para estos dos operarios las
actividades “Preparacion de Herramientas o de Equipos para las pruebas” y el
“Llenado de hojas” presentan el segundo y tercer porcentaje considerable después
de la actividad principal de Mantenimiento de transformadores. Estas dos

actividades complementan los procesos de mantenimiento de transformadores.

En general, los operarios presentan mayor porcentaje de utilizacion de su jornada
en las actividades que forman parte de sus trabajos designados o
responsabilidades dentro del taller. Sin embargo, existen porcentajes observados
de actividades no productivas que al sumarse se acercan a la mitad del porcentaje
gue se esta dedicando a la actividad principal, por ejemplo en el caso del operario
2, la suma de (Fuera Taller, Rec. Persona y Tel/Cel.) = (6, 7 y 10) % da como
resultado un 23%, y si sumamos (Prep. HoM, Llenar Hojas y MT)= (13, 10y 27) %

obtenemos un 50%.
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V.

CONCLUSIONES DE LA SITUACION ACTUAL
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A continuacion se presentan las conclusiones del estudio de la situacion actual del
Taller Eléctrico de COOPELESCA R.L

v

El mayor flujo de trabajo en el Taller lo presentan los mantenimientos de
transformadores en un 75,2%, pero de los cuatro colaboradores del Taller,
anicamente dos de ellos se encargan de este tipo de trabajo, es decir una

disposicion del 50% de la jornada laboral total del Taller.

Aungque se poseen dos ejemplares de un mismo equipo 0 maquina (para
algunas de la maquinas del Taller) durante la realizacién de los trabajos se
utiliza en su mayoria sélo una de ellas debido a que los operarios se turnan
los equipos, es decir, mientras uno emplea el equipo para una prueba con
su grupo de transformadores, el otro realiza otra operacion con su grupo

para adelantar trabajo mientras se desocupa el equipo.

Las &reas de la planta que corresponden al cuarto de pruebas eléctricas y
al horno se encuentran a diferentes distancias para cada de las mesas de
trabajo, resultando en tiempos mayores de transporte de una en relacion
con la otra. Ademas, esta distribucion provoca que en algunas ocasiones no
se pueda transportar un grupo de transformadores dentro del taller, por lo
que se debe utilizar la ruta por fuera (pasando el area de lavado o salida a
bodega), o emplear tiempo en acomodar los trabajos en proceso que se

mantienen dentro del taller en ese momento.

La ubicacion de objetos como: puentes, hojas de mantenimiento vacias,
etiquetas, maquina de Lavado, equipo de prueba de relacion, equipo de
prueba de Aislamiento, maquina de etiquetas y otros en areas del Taller
doénde no se requieren ocasiona que los operarios realicen recorridos en

busca de ellos para utilizarlos en las areas donde los necesitan.

Los diagramas de recorrido permiten observar los recorridos del operario

mencionados en la conclusién anterior, asi como el desplazamiento de los
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transformadores en las instalaciones del taller y el cruce de lineas de estos

desplazamientos.

Segun los diagramas de recorrido la mayor cantidad de demoras se
presentan en el &rea de mesas de trabajo y estan definidas por los tiempos
que consumen los operarios para desplazarse a traer equipos u otros, asi

como las operaciones de preparar y guardar dichos equipos.

También se destaca el uso del area de almacenamiento 1 y el area de
salida para mantener los trabajos de transformadores en proceso o
terminados, respectivamente. Estas también se ubican a diferentes

distancias para las mesas de trabajo.

Las variables determinantes de los tiempos de los mantenimientos de
transformadores son, en general, la potencia, el tipo (autoprotegido-

convencional), la ubicacién de la mesa de trabajo.

Del analisis de los tiempos recolectados se concluye que los procesos de
los mantenimientos presentan tanto tiempos individuales como de grupo, y
estos Ultimos se presentan para una frecuencia 0 ndmero maximo de

transformadores.

Se presentan tiempos operativos, los cuales corresponden al trabajo de los
operarios, y tiempos no operativos en los que los transformadores se
encuentran en procesos de reposo de aceite, en el horno o en proceso de

pintura. Estos deben separarse en el modelo de célculo de capacidad.

Segun el proceso del tipo de mantenimiento se obtienen diferentes
porcentajes del tiempo total para cada tipo de paso. Por ejemplo, los
transformadores nuevos comparten con los usados la caracteristica de que
existen en su proceso mayor cantidad de demoras que de operaciones, sin
embargo para los nuevos el 54% del tiempo total corresponde a las

demoras, debido a que Ilos pasos para el mantenimiento de
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transformadores nuevos involucra el traer etiquetas, buscar la hoja en
limpio, traer y preparar equipos, el completar su hoja de resultados y otros
gue en comparacion con su cantidad de operaciones superan el tiempo de

estas otras, no siendo asi en el caso de transformadores usados.

El muestreo de trabajo resulté en un 29% de la jornada laboral del taller
dedicada a actividades no productivas, entre las que destacan el uso del
teléfono del Taller o el celular, asi como el consumo del tiempo por el
atender a personas externas que se acercan al taller, o salir de las
instalaciones de éste. Lo anterior resulta en tiempo no productivo que se

puede enfocar a labores productivas, como el trabajo en transformadores.
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VI. SOLUCIONES AL PROBLEMA PLANTEADO
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En este capitulo se describen las propuestas de mejora al problema planteado y

se incluye también la evaluacion econémica de dichas propuestas.
Descripcion del Problema planteado

Segun se explica en la justificacion del proyecto el problema que se presenta en el
Taller Eléctrico es el desconocimiento de su capacidad. Esto debido a que no se
posee informacion sobre los tiempos de ejecuciéon de los mantenimientos o
revisiones de los equipos, en este caso, de los transformadores. El
desconocimiento de la capacidad conlleva el que no se pueda tomar decisiones
sobre la misma, ya que no se conoce sobre qué aspectos del proceso actuar para

mejorarla.

Es por lo anterior, que en el capitulo de Situacién Actual se realiza un estudio de
tiempos de los procesos de mantenimiento en transformadores, se describen
también los recorridos de estos procesos y se realiza un muestreo de trabajo para
conocer como se emplea actualmente la jornada diaria en términos de actividades

productivas y no productivas.

A partir de lo que se determina en la situacién actual se plantean las siguientes

propuestas para dar solucion al problema de desconocimiento de la capacidad.

1. Propuesta de un Modelo de Célculo de Capacidad para el Taller
Eléctrico de COOPELESCA R.L
Para elaborar el modelo de Célculo de capacidad se consulté al Jefe del
Departamento de Operaciéon y Mantenimiento de la Red Eléctrica sobre las salidas
de interés para el modelo. Ademés, se observd el manejo de la informacion
historica que el Jefe del Taller resume en sus reportes mensuales sobre el flujo de
trabajos de mantenimiento en transformadores con el fin de disefiar un modelo de
calculo de capacidad de facil uso y comprension. Por lo anterior, se realizd una
lluvia de ideas sobre los requerimientos del modelo tomando en cuenta éstas y
otras consideraciones, y a partir de dichas ideas se definen las caracteristicas o

partes que conforman el modelo (Ver Apéndice No. 11).
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Para el disefio del modelo se poseen los tiempos recolectados de los elementos
que integran los diferentes tipos de mantenimiento en transformadores. En los
cursogramas descritos en el capitulo de Situacion Actual, se identifico los
elementos que corresponden individualmente al transformador y los que
corresponden a un grupo. Estos tiempos en grupo se presentan para una cantidad
maxima de transformadores, siendo la cantidad minima un sdlo transformador: por
ejemplo, para la revision de transformadores nuevos se trabaja un grupo de 8
como maximo en las mesas de trabajo, que para efectos del modelo se denotara
como una frecuencia de 8, es decir, este tiempo de grupo se presentari cada 8

transformadores nuevos.

Debido a lo mencionado, de los cursogramas se extraen los tiempos en grupo que
son comunes para ciertos tipos de mantenimientos, y se clasifican dichos tiempos
en sus respectivas frecuencias de aparicion. En la Figura No. 46 se ejemplifica

este proceso.

Tiempo en grupo compartido por

Tiempo en grupo compartido por Transformador Dafiado y
Transformador Dafiado y otros tipos de Transformador desecho por afio hasta
trabajo en transformadores hasta cierto elemento en grupo

cierto elemento en grupo

Distancia| Tiempo
Elementa (metros) |[minutos)
Erjabonada 0573

Esperatraer Maguina de Lavado 0,50 Espastfaer Miquing de Lavads 0,505

2,558
2576
hl 1.336
S.817
2818
0,505
4017
0,505

2,558
2576
i 1.336
S.817
2,818
0,505
4.017
0.629

0,555 hasta hoja sin tecle 2124 hasta haja sintecle
0629 12,709 12,709

0,505 7759

2,124 tecle y guardar méquina de Pielacién 2,651

0,353 4,457 0,332

[AEH 1553 drenada por dafiade (sfe)
044 drenade por dshiado 1557 9,738

1,083 9735 Bl

0,653 hasta entrar ataller
7.866 1,666
1223

1739 hasta entrar a taller
1866

1,259

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 46 Identificacion de los tiempos en grupo comunes entre los tipos de
mantenimiento en transformadores
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El tiempo en grupo marcado en color naranja en la Figura No.46 corresponde a
uno que se presenta como maximo cada 10 transformadores, el rojo por ejemplo
es un tiempo con frecuencia de aparicion cada 5 transformadores, mientras que lo
observado en color celeste es el tiempo individual del transformador en ese tipo de
mantenimiento. Estas frecuencias se definieron en conjunto con los operarios del

Taller Eléctrico, resultando en frecuencias de 5, 8, 10, 20 y 24 transformadores.

Una vez separados los tiempos en grupo e individuales se inicia la creacién del
modelo en la herramienta Excel®. Primeramente se disefia un cdédigo de
identificacion para cada tipo de mantenimiento. En Cuadro No. 16 se muestra

parcialmente esta codificacion.

Cuadro No. 16 Codificacion de los Tipos de Mantenimiento en el Taller Eléctrico

Cdédigo Cédigo . Cédigo de
Potencia B
Nombre Tipo_Transf. Identificacion

Transformador que pasa todas las [Usado Todo bien TB Convencional (@Y TBCV
pruebas y no requiere pintura |Usado Todo bien TB Autoprotegido AT TBAT
Prueba de Cloros da positivo  |PCB Postivo PCB+ PCB+
PCB Negativo PCBn 5 PCBn-5
PCB Negativo PCBn 10 PCBn-10
Transformador cuya prueba de PCB Negat!vo PCBn 15 PCBn-15
. PCB Negativo PCBn 25 PCBn-25
cloros da negativa y pasa al =
PCB Negativo PCBn 37,5 PCBn-37,5
proceso de desarme o desecho. :
PCB Negativo PCBn 50 PCBn-50
PCB Negativo PCBn 75 PCBn-75
PCB Negativo PCBn 100 PCBn-100

Fuente: Elaboracion Estudiante

La columna “Codigo de Identificacidn” concatena lo digitado en las columnas en
gris, lo cual permite que el usuario del modelo también realice alguna otra
codificacion si asi lo prefiere. Algunos tipos de mantenimiento conllevan la division
por tipo de potencia, pero otros no se diferencian de esta manera porque sus
procesos no presentan diferencia por esta caracteristica o variable. Tal como se
mencioné en paginas anteriores los tiempos de los procesos tienen como
variables el tipo de transformador y su potencia (se excluyé la variable de tipo de

mesa de trabajo donde se lleva a cabo el mantenimiento).

En total, se obtuvo 81 diferentes cddigos de identificacion para los trabajos de

mantenimiento en transformadores, y se incluyen codigos para los otros equipos
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como luminarias y pértigas, debido a que, como se indico en el alcance del
proyecto, el modelo permitiria estudiar la capacidad de estos otros trabajos a

futuro cuando se realice su respectivo estudio de tiempos.

Una vez terminada la codificacion, se disefian las tablas que contienen los tipos de
mantenimiento con sus respectivos tiempos de proceso individuales y de grupo.

Este disefio se aprecia en la Cuadro No. 17.

Cuadro No. 17 Tabla de Tiempos Individuales y de Grupo segun tipo de
Mantenimiento

Caodigo de Identificacié ~ A h - A A A
TBCV 69,644 12,709 TBCV 4,487 TBCV 7,652
TBAT 66,586 12,709 TBAT 4,487 TBAT 6,760
PCB+ 26,774 12,709
PCBn-5 41,583 12,709
PCBn-10 41,930 12,709
PCBn-15 42,328 12,709
PCBn-25 43,081 12,709
PCBn-37,5 42,956 12,709
PCBn-50 40,372 12,709
PCBn-75 40,372 12,709
PCBn-100 42,789 12,709
Da-5 27,818 12,709 Da-5 4,487
Da-10 28,165 12,709 Da-10 4,437
Da-15 28,563 12,709 Da-15 4,487
Da-25 29,316 12,709 Da-25 4,487
Da-37,5 29,191 12,709 Da-37,5 4,487
Da-50 26,607 12,709 Da-50 4,487
Da-75 26,607 12,709 Da-75 4,487
Da-100 29,024 12,709 Da-100 4,487
PiCV 84,881 12,709 PiCV 4,487 PiCV 7,462
PiAT 78,764 12,709 PiAT 4,437 PiAT 6,569
BaCV-5 101,833 12,709 BaCV-5 4,487 BaCV-5 7,462

Fuente: Elaboracion Estudiante

Segun el tipo de mantenimiento se asigna el tiempo individual y de grupo
respectivo. En total se determinan diez tiempos diferentes con frecuencia 10; ocho
con frecuencia de 5; dos con frecuencia 8; tres con frecuencia 20 y un tiempo con

frecuencia de 24 transformadores; esto en el caso de transformadores usados.

Para los transformadores nuevos se realiza el mismo procedimiento pero se
registran en una tabla aparte, debido a que en la practica en el Taller no se
trabajan transformadores usados y nuevos de manera simultdnea en una misma
mesa de trabajo, y por tanto, el tomarlos juntos ocasionaria un error en los

calculos de capacidad que se describiran en parrafos siguientes.
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Cabe mencionar que los tiempos individuales que se presentan en color celeste en
el Cuadro No. 17 son los tiempos que aun requieren que se les agregue, ya sea el
tiempo sélo de drenado de aceite para la potencia sefialada en el codigo de
identificacion, o el de drenado y llenado de aceite también para dicha potencia.
Por ejemplo, en el tipo de mantenimiento “Da-75", durante el estudio de tiempos,
no se observo un transformador dafiado de potencia 75 que se le drenara el aceite
por lo tanto a este tiempo individual se le debe sumar el tiempo de drenado. En el
caso de que se trate de un tipo de mantenimiento de bajo aislamiento o cambio de
aceite de potencia 50 o 75 (potencias no observadas durante el estudio) se afiade
tanto el tiempo de drenado como el de llenado de aceite, porque ambos son parte

del proceso de estos mantenimientos.

Por otro lado, se crean cuadros con los tiempos compartidos entre un grupo de
transformadores, mas no corresponden a tiempos operativos, es decir, tiempos de
labores de los operarios, sino que son los tiempos que son parte del proceso de
ciertos transformadores que permanecen una semana fuera del Taller por pintura
(grupos de 20 transformadores), o se encuentran en el horno durante dos dias
(frecuencia de 20) y otros. Ademas, se crea otro cuadro que contiene las
frecuencias para cada tipo de Mantenimiento, como lo muestra parcialmente el
Cuadro No. 18, las cuales son necesarias para la ejecucion de los calculos que se

explican a continuacion.

Cuadro No. 18 Frecuencias presentadas para cada Tipo de mantenimiento en

Transformadores
[ codigode -] v v v -] ~|
TBCV 10 5 0 0 0
TBAT 10 5 0 0 0
PCB+ 10 5 0 20 24
PCBn-5 10 5 0 20 24
PCBn-10 10 5 0 20 24
PCBn-15 10 5 0 20 24
PCBn-25 10 5 0 20 24
PCBn-37,5 10 5 0 20 24
PCBn-50 10 5 0 20 24
PCBn-75 10 5 0 20 24
PCBn-100 10 5 0 20 24
Da-5 10 5 0 0 0
Da-10 10 5 0 0 0

Fuente: Elaboraciéon Estudiante

107



Lo descrito anteriormente corresponde a la seccién del modelo “Informacién del
Modelo”. El modelo disefiado posee cinco secciones: Inicio, Instrucciones de Uso,
Informaciéon del Modelo, Resultados y Reporte. En cuanto a la seccion
“‘Resultados”, es la que contiene la hoja de calculo de Excel® donde el usuario

ingresa los datos requeridos por el modelo y obtiene los resultados del mismo.

Para facilitar el uso del modelo se solicita al usuario ingresar el tipo de
mantenimiento y la cantidad de éste, lo cual es similar al modo actual de registro
de trabajos realizados en el Taller en el Jefe de mantenimiento divide, segun la
potencia, la cantidad de transformadores que entran al Taller por mes y los
clasifica en PCB positivo, PCB negativo, Dafados, Nuevos, Usados, Pintura y
Cambio de Aceite, entre otra informacion anotada en los reportes. La clasificacion
propuesta en el modelo es mas diversa. Tal y cdmo se muestra en la Figura No.
47 el usuario despliega una lista de opciones con los codigos de los tipos de
mantenimientos, y a su vez en la siguiente columna digita-en la siguiente columna-
la cantidad de transformadores de ese tipo de mantenimiento que se presentaron

en el taller en un mes determinado.

Transformadores Nuevos

Tiempo | Frecusnci Tiempo | Tpo.Frec
Individual EL Total  |M&sMulipl| Frecd | Comegida | Fre

Il 1 17.6636d i 3 1 4.592235 | 1530765 i
MalCW 2 23,84651 g 1 4.552235 | 1530765 i

Transformadores Usados

= Tiempo  Frecuenci Mulip. Tiempe  Tpa Freeld

| Individual 210 Tatal M Auime Frec. 10 comegida Fre
TBAT - 4 66,58563 10 54 B 1270905 | 14212 1
L?BT‘ = 13 2816475 0 ] 12.70905 | 141212 1
| Feens | 1 1088283 10 B 1270905 | 141212 1
:gz:::g 5 84,8811 10 [ 1270908 | 141212 1
FCER-I5 4 66.58563 10 5} 12.70905 | 14212 1
zg::::;'s 15 1029767 pul ] 12.70905 | 141212 1
[EaCV=25 El 105126 pul ] 1270905 | 141212 1
PCER-10 3 41,92368 10 B 1270905 | 14212 1
FPCE+ 2 26, 77403 0 ] 12.70905 | 141212 1

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 47 Ingreso de datos al modelo de Calculo de Capacidad en la seccién
Resultados
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Por medio de la funcion BUSCARV se asigna el tiempo individual en la fila
correspondiente al tipo de mantenimiento seleccionado. La serie de columnas
identificadas con el color gris calculan el tiempo de grupo para la primera
frecuencia de 10. En la columna “Frecuencia 10” las celdas se completan segun la
informacion mostrada en el Cuadro No.17. Luego, se suma el total de trabajos
ingresados en la columna “Cantidad”. En este caso la primera frecuencia de 10 es
un tiempo de grupo que es comun para todos los tipos de mantenimiento de los
transformadores usados, por eso el primer “Total” es la suma de todos, sin
embargo, cuando una frecuencia se presenta para s6lo unos cuantos de los tipos
de mantenimiento elegidos la columna “Total” se suman Unicamente las
cantidades ingresadas para estos tipos de mantenimiento. Lo anterior se logra
utilizando las funciones BUSCARYV y CONTAR.SI en las cuadros que se colocaron

en la seccion “Informaciéon del modelo”.

Una vez que se tiene el total de trabajos para la frecuencia en cuestion, se calcula
el maximo numero por el que se multiplicara el tiempo de la frecuencia de 10. En
este caso se divide 54 entre 10 y el resultado de esta division es 5.4, es decir, 5.4
veces se presentd el tiempo de la frecuencia de 10, sin embargo se redondea
hacia arriba, y da como resultado un 6 porque el tiempo de grupo se presenta en
su totalidad y no como una fraccién de dicho tiempo; en otras palabras los 54
transformadores se trabajaron en 5 grupos de 10 y uno de cuatro, y el tiempo de
grupo se llevd a cabo en su totalidad para la cantidad de cuatro, asi como se

hubiera realizado en su totalidad si fueran dos o un solo transformador.

La columna “Tiempo Frec. 10” toma el tiempo correspondiente a esta frecuencia
desde el cuadro elaborado en la seccién “Informacién del modelo”, mientras que la
columna “Tpo Frec. 10 corregido” realiza la division del tiempo de grupo total entre
la cantidad de transformadores que conforman el escenario en estudio: en este
caso multiplica 6*12,70908 y lo divide entre 54, procedimiento que se repite para
todas las frecuencias determinadas. En el modelo, estas columnas de calculos

estan ocultas para el usuario.
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Tiempo Operativo
Tiempo
Total 180,072  minutos laborales
0,84151471( 18,5051575| 74,0206299 Nuevos
2,66633971| 26,5128451| 106,051381 3,00 horas laborales
0,35 dias laborales
Tiempo 180,072
Total +  4163,743
Operativo mmin laborales
72,40 horas laborales
8,52 dias laborales
Tiempo Operativo
Tiempo
Total 4163,743 min laborales
4,32538274( 70,9110109| 283,644044 Usados
3,84424058( 32,008993| 416,116909 69,40 horas laborales
14,7406754| 123,569018| 123,569018 8,16 dias laborales
7,86567103( 92,7467766 463,733883|

Fuente: Elaboracion Estudiante
Figura No. 48 Calculo de los tiempos operativos totales

En la Figura No. 48 se muestran las salidas de los calculos realizados por el
modelo para determinar el total del tiempo operativo requerido para la ejecucion
de los trabajos. Este tiempo total se refiere al tiempo que el operario dedica a los
transformadores, pero también se aplica este calculo para el tiempo de los
transformadores que requieren tiempos en el horno, o pintura o reposo de aceite.
Una vez realizados los calculos se ofrece la opcion de agregar horas de los otros
operarios cuya funcién no es el trabajo en transformadores. Esta opcion se puede

observar en la Figura No. 49.

Tiempo disponible del Taller en la semana

Cantidad

Operario: l:l Operario

[ Cant Opera [ Jomads disria L-J [min | Jomads disria  (min) | TPO.OSP.SEM [min]_Tatal TPOL.OISP.SEM [min) |
[ 2m | 510 | 450 | 2430 [ 4330 |

Cant. Operarios Comun

Mueva Cantidad Operario: 2,00

A Cantidad de Tiempo disponible en el Taller a la semana

Haras par

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 49 Opcion de Ingreso de mas horas laborales para los mantenimientos
en transformadores
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El modelo registra en una hoja los resultados obtenidos de la utilizacion de la

capacidad, asi como la utilizacion del horno del Taller, y posee también una

explicacion sobre como interpretar los resultados obtenidos, tal como se observa

en la Figura No. 50.

Utilizacién de la Capacidad

Capacidad Operativa

Capacidad Efectiva 4343.62 minutas laborales requeridas
Capacidad de disefic 13520 minutas laborales disponibles al mes
indice de Utilizacién de la Capacidad
Tiempo Operativo Faltante 1] minutas

1] horas

o dias

Tiempos totales de ciclo con tiempos de homno, pintura y reposo aceite

Tiempo Tatal de los Trabajos 23003,53 minutos
483,40 horas
20,14 dias

Disponibilidad: Utilizagién de la capacidad

44640 mirutos

Cantidad M . s dos al del. Cantidad M

Ukilizacién Capacidad Horno 23040 Minutas requeridos par los trabajos en el homa

lizados Taller

Fuente: Elaboracion Estudiante

(=]
Interpretacion de Resultados

Sila cantidad de minutos |sborales requeridozes menor
oigual 8 los minutos disponibles entonceszel Talleres
capazde realizar |a cantidzd de trabajos de
mantenimiento en términas de mano de obra. Siendo
asi el indice de utilizacion se lacapacidad estard en el
100% o en menos del 100%.

5i esta situacion eslo contrarioes porque se requisremas
tiempo de mane de obra [se ha excedide |z capacidad
operativa del Tzller), este s= especificaen 'Tiempa
Operativo Faltante”, el cual podria ser solventado con la
inclusion de tiempo de losotros operaroso con el
emplec de horas extra.

Se especifica en "Tiempo Total de los Trabajos” el tiempo
que se requiere paraterminar los trabajozde
mantenimiento tomando en cuenta eltiempo operativo
y el tiempo no Operativo, que es el queconsumeel
transformador en su proceso de pinturg, horno o reposo
de aceite.

También seindicala utilizacién della capacidad del
horno, para ello se toma el tiempo requerido en este,de
manera ideal dado que setrabsja con un modelo, y se
divide entre el tiempo de dizponibilidad del horno al mes:
44640 minutos.

La ultima parte delos resultades incluye celdasde

Figura No. 50 Seccion de los Resultados que ofrece el modelo y su Interpretacion

La ultima seccién del modelo corresponde a un reporte resumen de los resultados

que permite al Jefe del Departamento de Operacién y Mantenimiento de la Red

Eléctrica conocer sobre la utilizacion de la capacidad en el Taller Eléctrico e

incluye ademas un gréafico con la cantidad recibida de transformadores dafiados

en un periodo determinado debido a que es de interés para el Departamento el

conocer dicha informacion. Este reporte se muestra en la Figura No. 51.
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Fuente: Elaboracion Estudiante
Figura No. 51 Reporte resumen del Modelo de Célculo de Capacidad

En resumen las entradas, proceso y salidas del modelo disefiado se muestran en

la Figura No. 52.

Entradas

-Tipo de Mantenimiento

-Cantidad de
mantenimientos segun el
tipo
-Cantidad de Operarios

-Mantenimientos en
Proceso

-Cantidad de
transformadores dafiados
en un periodo segln su
potencia

Proceso

-Se distribuyen los
tiempos individuales y los
tiempos compartidos
segun frecuencias para la
cantidad de tipos de
mantenimientos
ingresados

-Se determina el tiempo
total disponible en la
jornada segun la cantidad
de operarios ingresada

-Se crea un grafico con la
cantidad de
transformadores dafados
en un periodo

Fuente: Elaboracién Estudiante

Salidas

-indice de Utilizacién de la
Capacidad Operativa

-Utilizacion del horno

-Total de Tiempo
Operativo y no Operativo
requerido

-Reporte Final con
resumen de resultados y
grafico de
transformadores
dafiados.

Figura No. 52 Resumen de Entradas, Proceso y Salidas del Modelo de Calculo de Capacidad
para el Taller Eléctrico
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En la Figura No. 53 se muestra un resumen de la metodologia de elaboracion del
modelo.

Fundamentos:

v/ Las condiciones o factores que determinan la capacidad son el tamafo de las instalaciones, el
equipamiento (maquinaria, equipos), fuerza de trabajo (mano de obra).

Se identifica en el lugar de estudio las caracteristicas de estas condiciones para que el modelo
represente la practica de las labores para el lugar de estudio determinado.

En el caso en estudio se fundamenta el disefio del modelo en el interés de conocer el uso que se le
da a la capacidad del taller para realizar un determinado escenario de mantenimientos en
transformadores durante un periodo especifico, cominmente un mes.

Factores —.—

-Se crea un reporte que extrae los resultados del -El modelo posee un
uso de la capacidad, donde se permite realizar man_ual de usuario que
observaciones sobre las condiciones que se funciona como espacio
presentaron durante el periodo y que pudieron Inicio de consulta durfamte el
influir en el uso de la capacidad uso de la herramienta.

~

Reporte Elementos Instrucciones
Resumen de uso

del
Modelo 1. Tiempos de

Ingreso de datos Proceso:

y resultados
/ -Se realiza un
Informacion estudio de

3. Fuerza laboral: de Modelo tiempos para los
procesos.

-Se calcula la cantidad de operarios y la duracién de sus

jornadas efectivas de trabajo. -Se determinan las frecuencias para las
que se presentan los tiempos
obtenidos (2. capacidad de

Se calcula la capacidad de la maquinaria (equipos y horno). instalaciones para almacenar).

4. Capacidad maquinaria

-Se crean los espacios de ingreso de tipos de mantenimiento y -Se codifica a cada mantenimiento con
su respectiva cantidad, ademds de los espacios de ingreso de un nombre en especifico y se crean los
cantidad de operarios y tiempo de jornada. cuadros con los tiempos para cada uno.

Fuente: Elaboracién Estudiante

Figura No. 53 Metodologia del Modelo de calculo de capacidad




Verificaciéon del Modelo

A continuacién se realiza la verificacion del funcionamiento del modelo a partir de
un ejemplo en el calculo del tiempo operativo requerido para cierta cantidad de

trabajos en transformadores nuevos.

El ejemplo corresponde a 8 transformadores nuevos, que es la cantidad maxima

gue comunmente se trabaja a la vez en una mesa de trabajo.

Cuatro son de Tipo N y cuatro son de tipo NaCV. Segun la informacion del modelo

los tiempos individuales son los mostrados en el Cuadro No. 19.

Cuadro No. 19 Tiempos Individuales para transformadores Nuevos

N 17,664
NaCV 23,847
NaAT 20,788
NG 11,523

Fuente: Elaboracion Estudiante

Por tanto, el total que se tiene para este escenario de trabajos en tiempo individual
es 4*17,664+4*23,847= 166,044 minutos.

Segun este mismo cuadro hay tiempos compartidos por este tipo de

transformadores, se muestran en el Cuadro No. 20.

Cuadro No. 20 Tiempos compartidos para Transformadores Nuevos

- - - - - -

17,664

4,592 N

2,140

NaCV

23,847

4,592

NaCV

7,299

NaCVv

2,140

NaAT

20,788

4,592

NaAT

6,407

NaAT

2,140

NG

11,523

4,592

Fuente: Elaboracion Estudiante

Estos tiempos se presentan para una frecuencia maxima de 8 transformadores,
asi que por ejemplo el primer tiempo compartido 4,592 se presentara solo una vez
porque se tienen 8 transformadores. Este tiempo se dividira entre 8 para asignar

su parte del tiempo a cada uno. Luego, el tiempo compartido 7,299 es solo para
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los de tipo NaCV y como se poseen cuatro entonces se divide entre los cuatro

para asignar su parte a cada uno, y por ultimo el tiempo 2,140 es comun tanto

para N como para NaCV por lo que se dividira entre 8.

En el modelo se obtiene al ingresar estos tipos de mantenimiento y su cantidad lo

mostrado en la Figura No. 54:

Transformadores Nuevos

Fuente: Elaboracion Estudiante

Ti.er'.npo Frecuencia , . Tiempo Tpo.Fr.ec
Individual 8 Total Max.Multipl Frec8 Corregido
N 4 17,6636428 8 8 1 4,59229495 | 0,57403687
NaCV 4 23,8465054 8 1 4,59229495 | 0,57403687
//
Y
Suma 4+4 4,5922/8=0,5740

Figura No. 54 Primera frecuencia de 8 para transformadores nuevos

Lo anterior es para el tiempo de la primera frecuencia de 8. Luego se presenta la

segunda frecuencia de 8, Figura No. 55.

Cantidad Tiempo Tiempo | Tpo.Frec Tiempo | Tpo.Frec
- Individual | Frec8 cant.frec [Max.Multipl| Frec8 | Corregido | Frec8 cant.frec [Max.Multipl| Frec8 | Corregido
N 4 17,6636428 8 1 8 4 1 2,13982273 | 0,26747784
NaCVv 4 23,8465054 8 4 1 7,2993 1,824825 8 4 1 2,13982273 | 0,26747784
/ /
/ /

/

Busca en las tablas si este tiempo
compartido le corresponde al
tipo de mantenimiento de la fila,
como sélo lo contiene NaCV
entonces solo coloca la cantidad

para este

/

[e)=]

/

7,2993/4=1,824

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 55 Segunda frecuencia de 8 para transformadores Nuevos

dividido

entre 8.

Como este otro tiempo es
compartido tanto por N como
NaCV entonces si suma los 8
transformadores y coloca el tiempo
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Segun el Cuadro No. 21 de la informacion de los tiempos de transformadores
nuevos el dltimo tiempo compartido s6lo se da en el proceso de los

transformadores tipo NG:

Cuadro No. 21 Tiempos compartidos para transformadores Nuevos de Garantia

N 17,664 1,592 N 2,140
NaCV B3 1,592 NaCV 7299 [Natv 2,140
NaAT 20,788 4,592 NaAT 6407 [NaAT 2,140
NG 11523 1,59 ( [nG 0907

Fuente: Elaboracion Propia

Por eso en el modelo las columnas de la ultima frecuencia aparecen en cero para
este escenario ya que no se agrega a los tiempos de estos procesos, tal como se

observa en la Figura No. 56.

Tiempo Operativo
Tiempo Tpo.Frec
Frec8 cant.frec |Max.Multipl Frec8 Corregido
8 0,84151471| 18,5051575 | 74,0206299
8 2,66633971| 26,5128451 | 106,051381
v
Al final se suman las cantidades de tiempo Luego esa parte del tiempo
compartido que le corresponde a cada trabajo compartido se suma al tiempo
individual para resultar en el

tiempo total de cada trabajo, y
en la columna total se multiplica
el tiempo unitario por la
cantidad de trabajos que hay de
ese tipo. Es decir
4*18,5051575= 74,0206 y
4*26,5128451=106,0513.

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 56 Resultados de Tiempo Unitario y Total para los transformadores Nuevos
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En la préactica sucede lo siguiente:

El operario invierte los siguientes tiempos por cada transformador (Figura No. 57):

¥

Y % ¥ B - ¥ % k.
?lv’?’*ﬂl ?’*pl?’?’
17,664 minutos *4 23,847 minutos *4

Fuente: Elaboracion Estudiante
Figura No. 57 Escenario de 8 transformadores Nuevos

Para los 8 transformadores el operario realiza un tiempo de grupo de 4,592
minutos. Luego, para los cuatro NaCV realiza un tiempo de grupo de 7,299
minutos que son pasos del proceso que sélo se hacen para este tipo. Por ultimo,

para los 8 hace un tiempo de grupo final de 2,140 minutos.

La suma de esto seria: 4*17,664 + 4*23,847 + 4592 + 7,299 + 2,140 =180,075
minutos.

Probado en el modelo:

Tiempo Operativo 74,0206+106,051=180,0716 minutos

0,84151471| 18,5051575 | 74,0206299
2,66633971| 26,5128451 | 106,051381

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 58 Comparacion del escenario de 8 transformadores nuevos contra
resultados del modelo

Se concluye que los resultados coinciden.

Si se ingresan menos trabajos, como por ejemplo, 4 de Ny 2 de NaCV solo se

distribuye proporcionalmente el tiempo compartido pero este se sigue presentando
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méaximo de 8 (Figura No. 59).

Transformadores Nuevos

en su totalidad debido a que ese tiempo no cambia mientras no se supere su

Cantidad Tie'arTwpo Frecuencia ’ ' Tiempo Tpo.thec
Individual 8 Total Max.Multipl Frec8 Corregido
N 4 17,6636428 8 6 1 4,59229495 | 0,76538249
NaCVv 2 23,8465054 8 1 4,59229495 | 0,76538249
Total 6 trabajos, maximo multiplicador adn en valor de 1
Tiempo Operativo ) .
lempo Up v Lo que cambia es el tiempo
total final debido a que
1,12201961| 18,7856624 | 75,1426495 ahora se tienen menos
4,77166961| 28,618175 | 57,2363501 trabajos y por ende menos
tiempos individuales

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 59 Cambio de cantidad de transformadores nuevos
ingresados al modelo

Por otro lado si se ingresa una cantidad total mayor a 8 los tiempos de las
frecuencias seran duplicados, triplicados, y asi sucesivamente segun corresponda,
dado que si se tienen 10 trabajos significa que en la practica se trabajaron 8 como
es comunmente y luego se paso por el proceso a otros 2 que se atendieron en ese

mes. Esto se observa en la Figura No. 60.
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Transformadores Nuevos

Tic_erpro Frecuencia ' _ Tiempo Tpo.Fr_ec
Individual 8 Total Max.Multipl Frec8 Corregido
N 8 17,6636428 8 10 2 4,59229495 | 0,91845899
NaCVv 2 23,8465054 8 2 4,59229495 | 0,91845899
//
Y

Calcula 2*4,592294 dividido entre 10=0,9184

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 60 Cambio del maximo multiplicador al superar la frecuencia del
tiempo compartido

En resumen lo que hace el modelo es distribuir estos tiempos en grupo segun la

cantidad de trabajos que se presentan.

En el caso de los transformadores usados se sigue el mismo proceso de calculo
para los tiempos en grupo. El Manual de Usuario del Modelo se adjunta en el
Apéndice No. 12.

Andlisis de los primeros seis meses del Afio 2016 utilizando el modelo
disefiado

En el Andlisis de la Situacidbn Actual se identificaron los flujos de trabajo
terminados durante el periodo Enero-Junio 2016. Para observar el comportamiento
del uso de la capacidad operativa se ingresan los datos por mes al modelo
disefiado y se obtienen los resultados para el indice de capacidad, mismos que se

muestran en el Cuadro No.22.

Cuadro No. 22 indice de Utilizacién de la Capacidad Operativa del Taller Eléctrico
en el periodo Enero-Junio 2016 segun el modelo disefiado

64% 79% 52% 37% 65% 46%

Fuente: Elaboraciéon Estudiante
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Segun el modelo los porcentajes anteriores corresponden a la utilizaciéon del total
de la capacidad operativa del Taller en el mantenimiento de transformadores,
empleando una cantidad de dos operarios. Con respecto a los resultados
obtenidos, se ingresan al modelo solo los trabajos terminados, debido a que segun
el alcance del estudio el modelo considera los transformadores desde que
ingresan al Taller hasta que se colocan en el &rea de salida en condicién de

finalizados para ser entregados a la bodega de inventarios.

Los tipos de mantenimientos no incluidos en los resultados del Cuadro No. 22
corresponden a los trabajos que, al momento de la revision al final de mes, se
encuentran en espera del horno porque han sido calificados con “Bajo
Aislamiento” o “Cambio de Aceite”, y por lo tanto se encuentran en una fase de su
proceso aun. Es debido a lo anterior que el indice de utilizacion de la capacidad
operativa obtenido aumentaria si se incluyen estos otros tiempos dentro de los
tipos de mantenimiento que se ingresan al modelo, es decir, crear una codificacion
para estos otros mantenimientos en proceso, con el fin de ofrecer un dato mas

cercano sobre el uso de la capacidad operativa en el mes.

Aunque se presenta la capacidad operativa para realizar los trabajos en menos
tiempo que el total disponible de los meses analizados, las labores de estos se
extendieron durante todo el periodo respectivo, esto puede ser debido a que los
trabajos en espera de horno y espera de enviar a pintura requieren espacio en las
areas del Taller, lo que impide en ocasiones el ingreso de méas cantidad de
trabajos. Asimismo, parte de ese tiempo puede estar dedicado a las actividades

improductivas presentadas en el taller y analizadas con el muestreo de trabajo.
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Descripcién de la Inversion de la Propuesta Modelo de Célculo de Capacidad

Para la propuesta del Modelo de Calculo de Capacidad se presenta en el Cuadro
No. 23 los costos de su elaboracion e implementacion, tomando en cuenta el
pago al estudiante durante las semanas en que se desarroll6 el proyecto en la

empresa.

Cuadro No. 23 Evaluacion Econdmica Propuesta del Modelo de Calculo de

Capacidad
Descripcion Costo
Pago Estudiante ¢ 591,500.00
Costo salario operarios 1 hora de capacitacién uso Modelo ¢ 6,912.00
Total ¢ 598,412.00

Fuente: COOPELESCA R.L

La retribucidn de esta propuesta radica en poseer un medio para estudiar la
capacidad del Taller Eléctrico, y sumado a ello el adquirir informacién sobre los
procesos, tiempos y otros de los mantenimientos en transformadores con el fin de
ofrecer un punto de partida para la futura toma de decisiones. Dicha informacion
era desconocida antes de la elaboracion de la propuesta y ahora con el modelo

dicho requerimiento se ha solventado.
2. Propuesta de Reduccion de Demoras

2.1 Eliminacién de recorridos del Operario por busqueda de equipos y
etiguetas mediante el redisefio del puesto de trabajo

Para reducir las demoras por motivo de que el operario se traslade a otras areas

del Taller en busca del equipo para hacer las pruebas de Relacion de

Transformacion y Aislamiento del Bobinado y en busca de las etiquetas para los

transformadores nuevos o0 que regresan de pintura, se propone que en las mesas

de trabajo se posean espacios para su almacenaje.

Las mesas de trabajo del Taller fueron elaboradas por el Taller de precision
NORCAM ubicado en Ciudad Quesada, San Carlos. Por lo tanto, con el uso del

software de disefio en computadora Solidworks se proponen los siguientes
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espacios de almacenamiento en las mesas de trabajo y se envian dichos disefios

al Taller NORCAM para su respectiva cotizacion.

Los disefios se muestran en las figuras a continuacién y en el Apéndice No. 13 se

puede obtener mas informacion sobre estos.

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 61 Nuevos cajones propuestos para el almacenaje del Equipo de la
Prueba de Relacion y el Equipo de Prueba de Aislamiento

Actualmente las mesas cuentan con dos cajones, pasarian a poseer cuatro (Figura
No. 61).

Fuente: Elaboracion Estudiante
Figura No. 62 Espacio Propuesto para el almacenaje de Etiquetas
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Por otra parte, para el espacio de almacenaje de etiquetas se miden las etiquetas

utilizadas en el proceso de etiquetado y se disefian los espacios para contenerlas

(Figura No. 62). El almacenaje propuesto también facilitaria a los operarios el

buscar las etiquetas ya que actualmente estas se encuentran en cajones

diferentes en el area de bodega de suministros.

Con estos espacios de almacenamiento se eliminan los tiempos mostrados en el

Cuadro No. 24. Estos tiempos se presentan una o varias veces en los procesos

del Taller Eléctrico segun el tipo de mantenimiento.

Cuadro No. 24 Reduccion de Tiempos por Agregar espacios de almacenamiento

en las mesas de trabajo

Espera Traer etiquetas de transformador 0,505
Espera traer/llevar las maquinas de relacion y Aislamiento 0,353
Total 0,858

Fuente: Elaboracion Estudiante
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2.2 Registro Digital de Revision de Transformadores

En el Taller Eléctrico se registran en fisico los datos y resultados de los

mantenimientos en transformadores. En la Figura No. 63 se observa la division de

la hoja utilizada en el Taller segun el estudio de tiempos realizado.

Llenado de Datos Iniciales

Resultados de Prueba de Rigidez Dieléctrica

Resultados Prueba de Relacidn de Transformacion

Resultados Prueba de Aislamiento

Resultados Prueba de Pérdidas Eléctricas sin Carga

Resultados Prueba Cortocircuito

Calculos

Llenado de Observaciones

Fuente: Elaboracion Estudiante
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Expaques Oom atebs [ ] Ookiedos Bstinado Secunderio Buen chals Alecto Corto ]
Fusbie del Primorio  Buer estods Funsido
- r Prusbo de Aceite Dieléctrico:
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-3
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Tomsite v Terwitn v
Corrlente de Cxtocion A Corriente de Exitocite A
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Pérdidas de Cortocircuito Pérdidos de Cortocircuito
Corriente Nominal A Corriente Noming A
Tensiten v Tensitn v
Pécidos en o Cobre w Pardidos en ol Cobve 2 . w
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( Vatores Admiskies < =« 0 3 X ) % ( Volores Admisibles < = 0 3 %) x
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Figura No. 63 Division de la hoja de registro de mantenimientos de transformadores
segun el estudio de Tiempos realizado

Parte de los espacios que se completan en la hoja son procedimientos

matematicos que el operario desarrolla con ayuda de una calculadora, mientras

gue otros espacios incluyen un dato especifico que debe ser leido en una hoja

aparte, como por ejemplo la corriente nominal la cual esta asociada a la potencia
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del transformador. Por otro lado, segun revision de los registros de dichas hojas,
las observaciones corresponden al mismo enunciado segun tipo de observacion:
por ejemplo, una observacion cuando el transformador falla la prueba de
Aislamiento es: “Bajo Aislamiento 20/5/16”, enunciado que se repite para cualquier
otra hoja cuando el transformador falla dicha prueba, lo Unico que cambia es la
fecha.

Actualmente, en el sistema de software de la empresa, Smartflex, se mantiene un
registro de datos técnicos del transformador, los cuales son ingresados al sistema
por el Jefe del Taller Eléctrico, quien toma los registros en fisico y digita los datos
de la hoja que son comunes al registro digital de datos técnicos. Los datos que se
poseen en comun son los sefialados en la Figura No. 64.

Fuente: Elaboracién Estudiante

Figura No. 64 Datos comunes entre la Hoja de Mantenimiento en Fisico y el
Registro Digital de datos técnicos
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También se afiaden en el sistema otros elementos como:

Conexién del Secundario

Fecha y Método de analisis de PCB

Condiciones de sellado del transformador

Estado de Fuga

Certificado Origen PCB

Fecha, Tratamiento (en caso de PCB positivo) y Empresa Tratamiento
Localizacion Empresa Tratamiento

Fecha, direccidn, latitud y longitud de Accidente

Signo

AR N N N N Y N N NN

Unidad Operativa

Completar esos otros datos es opcional, sin embargo, hay uno obligatorio: el
“certificado origen PCB”. Mantener registros de mantenimiento en fisico y registros
de datos técnicos en digital conlleva la duplicacién de informacién registrada, que
se considera una actividad no productiva. Ademas, existe un interés por parte de
la Jefatura del Departamento de Operacién y Mantenimiento de la Red Eléctrica
en que los registros del transformador, tanto técnicos como del mantenimiento
recibido, sean manejados de manera digital, ya que otras areas departamentales
involucradas también con los transformadores tendrian acceso al conocimiento de

esta informacién por medio del sistema de la empresa.

Debido a lo anterior, se propone un registro digital para las hojas de revision de
transformadores en el taller, considerando como base el andlisis de la estructura o
tipos de datos de la hoja anteriormente descrita. Las oportunidades de cambio en

la hoja se describen en el Cuadro No. 25.
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Cuadro No. 25 Oportunidad de Mejora por seccion de la hoja de registro de

mantenimientos

Llenado de Datos Iniciales

Potencia, Tipo y Serie Fechas con desplegable de calendario

Resultados Prueba de Rigidez Dieléctrica

Promedio de los 5 resultados -

Resultados de Prueba de Relacién de Transformacién

Resultados Prueba de Aislamiento

Resultados Prueba Pérdidas Eléctricas sin Carga

Tension -

Resultados Prueba Cortocircuito

Corriente Nominal -

Célculos

Impedancia, Porcentaje de Pérdidas

Observaciones

Lista de las posibles observaciones y
Fechas con desplegable de calendario

Fuente: Elaboracion Estudiante

A continuacion se presenta la propuesta de hoja de registro de las revisiones o

mantenimientos de los transformadores. Los espacios de color gris corresponden

a los datos que la hoja llenaria automaticamente.

Este dato se copiara automaticamente
en el campo “Tensién” de Pruebas de
Pérdidas Eléctricas sin Carga RTE

Lista desplegable con las marcas de los
transformadores

Marca: Cooper ]~

Cooper
je: | PORTER Compani
# de Serie; FROLEC

Modelo: 5.T. Transformer
Standard Tranzformer

Cambiador d TS

TRAMSFORMER

Plantilla

REVISION DE T%SFORMADORES 41

Cooper J/ Fecha de Ultima Revisién: |:|

| Fecha de Inicio de Revisién: I:l

TALLER E)AECTRICO
#Transformador: |:| Marca: |
Potencia: KVA #de Serie: |
Afio de Fabricacion: l:l Modelo: |

Tipo: \:lAutoprot. |:|C V. Cambiador de taps: |:|s|' I:lNo Mant.: l:lPreventivo Correctivo
L. Aceite: Impedancia: l:l% Transf.: l:lNuevo Usado

Voltaje Primario 14.4/24.9

| Fech.Finalizacion: |:| Fech. Sal.Bodega |:|

Voltaje Secund. / PCB: I:lSO PPM I:Il PPM l:lNo Detectado l:lNolndica
Terminales del Primario Buen estado |:| Dafados |:| Disyuntor Buen estado |:| Dafado l:l
Terminales del Secundario Buen estado |:| Daiiados |:| Bobinado Primario Buen estado |:| Abierto l:l Corto |:|
Empaques Buen estado I:I Dafados I:I Bobinado Secundario Buen estado I:I Abierto l:l Corto I:l
Fusible del Primario Buen estado |:I Fundido |:I

Promedio | 33,4 kv Rigidez 1 kv 2. [40 Jw 3 [37 w 4 K s kv

Color Aceite: Transparente l:l Amarillo Ambar Amarillo Oscuro (mginal) |:|

\ Calcula el promedio de
Se agrega un espacio para el

las 5 resultados

obtenidos en la prueba
que se le hace al aceite.

Fuente: Elaboracion Estudiante

color del aceite (este se
incluye actualmente en el
registro técnico del sistema).

Figura No. 65 Primera parte Hoja Registro Digital propuesta
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Pruebas de Entrada de Taller Pruebas de Salida de Taller

Relacion de Transformacion (tap) Relacién de Transformacion (tap)
Estado del Bobinado Polaridad Estado del Bobinado Polaridad
2 [ ] s [ ] [ Jsustractivo parado [ ] [ ] [ Jsustractivo
s 1
Aisl Entre dos y Tierras Aislamiento Entre Bobinados y Tierras
Valores Admisibles >a 3000 M @ Valores Admisibles >a 3000 M @
Horno
Alta-Tierra | | | | mMQ Alta-Tierra | | | | MQ
Baja-Tierra | | | | MQ Baja-Tierra | | | | MQ
Alta-Baja | | [ | ma Alta-Baja | | [ | ma
Estos espacios si deben ser ingresados por el operario. En el registro
digital actual se solicita al usuario digitar el enunciado y el resultado.
Dato copiado del llenado de
Voltaje Secundario en la primera
seccién de la hoja.
Pérdidas Sin Carga Pérdidas Sin Carga
Tensién v Tensién v
Corriente de Exitacién A Corriente de Exitacién l:l A
Pérdidas Sin Carga w Pérdidas Sin Carga I
Pérdidas de Cortocircuito Pérdidas de Cortocircuito
Corriente Nominal “ A Corriente Nominal “ A
Tensién v Tensién L 1v
Pérdidas en el Cobre w Pérdidas en el Cobre l:l w
Impedancia (V/144) 2,15 % Impedancia (V/144) l:l %
Porcentaje de Pérdidas en el Transformador Porcentaje de Pérdidas en el Transformador
(Valores Admisibles < = a 3 %) % \@ores Admisibles < =a 3 %) l:l %

\L X/ \ Resultado de dividir el dato de

Dato generado automaticamente o ) g
Resultado de sumar pérdidas sin Tension sobre 144

segun la potencia del o
carga y pérdidas en el cobre y

transformador
dividirlo entre la potencia

multiplicada por 10.

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 66 Segunda parte Hoja Registro Digital propuesta
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Observaciones Observaciones

| Cambio Empaques | | 19/10/2016 | | | | |

[ Cambio Aceite | [ 201102006 | | | |

L/ | | | | |

A | | | | |

/
¢/
u E  pesol . i
bafado A esplegable con las posibles opciones
Bajo Aislamiento . ,
Combia bmtrs armado 3 de observacion. La fecha se colocaria Espacio para alguna otra observacién especifica, o
Cambio Fintura desarmado . .,
ey et a oo con un calendario desplegable también, para los datos del estafién de aceite que se utilizé
Drenado Aceite . o
el mismo se utiliza actualmente en el para llenar los transformadores con aceite nuevo
registro de datos técnicos.

Tomar muestra I:l Método Andlisis PCB | | Empresa tratamiento: I |

Certif. Origen PCBl:l Tratamiento: | | Localizacién Empresa: | |

Sellado |:| Estado de Fuga: | | Fecha Tratamiento: | |

Fecha Accidente: | | Direccién Accidente | |

Signo | I Latitud del Accidente | |

Unidad Operativa | I Longitud del Accidentel |

Técnico Eléctrico Responsable Roger Barrantes /

Seccidn de la hoja que corresponde a los otros datos solicitados por el sistema actual y cuyo registro no es obligatorio,
s6lo el sefialado con relleno en rojo.

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 67 Ultima parte Hoja Registro Digital propuesta

En el registro de datos técnicos del sistema Smartflex, al usuario se le solicita el
ingreso de la marca del transformador siguiendo el formato exacto de la marca en
especifico, algunas con formato en mayuscula, otras en micuscula o combinacién
de ambas: son 27 marcas diferentes, por consiguiente, resulta dificil de
memorizar, entonces se debe leer una ficha con el formato de cada marca para
ingresarla al sistema en el formato requerido, motivo por el que se propone el uso

de una lista de opciones.
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Por otra parte, se toma la serie, el tipo y la potencia del transformador como datos
generados autométicamente al ingresar el nimero del transformador debido a que
en el sistema actual estos se mantienen en bases de datos y son generados una

vez que el usuario ingresa el niumero del transformador.

A modo demostrativo se realiza una prueba piloto del uso del registro digital
propuesto en la que se emplea una tableta que fue proporcionada por el
Departamento de Operacion y Mantenimiento de la Red Eléctrica, debido a que
actualmente utiliza este tipo de dispositivos electronicos en las cuadrillas a su
cargo. La hoja de registro propuesta se disefia en la herramienta Excel® para
realizar la prueba. Se revisa el disefio y funcionamiento de la misma junto con los
técnicos encargados de los mantenimientos en transformadores y se les
proporciona la hoja por correo cuatro dias antes de realizar la prueba. Se toman
los tiempos de llenado de las secciones de la hoja segun los elementos tomados
para la hoja de registro en fisico (Ver Apéndice No. 14). Los resultados obtenidos

y comparados con el registro actual se muestran en el Cuadro No. 26.

Segun los resultados obtenidos se reducen, en general, los tiempos de llenado de
las secciones de la hoja en 0,409 minutos. En el caso de los resultados de las
pruebas de relacion y Aislamiento, el tiempo mostrado en el Cuadro No. 20
corresponde al llenado de una sola casilla o dato, es decir, en el caso de la prueba

de relacién dicho tiempo se repite tres veces para llenar cada casilla.

Cuadro No. 26 Comparacion de tiempos de registro de datos en fisico y digital en

minutos

|
Llenado de datos inciales 2,1240 3,0667 -0,9427
Anotar resultado Prueba de Relacion 0,1010 0,1086 -0,0076
Anotar resultado Prueba de Aislamiento 0,1390 0,1133 0,0257
Anotar resultado Prueba Cortocircuito 0,3460 0,4057 -0,0597
Anotar resultado Prueba Pérdidas Eléctricas (sin carga) 0,2990 0,3872 -0,0882
Anotar resultado Prueba Rigidez Dieléctrica Aceite Transformador 0,6780 0,5838 0,0942
Anotar resultado Prueba Rigidez Dieléctrica Aceite Estafidon 1,8220 1,4313 0,3907
Observaciones 0,5300 0,1648 0,3652
Anotar Célculos 0,6310 0,0000 0,6310

Total 6,6700 6,2614 0,4086

*Con suplementos u holguras
Fuente: Elaboracion Estudiante
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Algunos de los tiempos resultaron mayores en esta primera prueba de llenado de
hoja digital, sin embargo cabe destacar que para dicha prueba se utiliza la
herramienta de Excel® y no el software de la empresa. Ademas, es el resultado de

un primer uso de tabletas para el registro de los datos por parte de los operarios.

Con la implementacion de una hoja digital se eliminan también los tiempos de
recorrido de los operarios hacia la bodega de suministro en busca de los AMPOS
donde se guardan las hojas, lo cual representa demora para los transformadores
en sus procesos. Otros tiempos eliminados son: recorrido del operario hacia la
oficina para ingresar datos del mantenimiento a la computadora y guardar y buscar

hojas en los Ampos.

Para probar la mejora con la propuesta de reduccion de demoras se realiza la
simulacion de un escenario en el modelo con los tiempos actuales. En el Cuadro
No. 27 se observan los tipos de mantenimiento y sus cantidades ingresadas al

modelo.

Cuadro No. 27 Datos Ingresados en la Prueba del Modelo con los
tiempos actuales

Tipo de
Mantenimiento
PiCV
Da-25
CaCVv-10

Cantidad

CaCVv-15
[zees Cantidad (L=
Mantenimiento TBCV
N 5 BaCV-5
NaCV 2 BaAT-10
NaAT 1 Da-15
Da-25
TBAT
PCBn-10
PCBn-15
PCB+
BaCV-25
SCaAT-10
SCaAT-15

NI U |W

Juny
o

RIN|[R|O|R (U] |N[U W ][N

Fuente: Elaboracion Estudiante
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Lo que se requiere conocer es el tiempo total operativo requerido, el resultado de
este escenario se muestra en la Figura No. 68.

Tiempo 170,533
Total + 5133,159
Operativo 5303,693 min laborales

88,39 horas laborales
10,40 dias laborales

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 68 Resultados del Tiempo Total Operativo requerido para el
escenario con tiempos actuales

Se utilizan ahora los tiempos de los procesos aplicando la propuesta de Reduccion
de Demoras. El escenario se mantiene igual, es decir, los mimos tipos de
mantenimiento y sus cantidades. El resultado de esta propuesta se observa en el
Figura No. 69.

Tiempo 164,198
Total + 5039,188
Operativo 5203,386 min laborales

86,72 horas laborales
10,20 dias laborales

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 69 Resultados Tiempo Total Operativo requerido para el escenario con
Tiempos de la propuesta Reduccién de Demoras

Si se comparan ambos resultados, se obtiene una reduccion de 1,67 horas, es

decir, 1 hora con 40 minutos aproximadamente.
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Descripcién de los costos para la Propuesta Reduccion de Demoras

En el Cuadro No. 28 se describen los costos de implementar la propuesta de
Reducciéon de Demoras.

Cuadro No. 28 Costos Implementacién Propuesta Reduccion de Demoras

Descripcion Costo
Costo realizacion de espacios de almacenamiento en mesas ¢ 1 209,100.00
Dos Tabletas ¢ 274,691.84
1 Router ¢ 26,900.00
Horas trabajo Técnicos inclusién al sistema ¢ 166,700.00
Costo salario operarios 2 horas de capacitacién uso de hoja ¢ 13,824.00
Total ¢ 1691, 215.00

Fuente: COOPELESCA R.L y Taller NORCAM

Con la aplicacién de esta propuesta, segun el escenario probado anteriormente,
se estima una reduccion de ¢3847,68 colones (tomando en cuenta el dato
ofrecido por la empresa e incluye cargas sociales). Sin embargo, las reducciones
en los costos dependen de los escenarios que se presenten en el Taller. Ademas,
los salarios se pagan segun la jornada laboral actual y no por cantidad de trabajos
realizados, por lo que el ahorro que percibe la empresa no es tangible, sino que se
toma como el beneficio de obtener méas tiempo para la realizacion de labores

dentro de la jornada actual y utilizando la misma cantidad de recurso humano.

3. Propuesta de redistribucion del flujo de proceso de los
mantenimientos en transformadores

El objetivo de esta propuesta es mejorar la distribucion actual de las areas del

Taller de manera que se reduzcan las distancias que deben recorrer los

transformadores. Si las distancias son menores entonces su tiempo de transporte

también se reduce.

En el analisis de la situacion actual, se determind que la ubicacién de las mesas

de trabajo con respecto a las diferentes areas del Taller influye en los tiempos de
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los procesos, esto debido a que algunas se encuentran a mayor distancia de una

mesa que de otra.

Tomando los tiempos obtenidos en el andlisis de la situacion actual se dividen los
tipos de mantenimiento segun la mesa de trabajo en la cual presentan un tiempo

de proceso menor. Los resultados se muestran en el Cuadro No 29.

Cuadro No. 29 Clasificacion de los tipos de mantenimiento segun la mesa de
trabajo donde presentan el tiempo de proceso menor

Transformador que pasa todas las pruebas |Transformador requiere Pintura

Transformadores Nuevos Transformador Cambio de Aceite con pintura
Desecho por afio de fabricacion Transformador Bajo Aislamiento
Sospechoso PCB Transformador Sélo Cambio de Aceite

Transformador Dafiado

Fuente: Elaboracion Estudiante

Entre los mantenimientos que poseen tiempos menores en la mesa 1 se
encuentran algunos que requieren el uso del cuarto de Pruebas Eléctricas, mismo
que se encuentra mas cercano a la mesa 1, estos son: transformadores que pasan
todas las pruebas y los nuevos. Los otros tipos de mantenimiento dentro de esta
clasificacion presentan distancias similares a las que deben recorrer si estuvieran
en la mesa 2, sin embargo en el estudio de tiempos resultaron en un tiempo menor

con respecto a la mesa 1.

Por otro lado, los tipos de mantenimiento cuyo proceso es menor en la mesa de
trabajo 2 es debido a que en su mayoria requieren el uso del horno el cuél se
ubica mas cerca de la mesa de trabajo 2.

Segun lo anterior se realiza el Cuadro No. 30 donde se observa la secuencia de
las areas del taller que son recorridas por los tipos de mantenimiento. En este
cuadro el area de Almacenamiento 1 se refiere al area de transformadores de
Bajo Aislamiento, Cambios de Aceite y Pintura. El area de Almacenamiento 2 es el
area destinada al almacenamiento temporal de los transformadores Dafados,

sospechosos PCB y de desecho por afio de Fabricacion que ya han pasado por su
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proceso dentro del Taller pero que aun no han pasado al area de salida para que
los recoja Bodega.

Cuadro No. 30 Secuencia de las areas recorridas por los tipos de mantenimiento
segun su clasificacion por Mesa

Arealavado Area de lavado

Mesa de trabajo Mesa de trabajo

Cuarto pruebas eléctricas o Almacenamiento 2 [Cuarto Pruebas Eléctricas
Cuarto seco o salida Cuarto seco

Salida Almacenamiento 1

Mesa de trabajo
Horno

Almacenamiento 1
Mesa Trabajo
Horno

Cuarto seco

Mesa Trabajo

Cuarto Pruebas Eléctricas
Salida

Fuente: Elaboracion Estudiante

Segun el Cuadro No. 30 se presenta una misma frecuencia hasta que los trabajos
clasificados para la mesa 2 (Bajo Aislamiento y Cambios de Aceite) requieren salir
no al area de entrega a Bodega sino al area de almacenamiento 1 porque su
proceso, como ya se ha descrito, requiere que se acumule una cantidad de
alrededor de 20 transformadores para su siguiente etapa. En el caso del
almacenamiento 2 que aparece en este cuadro, se encuentra a una misma
distancia para ambas mesas, contrario a lo que sucede con el area de
almacenamiento 1. En el Cuadro No. 31 y la Figura No. 70 se describe esta
situacion:

Cuadro No. 31 Distancia en metros entre las mesas de trabajo y las areas de
Almacenamiento

Mesa 1 Area Almacenamiento 1 11.57
Mesa 2 Area Almacenamiento 1 14.5
Mesa 1 Area Almacenamiento 2 9
Mesa 2 Area Almacenamiento 2 9

Fuente: Elaboraciéon Estudiante
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Figura No. 70 Distribucién actual de las mesas de trabajo con respecto a las areas
de Almacenamiento

B
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— 7

Fuente: Elaboracion Estudiante

Es por lo anterior que se propone intercambiar las areas de almacenamiento,
permitiendo que los transformadores marcados con Bajo Aislamiento, Cambios de
Aceite y Pintura se mantengan en un area préxima a la mesa 2 para que al
requerir del horno en su siguiente etapa del proceso se encuentren cerca de la

mesa cercana a éste.

Asimismo, si los demas trabajos ingresan desde el principio Unicamente por la
entrada de la mesa 1, los que resulten en Dafados, desecho por afio de
fabricacion o PCB negativo podran ser drenados en esta mesa y transportados
hacia su nueva area de almacenamiento. Los transformadores nuevos pasaran de
la mesa de trabajo 1 al cuarto de pruebas eléctricas y luego saldran del Taller, y
los transformadores que pasan todas las pruebas pasaran del cuarto seco a la

salida también.
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Los que resulten en Bajo Aislamiento, Cambios de Aceite o Pintura quedaran en la
otra 4rea de almacenamiento mientras esperan por completar la cantidad

requerida para su siguiente etapa de proceso.

Los operarios realizaran sus mismas labores pero trabajaran con su grupo en la

mesa correspondiente a los tipos de mantenimiento que se estan trabajando.

La distribucion y los flujos de proceso propuestos se ilustran a partir de la Figura
No. 71.

=

1r
U

Transformadores Nuevos
Dafiado, Ao Fabricacion y PCB negativo
PCB positivo a

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 71 Flujos de Proceso propuestos para Transformadores Nuevos,
Dafnados, Sospechosos de PCB y Desecho
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El flujo de proceso propuesto para los transformadores que pasan todas las
pruebas y de cambio de aceite, pintura o bajo aislamiento se presenta en la Figura

No. 72.
BU 7
i £ & L3 ”
" —
L
g Almac. 1
| q
H
] E_ :
u |: H @
I
Almac. 2
Transformador que pasa todas las pruebas
Pintura, Cambios Aceite y Pintura a o o

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 72 Flujos de Proceso propuestos para Transformadores que pasan todas las
pruebas, Bajo Aislamiento, Cambio Aceite o Pintura

La Figura No. 72 llega hasta el almacenamiento de los trabajos de Bajo
Aislamiento, Cambios de Aceite o Pintura en el area propuesta como
almacenamiento para estos trabajos. En la Figura No. 73 se observa la siguiente
parte del proceso de los transformadores con Bajo Aislamiento y Cambio de Aceite
que requieren la colocacion del nucleo en el horno mientras su cuba se envia a
pintura. Por ultimo, en la Figura No. 74 se muestra la etapa final del proceso de

estos transformadores cuando su cuba regresa de Pintura.
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Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 73 Proceso de colocaciéon de ndcleo en el horno para los
transformadores con Bajo Aislamiento, Cambio de Aceite y Pintura

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 74 Flujo de Proceso propuesto para la etapa final del proceso de las
cubas que regresan de Pintura
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A esta propuesta se le suma el disefio de los puestos de trabajo evaluados en la
Propuesta Reduccion de Demoras y para evaluarla se toma el mismo escenario

gue se probo en propuesta anterior. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura No. 75.

Tiempo 166,950
Total + 5103,548
Operativo 5270,499 min laborales

87,84 horas laborales
10,33 dias laborales

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 75 Resultados Tiempo Total Operativo requerido para el escenario con
Tiempos de la propuesta Redistribucion del flujo de Proceso

Al compararlo con el escenario del modelo con tiempos actuales (88,39 horas) se
obtienen una reducciébn de 0,55 horas, lo que representa 33 minutos

aproximadamente.

Descripcion de los costos para la Propuesta Redistribucion del Flujo de
Proceso

En el Cuadro No. 32 se describen los costos para implementar la propuesta de la
Redistribucién del Flujo de Proceso.

Cuadro No. 32 Costos Implementacion Propuesta Redistribucion del Flujo de

Proceso
Descripcion Costo
Costo realizacion de espacios de almacenamiento en mesas ¢ 1 209,100.00
Costo salario operarios 1 hora Capacitacion Flujo Proceso propuesto ¢6,912.00
Total ¢1216,012.00

Fuente: COOPELESCA R.L y Taller NORCAM
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La reduccion en el costo por pago de salario se estima en ¢1267,2 colones, y al
igual que la propuesta anterior el ahorro se percibe en el aprovechamiento mayor
del tiempo de la jornada laboral utilizando la misma cantidad de recurso humano,
es decir, sin incurrir en costos de contratacion de un nuevo operario 0 en la

utilizacién de horas extras.

Andlisis de las dos propuestas de mejora de Capacidad para el Taller

Eléctrico

En el Cuadro No. 33 se comparan los resultados obtenidos para ambas

propuestas.

Cuadro No. 33 Comparacion Propuestas de Mejora de la Capacidad del Taller
Eléctrico COOPELESCA R.L

Tiempo Actual Escenario simulado (Horas): 88,39
Reduccidon de Demoras 86,72 1,67 ¢1691,215.00
Redistribucion del Flujo de Proceso 87,84 0,55 @1 216,012.00

Fuente: Elaboracién Estudiante

La propuesta de Reduccion de Demoras que contempla el disefio de los puestos
de trabajo y el registro digital de los mantenimientos resulta en una disminucién
del tiempo operativo total requerido para el escenario probado, sin embargo esta
propuesta posee la inversion mayor. La propuesta de redistribucion del flujo de
proceso junto con el redisefio de los puestos de trabajo posee un costo menor de
inversion, pero su reduccion del tiempo operativo es menor que la alcanzada con

la primera propuesta.

Se recomienda iniciar con la implementacién a corto plazo de ésta ultima, y valorar
la posibilidad de a un plazo mayor incorporar el registro digital en las labores del
Taller, debido a que como se demostré con el ejemplo probado, permite aumentar
en mayor cantidad de tiempo la capacidad operativa del trabajo en

transformadores.
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VII. IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES

142



En este capitulo se plantean los planes de implementacion para las propuestas
descritas anteriormente. Estos planes incluyen los periodos de realizacion de las
actividades necesarias para la ejecucion de las propuestas asi como sus

respectivos responsables.

Plan de Implementacion para la propuesta del Modelo de Calculo de
Capacidad

En el Cuadro No. 34 se muestra el plan de implementacién de la Propuesta del

Modelo desarrollado en el presente trabajo

Cuadro No. 34 Plan de Implementacién del Modelo de Calculo de Capacidad

Explicar el funcionamiento del modelo, sus
entradas y salidas

Capacitacién Modelo de Estudiante

célculo de Capacidad
para el Taller Eléctrico |Demostracidn practica del modelo

Explicar el manual de usuario del modelo

Técnicos del Taller

1 hora Estudiante ¢6,912.00

Fuente: Elaboracion Estudiante

Para esta propuesta se requiere realizar una capacitacion a los operarios sobre el
uso del modelo, lo que conlleva el paro de sus labores durante el tiempo estimado
para la capacitacion. El costo presentado en el Cuadro No. 34 se refiere al pago
del salario normal para los trabajadores debido al tiempo invertido en la

capacitacion.

Para la capacitacion se propone la explicacién del funcionamiento del modelo, es
importante que los operarios comprendan las limitaciones del modelo y de sus
calculos, y de como interpretar las salidas del mismo para retroalimentar la toma

de decisiones sobre los procesos que realizan.

Por otro lado, se incluye la explicacion del manual de usuario de la herramienta

disefiada para que sea un medio de consulta al tratar con el modelo en la practica.

Para comprobar la comprensién del modelo, se plantea el realizar demostraciones
del funcionamiento del modelo asi como el que los operarios practiquen el uso de

este durante la capacitacion.
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Plan de Implementacion para la propuesta Reduccion de Demoras

El Cuadro No. 35 expone las actividades para la implementaciéon de la propuesta

de registro de la Hoja Digital y el redisefio de los puestos de trabajo.

Cuadro No. 35 Plan de Implementacién para la Propuesta Reduccion de Demoras

Programacion de hoja digital en el

Disefiar adaptacion de la hoja al sistema de

Colaboradores del
Departamento de

Departametno de
Tecnologias de
Informacién de

COOPELESCAR.LY

Taller Eléctrico

Sist it del Sdias Tecnologias de Departamento de ¢ 166,700.00
istema software de la empresa Informacion de 3 er
COOPELESCAR.L peraciony
Mantenimiento de la
Red Eléctrica
Departamento de Departamento de
Realizar la orden de compra para las Tabletas Operaciény Operaciony
C de Tablet, 3 di
ompra de labletas en almacenes COOPELESCAR.L as Mantenimiento de la [ Mantenimiento de ¢ 274,691.84
Red Eléctrica la Red Eléctrica
Departamento de Departamento de
. . . (o] i0 o] i0
Compra e instalacion de Router Realizar la compra del router 2dias p?ra.uon Y perac‘mn Y ¢ 26,900.00
Mantenimiento de la | Mantenimiento de
Red Eléctrica laRed Eléctrica
Explicar el funcionamiento de la hoja digital
P Jacie Departametno de
Departametno de Tecnologias de
i i Tecnologias de Informacién de
Capacitar sobre el uso de la Hoja Explicar el uso del sistema de la empresa para 1hora g ) ¢ 13,824.00
acceder a las hojas y guardar los registros Informacion de COOPELESCAR.LY
COOPELESCAR.L | Operarios del Taller
Realizar pruebas de comprobacién de uso Eléctrico
adecuado de las hojas digitales
Elaboracién de espacios de Fabricar los espacios de Almacenamiento Taller NORCAM
almacenamiento en mesas de P . 4 dias Taller NORCAM - Y ¢ 1209,100.00
trabajo nuevos para las mesas de trabajo Taller Eléctrico
; i i Incluido en el
Instalacion agregados a mesas de |Realizar launion entre los espacios de Taller NORCAMYy
trabajo almacenamiento y las mesas de trabajo en el 6horas Taller NORCAM Taller Eléctrico costo d'el
elaboracion

Total

¢ 1691, 215.00

Fuente: COOPELESCA y Taller NORCAM

Para la elaboracién de la hoja de registro digital se requiere de las labores del

Departamento de Tecnologias de Informacién para disefiar una adaptacion del

formato y funcionamiento de la hoja propuesta con el sistema de la empresa, para

ello en la implementacion se incluye el periodo de labor del personal encargado de

realizar dichos cambios, lo que se traduce en un costo salarial para los mismos

durante dicho periodo. Sumado a esto, se encuentra el tiempo destinado a la

compra de las tabletas y al “router” que se colocara en el area del taller, para la

compra de estos equipos se destina como responsable al Departamento de

Operacion y Mantenimiento de la Red Eléctrica.
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Para finalizar la implementacion de la hoja digital se plantea la realizacion de una
capacitacion por parte del personal que crea la adaptacion de la hoja al sistema,
donde se instruya a los operarios del taller eléctrico sobre el funcionamiento final
de la herramienta en el sistema, ademas de capacitar en el uso del mismo, tal y
como la descripcién de como ingresar, utilizar, registrar cambios y resultados y

salir del sistema.

Para finalizar el plan de implementacion de esta propuesta se deben de realizar
los cambios en los actuales puestos de trabajo. Se recomienda que se ejecute
esta etapa de la implementacion durante el dia en el que le corresponde a los dos
operarios encargados de los transformadores asistir a la reunion mensual del
Departamento de Operacién y Mantenimiento de la Red Eléctrica, dicha reunion
conlleva el paro de sus labores durante media jornada laboral, y de esta manera la

interrupcion de la labores normales mientras se realiza la instalacion seria menor.

Se muestra, en la Figura No. 76, un diagrama de Gantt para la propuesta de

fechas de realizacion de esta propuesta:

Nombre Duracion Inicio Ein Diciembre 2016 Enero 2017
21| 24 | 27| 30| 3 6 9 |12 15|18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 2 5

Elaboracion de espacios de almacenamiento en mesas de trabajodd 28M12016 01122016 - Elaboracion de espacios de almacenamiento en -‘“99;39 de trabajo
Instalacion de agregados a mesas Gh 021272016 02122016 | Instalacion de agregados a mesas
Adaptacion hoja de registro digital al sistema 5d 05/12/2016 091272016 I ~daptacion hoja de registro Ulgllﬂlal‘a‘ilifel“la
Compra de tabletas 3d 05/122016 071272016 I Compra de tabletas |
Compra e instalacion del Router 2d 05/12/2016 06M272016 H Compra & instalacion del Router
Capacitacion sobre la Hoja digital 1h 241112016 241172016 Capacuaiclon sobre la Hoja digital

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 76 Diagrama de Gantt para la implementacién de la Propuesta de
Reduccién de Demoras

Plan de Implementacion para la propuesta de Redistribucion del Flujo de
Procesos

Para el plan de implementacion de la segunda propuesta de mejora de la

capacidad se proponen las actividades que se muestran en el Cuadro No. 36.
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Cuadro No. 36 Plan de Implementacion para la propuesta de Redistribucion del
Flujo de Proceso de Mantenimiento en Transformadores

Elaboracidn de espacios de . X .
) Fabricar los espacios de Almacenamiento , Taller NORCAMYy
almacenamiento en mesas de A 4 dias Taller NORCAM - € 1209,100.00
. nuevos para las mesas de trabajo Taller Eléctrico
trabajo
Realizar la unién entre los espacios de Incluido enel
L, A A Taller NORCAMYy
Instalacion agregados a mesas de  [almacenamiento y las mesas de trabajo en el 6 horas Taller NORCAM L costo de
R L Taller Eléctrico .,
trabajo Taller Eléctrico elaboracidn
Explicar la propuesta de redistribucién del flujo
Capacitacion Nuevo Flujo de P prop ) X ! X Estudiante y
. de proceso para los diferentes tipos de 1hora Estudiante . ¢6,912.00
Proceso en las dreas del Taller o Técnicos del Taller
mantenimiento.
Total ¢1216,012.00

Fuente: Taller NORCAM

Tal y como se explicaba en el plan de Implementacion de la propuesta anterior, se
recomienda utilizar el dia de reunion mensual del Departamento de Operacion y
Mantenimiento de la Red Eléctrica para la realizacion de los cambios en las mesas
de trabajo de manera que la interrupcion de las labores en el taller sea durante un

tiempo menor.

En el caso de la capacitaciébn sobre la redistribucion del flujo de proceso de
transformadores se pretende explicar la reubicacion de las é&reas de
almacenamiento y la secuencia del recorrido propuesto para los transformadores
nuevos y usados, identificando las é&reas donde se movilizarian los
transformadores usados segun los resultados obtenidos durante su
mantenimiento. Se plantea el dar a conocer los beneficios de la redistribucion
propuesta con respecto a la disminucion de los tiempos de transporte de

transformadores en el area del taller.

Se muestra en la Figura No. 77 un diagrama de Gantt para la implementacién de

esta propuesta.

Diciembre 2016 Enero 2017
Nombre Duracion Inicio Fin =
21124 1 27|30 3 6 9 |12|15| 18| 21| 24|27 |30 | 2 5
Elaboracion de espacios de almacenamiento en mesas de trabajo4d 28/112016 01/12/2016 Bl Elaboracion de espacios de almacenamiento en mesas de trabajo
Instalacion agregados a mesas de trabajo 6h 02/1272016 02/12/2016 | Instalacion agregados a mesas de trabajo
Capacitacion Nuevo Flujo de Proceso en las areas del Taller 1h 2411172016 24/11/2016 | Capacitacion Nuevo Flujo de Proceso en las areas del Taller

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 77 Diagrama de Gantt para la implementacién de la propuesta de
Redistribucién del Flujo de Proceso
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VIIL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

v La herramienta disefiada para calcular la capacidad en el Taller Eléctrico
permite modelar la realizacion de los mantenimientos de transformadores
segun su tipo y potencia, presentando un manejo similar al realizado por el
Jefe del Taller en sus reportes mensuales por lo que se facilita su

entendimiento para una futura implementacion.

v El reporte que genera el modelo de céalculo de capacidad ofrece resultados
base para la toma de decisiones en el Departamento de Operacion y
Mantenimiento de la Red Eléctrica, tanto para sus labores como para las
del Taller Eléctrico. Su beneficio radica en el conocimiento de la capacidad

del Taller para emprender acciones en pro de su mejora.

v El registro digital de los resultados de los mantenimientos se propone
porque debido a que existe un interés por pasar del registro fisico al digital
es importante determinar como influye la forma en la que se ingresan los
datos en las labores del Taller, con el fin de crear un medio que facilite el
proceso de anotacion de resultados, reduciendo la posibilidad de error
humano en el ingreso de datos de manera manual y disminuyendo el

tiempo de dicha actividad.

v' Asimismo, la propuesta de la hoja digital eliminaria las demoras por
busqueda de AMPOS (0,505 minutos), lo que a su vez se traduce en un uso
menor de papel y liberacion de espacio en la bodega de suministros debido
a los estantes donde estos se almacenan. De igual manera, el disefio de los
puestos de trabajo reduce el tiempo de demora por traer o llevar los

equipos para la prueba de relacion y de aislamiento (0,353 minutos).

v' Para la evaluacion de las propuestas se utiliza un escenario de prueba con
respecto a los tiempos actuales, la primera propuesta resulta en una

disminucién de 1,67 horas y la segunda en 0,55 horas. Siendo la propuesta
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namero uno la que posee mayor inversion, se recomienda iniciar con la
implementacion de la propuesta numero dos, y a largo plazo desarrollar la

inclusion de hojas de registro digital a las labores del taller.

RECOMENDACIONES

v

Se recomienda extender el estudio de tiempos de los elementos propuestos
con el fin obtener mas cantidad de muestra para otorgar mayor confiabilidad

a los tiempos determinados.

Segun observaciones del Jefe del Taller la ejecucién de los trabajos en
luminarias podria no conllevar la cantidad de tiempo que se le brinda
actualmente, por lo que se recomienda estudiar los tiempos de estos
equipos y de las pértigas para valorar la oportunidad de asignar parte del
tiempo disponible en la jornada laboral del operario a cargo a la ayuda de

revision de transformadores.

Al igual que el estudio de tiempos para los procesos se recomienda
continuar la toma de tiempos para el llenado de la hoja en su formato

digital.

Con el uso del modelo se pretende que los resultados de la utilizacion de la
capacidad operativa del Taller sea de conocimiento no sélo del Jefe del
Taller y el Jefe del Departamento en cuestion sino que dicha informacion
pueda ser de conocimiento para los operarios con el fin de que puedan

retroalimentar el ejercicio de sus labores.

También se propone el realizar cambios en el almacenamiento del Equipo
para pruebas de Relacion de transformacion, esto porque en la preparacion
del equipo los cables de alimentacién de ésta se enredan entre si lo que
conlleva tiempo el desenredarlos, o que se puede solucionar con el uso de

una espiral agrupa cables.
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v' Se plantea como opcién de marcado de transformadores, el cambiar los

textos “Bajo Aislamiento”, “Pintura” y “Cambio de Aceite” por cdédigos como

“‘BA”, “P” y “CA” para disminuir el tiempo de marcado de los mismos.

v" Un aspecto observado durante la permanencia en el Taller Eléctrico es que
no se conoce con seguridad los periodos de consumos de suministros
como guantes o toallas, requeridos en los procesos de revision de
transformadores, lo que crea desabastecimiento de los mismos sumado a
los atrasos en el proceso de orden de compra, por lo que se motiva a
prestar atencién a esta situacion no solo para abastecer adecuadamente
sino también como motivacion a los técnicos del Taller quienes presentan

disconformidad sobre esta situacion.

v Otra observacion sobre uno de los suministros es con respecto al tipo de
guantes que se utilizan, ya que la marca de los mismos fue sustituida por
otra y segun los operarios estos se expanden al contacto con el aceite mas
rapido que los anteriores, ocasionando parar el proceso de cambio de
empaques para realizar el cambio de los mismos, por lo que se recomienda

estudiar el costo beneficio de la utilizacién de la nueva marca de guantes.

v' Se recomienda extender el alcance del modelo no sélo al estudio de los
trabajos completos en transformadores sino también a la separacion de los
tiempos del proceso antes de enviar las cubas a pintura, el de colocacion
del nucleo en el horno y del proceso después de la llegada de las cubas
pintadas, debido a que cuando se realizan los reportes algunos trabajos se
encuentran en alguno de estos procesos Yy el ingreso de estos al modelo
permitira obtener en el resultado de la utilizacion de la capacidad operativa

el aporte de estos trabajos intermedios realizados.
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v Recomendacién sobre un Inventario de Reserva de cubas pintadas

El proceso que mas involucra tiempo en un transformador es su proceso de
pintura. A este proceso van los transformadores con Bajo Aislamiento, Cambio de
Aceite y de Pintura y los que Unicamente requieren cambio de Pintura. Este es
realizado fuera de la empresa, y segun el Jefe del Taller Eléctrico tarda
aproximadamente una semana para regresar al Taller, podrian tardar un poco mas

de una semana.

Debido a lo anterior, se estudian los registros del flujo de trabajo en
transformadores los primeros seis meses del afilo 2016, y se obtienen los

siguientes resultados.

Cantidad Transformadores de Bajo Aislamiento o Cambio de
Aceite por Potencia, Enero-Junio 2016 en el Taller Eléctrico
COOPELESCAR.L
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Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 78 Transformadores con Bajo Aislamiento y Cambio de Aceite segun
potencia durante el primer semestre 2016 en el Taller Eléctrico COOPELESCA
R.L

Segun la Figura No. 78 la potencia para la cual se presenta la mayor cantidad de
trabajos de Bajo Aislamiento y Cambio de Aceite con Pintura durante el periodo de

enero a junio del 2016 es la Potencia 10 KVA.
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Cantidad de Transformadores Dafiados por Potencia
Enero-Junio 2016 en el Taller Eléctrico de COOPELESCA R.L
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Figura No. 79 Transformadores Daflados segun su potencia durante el primer
semestre 2016 en el Taller Eléctrico de COOPELESCA R.L

En la Figura No. 79 esta misma potencia es la que presenta la mayor cantidad de
transformadores dafiados durante ese mismo periodo. Segun el Jefe del taller esta
situacion se presenta debido a que esta es la potencia que mayormente se utiliza
en la Red Eléctrica de la empresa y por eso representa el mayor flujo de trabajo en

estos tipos de mantenimiento.

Actualmente, se guardan las cubas de algunos transformadores dafiados para su
uso como repuesto, estos se almacenan juntos con los transformadores
sospechosos de PCB que resultaron positivos. Sin embargo, para que la cuba de
un transformador pueda ser utilizada en otro deben de ser de la misma marca,
potencia y tipo. Esto no siempre coincide con los trabajos de bajo aislamiento o de
cambio de aceite con pintura, y los trabajos de adaptacion a otras caracteristicas
diferentes a las que fue fabricada la cuba conllevarian mas tiempo que el de armar

un transformador con su correspondiente cuba pintada.

Este tipo de trabajo de adaptaciéon no es frecuente en el Taller y dado el alcance y
el tiempo de realizaciébn de este proyecto tampoco fue considerado dentro del

estudio de tiempos. Por lo tanto, se recomienda analizar esta situacion a futuro
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para observar la posibilidad de realizar este tipo de trabajo para disminuir el

tiempo de espera de los trasformadores cuya cuba ha salido a proceso de pintura.

No obstante, actualmente se podrian realizar revisiones previas de los trabajos
gue esperan entrar al taller, para observar cuales por motivo de afio de fabricacion
o por su potencia 10 kVA podrian resultar dafiados e identificar por su marca y tipo
cuantos son iguales entre si a modo de que estos se revisen primero para enviar a
pintura las cubas que podrian reemplazar las de los otros transformadores con

bajo aislamiento y cambio de aceite con pintura.

v' Se recomienda también el uso de la herramienta Value Stream Mapping
(VSM) o mapeo de la cadena de valor en estudios futuros para identificar
las actividades de valor y no valor afiadido en los procesos del taller

eléctrico.
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Apéndice 1. Flujo de Mantenimiento de Equipos Enero-Junio 2016

A continuacién se muestra la informacion de los trabajos realizados en el Taller

eléctrico segun el tipo de equipo durante el periodo de enero a julio del afio 2016:

Cuadro No. 37 Flujo de Mantenimiento de Equipos en el Taller Eléctrico

Enero-Julio 2016

|

Enero 23 110 11

febrero 6 102 13

Marzo 58 163 6

Abril 18 79 10

Mayo 31 205 10

Junio 27 107 7

Julio 55 107 13

Total 218 873 70 1161
Porcentaje 18,8% 75,2% 6,0% 100%

Fuente: Taller Eléctrico COOPELESCA R.
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Apéndice 2. Fotografias Pruebas, Operaciones y otros

Cuadro No. 38 Fotografias de Pruebas, Operaciones y otros

Colocacion de
Puente

Prueba de
Aislamiento

Colocacion de
Nucleo

Manipulacién
Maquina de Pruebas

Prueba de
Cortocircuito

Cambio de
Empaques

{

Prueba de Relacion
de Transformacion

Resultado Prueba
Cloros PCB

Eléctricas

Extraccion de Aceite

Colocacion de

Fuente: Elaboracion Estudiante

nudcleos en tarima
a

Empaques y
Accesorios
guardados en
recipiente
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GLOSARIO

Transformador Autoprotegido: Posee un disyuntor termomagnético y se caracteriza
por poseer un Unico borne primario con fusible.

Disyuntor Termomagneético: es un dispositivo que sirve para interrumpir la corriente
eléctrica en un circuito cuando ésta sobrepasa valores maximos.

Transformador Convencional: No posee disyuntor termomagnético, y tiene dos
bornes primarios.

PCB: Policloruro de bifenilo, son compuestos que tienen aplicacion en el intercambio de
calor y fluidos dieléctricos, pero es un contaminante ambiental y nocivo para la salud
humana.

Puente: arco de cobre recubierto con cinta que se utiliza para conectar las bobinas en
algunas de las pruebas.
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Apéndice 3. Inicio y Fin de Elementos

Nimero Elemento Inicio
e . . Operario coloca tarima en Area de mesa 2y libera
Transportado de Area de Lavado a Mesa 2 Operario trae carretilla .
1 carretilla
. . Operario se dirige a bodega de suminitros por
Enjabonado Operario toma el aspersor de mano A
2 hidrolavadora
Transportado Mesa 1y Mesa 2 a drea de almacenamiento . . . . , . ; .
3 2 Operario trae carretilla Operario coloca tarima en area de almacenamiento 2 Elemento comun para ambas mesas de trabajo
4 Espera Preparacion Maquina de Lavado Operario llega con maquina a drea de lavado Operario enciende hidrolavadora
Se toma a la tarimay se divide entre la cantidad de
g Transformador Lavado Operario enciende hidrolavadora Operario apaga hidrolavadora transf v
. ) X Operario coloca tarima en drea de mesa 1y libera
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 Operario trae carretilla X
6 carretilla
A . . Operario se dirige a bodega de suminitros con
Espera mientras se guarda maquina lavado Operario apaga hidrolavadora 'p 8 &
7 hidrolavadora
8 Espera Lavado de drea de lavado Operario se dirige a area de lavado para lavarla Operario apaga hidrolavadora
Operario termina de retirary desechar herrajes del
Herrajes retirados y clasificados Operario se dirige a transformador con herramienta ? v L
9 transformador
10 Acomodado para las pruebas Operario se dirige con tecle hacia transformador Operario quita cuerda de agarraderas del transformador
. Transportado a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 |Operario trae carretilla Operario coloca tarima en cuarto Pruebas Eléctricas
12 Transportado cuarto Pruebas Eléctricas desde mesa 2 Operario trae carretilla Operario coloca tarima en cuarto Pruebas Eléctricas
13 Transportado Mesa 1a Area almacenamiento 1 Operario trae carretilla Operario coloca tarima en drea de almacenamiento 1
14 Transportado Mesa 2 a Area de Almacenamiento 1 Operario trae carretilla Operario coloca tarima en drea de almacenamiento 1
15 Transportado Mesa 1 a Horno Operario trae carretilla Operario coloca tarima en horno y cierra horno
16 Transportado Mesa 2 a horno Operario trae carretilla Operario coloca tarima en horno y cierra horno
Transportado de cuarto de pruebas eléctricas a cuarto . . . .
Operario trae carretilla Operario coloca tarima en cuarto seco
17 seco
18 Tranportado de cuarto seco a drea de salida Operario trae carretilla Operario coloca tarima en area de salida
19 Espera Llenar datos iniciales Operario toma lapicero y se dirige a transformador Operario termina de llenar datos iniciales (pasa |a hoja)
20 Espera Traer/llevar (hojas en blanco, etiquetas de Operario se dirige a bodega de suministros Operario llega a mesa de trabajo
Espera traer/llevar las maquinas de rel, aisla, y ma . -, . i
P X Y 9 yimad Operario se dirige a cuarto seco Operario llega a mesa de trabajo
21 etiquetas finales
L, L, L, . . .. Operario termina de extender los cables de
Espera preparacion maquina de prueba de relacién Operario llega a mesa de trabajo con maquina i .,
22 alimentacion
; Operario se dirige a transformador con cables de . . . o,
Preparado para prueba de Relacion p . & Operario termina de colocar cables de alimentacién
23 alimentacion
24 Prueba de Relacién de transformacion ejecutada Operario se dirige al cambiador de TAPS Operario toma lapicero
25 Espera anotar resultados Prueba de Relacidn de Transf. |[Operario toma lapicero Operario se dirige al cambiador de TAPS 5 posiciones, Ultima operario guarda maquina
. L, Operario se dirige a tomar cables de alimentacion del Operario cierra estuche de mdquina de Prueba de
Espera guardar maquina de Prueba de Relaciéon L,
26 transformador Relacién
27 Tiempo Maquina Prueba de aceite Operario presiona botdn inicio de la maquina M4dquina proyecta resultado final en pantalla Este tiempo varia segln las condiciones del aceite
28 Espera por busqueda de puentes mesa 2 Operario se dirige hacia cuarto de pruebas eléctricas Operario llega a mesa de trabajo 2 con puentes
29 Espera por busqueda de puentes mesa 1 Operario se dirige hacia cuarto de pruebas eléctricas Operario llega a mesa de trabajo 1 con puentes
30 Puente Colocado Operario se dirige a transformador con puente Operario termina de colocar puente en transformador  [Convencional 2 puentes, Auto-protegido 1 puente
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umero

Elemento

Espera preparacion maquina de prueba de Aislamiento

Operario llega a mesa de trabajo con maquina

Fin
Operario termina de extender los cables de

31 alimentacion
32 Terminales Autoprotegido Calentadas Operario toma gas propano Operario apaga el gas propano Convencional posee dos bornes primarios
33 Terminales Convencional Calentadas Operario toma gas propano Operario apaga el gas propano Auto-protegido posee un borne primario
. . Operario se dirige hacia transformador con cables de Operario presiona inicio en la maquina de Prueba de . .
Preparado para Prueba de Aislamiento p L 8 p . P q 3 preparaciones Conv/ 2 preparaciones auto.
34 alimentacién Aislamiento
35 Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento Operario toma lapicero Operario suelta lapicero Prueba de Aislamiento dura 1 minuto, tiempo maquina
L, . . Operario se dirige a los cables colocados en el Operario cierra estuche de maquina de Prueba de
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento N .
36 trasformador Aislamiento
e Operario toma cables de alimentacién de maquina de . . L
Prepararado para Prueba de Cortocicuito . Operario llega a maquina de Pruebas Eléctricas
37 Pruebas Eléctricas
Operario suelta perillay pedal de maquina de Pruebas
Prueba de Cortocircuito ejecutada Operario llega a maquina de Pruebas Eléctricas p R P ve q
38 Eléctricas
L Operario suelta perillay pedal de maquina de Pruebas . .
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito p N P Ve ) Operario suelta lapicero
29 Eléctricas
. ) ) . Operario coloca puente en la pared del cuarto de Si es convencional quitar un puente antes de
Puente removido del tranformador Operario suelta lapicero y se dirige a transformador L L
40 Pruebas Eléctricas P.Cortocircuito
Lo L Operario coloca puente en la pared del cuarto de . .. L
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas L Operario llega a maquina de Pruebas Eléctricas
41 pruebas eléctricas
Lo L X X L L Operario suelta perillay pedal de maquina de Pruebas
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada Operario llega a maquina de Pruebas Eléctricas p ) P ve q
42 Eléctricas
Operario suelta perillay pedal de maquina de Pruebas
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas p R P e 4 Operario suelta lapicero
43 Eléctricas
Operario suelta lapicero después de prueba de pérdidas [Operario coloca cables de alimentacién en pared de
Cables de alimentacidn de Pruebas Perdidas removidos p A P P P P P L P
44 eléctricas cuarto de Pruebas Eléctricas
Operario coloca cables de alimentacién en pared de
Terminales de bornes ajustadas P L 2 Operaio termina de ajustar las terminales de los bornes
45 cuarto de Pruebas Eléctricas
Transportado de cuarto de Pruebas Eléctricas a drea de X . . . ) .
. Operario trae carretilla Operario coloca tarima en drea de salida
46 salida
47 Espera Preparacion de maquina de etiqueta de salida Operario llega a mesa de trabajo con maquina Operario ingresa a archivo guardado de etiqueta
48 Espera impresion de etiqueta Operario selecciona etiqueta Operario toma etiqueta impresa
Operario toma etiquetaimpresay se dirige a
Etiqueta de salida pegada 2 Y 2 v 3 Operario termina de colocar etiqueta en transformador
49 transformador
, ) X Operario termina de llenar datos en area de calculos de
Espera Llenar Calculos de la hoja Operario toma la calculadora .
50 la hoja
Espera Llenar Observaciones cambio aceite, pintura, Operario toma lapicero y se dirige a espacio de . .
o Lo . . Operario suelta lapicero
51 dafado, nuevo, bajo Ais. observaciones en hoja
52 Espera ser apuntado en boleta salida a bodega Operario toma boleta de salida Operario termina de llenar la salida del transformador
53 Hoja de mantenimiento guardada en AMPO Operario abre AMPO Operario presiona cierre de prensa de AMPO
Operario se dirige a Tapa del transformador con
Tapa del Transformador abierta P R 8 P Operario ajusta tapa abierta sobre el transformador
54 herramienta
. L L, . Operario se dirige a maquina de extraccion de aceite . L .
5 Espera traer/dejar maquina de extraccion de aceite usado Operario regresaa centro taller La maquina se ubica cerca de Mesa 2y el Horno
L L, . Operario llega con maquina de extraccidn de aceite a Operario se dirige al transformador con manguera de
Espera preparar maquina de extraccion aceite R . z, )
56 mesa de trabajo mdgq. de extraccidn de aceite
Operario se dirige al transformador con manguera de .
Aceite drenado p g . E Operario apaga maquina
57 mag. de Extraccion de Aceite
Operario se dirige al transformador dafiado y con su tapa
58 Desarmado de partes transformador dafiado ak':ierta & y P Operario termina de desarmar transformador dafiado
59 Nucleo extraido Operario se dirige a transformador con Tecle Operario quita cuerda del nicleo colocado en tarima
60 Espera guardar maquina de extraccion de aceite Operario apaga maquina de extraccion Operario termina de enrollar mangueras de la maquina
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Numero

Elemento

Fin

61 Espera Traer tarima vacia desde el horno a mesa 2 Operario se dirige a horno Operario regresa a Mesa de trabajo 2
62 Espera Traer tarima vacia desde el horno a mesa 1 Operario se dirige a horno Operario regresa a Mesa de trabajo 1
X X . . . El tecle se mantiene cerca de la pared en medio del
63 Espera Traer/dejar Tecle Operario se dirige a traer Tecle Operario llega con tecle a mesa de trabajo taller
64 Marcado con "Dafiado" "Cambio aceite" "Pintura" Operario toma marcador Operario retira marcador de transformador
L Operario se dirige con el plastico hacia el trasnformador |Operario termina de presionar plastico sobre el
Plastico colocado .
65 dafiado desarmado transformador
» . X . i i Operario termina de posicionar herramientas para su
66 Espera preparacion de herramientas Operario se dirige a caja de herramientas uso
~ . . . X . Operacidon menos detallada que el cerrar la tapa de un
o Tapa cerrada Transformador dafiado Operario toma |a tapa del transformador dafiado Operario termina de cerrar tapa trasnformador dafiado transf. bueno
. Operario se dirge a tomar envase de muestra de aceite [Operario deposita el aceite extrdido de la tercera Para ambientar se extrae aceite del transformador 3
Envase de muestra ambientado . N .,
68 para P. de Rigidez dieléctrica ocasion en tanque para este uso veces
, Operario se dirige a transformador con envase Operario presionainicio en la maquina de Prueba de
Muestra Extraida (extraer muestray colocar) . .
69 ambientado aceite
. ., L Operario presiona inicio en maquina de prueba de Operario coloca boquilla de extraccion de muestra en
Boquilla de extraccion de muestra limpiay guardada .
70 aceite pared de cuarto seco
. Operario coloca boquilla de extraccion de muestra en .
Empaques cambiados desde el transformador Operario toma aro de tapa para lavarlo
71 pared de cuarto seco
72 Aro de Tapa lavado Operario toma aro de tapa para lavarlo Operario regresa al cuarto seco con aro lavado Pila se encuentra en el drea de salida
. ., Operario se dirige a trasnformador con alicate de Operario termina de sujetar alicate en terminales del
Alicate de presion colocado ) i
73 presion nlcleo
Espera anotar resultados prueba de Aceite
P P Operario toma lapicero Operario suelta lapicero Anotar cinco resultados y el promedio de la P. de Aceite
74 transformador
) . . . . Conlleva anotar descripcion del Tanque de aceite
Espera anotar dato prueba aceite tanque Operario toma lapicero Operario suelta lapicero .
75 utilizado
Espera buscar hoja correspondiente por pintura, cambio X . X . .
% aceite Operario abre AMPO Operario desprende hoja del AMPO Al Taller los transformadores/cubas enviados a Pintura
. . ) . Operario termina de anotar nimero de trasnformador a [En papel para no llevar las hojas a la bodega de
Espera anotar nimero a buscar en etiquetas Operario toma lapicero X o
77 buscar en etiquetas suministros
. . . . Operario coloca grupo de etiquetas del transformador
Espera buscar etiquetas Operario lee nimero excrito o
78 en mesa Bodega Suministros
) ) . . . Operario deposita la basura de las etiquetas en el
Etiquetado después de pintura Operario se dirige a transformador con etiquetas P . . %
79 basurero de su mesa de trabajo
Operario se dirige a transformador con etiqueta de Operario deposita basura de las etiquetas en el basurero
Cambiador de TAPS etiquetado P . g q P P N q
80 seguridad cambiador de TAPS de su mesa de trabajo
) . , X . , . . Operario termina de escribir nimero transformadory . .
NuUmero y encabezado Pruebas Aisla. Nucleo anotados  |Operario se dirige a nicleo con hojay lapicero . . . Se escriben los resultados en una hoja en blanco
81 siglas de P. de Aislamiento
. - X Operario termina de tachar resultados del nucleo que
Resultados tachados de nucleo que falla Operario toma lapicero P . " q
82 falla prueba de Aislamiento
. . Operario se dirige a transformador con etiqueta de Operario deposita la basura de las etiquetas en el Sélo se coloca la etiqueta de numero, ya posee las
Colocado de etiqueta numero Transf. Nuevo ) ) ,
83 nimero basurero de su mesa de trabajo demas
84 Espera Operario va a Oficina Operario se dirige a Oficina Operario ingresa a oficina
85 Hoja Escaneada Operario se dirige a Impresora Hoja termina escaneado
86 Hoja escaneada ubicada en computadora Hoja termina escaneado Operario localiza archivo de |a hoja escaneada
87 Correo por garantia enviado Operario localiza archivo de la hoja escaneada Operario da click en enviar correo
88 Recipiente con empaques y accesorios marcado Operario toma marcardor Operario coloca recipiente marcado en mesa
Operario finaliza desarmado de partes del
Desarmado para bajo aislamiento o cambio de aceite Operario se dirige a transformador con herramienta P 2
89 transformador
. . , Operario se dirige a ntcleo con marcador y aspersor de Lo . , . o
90 Nucleo limpiado y marcado con numero transformador mano Operario finaliza de marcar nimero en nicleo El aspersor contiene dieléctrico
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Numero

Elemento

Fin

bservaciones

91 Restos de aceite vaciados y cuba limpia Operario se dirige a cuba con aspersor de mano Operario finaliza limpieza de cuba
92 Lavado por arena Operario enciende maquina de lavado Operario apaga maquina de lavado
93 Pintura en spray aplicada Operario toma pintura en spray Operario termina de colocar pintura al fondo de la cuba
Operario llega con maquina a area de lavado/operario  |Operario enciende maquina/operario se dirige a bodega
Espera para preparar/guardar manguera lavado arena .. L
94 apaga maquina de lavado de suministros
95 Nucleo acomodado dentro del transformador Operario se dirige a nucleo con el tecle Operario retira cuerdas del nicleo
Operario se dirige a recipiente de accesorios
Empaques desde recipiente cambiados P 8 P v Operario finaliza armado de empaques y accesorios
96 empaques
97 Tapa, bobinas primarias y Aro ensamblados con nicleo  |Operario se dirige a tomar tapa Operario ensambla nucleo con bornes, tapay aro
L ) ) . ) Operario finaliza de colocar las herramientas limpias en .
o8 Espera limpiary guardar herramientas Operario se dirige a herramientas la caja Cuando entran en contacto con aceite
. . Operario se dirige a tanque de aceite nuevo con X X
Tanque con aceite nuevo abierto ) Operario toma tapa de tanque abierto
99 herramientas
. Operario se dirige con manguera mag. de llenado de X L. .
Llenado con aceite R . Operario apaga maquina de llenado de aceite
100 aceite hacia el transformador
. . Operario deposita aceite de prueba en tanque para este
101 Tapa cerrada y retiro de muestra de aceite Operario toma Tapa del transformador uspo P ? PR dentro de cuarto seco
; . . . Operario regresa a mesa de trabajo con frasco para
Espera por blusqueda de frasco de muestra Operario se dirige a bodega de suministros P 8 ) P
102 muestra
. . Operario coloca frasco con tapa rotulada sobre la mesa
Frasco rotulado marcador Operario toma lapicero A
103 de trabajo
) . . . Operario termina de colocarse el equipo de proteccion
Espera por colocacion de EPP Operario se dirige a bodega de suministros P quip P
104 personal
, Operario se dirige a trasnformador con frasco para Operario cierra frasco y lo coloca sobre la mesa de
Muestra aceite PCB del transformador extraida P g P P ) ¥
105 muestra trabajo
106 Espera digitar Etiqueta frasco muestra PCB Operario digita la etiqueta para el frasco con la muestra |Operario finaliza digitacion de etiqueta en maquina el frasco recibe doble rotulavidn
X . . Operario termina la colocacion de la etiqueta en el
Frasco muestra PCB etiquetado Operario toma etiqueta de frasco
107 frasco
108 Espera al llevar muestra PCB a cuarto seco Operario toma frasco de muestra Operario llega a cuarto seco con frasco de muestra
109 Espera Traer de bodega kit de Prueba Colorimetria Operario se dirige a bodega de suministros Operario llega a cuarto seco con kit de colorimetria
110 Kit de Prueba Colorimetria preparado Operario llega a cuarto seco con kit de colorimetria Operario coloca tubos de ensayo en forma vertical
) ) L, Operario deposita muestra tomada en primer tubo de
Muestra de frasco tomada Operario toma pipeta de extraccién de muestra ? P P
111 ensayo
. X . Operario deposita muestra tomada en tubo de ensayo X . .
Quiebre primeray segunda ampolla realizados Operario termina de agitar tubo ensayo tapa negra
112 tapa negra
Operario abre valvula de alivio de tubo de ensayo y lo
Sustancias de ambos tubos combinadas Operario termina de agitar tubo ensayo tapa negra b | MY
113 coloca boca abajo
114 Cloros pasados a tubo de tapa blanca y comparar Operario toma tubo de ensayo boca abajo Operario toma marcador
115 Espera anotar resultados en ficha de colores Operario toma marcador Operario suelta marcador Se marca el resultado en la ficha de colores
116 Ampolla Inhibidora depositada Operario suelta marcador Operario coloca ampollay tubos en caja
Operario pega grapa en ficha de colores y hoja de
Ficha de colores pegada en hoja de mantenimiento Operario coloca ampollay tubos en caja ? . p BB Yl
117 mantenimiento
Operario pega grapa en ficha de colores y hoja de
Espera llenar hojas con Observaciones PCB P X p' gagrap ¥ hol Operario suelta lapicero
118 mantenimiento
119 Frasco de muestra guardado en caja Operario suelta lapicero Operario deja frasco en caja
120 kit de prueba guardado en caja Operario deja frasco en caja Operario deja kit de prueba en caja
121 Cajas cerradas y llevadas a bodega Operario toma las cajas Operario deja cajas en bodega
122 Sistema en la computadora abierto Operario llega a computadora en oficina Operario abre sistema
) . . Operario inicia ingreso de datos en hoja de ., .
Espera ingresar datos en hoja del sistema L - Operacion concluye ingreso de datos
123 mantenimiento digital
) ) Operario coloca tarima en cuarto seco/ inverso en mesa
Transportado Mesa 10 2 a cuarto seco Operario trae carretilla .
124 de trabajo
125 Transportado nuevos drea salidaamesalo2 Operario trae carretilla Operario coloca tarima en drea de mesa de trabajo
126 Transportado nuevos mesa 1 a cuarto pruebas eléctricas |Operario trae carretilla Operario coloca tarima en cuarto de pruebas eléctricas
Transportado nuevos cuarto pruebas eléctricas a drea de . . . . , .
. Operario trae carretilla Operario coloca tarima en area de salida
127 salida
128 Espera colocacion de guantes Operario se dirige a caja de guantes Operario termina de ajustarse los guantes Los guantes se encuentran en las mesas de trabajo




Apéndice 4. Formato Hoja Recoleccién de Tiempos
Estudio de Tiempos

Taller Eléctrico COOPELESCA R.L

Fecha:

Analista:

Elemento

Tiempo

Observacion
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Apéndice 5. Tamafios de muestra recomendados para los tiempos recolectados

Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 10 réplicas/ error 5% / t=2,685

No Elemento Promedio Desviacion Mediana n calculada n recolectada despeje error
1 Colocacion Jabon 0,5167 0,1217 0,4917 160,0396 18 15%
2 Retirar Herrajes 2,6517 1,1884 2,7000 579,1963 15 31%
3 Acomodo para pruebas 0,5683 0,1697 0,5750 83,0314 22 17%
4 Llenar hoja con datos iniciales 1,5083 0,2181 1,5083 60,2662 52 5%
5 Preparacion prueba de relacion 0,4400 0,1682 0,4833 421,2955 36 17%
6 Prueba de Relacion 0,2200 0,0270 0,2167 43,3984 59 4%
7 Anotar dato Prueba de Relacién en hoja 0,0617 0,0112 0,0667 95,9599 34 8%
8 Colocacién de Puentes 0,5800 0,1229 0,5583 129,5366 43 9%
9 Espera preparacion de Prueba de Aislamiento 0,3083 0,0672 0,2833 137,1525 60 8%
10 Anotar dato prueba Aislamiento en hoja 0,1450 0,0465 0,1417 296,7489 44 13%
11 Preparacién Prueba Cortocircuito 0,6400 0,1436 0,6167 145,2391 35 10%
12 Prueba Cortocircuito 0,5100 0,1240 0,5083 170,5473 36 11%
13 Anotar dato Prueba Cortocircuito en hoja 0,2800 0,0823 0,2833 249,3006 31 14%
14 Quitar un Puente 0,5250 0,1250 0,5667 163,5565 28 12%
15 Preparar Prueba de Pérdidas 0,4783 0,0991 0,4750 123,7398 22 12%
16 Prueba Pérdidas 0,4517 0,1238 0,4333 216,7904 42 11%
17 Anotar dato Prueba Perdidas en hoja 0,2153 0,0309 0,2183 59,4579 41 6%
18 Buscar todas las etiquetas (pintura) 0,3967 0,0728 0,4000 97,0673 14 13%
19 Colocar etiqueta de cambiador de TAPS 0,2233 0,0568 0,2333 186,2947 10 22%
20 Calentar Terminales Convencional 1,9117 0,5250 1,7000 217,4899 12 21%
21 Llenar calculos en hoja 0,5450 0,0599 0,5333 34,7893 12 9%
22 Apuntar hoja salida a bodega 0,8617 0,0561 0,8583 12,2392 28 3%
23 Etiquetar (salida) 0,2050 0,0485 0,2000 161,1699 12 18%
24 Colocar hojaen AMPO 0,2150 0,0461 0,2167 132,6629 20 13%
25 Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 0,7867 0,2558 0,7333 304,8453 14 23%
26 Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 2 1,0600 0,1634 1,0750 120,5936 20 9%
27 Cerrar Tapa y Aroy retirar muestra 2,8883 0,6744 2,8170 157,2200 22 13%
28 Extraer muestra del vaso 0,8400 0,1474 0,8330 88,1510 10 15%
29 Realizar quiebre primeray segunda ampolla 1,0500 0,0601 1,0170 9,4073 11 5%
30 Pasar Cloros a tubo de tapa blanca y comparar 0,8600 0,1089 0,8750 46,2590 12 10%
31 Anotar resultados Prueba PCB 0,4100 0,0630 0,4170 68,5930 12 12%
32 Depositar Ampolla Inhibidora 0,6700 0,0936 0,6920 56,2290 12 11%
33 Ingresar datos en hoja del sistema 2,3700 0,3515 2,4000 63,6250 12 11%
34 Lavado transformador 2,3740 0,7791 2,6438 310,5478 13 24%
35 Abrir tapa Transformador 1,7233 0,5659 1,6417 310,9077 26 17%
36 Llenar nimero a buscar boletilla 0,1867 0,0443 0,1917 162,4541 10 20%
37 Extraer nucleo 1,7933 0,3968 1,6167 141,1527 15 15%
38 Limpiar y marcar nimero en nucleo 0,5683 0,1151 0,6083 118,1835 10 17%
39 Vaciar restos de aceite y limpiar cuba 1,7133 0,5269 1,5833 272,7429 18 19%
40 Iry volver a dejar las maquinas, traer etiquetas salida 0,3267 0,1037 0,3250 290,5866 15 22%
41 Transporte Lavado-Mesa 2 1,6300 0,5495 1,5667 327,7408 13 25%
42 Traer hojas, Traer AMPO, Guardar AMPO 0,3517 0,1218 0,3417 346,0983 22 20%
43 Quitar cables de alimentacion de P.Perdidas 0,3150 0,1041 0,3167 314,7526 13 25%
a4 Transporte Cuarto de Pruebas Eléctricas a Area Salida 0,7150 0,1348 0,7000 102,5266 20 11%
45 Llenar observaciones (pintura,bajo aisla, aceite, dafiado) 0,7317 0,1243 0,6917 83,2782 30 8%
46 Colocar Alicate de presidn 0,3750 0,1069 0,3917 234,4945 12 22%
a7 Transporte Lavado-Mesa 1 1,2233 0,3156 1,1667 191,8826 11 21%
48 Transporte Mesa 1y 2 a cuarto seco 1,0183 0,2626 1,1167 191,8162 22 15%
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Célculo de la cantidad de ciclos recomendados 9réplicas/ error 5% / t=2,306

No Elemento Promedio Desviacion Mediana n calculada n recolectada despeje error

49 Espera buscar hoja correspondiente (pintura, aceite) 0,4204 0,1949 0,3500 457,0490 9,0000 36%

50 Colocar Plastico 0,9685 0,3747 0,9167 318,3186 9,0000 30%

51 Transporte nuevos cpe a area de salida 0,6759 0,1652 0,6833 127,0964 9,0000 19%

52 Drenado aceite 10 kVA 1,5574 0,3247 1,5667 92,4518 9,0000 16%

53 Calentar terminales autoprotegido 1,7241 0,2814 1,6000 56,6567 9,0000 13%

54 Terminales de bornes ajustadas 0,6704 0,3274 0,7333 507,4243 9,0000 38%

55 Etiquetar (regresan de Pintura) 2,4222 0,2373 2,4833 20,4178 9,0000 8%

56 Llenar Observaciones PCB 0,3204 0,0217 0,3167 9,7544 9,0000 5%
Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 8réplicas/ error 5% / t=2,365

No Elemento Promedio Desviacion Mediana n calculada n recolectada despeje error

57 Acomodar nucleo con Tecle 2,5771 0,4069 2,5250 55,7694 8,0000 13%

58 Ensamblar Tapa, bobinas primarias y Aro con nucleo 3,8771 1,1339 3,5167 191,3616 8,0000 24%

59 Preparar Kit de Prueba Colorimetria 0,3896 0,0636 0,3833 59,5921 8,0000 14%

60 Combinar mezcla con liquido de tubo tapa blanca 0,8354 0,0753 0,8583 18,1749 8,0000 8%

61 Pegar Resultado color a hoja de mantenimiento 0,3438 0,0623 0,3583 73,5374 8,0000 15%

62 Desarmar dafiado 6,7229 1,0824 6,3917 57,9975 8,0000 13%

63 Marcar transfor. Dafiado, Pintura, Cambio aceite 0,3375 0,0278 0,3333 15,1988 8,0000 7%

64 Transporte nuevosamesa ly 2 0,6750 0,2327 0,5500 265,7838 8,0000 29%
Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 7 réplicas/ error 5% / t=2,447

No Elemento Promedio Desviacion Mediana n calculada n recolectada despeje error

65 Espera Lavado de drea de lavado 5,1476 1,0259 5,5667 95,1379 7,0000 18%

66 Desarmar Bajo aislamiento o cambio aceite 10,1024 0,9257 9,8333 20,1119 7,0000 8%

67 Apuntar nUmero y encabezado de pruebas 0,3143 0,0677 0,3333 110,9770 7,0000 20%

68 Obtener etiqueta salida 0,0952 0,0126 0,1000 41,9147 3,0000 19%
Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 6 réplicas/ error 5% / t=2,571

No Elemento Promedio Desviacion Mediana n calculada n recolectada despeje error

69 Preparacion Maquina de Lavado 2,2639 0,5906 2,2417 179,9535 6,0000 27%

70 Espera mientras se guarda maquina lavado 2,5389 0,5597 2,6333 128,5085 6,0000 23%

71 Espera Lavado Aro de Tapa 2,0972 0,4923 2,0250 145,7040 6,0000 25%

72 Cambiar Empaques del recipiente (aisla.aceite) 12,0722 2,6565 12,4000 128,0267 6,0000 23%

73 Recipiente con empaques y accesorios marcado 0,2972 0,0464 0,3083 64,5704 6,0000 16%

74 Depositar vaso muestra en caja bodega 0,0722 0,0086 0,0667 37,5482 6,0000 13%

75 Drenado aceite 15 kVA 1,9556 0,3449 1,9917 82,2499 6,0000 19%

76 Tapa cerrada transformador dafiado 1,0639 0,1356 1,0667 42,9347 6,0000 13%

77 Preparacion maquina de relacion 0,9889 0,2391 1,1083 154,6154 6,0000 25%

78 Revisién y cambio de empaques desde transform. 25,9167 3,6308 25,9583 51,8935 6,0000 15%

79 Preparacion herramientas 1,1139 0,3052 1,1500 198,5170 6,0000 29%

80 Espera busqueda de puentes mesa 2 0,4694 0,0356 0,4667 15,2192 6,0000 8%
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Calculo de la cantidad de ciclos recomendados

5 réplicas/ error 5% / t=2,776

No Elemento Promedio Desviacion Mediana n calculada n recolectada despeje error
81 Rotular Vaso PCB 0,3767 0,0652 0,3833 92,3365 5,0000 21%
82 Guardar maquina de Aislamiento 1,4833 0,4762 1,3500 317,7423 5,0000 40%
83 Llenado aceite 25 kVA 3,0067 0,7281 3,1000 180,7476 5,0000 30%
84 Espera traer/dejar maquina de extraccion de aceite 0,3533 0,0711 0,3833 124,8241 5,0000 25%
85 Preparar maquina de extraccion aceite 1,4100 0,3523 1,4333 192,4294 5,0000 31%
86 Colocar etiqueta nimero Transf.Nuevos 2,2000 0,6391 2,0167 260,1454 5,0000 36%
Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 4réplicas/ error 5% / t=3,182
No Elemento Promedio Desviacion Mediana n calculada n recolectada despeje error
87 Extraer Muestra del transformador PCB 2,2042 0,2088 2,2000 36,3361 4,0000 15%
88 Llenado aceite 10 kVA 2,0083 0,5554 2,0000 309,6989 4,0000 44%
89 Tachar los resultados de los nucleo que fallan 0,0958 0,0160 0,0917 112,2887 4,0000 26%
90 Drenado aceite 25 kVA 2,7083 0,2455 2,7167 33,2823 4,0000 14%
91 espera anotar dato de prueba de aceite tanque 1,6125 0,1049 1,6000 17,1266 4,0000 10%
92 Limpiar y guardar boquilla de extraccién de muestra 0,9833 0,0782 0,9750 25,5964 4,0000 13%
93 Tiempo Maquina Prueba de aceite 16,4042 1,4967 16,5000 33,7142 4,0000 15%
94 Ambientar envase de muestra 2,5250 0,7253 2,5000 334,1478 4,0000 46%
95 Muestra Extraida (extraer muestray colocar) 1,0500 0,2005 1,1417 147,6209 4,0000 30%
Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 3 réplicas/ error 5% / t=4,303
No Elemento Promedio Desviacion Mediana n calculada n recolectada despeje error
96 Transporte nuevos cuarto pruebas eléctricas mesa 1 0,4278 0,0631 0,4000 161,1428 3,0000 37%
97 ponerse guantes 0,5778 0,0192 0,5667 8,2171 3,0000 8%
98 Espera limpiar y guardar herramientas 2,2611 0,2341 2,2833 79,4066 3,0000 26%
99 Espera busqueda de puentes mesa 1 0,3056 0,0096 0,3000 7,3451 3,0000 8%
100 Espera digitar Etiqueta frasco muestra PCB 1,2444 0,3137 1,4000 470,7184 3,0000 63%
101 Aplicar pintura spray 2,5444 0,6750 2,2500 521,2503 3,0000 66%
102 llenado aceite 5 kVA 1,2111 0,3351 1,1167 567,1158 3,0000 69%
103 Transporte mesa 1a horno 1,9778 0,5224 2,0667 516,6591 3,0000 66%
104 Guardar maquina de extraccién de aceite 3,4611 0,2551 3,3667 40,2442 3,0000 18%
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Sélo 2 réplicas

No Elemento

105 Espera anotar dato prueba aceite transformador
106 Colocar etiqueta vaso muestra pcb

107 Lavado por arena

108 Ilenado aceite de 100 kVA

109 Transporte mesa 2 a horno

110 Transporte Mesa 2 a drea de Almacenamiento 1
111 Guardar maquina de relacién

112 Espera preparacion maquina de prueba de Aislamiento
113 Preparar maquina de etiquetas salida

114 Espera traer tarima vacia desde el horno a mesa 2
115 Espera traer tarima vacia desde el horno a mesa 1
116 Espera traer/dejar Tecle

117 Transporte cuarto seco a area de salida

118 Ira oficina

no se presento llenado de 15
no se presenté drenado de 5, 10, 37,5

Sélo 1 réplica

No Elemento

119 Espera por busqueda de vaso de muestra pcb

120 Espera por colocacién de EPP

121 Espera al llevar muestra PCB a cuarto seco

122 Espera Traer de bodega kit de Prueba Colorimetria

123 Depositar caja con kit de prueba en caja bodega

124 Cerrar cajas y llevarlas a bodega

125 Ingresar al sistema

126 Espera para preparar y guardar manguera lavado arena
127 Transporte Mesa 1y Mesa 2 a drea de almacenamiento 2
128 Abrir Tanque aceite

129 Extraccidn aceite 100 kVA

130 llenado aceite 37,5 Kva

131 Transporte mesa 1a drea de Almacenamiento 1

132 Transporte de cuarto de pruebas eléctricas a cuarto seco
133 Escanear hoja

134 Obtener hoja escaneada en computadora

135 Enviar correo por garantia

Cuadro No. 39Numero recomendado de

Ciclos de Observacion

Nimero recomendado
Tiempo de ciclo (minutos) de ciclos

0.10

0.25

0.50

0.75

1.00

2.00
2.00-5.00
5.00-10.00
10.00-20.00
20.00-40.00
40.00 0o mas

200
100
60
40
30
20
15
10
8

5

3

Fuente: Niebel y Freivalds (2009)
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Apéndice 6. Determinacion de media, desviacion estandar, mediana, y prueba de normalidad

media

desviacién estandar
mediana

Valor p

p con transformacion

#
o <
'z-\(\é \otf‘
e &
SN
QO\ = & é\z,
,\@& ,\@“‘%Q ,\@"Q
18500 0283 | 013 | 2083 30068 | L03 10667 | 3,0000 50167 | 0223 11000 12133 | 0@®m 1067 | 1467 | o0®mB | o767 | 128 |
13667 0,2667 32667 17722 | 1483 18500 | 46667 50167 | 0267 | 08167 12333 11833 24500 | 1,833 GG
16667 0,3000 2,767 27333 | 0,967 30000 | 58000 | 4883 | 01667 | 0,650 08333 11000 2,0667 1,053 1,4500)
09500 0,8500 1,3000 35583 | 0,8000 31500 | 56000 | 4783 | 05500 | 09667 0,067 0, 11785113 16778 031819805 0,23570226
18167 0,7000 2,667 30167 | 0,800 23500 | 58667 | 48000 | 058: 1,250 08167 110007 052236806 1,058 1,4500)
14500 0,5000 3,0500 12600 | 16000 20167 | 55667 37833 | 04000 | 0850 0,8000 027 20667 0227 0277
11833 0,000 3068 15300 | 13000 35388 55333 30500 | 07500 | 05667 11833 0531
28500 0,4833 05015371 34917 | 17667 | 055072877 1476 34333 | 08000 | 0,550 12167
10833 0,167 32417] 2722 | L3ie7 36333 100593357 28500 | 07000 | 0,633 0,9667
10833 0,3833 0607 1588 | 0,%67 03  s55eer| 2467 | 07167 | 0483 14000
23333 0,3833 15500 | 16000 oo 2783 | 03167 | 0,650 0,0667
16000 0,5000 23375 12576 33500 | 04167 | 08167 10000
16167 0,5500 20083 | 032018776 11000 | 0433 | 0850 11000
16808 07500 22707 13000 26167 | 05667 | 09667 11833
0514774580 04008 0, 71651514 0153 16667 | 03000 07%4 12167
16167] 05533 23375 34033 04667 | 02224741 09667
0556 06333 0,427 134546269 0,7000 08167 14000
05708 33500 05667 0535 09667
05071 0592 06000 14333
0,15355841 0,4000 11500
04917 0,7000 10092
0,515 0,7500 0,19552561
0,517 1150
0,18873551 0,247
0,583
032
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0,3500 0,3833 0,3000 0,2333 0,4500 0,7000 0,4167 0,1000 0,1667 0,5167 0,2167 0,9167 0,3500 4,0000
0,4667 0,4500 0,3833 0,3833 0,2167 0,7000 0,3333 0,0833 0,2000 0,5333 0,1833 0,8167 0,3333 3,1833
0,5000 0,4333 0,3000 0,4833 0,7333 0,7000 0,3750]  0,1000 0,2167 0,4167 0,1833 0,8833 0,1833 3,9500
0,4667 0,4333 0,2200 0,3333 0,3167 0,8167 | 0,05892557| 0,0833 0,1500 0,7167 0,5667 0,9500 0,2833 1,1000
0,5000 0,4667 0,2500 0,1833 0,4000 0,4833 0,3750| 0,000 0,2667 0,4833 0,3167 0,8333 0,2333 1,2833
0,3500 0,6833 0,2000 0,3667 1,0000 0,8500 0,227] 0,033 0,1500 0,5333 0,4833 0,7667 0,2667 1,4167
0,4833 0,6500 0,2167 0,4167 1,0833 0,9167 0,1167 0,2167 0,5833 0,6333 0,8167 0,1833 1,8167
0,6333 0,3667 0,1500 0,3333 0,9333 0,7833 0,0952| 0,1833 0,5167 0,6667 0,8500 0,2167 1,6500
0,6333 0,3333 0,2500 0,4333 0,9000 0,6667 0,01259882[ _ 0,2000 0,5167 0,6833 0,8667 0,2333 1,7833
0,4000 0,3167 0,2167 0,3000 0,6417| 0,5333 0,1000[ 0,3000 0,5333 0,6500 0,9167 0,2167 1,5333
0,3667 0,3167 0,2333 0,2167 | 0,32742448 0,4667 0,075 0,2500 0,5333 0,6333 1,4167 0,2000 1,6333
0,7833 0,3333 0,2333 0,4667 0,7333| 07333 0,1000 0,7000 0,7167 0,7167 0,2333 1,8333
0,7000 0,3167 0,1833 0,2000 0271 0,683 0,2000 0,5486]  0,9667 0,8500 0,167 1,9000
0,6833 0,2667 0,1833 0,3346 0,4500 0,05550503 0,08422503[ _0,7000 1,2667 0,2000 2,6833
0,6000 0,2000 0,2000 | 0,10239302 1,0833 0,2000 0,5333] 07333 0,7500 0,1667 2,1000
0,7333 0,2333 0,7500 0,3333 0,5333 0,94 0,007 0,6333 0,9333 0,3500 2,2000
0,5500 0,4000 0,8167 0,585 0,7667 0,9500 0,7500 0,2500 2,3167
0,6833 0,4167 0,2000 0,5000 0,4833 1,0167 0,2833 1,3500
0,9500 0,3833 0,1833 0,9000 0,4333 1,0500 0,1500 0,9333
0,7833 0,2500 0,2333 0,9000 0,1833 0,9500 0,1333 3,3333
1,1833 0,2667 0,2000 0,7083 0,3500 0,8167 0,2292] 13,5333
0,4167 0,4000 0,2500 0,17501044 0,1833 0,5667 0,0672942| 2,7167

0,6008] 0,3667 0,2333 0,7000 0,1833 0,5667 0,2250| 3,3833
0,20685842  0,4333 0,1833 0,448 0,2000 0,6833 0,712 2,3667
0,5750]  0,2667 0,2167 0,2500 0,6667 3,5500
0,191[ 0,750 0,2500 0,3333 0,5833 3,0667
0,3833 0,2000 0,3000 0,6167 2,3314
0,3833 0,3000 0,2500 0,8167 0,91678577
0,4333 0,2500 0,2333 0,8440 2,1500
0,2167 0,2500 0,7667 | 0,19203343 0,143
0,2833 0,2667 0,4689 0,8250
0,3167 0,2833 0,24509492 0,088
0,2833 0,3500 0,4583
0,1833 0,3167 0,008
0,3500 0,1833
0,4500 0,2500
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Apéndice 7. Aplicacién de Suplementos

Tiempo 5 é Tiempo
Promedio i gl g $ = Se o -§ 3 % Estandar
(minutos) | § £ § 3|k g g 3 |2 5| £ 3 |(minutos)
Transportado de Area de Lavado a Mesa 2 1,681 5 4 2 11 1,866
Enjabonado 0,507 5 4 2 2 13 0,573
Transportado Mesa 1y Mesa 2 a drea de almacenamiento 2 0,183 5} 4 2 11 0,204
Espera Preparacion Maquina de Lavado 2,264 5 4 2 2 13 2,558
Transformador Lavado 2,280 5 4 2 2 13 2,576
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 1,258 5 4 2 11 1,396
Espera mientras se guarda maquina lavado 2,539 5 4 2 11 2,818
Espera Lavado de area de lavado 5,148 5 4 2 2 13 5,817
Herrajes retirados y clasificados 3,493 5 4 2 2 2 15 4,017
Acomodado para las pruebas 0,517 5 4 2 2 2 15 0,595
Transportado a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 0,796 5 4 2 11 0,884
Transportado cuarto Pruebas Eléctricas desde mesa 2 1,099 5 4 2 11 1,220
Transportado Mesa 1a Area almacenamiento 1 0,933 5 4 2 11 1,036
Transportado Mesa 2 a Area de Almacenamiento 1 1,100 5 4 2 11 1,221
Transportado Mesa 1 a Horno 1,978 5 4 2 11 2,195
Transportado Mesa 2 a horno 1,058 5 4 2 11 1,175
Transportado de cuarto de pruebas eléctricas a cuarto seco 0,717 5 4 2 11 0,796
Tranportado de cuarto seco a area de salida 1,450 5 4 2 11 1,610
Espera Llenar datos iniciales 1,847 5 4 2 2 2 15 2,124
Espera Traer/llevar (hojas en blanco, etiquetas de transformador, AMPO) 0,436 5 4 5 2 16 0,505
Espera traer/llevar las maquinas de rel, aisla, y maq etiquetas finales 0,318 5 4 2 11 0,353
Espera preparacion maquina de prueba de relacion 0,989 5 4 2 2 2 15 1,137
Preparado para prueba de Relacidn 0,384 5 4 2 2 2 15 0,441
Prueba de Relacién de transformacién ejecutada 0,193 5 4 2 2 13 0,218
Espera anotar resultados Prueba de Relacién de Transf. 0,088 5 4 2 2 2 15 0,101
Espera guardar maquina de Prueba de Relacion 1,567 5 4 2 11 1,739
Tiempo Maquina Prueba de aceite 16,404 0 16,404
Espera por busqueda de puentes mesa 2 0,469 5 4 5 2 16 0,545
Espera por busqueda de puentes mesa 1 0,306 5 4 5 2 16 0,354
Puente Colocado 0,585 5 4 2 2 2 2 17 0,685
Espera preparacion maquina de prueba de Aislamiento 1,358 5} 4 2 2 2 15 1,562
Terminales Autoprotegido Calentadas 1,724 5 4 2 2 13 1,948
Terminales Convencional Calentadas 2,514 5 4 2 2 13 2,841
Preparado para Prueba de Aislamiento 0,368 5 4 2 2 2 15 0,423
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,121 5 4 2 2 2 15 0,139
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,483 5 4 2 11 1,647
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,503 5 4 2 5 2 18 0,593
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,495 5 4 2 2 2 17 0,579
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,301 5 4 2 2 2 15 0,346
Puente removido del tranformador 0,676 5 4 2 5 2 2 20 0,811
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,601 5 4 2 5 2 18 0,709
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,367 5 4 2 2 2 17 0,430
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,260 5 4 2 2 2 15 0,299
Cables de alimentacion de Pruebas Perdidas removidos 0,335 5 4 2 5 2 18 0,395
Terminales de bornes ajustadas 0,642 5 4 2 5 2 2 20 0,770
Transportado de cuarto de Pruebas Eléctricas a drea de salida 0,708 5 4 2 11 0,786
Espera Preparacion de maquina de etiqueta de salida 0,375 5 4 2 2 13 0,424
Espera impresion de etiqueta 0,095 0 0,095
Etiqueta de salida pegada 0,200 5 4 2 2 13 0,226
Espera Llenar Célculos de la hoja 0,549 5 4 2 2 15 0,631
Espera Llenar Observaciones cambio aceite, pintura, dafiado, nuevo, bajo Ais. 0,469 5 4 2 2 13 0,530
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,844 5 4 2 2 13 0,954
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,229 5 4 2 2 13 0,259
Tapa del Transformador abierta 2,331 5 4 2 2 2 15 2,681
Espera traer/dejar maquina de extraccion de aceite 0,353 5 4 2 11 0,392
Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,410 5 4 2 2 13 1,593
Aceite drenado 10 kVA 1,557 0 1,557
Desarmado de partes transformador dafiado 6,723 5 4 2 2 2 2 17 7,866
Nucleo extraido 1,809 5 4 2 2 2 15 2,080
Espera guardar maquina de extraccion de aceite 3,461 5 4 2 2 13 3,911
Espera Traer tarima vacia desde el horno a mesa 2 0,592 5 4 2 11 0,657
Espera Traer tarima vacia desde el horno a mesa 1 1,025 5 4 2 11 1,138
Espera Traer/dejar Tecle 0,567 5 4 2 11 0,629
Marcado con "Dafiado" "Cambio aceite" "Pintura" 0,338 5 4 2 2 13 0,381
Pléstico colocado 0,969 5 4 2 2 13 1,094
Espera preparacidn de herramientas 1,114 5 4 2 2 13 1,259
Tapa cerrada Transformador dafiado 1,064 5 4 2 2 2 15 1,223
Envase de muestra ambientado 2,525 5 4 2 2 13 2,853
Muestra Extraida (extraer muestray colocar) 1,050 5 4 2 2 15 1,208
Boquilla de extraccion de muestra limpia y guardada 0,983 5 4 2 2 13 1,111

172



Empaques cambiados desde el transformador 25,917 5 4 2 2 17 30,323
Aro de Tapa lavado 2,097 5 4 2 2 13 2,370
Alicate de presion colocado 0,374 5 4 2 2 15 0,430
Espera anotar resultados prueba de Aceite transformador 0,600 5 4 2 2 13 0,678
Espera anotar dato prueba aceite tanque 1,613 5 4 2 2 13 1,822
Espera buscar hoja correspondiente por pintura, cambio aceite. 0,420 5 4 2 2 15 0,483
Espera anotar nimero a buscar en etiquetas 0,187 5 4 2 2 13 0,211
Espera buscar etiquetas 0,405 5 4 2 2 18 0,478
Etiquetado después de pintura 2,422 5 4 2 2 17 2,834
Cambiador de TAPS etiquetado 0,223 5 4 2 2 15 0,257
Numero y encabezado Pruebas Aisla. Nucleo anotados 0,314 5 4 2 2 13 0,355
Resultados tachados de nucleo que falla 0,096 5 4 2 2 13 0,108
Colocado de etiqueta nimero Transf. Nuevo 2,200 5 4 2 2 15 2,530
Espera Operario va a Oficina 0,408 5 4 2 11 0,453
Hoja Escaneada 0,483 0 0,483
Hoja escaneada ubicada en computadora 0,783 5 4 2 11 0,870
Correo por garantia enviado 1,167 5 4 2 11 1,295
Recipiente con empaques y accesorios marcado 0,297 5 4 2 2 13 0,336
Desarmado para bajo aislamiento o cambio de aceite 10,102 5 4 2 2 19 12,022
Nucleo limpiado y marcado con nimero transformador 0,568 5 4 2 2 15 0,654
Restos de aceite vaciados y cuba limpia 1,592 5 4 2 2 13 1,799
Lavado por arena 4,275 5 4 2 2 13 4,831
Pintura en spray aplicada 2,544 5 4 2 2 13 2,875
Espera para preparar/guardar manguera lavado arena 1,517 5 4 2 2 13 1,714
Nucleo acomodado dentro del transformador 2,577 5 4 2 2 15 2,964
Empaques desde recipiente cambiados 12,072 5 4 2 2 17 14,125
Tapa, bobinas primarias y Aro ensamblados con nticleo 3,877 5 4 2 2 19 4,614
Espera limpiar y guardar herramientas 2,283 5 4 2 2 13 2,580
Tanque con aceite nuevo abierto 0,267 5 4 2 2 13 0,301
Llenado con aceite 10 kVA 2,008 0 2,008
Tapa cerrada y retiro de muestra de aceite 2,710 5 4 2 2 17 3,171
Espera por busqueda de frasco de muestra 0,433 5 4 2 16 0,503
Frasco rotulado marcador 0,377 5 4 2 2 13 0,426
Espera por colocacidn de EPP 2,367 5 4 2 2 13 2,674
Muestra aceite PCB del transformador extraida 2,204 5 4 2 2 13 2,491
Espera digitar Etiqueta frasco muestra PCB 1,244 5 4 2 2 15 1,431
Frasco muestra PCB etiquetado 0,375 5 4 2 2 13 0,424
Espera al llevar muestra PCB a cuarto seco 0,133 5 4 2 11 0,148
Espera Traer de bodega kit de Prueba Colorimetria 0,333 5 4 2 16 0,387
Kit de Prueba Colorimetria preparado 0,390 5 4 2 2 13 0,440
Muestra de frasco tomada 0,843 5 4 2 2 15 0,970
Quiebre primeray segunda ampolla realizados 1,055 5 4 2 2 15 1,213
Sustancias de ambos tubos combinadas 0,835 5 4 2 2 15 0,961
Cloros pasados a tubo de tapa blanca y comparar 0,861 5 4 2 2 17 1,008
Espera anotar resultados en ficha de colores 0,394 5 4 2 2 13 0,446
Ampolla Inhibidora depositada 0,676 5 4 2 2 13 0,764
Ficha de colores pegada en hoja de mantenimiento 0,344 5 4 2 2 13 0,388
Espera llenar hojas con Observaciones PCB 0,320 5 4 2 2 13 0,362
Frasco de muestra guardado en caja 0,075 5 4 2 2 13 0,085
kit de prueba guardado en caja 0,133 5 4 2 2 13 0,151
Cajas cerradas y llevadas a bodega 0,633 5 4 2 11 0,703
Sistema en la computadora abierto 0,517 5 4 2 11 0,574
Espera ingresar datos en hoja del sistema 2,317 5 4 2 13 2,618
Transportado Mesa 1 0 2 a cuarto seco 0,932 5 4 2 11 1,034
Transportado nuevos area salidaamesa 102 0,675 5 4 2 11 0,749
Transportado nuevos mesa 1 a cuarto pruebas eléctricas 0,428 5 4 2 11 0,475
Transportado nuevos cuarto pruebas eléctricas a area de salida 0,676 5 4 2 11 0,750
Espera colocacion de guantes 0,578 5 4 2 2 13 0,653
Aceite drenado 15 kVA 1,956 0 1,956
Aceite drenado 25 kVA 2,708 0 2,708
Aceite drenado 100 kVA 2,417 0 2,417
Llenado con aceite 25 kVA 3,007 0 3,007
Llenado con aceite 100 kVA 6,158 0 6,158
Llenado con aceite 37,5 kVA 2,583 0 2,583
Llenado con aceite 5 kVA 1,211 0 1,211
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08:45:00 a.m. 02:25:00 p.m.
Bodega Suministros 10,2 11,3 43,7 42,6 Ix 27,0 2,5 5
Cuarto seco 800 900 1200 1100 Ix 1000,0 92,9 0
Horno 86,6 88,4 141,8 142,2 Ix 114,8 10,7 5
Area de Salida/Lavado 1600 1200 1600 1400 Ix 1450,0 134,7 0
Area trabajo Mesa 1 227,7 225,4 325,7 323,2 Ix 275,5 25,6 2
Area trabajo Mesa 2 324,5 321,1 343,5 241,1 Ix 307,6 28,6 2
Cuarto Pruebas Eléctricas 21,8 20,6 53,5 54,3 Ix 37,6 3,5 5
Fecha: 23/09/16
Luxémetro activo TEC
60118/PIL2-01
. % de
Tipo
holgura
A. Holgura Constante
necesidades personales 5
Fatiga bdsica 4
B. Holgura Variable
Posicion:
Posicidn Incodmoda (flexionado) 2
Posicion de pie 2
lluminacién:
Un poco bajo de lo recomendado
Bastante debajo de lo recomendado 2
Muy inadecuada 5
Atencion cercana:
Trabajo fino o exacto 2
Tedio
Algo tedioso 0
Tedioso 2
Muy Tedioso 5
Inicio y fin de jornada= 100x((Tpo )

Concedido)/Duraciénjornada-TpoConcedido)*

*TpoConcedido=10minutos
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Apéndice 8. Cursogramas

Cursograma de Transformador pasa todas las pruebas

Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 1

Hoja 1 de 2

Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Pasa todo

Resumen

Operacion O 26
Método: Actual Demora D 30

Transporte :> 4
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 1

Almacenaje 1
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 43,8

Tiempo (minutos) 102,075
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Mesa 1 Costo Mano de Obra

(colones) 1959,84

Distancia Tiempo Simbolo .
| (metros) | (minutos) [ OD [V ClimErEg s

Enjabonado 0,573
Espera traer Maquina de Lavado 0,505
Espera Preparacion Mdquina de Lavado 2,558 )
Transformador Lavado 2,576 .<
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 P Tiempo Tarima
Espera Lavado de area de lavado 5,817 q/
Espera mientras se guarda maquina lavado 2,818 ﬁ
Esperair a dejar maquina de Lavado 0,505
Herrajes retirados y clasificados 4,017 (
Espera traer tecle 0,629
Acomodado para las pruebas 0,595
Espera dejar tecle 0,629
Espera Traer hoja de mantenimiento vacia 0,505
Espera Llenar datos iniciales 2,124 .<
Espera traer maquina Prueba de Relacion de cuarto seco 0,353
Espera preparacion maquina de prueba de relacion 1,137 /‘
Preparado para prueba de Relacion 0,441 Q/
Prueba de Relacion de transformacion ejecutada 1,089 5 posiciones
Espera anotar resultados Prueba de Relacion Transf. 0,505 \Q 5 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Relacion 1,739 L.
Espera Llevar maquina de relacion a cuarto seco 0,353 o
Espera por busqueda de puentes Mesa 1 0,354 >
Puentes Colocados 1,370 2 puentes
Espera traer maquina de Prueba de Aislamiento 0,353 \9
Espera preparacion maquina de prueba de Aislamiento 1,562 /5
Terminales Convencional Calentadas 2,841 (
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 f 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 3 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 +
Espera Ilevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353 [N
Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 4,8 0,884 e Tiempo Tarima
Puente removido del tranformador 0,811 | Convencional
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 *
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579 ‘\
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346
Puente removido del tranformador 0,811 Q/
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709 +
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299
Cables de alimentacion de Pruebas Perdidas removidos 0,395 o]
Transporte de cuarto de pruebas eléctricas a cuarto seco 13,3 0,796 Tiempo Tarima
Espera preparacion de herramientas 1,259
Tapa del Transformador abierta 2,681 o
Envase de muestra ambientado 2,853 +
Muestra Extraida (extraer muestray colocar) 1,208 +
Boquilla de extraccién de muestra limpia y guardada 1,111 [
Empaques cambiados desde el transformador 30,323 =
Aro de Tapa lavado 2,370 o]
Tapa cerrada y retiro de muestra de aceite 3,171
Espera anotar resultados prueba de Aceite transformador 0,678 \q
Espera Preparacion de maquina de etiqueta de salida 0,424 * se esta dentro de cuarto seco
Espera impresion de etiqueta 0,095 )
Etiqueta de salida pegada 0,226 o«
Espera Llenar Célculos de la hoja 0,631
Espera Llenar Observaciones 0,530 *
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 )
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Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 1 Hoja 2 de 2 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Pasa todo
Operacion O 26
Método: Actual Demora D 30
Transporte E> 4
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 1
Almacenaje \V 1
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 43,8
Tiempo (minutos) 102,075
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Mesa 1 Costo Mano de Obra
(colones) 1959,84
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) O |:> O v QRsEivacibnes
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 | ®
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259 <
Espera ir a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505 \.\
Tranporte de cuarto seco a area de salida 14,7 1,610 Tiempo Tarima
Almacenado hasta que se lleve a bodega B
Total 43,8 102,075 26 (30| 4 1 1
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 1 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Pasa todo
Operacion O 26
Método: Actual Demora D 30
Transporte E:> 4
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 1
Almacenaje \V4 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 49,3
Tiempo (minutos) 103,071
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Mesa 2 Costo Mano de Obra
(colones) 1978,96
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) [ O[D [TV OR=ElactiorEs
Transportado Area de Lavado a Mesa 2 11 1,866 Tiempo Tarima
Espera por busqueda puentes desde mesa 2 0,545
Transportado cuarto de Pruebas Eléctricas desde mesa 2 10,3 1,220 Tiempo Tarima
Total 49,3 103,071 26 [30] 4 1 1
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 1 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Pasa todo
Operacion O 25
Método: Actual Demora D 30
Transporte E> 4
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 1
Almacenaje \V 1
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 43,8
Tiempo (minutos) 98,124
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Mesa 1 Costo Mano de Obra
(colones) 1883,98
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) [ O[D [TV a0
Puente Colocado 0,685 1puente
Preparado para Prueba de Aislamiento 0,847 2 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 2,000 2 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,278 2 resultados
Terminales Autoprotegido Calentadas 1,948
Total 43,8 98,124 25130 | 4 1 1 menos 1 operacidn quitar puente
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Cursograma Analitico de Procesos Material

Diagrama No. 1 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Pasa todo

Operacion O 25
Método: Actual Demora D 30

Transporte E> 4
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 1

Almacenaje \V 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 49,3

Tiempo (minutos) 99,120
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Mesa 2 Costo Mano de Obra 1903.10

(colones) !

Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) [ O OOV Observaciones
Puente Colocado 0,685 1puente
Preparado para Prueba de Aislamiento 0,847 2 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 2,000 2 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,278 2 resultados
Terminales Autoprotegido Calentadas 1,948
Total 49,3 99,120 25|30 | 4 1 1 menos 1 operacion quitar puente

Transformador Desecho por afio de fabricacion

Cursograma Analitico de Procesos Material

Diagrama No. 2 | Hoja 1 de 1 Resumen

Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados_DesechoAfio
Operacion O 10

Método: Actual Demora D 17
Transporte |:> 2

Lugar:  Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec O 0
Almacenaje \Vi 1

Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 51,544

Descripcion: Potencia 10kVA ::;T::,x;no de Obra 989,64

Distancia Tiempo Simbolo .

Elemento (metros) | (minutos) O D |:> v Observaciones

Enjabonado 0,573 o

Espera traer Maquina de Lavado 0,505 \?

Espera Preparacion Maquina de Lavado 2,558 )

Transformador Lavado 2,576

Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 Tiempo Tarima

Espera Lavado de drea de lavado 5,817

Espera mientras se guarda maquina lavado 2,818 4

Esperair a dejar maquina de lavado 0,505 /d

Herrajes retirados y clasificados 4,017

Espera Traer hoja de mantenimiento vacia 0,505

Espera Llenar datos iniciales 2,124 [N

Almacenaje en mesa de trabajo e Hasta terminar otros mantenim.

Espera preparacion de herramientas 1,259 ]

Tapa del Transformador abierta 2,681

Espera traer maquina de extraccion de aceite 0,392 \Q

Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,593 )

Aceite drenado 10 kVA 1,557

Espera guardar maquina de extraccion de aceite 3,911 \9

Espera colocacion de guantes 0,653 /‘

Desarmado de partes transformador dafiado 7,866 o

Tapa cerrada Transformador dafiado 1,223 ®

Plastico colocado 1,094 ®

Marcado "Desecho" 0,381 N

Espera limpiar y guardar herramientas 2,580 \9

Espera Llenar Observaciones dafiado 0,530 +

Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 *

Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 )

Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259

Esperairadejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505

Transporte Mesa 1y Mesa 2 a drea de almacenamiento 2 9 0,204

Almacenado hasta que se lleve a bodega

Total 20 51,544 10117 | 2 0 1
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Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 2 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados_DesechoAfo
Operacién [@)
Método: Actual Demora D 17
Transporte |:> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0
Almacenaje \Vi 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 52,013
Descripcion: Potencia 10kVA Costo Mano de Obra
P (colones) 998,66
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) (minutos) O |:>
Transportado Area de Lavado Mesa 2 11 1,866 Tiempo tarima
Total 20 52,013 1017 | 2 0 1

Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 2 Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados_DesechoAfio

Resumen

Operacion O
Método: Actual Demora D 17
Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 0
Almacenaje \V4 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 52,412
D ipcion: ia 1 Man r
escripcion: Potencia 15 kVA z::::,e; 0 de Obra 1006,30
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) v Ob=Sruaciones
Aceite drenado 15 kVA 1,956
Total 20 52,412 10 [ 17 | 2 0 1
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 2 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados_DesechoAfio ﬁ
Operacion O
Método: Actual Demora D 17
Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0
Almacenaje \Vi 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 53,164
Descripcién: Potencia 25 kVA Costo Mano de Obra
escripciol (colones) 1020,76
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) minutos) [ O[D [S[OTV
Aceite drenado 25 kVA 2,708
Total 20 53,164 10 | 17 | 2 0 1
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 2 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados_DesechoAfio ﬁ
Operacion O
Método: Actual Demora D 17
Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0
Almacenaje \V4 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 52,873
Descripcion: Potencia 100 kVA (cc:::,e'v:no de Obra 1015,16
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) DIS1OTV Observaciones
Aceite drenado 100 kVA 2,417
Total 20 52,873 1017 | 2 0 1
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Transformadores Sospechoso de PCB positivo

Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 3 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Sospechoso de PCB_Positivo
Operacion O 18
Método: Actual Demora D 25
Transporte |:> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 0
Almacenaje Y 1
Colaborador: Mesa1 Distancia (metros) 22
Tiempo (minutos) 50,309
Descripcion: Convencional y Autoprotegido Costo Mano de Obra
(colones) 965,94
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) O D |:> O v
Enjabonado 0,573
Espera traer Maquina de Lavado 0,505
Espera Preparacion Maquina de Lavado 2,558 /‘
Transformador Lavado 2,576 [°<
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 = Tiempo Tarima
Espera Lavado de area de lavado 5,817 7/
Espera mientras se guarda maquina lavado 2,818 b
Espera ir a dejar maquina de lavado 0,505 /‘
Herrajes retirados y clasificados 4,017
Espera Traer hoja de mantenimiento vacia 0,505
Espera Llenar datos iniciales 2,124 *
Espera por busqueda de frasco de muestra 0,503
Frasco rotulado marcador 0,426
Espera por colocacidn de EPP 2,674 >
Muestra aceite PCB del transformador extraida 2,491 o
Espera traer maquina de etiqueta salida 0,353
Espera Preparacidon de maquina de etiqueta de salida 0,424 *
Espera digitar Etiqueta frasco muestra PCB 1,431 + Lleva datos del tranf. Al que pertenece
Espera impresion de etiqueta 0,095 /‘
Frasco muestra PCB etiquetado 0,424
Espera llevar maquina de etiquetas a cuarto seco 0,353
Espera al llevar muestra PCB a cuarto seco 0,148 +
Espera Traer de bodega kit de Prueba Colorimetria 0,387
Kit de Prueba Colorimetria preparado 0,440 y
Muestra de frasco tomada 0,970 p
Quiebre primeray segunda ampolla realizados 1,213 ®
Sustancias de ambos tubos combinadas 0,961 o«
Espera 2 min para la separacion de los cloros 2,000
Cloros pasados a tubo de tapa blancay comparar 1,008 (
Espera anotar resultados en ficha de colores 0,446
Ampolla Inhibidora depositada 0,764
Ficha de colores pegada en hoja de mantenimiento 0,388
Espera llenar hojas con Observaciones PCB 0,362 )
Frasco de muestra guardado en caja 0,085 (
kit de prueba guardado en caja 0,151 *
Cajas cerradas y llevadas a bodega 0,703
Espera Operario va a Oficina 0,453
Sistema en la computadora abierto 0,574
Espera ingresar datos en hoja del sistema 2,618 p
Espera Operario vuelve a mesa desde oficina 0,453 p
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 L
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 A
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259
Esperair a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505
Transportado Mesa 1 a Area de Lavado 11 1,396 e Tiempo Tarima
Almacenado hasta que se lleve a bodega IR
Total 22 50,309 B2 201
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Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 3 Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Sospechoso de PCB_Positivo

Resumen

Operacion O 18
Método: Actual Demora D 25
Transporte |:> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0
Almacenaje \V 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 22
Tiempo (minutos) 51,249
Descripcion: Convencional y Autoprotegido Costo Mano de Obra
(colones) 983,98
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) [ (O OV
Transportado Area de lavado a Mesa 2 1,866 Tiempo Tarima
Transportado Mesa 2 a Area de lavado 1,866 Tiempo Tarima
Total 22 51,249 1825 2 1
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Transformadores Sospechoso PCB negativo

Cursograma Analitico de P S0S

Diagrama No. 4 | Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Sospechoso de PCB_Negativo

Resumen

(colones)

Operacion O 23
Método: Actual Demora D 32
Transporte @ 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec O 0
Almacenaje 2
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 74,457
Descripcién: Potencia 10kVA Costo Mano de Obra 1429,58

Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
(metros) | (minutos) [ O[D [V
Enjabonado 0,573
Espera traer Maquina de Lavado 0,505
Espera Preparacion Maquina de Lavado 2,558 )
Transformador Lavado 2,576 <
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 Bd Tiempo Tarima
Espera Lavado de area de lavado 5,817 Q/
Espera mientras se guarda maquina lavado 2,818 ‘
Espera ir adejar maquina de Lavado 0,505
Herrajes retirados y clasificados 4,017
Espera Traer hoja de mantenimiento vacia 0,505
Espera Llenar datos iniciales 2,124 *
Espera por busqueda de frasco de muestra 0,503
Frasco rotulado marcador 0,426
Espera por colocacién de EPP 2,674 )
Muestra aceite PCB del transformador extraida 2,491
Espera traer maquina de etiqueta salida 0,353
Espera Preparacion de maquina de etiqueta de salida 0,424 #
Espera digitar Etiqueta frasco muestra PCB 1,431 + Lleva datos del tranf. Al que pertenece|
Espera impresion de etiqueta 0,095 /‘
Frasco muestra PCB etiquetado 0,424
Espera llevar maquina de etiquetas a cuarto seco 0,353
Espera al llevar muestra PCB a cuarto seco 0,148 +
Espera Traer de bodega kit de Prueba Colorimetria 0,387
Kit de Prueba Colorimetria preparado 0,440
Muestra de frasco tomada 0,970 »
Quiebre primeray segunda ampolla realizados 1,213 ®
Sustancias de ambos tubos combinadas 0,961 [N
Espera 2 min para la separacion de los cloros 2,000
Cloros pasados a tubo de tapa blancay comparar 1,008 (
Espera anotar resultados en ficha de colores 0,446
Ampolla Inhibidora depositada 0,764 9/
Ficha de colores pegada en hoja de mantenimiento 0,388
Espera llenar hojas con Observaciones PCB 0,362
Frasco de muestra guardado en caja 0,085 (
kit de prueba guardado en caja 0,151 +
Cajas cerradas y llevadas a bodega 0,703
Espera Operario va a Oficina 0,453
Sistema en la computadora abierto 0,574 <
Espera ingresar datos en hoja del sistema 2,618 \Q
Espera Operario vuelve a mesa desde oficina 0,453 [
Almacenaje en mesa de trabajo =
Espera preparacion de herramientas 1,259 |
Tapa del Transformador abierta 2,681
Espera traer maquina de extraccion de aceite 0,392 \9
Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,593
Aceite drenado 10 kVA 1,557
Espera guardar maquina de extraccion de aceite 3,911 \Q
Espera colocacion de guantes 0,653
Desarmado de partes transformador dafiado 7,866 (
Tapa cerrada Transformador dafiado 1,223 +
Plastico colocado 1,094
Espera limpiar y guardar herramientas 2,580 \9
Espera Llenar Observaciones dafiado 0,530 +
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 +
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259 (
Esperair adejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505 \'\
Transporte Mesa 1 a drea de almacenamiento 2 9 0,204 Ne_|
Almacenado hasta que se lleve a bodega e
Total 20 74,457 23 (32| 2 0 2
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Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 4 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Sospechoso de PCB_Negativo
Operacién O
Método: Actual Demora D 32
Transporte :> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0
Almacenaje \V4 2
Colaborador: Mesa2 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 74,927
Descripcién: Potencia 10kVA Costo Mano de Obra
" (colones) 1438,60
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) D) OD=ERlacnes
Transportado Area de lavado a Mesa 2 11 1,866 Tiempo Tarima
Total 20 74,927 23 | 32 2 0 2
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 4 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Sospechoso de PCB_Negativo
Operacion O
Método: Actual Demora D 32
Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0
Almacenaje \V4 2
Colaborador: Mesa2 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 75,325
Descripcién: Potencia 15kVA Costo Mano de Obra
° (colones) 1446,25
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) \V4 CLsBiiacores
Transportado Area de lavado a Mesa 2 11 1,866 Tiempo Tarima
Total 20 75,325 23|32 2] 0] 2
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 4 I Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Sospechoso de PCB_Negativo
Operacion O
Método: Actual Demora D 32
Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0
Almacenaje \V4 2
Colaborador: Mesa2 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 76,078
Descripcion: Potencia 25kVA Costo Mano de Obra
. (colones) 1460,70
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) (minutos) [ O D
Transportado Area de lavado a Mesa 2 11 1,866 Tiempo Tarima
Total 20 76,078 23|32 2] 0] 2
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 4 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Sospechoso de PCB_Negativo
Operacion O
Método: Actual Demora D 32
Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec
Almacenaje Y 2
Colaborador: Mesa2 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 75,786
Descripcidn: Potencia 100kVA E:j:,:ems;no de Obra 1455,10
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) [ O Observaciones
Transportado Area de lavado a Mesa 2 11 1,866 Tiempo Tarima
Total 20 75,786 230132202
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Transformador Dafado

Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 5 | Hojal de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Dafiados
Operacion O 12
Método: Actual Demora D 22
Transporte E;> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 1
Almacenaje \Vi 1
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 20
Tiempo (minutos) 58,156
Descripcion: Se toma fallo en la Prueba de Relacidn, tipo de mantenimiento para Costo Mano de Obra 1116,59
transformador con dafios. Tiempo drenado de aceite varia seglin potencia. Potencia (colones) !
10kVA
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) O D |::> O v
Enjabonado 0,573 [N
Espera traer Maquina de Lavado 0,505
Espera Preparacion Maquina de Lavado 2,558 )
Transformador Lavado 2,576
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 B Tiempo Tarima
Espera Lavado de drea de lavado 5,817 e
Espera mientras se guarda maquina lavado 2,818
Espera ir a dejar maquina de Lavado 0,505
Herrajes retirados y clasificados 4,017 o
Espera traer tecle 0,629 >
Acomodado para las pruebas 0,595 .(
Espera dejar tecle 0,629 Igual a traer Tecle
Espera Traer hoja de mantenimiento vacia 0,505
Espera Llenar datos iniciales 2,124 [
Espera traer maquina Prueba de Relacidn de cuarto seco 0,353
Espera preparacion maquina de prueba de relacién 1,137
Preparado para prueba de Relaciéon 0,441 q/
Prueba de Relacién de transformacion ejecutada 1,089 ‘\ 5 posiciones
Espera guardar maquina de Prueba de Relacién 1,739
Almacenaje en mesa de trabajo —® Hasta completar otros mantenimientos
Espera preparacion de herramientas 1,259 b
Tapa del Transformador abierta 2,681 P
Espera traer maquina de extraccion de aceite 0,392 f/
Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,593 )
Aceite drenado 10kVA 1,557 | «]
Espera guardar maquina de extraccidn de aceite 3,911
Espera colocacién de guantes 0,653 )
Desarmado de partes transformador dafiado 7,866
Tapa cerrada Transformador dafiado 1,223 +
Pléstico colocado 1,094
Espera limpiar y guardar herramientas 2,580 \Q
Espera Llenar Observaciones dafiado 0,530
Marcado con "Dafiado" 0,381 <
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 \ﬂ
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 /J
|Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0259 | ]
Espera ira deJar AMPO a Bodega de Suministros 0,505 \.\
B 3 Hoja 9 0.2 Resumen
erﬁwmam@e&q@m#amgeres Dafiados
Total 20 | ssase [Operpgsn| 5 | 1 | @ 12
Método: Actual Demora D 22
Transporte :> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \Vi 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 1
Tiempo (minutos) 58,625
Descripcion: Se toma fallo en |la Prueba de Relacion, tipo de mantenimiento para Costo Mano de Obra 112561
transformador con dafios. Tiempo drenado de aceite varia segun potencia. Potencia (colones) !
10kVA
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) O D [> 0 v Observaciones
Transportado Area Lavado a Mesa 2 11 1,866 Tiempo Tarima
Total 20 58,625 12 | 22 2 1 1
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Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 5 Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Dafiados

Resumen

Operacién O 12
Método: Actual Demora D 22
Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 1
Tiempo (minutos) 59,024
Descripcion: Se toma fallo en la Prueba de Relacidn, tipo de mantenimiento para Costo Mano de Obra 1133.25
transformador con dafios. Tiempo drenado de aceite varia segun potencia. Potencia (colones) !
15kVA
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) Observaciones
Aceite drenado 15 kVA 1,956
Total 20 59,024 12 | 22 2 1 1
Cursograma Analitico de Procesos Material |

Diagrama No. 5 Hojal de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Dafiados

Resumen

Operacion O 12
Método: Actual Demora D 22

Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2

Almacenaje \Vi 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 1

Tiempo (minutos) 59,776
Descripcion: Se toma fallo en la Prueba de Relacidn, tipo de mantenimiento para Costo Mano de Obra 1147.70
transformador con dafios. Tiempo drenado de aceite varia segiin potencia. Potencia 25 |(colones) !
kVA

Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) [ O[D [PV
Aceite drenado 25 kVA 2,708
Total 20 59,776 12122 2 1 1
Cursograma Analitico de Procesos Material |

Diagrama No. 5 Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Dafiados

Resumen

Operacion O 12
Método: Actual Demora D 22

Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2

Almacenaje \V4 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 1

Tiempo (minutos) 59,485
Descripcion: Se toma fallo en la Prueba de Relacidn, tipo de mantenimiento para Costo Mano de Obra 114210
transformador con dafios. Tiempo drenado de aceite varfa segun potencia. Potencia 100 |(colones) !
kVA

Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) [ OD [ED [ Observaciones
Aceite drenado 100 kVA 2,417
Total 20 59,485 12 | 22 2 1 1
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Transformador con Bajo Aislamiento

C Analitico de Procesos

Material

|

Diagrama No. 6

Hoja 1 de 3

Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento

Resumen

Operacion O 57
Método: Actual Demora D 78

Transporte C> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2

|Almacenaje 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34

Tiempo (i 218,875
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 2202.40

(colones) Y

Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
(metros) | (minutos) [ OTD

Enjabonado 0,573 o
Espera traer Maquina de Lavado 0,505 \Q
Espera Preparacion Maquina de Lavado 2,558
Transformador Lavado 2,576
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,39 > Tiempo Tarima
Espera Lavado de drea de lavado 5,817 (
Espera mientras se guarda maquina lavado 2,818 *
Espera ir a dejar maquina de Lavado 0,505
Herrajes retirados y clasificados 4,017
Espera traer tecle 0,629 )
Acomodado para las pruebas 0,595
Espera dejar tecle 0,629
Espera Traer hoja de mantenimiento vacia 0,505 +
Espera Llenar datos iniciales 2,124 ﬁ
Espera traer maquina Prueba de Relacion de cuarto seco 0,353 d
Espera preparacion maquina de prueba de relacion 1,137
Preparado para prueba de Relacion 0,441 (
Prueba de Relacion de transformacién ejecutada 1,089 5 posiciones
Espera anotar resultados prueba de Relacién 0,505 e 5resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Relacién 1,739 o
Espera ir a dejar maquina de Prueba de Relacion 0,353
Espera por busqueda de puentes Mesa 1 0,354 >
Puentes Colocados 1,370 2 puentes
Espera traer maquina de Prueba de Aislami ) 0,353 \Q
Espera preparacion méaquina de prueba de Aislamiento 1,562 )
Terminales Convencional Calentadas 2,841
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 f 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 \9 3resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 ﬁ
Espera llevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353
Marcado con Bajo Aislamiento 0,381
Espera llenar observaciones bajo aislamiento 0,530
Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 4,8 0,884 Tiempo tarima
Puente removido del tranformador 0,811 f/ Convencional
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 *
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346
Puente removido del tranformador 0,811
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709 *
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430 d\
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299 )
Cables de ali i6n de Pruebas Perdidas removidos 0,395
Terminales de bornes ajustadas 0,770 J\
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259
Esperair adejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505
Transportado cuarto Pruebas Eléctricas a cuarto seco 13,3 0,796 \9 Tiempo tarima
Transportado de cuarto seco a drea de salida 14,7 1,610 ] Se tomara para area de almacen.1
Alamcenamiento hasta completar la cantidad e 15 a 20 transf. Para entrar en horno
Transportado de Area de almacenamiento 1a mesa 1 11,57 1,036 Tiempo tarima
Espera preparacion de herramientas 1,259
Tapa del Transformador abierta 2,681
Espera traer maquina de extraccién de aceite 0,392
Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,593 )
Aceite drenado 10 kVA 1,557
Espera guardar maquina de extraccion de aceite 3,911 \Q
Espera colocacion de guantes 0,653
Recipiente con empaques y accesorios marcado 0,336
Desarmado para bajo aislamiento o cambio de aceite 12,022
Espera Traer tarima vacia desde el horno a mesa 1 1,138
Espera traer tecle 0,629 )
Nucleo extraido 2,080
Espera dejar tecle 0,629
Ndcleo limpiado y marcado con numero transformador 0,654
Transportado Mesa 1a Horno 11,3 2,195 = Tiempo tarima
Restos de aceite vaciados y cuba limpia 1,799
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505
Espera buscar hoja correspondiente por bajo aisl. 1to 0,483 L)
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de Procesos

Material

Di No. 6 Hoja 2 de 3 Resumen
Transfor Usados Bajo
Operacion O 57
Método: Actual Demora D 78
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec O 2
Almacenaje 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo ( ) 218,875
Descripcién: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 10 kVA ::oslto M;mo de Obra 202,40
colones)

Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
(metros) | (minutos) [ O D
Espera llenar Observaciones horno 0,530 °
Esperair a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505 ﬁ
Espera limpiar y guardar herramientas 2,580
Transportado Mesa 1a Area almacenamiento 1 11,57 1,036 Tiempo tarima
Espera 48 horas nucleo en el horno
Transportado Horno a Mesa 1 11,3 2,195 Tiempo tarima
Espera traer maquina de Prueba de Aislamiento 0,353
Espera preparacion maquina de prueba de Aislamiento 1,562
Alicate de presion colocado 0,430 Q/
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 * 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 | 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 3 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 L
Espera llevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353 L
Transportado Mesa 1a Horno 11,3 2,195 Tiempo tarima
Cuba Almacenada hasta enviar a Pintura o Hasta completar cantidad para pintura
Espera hasta que regrese de Pintura * ] Aproximadamente una semana
Espera traer maquina Lavado 0,505 4
Espera para preparar manguera lavado arena 1,714
Lavado por arena 4,831
Pintura en spray aplicada 2,875 K
Espera para guardar manguera lavado arena 1,714 e
Espera ir a dejar maquina Lavado 0,505 ‘\
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 Tiempo tarima
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 q/
Espera buscar hoja correspondiente por pintura 0,483 4
Esperairadejar AMPO a bodega de suministros 0,505
Transportado Horno a Mesa 1 11,3 2,195 ) Tiempo tarima
Espera traer tecle 0,629 /./
Nucleo acomodado dentro del transformador 2,964
Espera dejar tecle 0,629
Espera colocacién de guantes 0,653 *
Espera preparacion de herramientas 1,259 [N
Empagques desde recipiente cambiados 14,125
Tapa, bobinas primarias y Aro ensamblados con nicleo 4,614 [ dentro de maquina tiempo
Transportado Mesa 1 a cuarto seco 9 1,034 e Tiempo tarima
Tangue con aceite nuevo abierto 0,301 f/ mismo tanque para 5 transformadores
Envase de muestra ambientado 2,853 +
Muestra Extraida (extraer muestray colocar) 1,208 *
Boquilla de extraccién de muestra limpia y guardada 1,111 ﬁ
Tiempo Maquina Prueba de aceite 16,404
Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,593
Llenado de aceite 10 kVA 2,008
Espera guardar maquina de extraccion aceite 3,911 \,
Espera anotar dato prueba aceite tanque 1,822 [N
Tapa cerrada y retiro de muestra de aceite 3,171
Transportado cuarto seco a Mesa 1 9 1,034 Tiempo tarima
Espera Limpiar y guardar herramientas 2,580
Espera de 24 horas para reposo del aceite i
Espera traer maquina Prueba de Relacién de cuarto seco 0,353 *
Espera preparacion maquina de prueba de relacion 1,137
Preparado para prueba de Relaciéon 0,441 (
Prueba de Relacion de transformacion ejecutada 0,218 1 ubicacion
Espera anotar resultados prueba de Relacion 0,101 \Q 1resultado
Espera guardar maquina de Prueba de Relacion 1,739 +
Espera por busqueda de puentes Mesa 1 0,354
Puentes Colocados 1,370 ( 2 puentes
Espera traer maquina de Prueba de Aislamiento 0,353 \f
Espera preparaciéon maquina de prueba de Aislamiento 1,562 /‘
Terminales Convencional Calentadas 2,841 9/
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 # 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 J\ 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 3 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 +
Espera llevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353
Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 4,8 0,884 De Tiempo Tarima
Puente removido del tranformador 0,811 Q/
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 *
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346

186



Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 6 Hoja 3 de 3 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento ﬁ
Operacion O 57
Método: Actual Demora D 78
Transporte |:> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec O 2
Almacenaje \Vi 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 218,875
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 4202.40
(colones) !
Distancia Tiempo Simbolo .
1 ® (metros) | (minutos) O D Observaciones
Puente removido del tranformador 0,811 e
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709 *
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430 ‘\
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299
Cables de alimentacién de Pruebas Perdidas removidos 0,395 ?/
Terminales de bornes ajustadas 0,770 ‘\
Espera traer maquina de etiqueta salida 0,353 \q
Espera Preparacion de maquina de etiqueta de salida 0,424
Esperaimpresion de etiqueta 0,095 9/
Etiqueta de salida pegada 0,226
Espera Llevar maquina de etiqueta de salida a cuarto seco 0,353 \q
Espera Llenar Célculos de la hoja 0,631 +
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 *
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259
Esperair a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505
Transportado de cuarto de Pruebas Eléctricas a drea de salida 11,4 0,786 o] Tiempo Tarima
Almacenado hasta que se lleve a bodega ~e
Total 157,34 218,875 57178115 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 6 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento ﬁ
Operacion O 57
Método: Actual Demora D 78
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 219,221
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 15kVA Costo Mano de Obra 4209.03
(colones) ’
Distancia Tiempo Simbolo .
Eaane (metros) | (minutos) [ O) ( Observaciones
Aceite drenado 15kVA 1,956
Llenado con aceite 15 kVA 1,956
Total 157,34 219,221 57178 |15 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 6 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento
Operacion O 57
Método: Actual Demora D 78
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 221,024
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 25kVA Costo Mano de Obra 424367
(colones) ’
Distancia Tiempo Simbolo .
) — Observaciones
Elemento (metros) (minutos) O O
Aceite drenado 25kVA 2,70833333
Llenado con aceite 25 kVA 3,00666667|
Total 157,34 221,024 57178 |15 2 5
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Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 6 Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento

Resumen

Operacion O 57
Método: Actual Demora D 78
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 223,884
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 100 kVA Costo Mano de Obra 4298 58
(colones) !
Distancia Tiempo Sl'mbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) [ O D [0
Aceite drenado 100 kVA 2,41666667
Llenado con aceite 100 kVA 6,15833333]
Total 157,34 223884 |57 | 78| 15| 2| 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 6 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento
Operacion O 57
Método: Actual Demora D 78
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 220,476
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 37,5 kVA Costo Mano de Obra 423314
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) ( EEER RS
drenadoy llenado de 37,5 kVA 5,16666667
Total 157,34 220,476 57 | 78 | 15 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 6 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento
Operacion O 57
Método: Actual Demora D 78
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 217,732
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 37,5 kVA Costo Mano de Obra 4180.45
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) [ O D [0 Observaciones
drenadoy llenado de 5 kVA 2,42222222
Total 157,34 217,732| 57 | 78 | 15 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 6 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento
Operacion O 55
Método: Actual Demora D 78
Transporte :> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V4 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 209,411
Descripcién: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 4020,69
(colones) !
Distancia Tiempo Simbolo :
Elenente (metros) (minutos) ) Gh=Silacul=s
Suma tiempos diferentes para un atoprotegido 13,016
Total 157,34 209,411 55| 78 | 15 2 5
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Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 6 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento
Operacion O
Método: Actual Demora D 78
Transporte :> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 214,420
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 100 kVA Costo Mano de Obra 4116,87
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) minutos) [ OD [STOTV Observaciones
Llenado/Extraido de 100 kVA 8,575
Total 157,34 214,420 55| 78 | 15 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 6 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento
Operacion O
Método: Actual Demora D 78
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 211,560
Descripcién: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 25 kVA Costo Mano de Obra 1061.96
(colones) !
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) O v Observadiones
Llenado/Extraido de 25 kVA 5,715
Total 157,34 211,560 55 | 78 | 15 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 6 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento
Operacion O
Método: Actual Demora D 78
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 208,268
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 5 kVA Costo Mano de Obra 390874
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) (minutos) [ O D \V4
Llenado/Extraido de 5 kVA 2,422
Total 157,34 208,268 | 55| 78|15 2 | 5
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 6 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Bajo Aislamiento
Operacion O
Método: Actual Demora D 78
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje Y 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 211,012
Descripcién: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 37,5 kVA Costo Mano de Obra 2051.43
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) [ O Observaciones
Lienado/Extraido de 37,5 kVA 5,167
Total 157,34 211,012 | 55|78 | 15| 2 | 5
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Transformador Cambio de Aceite y pintura

C Analitico de Procesos

Diagrama No. 7

Hoja 1 de 3

Resumen

Proceso: imi Transfor Usados Cambio Aceite

Operacion O 59
Método: Actual Demora D 79

Transporte C> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2

Almacenaje 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34

Tiempo ( ) 225,985
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 433892

(colones) ’

Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
(metros) | (minutos) [ O [D

Enjabonado 0,573 o
Espera traer Maquina de Lavado 0,505 \Q
Espera Preparacion Maquina de Lavado 2,558 )
Transformador Lavado 2,576
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 [ Tiempo tarima
Espera Lavado de area de lavado 5,817 ,/
Espera mientras se guarda maquina lavado 2,818 *
Espera ir a dejar maquina de Lavado 0,505
Herrajes retirados y clasificados 4,017
Espera traer tecle 0,629 )
Acomodado para las pruebas 0,595
Espera dejar tecle 0,629
Espera Traer hoja de imiento vacia 0,505 +
Espera Llenar datos iniciales 2,124 ﬁ
Espera traer maquina Prueba de Relacidn de cuarto seco 0,353 é
Espera preparacién maquina de prueba de relacion 1,137
Preparado para prueba de Relacién 0,441 (
Prueba de Relacién de transformacion ejecutada 1,089 ‘\ 5 posiciones
Espera anotar resultados prueba de Relacion 0,505 - 5 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Relacién 1,739 -
Esperair a dejar maquina de Prueba de Relacién 0,353
Espera por busqueda de puentes Mesa 1 0,354 >
Puentes Colocados 1,370 2 puentes
Espera traer maquina de Prueba de Aislamiento 0,353 \9
Espera preparacién maquina de prueba de Aislamiento 1,562 )
Terminales Convencional Calentadas 2,841
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 f 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 \? 3 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 ﬁ
Espera llevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353 ‘\
Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 4,8 0,884 e Tiempo Tarima
Puente removido del tranformador 0,811 | Convencional
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 *
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579 3\
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346
Puente removido del tranformador 0,811 (
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709 *
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430 d\
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299 )
Cables de alimentacion de Pruebas Perdidas removidos 0,395
Terminales de bornes ajustadas 0,770 |
Transporte de cuarto de pruebas eléctricas a cuarto seco 13,3 0,796 Tiempo tarima
Espera preparacidn de herramientas 1,259 /l/
Tapa del Transformador abierta 2,681
Tapa cerrada 3,171 +
Marcado Cambio de aceite 0,381 LN
Espera llenar Observaciones cambio aceite 0,530 \Q
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 )
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259
Esperairadejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505
Transportado de cuarto seco a area de salida 14,7 1,610 \.\ Se tomara para drea de almacen.1
Alamcenamiento hasta completar la cantidad e 15a 20 transf. Para entrar en horno
Transportado de Area de almacenamiento 1a mesa 1 11,57 1,036 el Tiempo tarima
Espera preparacion de herramientas 1,259
Tapa del Transformador abierta 2,681
Espera traer maquina de extraccion de aceite 0,392
Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,593 )
Aceite drenado 10 kVA 1,557
Espera guardar maquina de extraccion de aceite 3,911 \Q
Espera colocacién de guantes 0,653
Recipiente con empaques y accesorios marcado 0,336
Desarmado para bajo aislamiento o cambio de aceite 12,022
Espera Traer tarima vacia desde el horno a mesa 1 1,138
Espera traer tecle 0,629 )
Nucleo extraido 2,080
Espera dejar tecle 0,629 )
Nucleo limpiado y marcado con nimero transformador 0,654
Transportado Mesa 1a Horno 11,3 2,195 = Tiempo tarima
Restos de aceite vaciados y cuba limpia 1,799
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 \Q
Espera buscar hoja correspondiente por bajo aislamiento 0,483 L)
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C Analitico de Procesos

Di No.7 Hoja 2 de 3 Resumen
Transfor Usados Cambio Aceite

Operacion O 59
Método: Actual Demora D 79

Transporte C:> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2

|Almacenaje 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34

Tiempo ( ) 225,985
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 433892

(colones) !

Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
(metros) | (minutos) [ O]D

Espera llenar Observaciones horno 0,530 *
Esperaira dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505 ﬁ
Espera limpiar y guardar herramientas 2,580
Transportado Mesa 1a Area almacenamiento 1 11,57 1,036 Y Tiempo tarima
Espera 48 horas nucleo en el horno
Transportado Horno a Mesa 1 11,3 2,195 Tiempo tarima
Espera traer méaquina de Prueba de Aislamiento 0,353
Espera preparacion de prueba de Aislamiento 1,562
Alicate de presion colocado 0,430
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 * 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 | 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 * 3resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 4
Espera llevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353
Transportado Mesa 1a Horno 11,3 2,195 Tiempo tarima
Cuba Almacenada hasta enviar a Pintura = g Hasta completar cantidad para pintura
Espera hasta que regrese de Pintura * Aproximadamente una semana
Espera traer maquina Lavado 0,505 4
Espera para preparar manguera lavado arena 1,714
Lavado por arena 4,831
Pintura en spray aplicada 2,875 K
Espera para guardar manguera lavado arena 1,714
Esperairadejar maquina Lavado 0,505 J\
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 Tiempo tarima
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505
Espera buscar hoja correspondiente por pintura 0,483 ﬁ
Esperair a dejar AMPO a bodega de suministros 0,505
Transportado Horno a Mesa 1 11,3 2,195 Tiempo tarima
Espera traer tecle 0,629 /0/
Nucleo acomodado dentro del transformador 2,964
Espera dejar tecle 0,629 \q
Espera colocacion de guantes 0,653 *
Espera preparacion de herramientas 1,259 [N
Empaques desde recipiente cambiados 14,125
Tapa, bobinas primarias y Aro er blados con nucleo 4,614 [ dentro de maquina tiempo
Transportado Mesa 1a cuarto seco 9 1,034 e Tiempo tarima
Tangue con aceite nuevo abierto 0,301 7/ mismo tanque para 5 transformadores
Envase de muestra ambientado 2,853 +
Muestra Extraida (extraer muestray colocar) 1,208 *
Boquilla de extraccién de muestra limpia y guardada 1,111 ﬁ
Tiempo Méquina Prueba de aceite 16,404
Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,593
Llenado de aceite 10 kVA 2,008
Espera guardar maquina de extraccidn aceite 3,911 \,
Espera anotar dato prueba aceite tanque 1,822 [N
Tapa cerraday retiro de muestra de aceite 3,171
Transportado cuarto seco a Mesa 1 9 1,034 Tiempo tarima
Espera Limpiar y guardar herramientas 2,580
Espera de 24 horas para reposo del aceite i
Espera traer maquina Prueba de Relacién de cuarto seco 0,353
Espera preparacion de prueba de relacién 1,137
Preparado para prueba de Relaciéon 0,441 (
Prueba de Relacion de transformacion ejecutada 0,218 1 ubicacion
Espera anotar resultados prueba de Relacién 0,101 \? 1resultado
Espera guardar maquina de Prueba de Relacién 1,739 +
Espera por busqueda de puentes Mesa 1 0,354
Puentes Colocados 1,370 ( 2 puentes
Espera traer maquina de Prueba de Aislamiento 0,353 \q
Espera preparacion de prueba de Aislamiento 1,562
Terminales Convencional Calentadas 2,841 9/
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 * 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 J\ 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 3 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 +
Espera llevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353
Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 4,8 0,884 De Tiempo tarima
Puente removido del tranformador 0,811 Q/
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 *
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346
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Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 7 Hoja 3 de 3 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite ﬁ
Operacion O 59
Método: Actual Demora D 79
Transporte |:> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec O 2
Almacenaje \Vi 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 225,985
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 4338.92
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
1 ® (metros) | (minutos) O D Observaciones
Puente removido del tranformador 0,811 e
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709 *
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430 ‘\
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299
Cables de alimentacién de Pruebas Perdidas removidos 0,395 ?/
Terminales de bornes ajustadas 0,770 ‘\
Espera traer maquina de etiqueta salida 0,353 \q
Espera Preparacion de maquina de etiqueta de salida 0,424
Esperaimpresion de etiqueta 0,095 9/
Etiqueta de salida pegada 0,226
Espera Llevar maquina de etiqueta de salida a cuarto seco 0,353 \q
Espera Llenar Célculos de la hoja 0,631 +
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 *
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259
Esperair a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505
Transportado de cuarto de Pruebas Eléctricas a drea de salida 11,4 0,786 o] Tiempo tarima
Almacenado hasta que se lleve a bodega ~e
Total 157,34 225985 | 59 [ 79| 15| 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 7 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite ﬁ
Operacion O 59
Método: Actual Demora D 79
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 228,135
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 25kVA Costo Mano de Obra 438019
(colones) !
Distancia Tiempo Simbolo .
Eaane (metros) | (minutos) [ O) ( Observaciones
Aceite drenado 25kVA 2,708
Llenado con aceite 25 kVA 3,007
Total 157,34 228,135 | 59 [ 79 | 15]| 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 7 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite
Operacion O 59
Método: Actual Demora D 79
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 226,331
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 15kVA Costo Mano de Obra 4345,55
(colones) !
Distancia Tiempo Simbolo .
EEmento (metros) | (minutos) O D I:> O Observaciones
Aceite drenado 15kVA 1,956
Llenado con aceite 15 kVA 1,956
Total 157,34 226,331 |59 [79]|15]| 2 5
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Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 7 Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite

Resumen

Operacion O 59
Método: Actual Demora D 79
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 230,995
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 100 kVA Costo Mano de Obra 2435.10
(colones) ’
Distancia Tiempo Sl'mbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) [ O D [0
Aceite drenado 100 kVA 2,41666667
Llenado con aceite 100 kVA 6,15833333]
Total 157,34 230,995 |59 | 79| 15| 2| 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 7 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite
Operacion O 59
Método: Actual Demora D 79
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 227,586
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 37,5 kVA Costo Mano de Obra 4369 66
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) ( EEER RS
drenadoy llenado de 37,5 kVA 5,16666667
Total 157,34 227,586 59 | 79 | 15 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 7 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite
Operacion O 59
Método: Actual Demora D 79
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 224,842
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 37,5 kVA Costo Mano de Obra 431697
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) [ O D [0 Observaciones
drenadoy llenado de 5 kVA 2,42222222
Total 157,34 224,842 59 | 79 | 15 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 7 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite
Operacion O 57
Método: Actual Demora D 79
Transporte :> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V4 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 216,521
Descripcién: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 415721
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo :
Elenente (metros) (minutos) ) Gh=Silacul=s
Suma tiempos diferentes para un atoprotegido 13,016
Total 157,34 216,521 57179 | 15 2 5
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Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 7 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite
Operacion O
Método: Actual Demora D 79
Transporte :> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 216,867
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 15 kVA Costo Mano de Obra 4163,84
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) minutos) [ OD [STOTV Observaciones
Llenado/Extraido de 15 kVA 3,911
Total 157,34 216,867 571 79| 15 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 7 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite
Operacion O
Método: Actual Demora D 79
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 218,671
Descripcién: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 25 kVA Costo Mano de Obra 4198 48
(colones) !
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) O v Observadiones
Llenado/Extraido de 25 kVA 5,715
Total 157,34 218,671 57 | 79 | 15 2 5
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 7 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite
Operacion O
Método: Actual Demora D 79
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 221,531
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 100 kVA Costo Mano de Obra 425339
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) (minutos) [ O D \V4
Llenado/Extraido de 100 kVA 8,575
Total 157,34 221,531 | 57| 79|15 2| 5
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 7 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite
Operacion O
Método: Actual Demora D 79
Transporte E> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje Y 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34
Tiempo (minutos) 215,378
Descripcién: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 5 kVA Costo Mano de Obra 4135,26
(colones) ”
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) [ O Observaciones
Llenado/Extraido de 5 kVA 2,422
Total 157,34 215378 | 57| 79|15 2 | 5
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Cursograma Analitico de Procesos Material |

Diagrama No. 7 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados Cambio Aceite

Operacion O 57
Método: Actual Demora D 79

Transporte E:> 15
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2

Almacenaje \V4 5
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 157,34

Tiempo (minutos) 218,122
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 37,5 kVA Costo Mano de Obra 4187,95

(colones) !

Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) minutos) [ OD [STOTV Observaciones
Llenado/Extraido de 37,5 kVA 5,167
Total 157,34 218,122 571 79| 15 2 5
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Transformador s6lo cambio de aceite

Cursograma Analitico de Procesos Material |

Di No.8 | Hoja 1 de 2 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados sélo Cambio Aceite

Operacion O 54
Método: Actual Demora D 62

Transporte E:> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCAR.L Oper-Inspec Q 2

Almacenaje 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17

Tiempo (mi ) 194,470
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 3733.83

(colones) 4

Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
(metros) | (minutos) | O | D \/

Enjabonado 0,573 e
Espera traer Maquina de Lavado 0,505 \ﬁ
Espera Preparacion Maquina de Lavado 2,558
Transformador Lavado 2,576
Transportado Area de Lavado a Mesa 1 11 1,396 = Tiempo tarima
Espera Lavado de drea de lavado 5,817 Q/
Espera mientras se guarda maquina lavado 2,818 *
Espera ir a dejar maquina de Lavado 0,505
Herrajes retirados y clasificados 4,017
Espera traer tecle 0,629 )
Acomodado para las pruebas 0,595
Espera dejar tecle 0,629
Espera Traer hoja de mantenimiento vacia 0,505 +
Espera Llenar datos iniciales 2,124 ﬁ
Espera traer maquina Prueba de Relacion de cuarto seco 0,353 é
Espera preparacién maquina de prueba de relacién 1,137
Preparado para prueba de Relacién 0,441 (
Prueba de Relacidn de transformacion ejecutada 1,089 5 posiciones
Espera anotar resultados prueba de Relacidn 0,505 k 5 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Relacion 1,739 -
Espera ir a dejar maquina de Prueba de Relacion 0,353
Espera por busqueda de puentes Mesa 1 0,354 -
Puentes Colocados 1,370 0< 2 puentes
Espera traer maquina de Prueba de Aislamiento 0,353 \9
Espera preparacion maquina de prueba de Aislamiento 1,562 /‘
Terminales Convencional Calentadas 2,841
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 f 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 3 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 #
Espera llevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353 ‘\
Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 4,8 0,884 e Tiempo tarima
Puente removido del tranformador 0,811 9/ Convencional
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 *
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579 3\
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346
Puente removido del tranformador 0,811
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709 ‘
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430 [N
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299
Cables de alimentacion de Pruebas Perdidas removidos 0,395
Terminales de bornes ajustadas 0,770 ‘\
Transporte de cuarto de pruebas eléctricas a cuarto seco 13,3 0,796 Tiempo tarima
Espera preparacion de herramientas 1,259
Tapa del Transformador abierta 2,681 L
Tapa cerrada 3,171 -
Marcado Cambio de aceite 0,381 L
Espera llenar Observaciones cambio aceite 0,530 \Q
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 /‘
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259
Esperair a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505
Transportado de cuarto seco a drea de salida 14,7 1,610 \0\ Se tomard para area de almacen.1
Alamcenamiento hasta completar la cantidad = 15 a 20 transf. Para entrar en horno
Transportado de Area de almacenamiento 1a mesa 1 11,57 1,036 | & Tiempo tarima
Espera preparacion de herramientas 1,259
Tapa del Transformador abierta 2,681
Espera traer maquina de extraccion de aceite 0,392
Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,593 /d
Aceite drenado 10 kVA 1,557
Espera guardar maquina de extraccién de aceite 3,911 \9
Espera colocacién de guantes 0,653
Recipiente con empaques y accesorios marcado 0,336
Desarmado para bajo aislamiento o cambio de aceite 12,022 5\
Espera Traer tarima vacia desde el horno a mesa 1 1,138
Espera traer tecle 0,629 /d
Nucleo extraido 2,080
Espera dejar tecle 0,629
Nucleo limpiado y marcado con nimero transformador 0,654 196
Transportado Mesa 1a Horno 11,3 2,195 = Tiempo tarima
Restos de aceite vaciados y cuba limpia 1,799
Espera limpiar y guardar herramientas 2,580 —~|
Espera 1 hora almacenado en horno Rd




Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 8 Hoja 2 de 2

Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados sélo Cambio Aceite

Resumen

Operacion O 54
Método: Actual Demora D 62
Transporte E:> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec ¢ 2
Almacenaje 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo ( ) 194,470
Descripcién: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 3733.83
(colones) 4
Distancia Tiempo Sl'mbolo Observaciones
1 (metros) | (minutos) O D )
Transportado Horno a Mesa 1 11,3 2,195 Tiempo tarima
Espera traer tecle 0,629
Nucleo acomodado dentro del transformador 2,964
Espera dejar tecle 0,629
Espera colocacion de guantes 0,653 ®
Espera preparacion de herramientas 1,259 &
Empaques desde recipiente cambiados 14,125 =
Tapa, bobinas primarias y Aro ensamblados con nticleo 4,614 [ dentro de tiempo maquina
Transportado Mesa 1 a cuarto seco 9 1,034 B ] Tiempo tarima
Tanque con aceite nuevo abierto 0,301 * | mismo tanque para 5 transformadores
Envase de muestra ambientado 2,853 +
Muestra Extraida (extraer muestray colocar) 1,208 *
Boquilla de extraccion de muestra limpia y guardada 1,111 *
Tiempo Maquina Prueba de aceite 16,404
Espera preparar maquina de extraccion aceite 1,593
Llenado de aceite 10 kVA 2,008
Espera guardar maquina de extraccion aceite 3,911 \9
Espera anotar dato prueba aceite tanque 1,822 [N
Tapa cerrada y retiro de muestra de aceite 3,171 )
Transportado cuarto seco a Mesa 1 9 1,034 Tiempo tarima
Espera Limpiar y guardar herramientas 2,580 ]
Espera de 24 horas para reposo del aceite i
Espera traer maquina Prueba de Relacién de cuarto seco 0,353 |
Espera preparacion maquina de prueba de relacion 1,137
Preparado para prueba de Relacion 0,441 (
Prueba de Relacidn de transformacion ejecutada 0,218 1 ubicacion
Espera anotar resultados prueba de Relacién 0,101 Kl 1resultado
Espera guardar maquina de Prueba de Relacion 1,739 [ d
Espera por busqueda de puentes Mesa 1 0,354 >
Puentes Colocados 1,370 ( 2 puentes
Espera traer maquina de Prueba de Aislamiento 0,353 \0,
Espera preparacion maquina de prueba de Aislamiento 1,562 /‘
Terminales Convencional Calentadas 2,841 p/
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 * 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 J\ 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 \f 3resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 #
Espera llevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353 ‘\
Transporte a cuarto de Prueba Eléctrica desde mesa 1 4,8 0,884 De Tiempo tarima
Puente removido del tranformador 0,811 f/
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 *
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346
Puente removido del tranformador 0,811 Q/
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709 *
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430 3\
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299
Cables de alimentacién de Pruebas Perdidas removidos 0,395 9/
Terminales de bornes ajustadas 0,770 ‘\
Espera traer maquina de etiqueta salida 0,353 \q
Espera Preparacién de maquina de etiqueta de salida 0,424
Espera impresion de etiqueta 0,095 Q/
Etiqueta de salida pegada 0,226
Espera Llevar maquina de etiqueta de salida a cuarto seco 0,353 \9
Espera Llenar Calculos de la hoja 0,631 +
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 *
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259
Espera ir a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505
Transportado de cuarto de Pruebas Eléctricas a area de salida 11,4 0,786 e Tiempo tarima
Almacenado hasta que se lleve a bodega ~e
Total 112,17 194470 (54 [ 62 [ 11 | 2 4
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Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 8 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados sélo Cambio Aceite
Operacion O 54
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 196,620
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 25kVA Costo Mano de Obra 3775.10
(colones) ’
Distancia Tiempo Sl'mbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) [ O D [0
Aceite drenado 25kVA 2,70833333,
Llenado con aceite 25 kVA 3,00666667|
Total 112,17 196,620 54 [ 62| 11 2 4
Cursograma Analitico de Procesos Material |

Diagrama No. 8 Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados sélo Cambio Aceite

Resumen

Operacion O 54
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 194,816
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 15kVA Costo Mano de Obra 3740,46
(colones) ’
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) O D
Aceite drenado 15kVA 1,956
Llenado con aceite 15 kVA 1,956
Total 112,17 194,816 |54 |62 | 11| 2 | 4
Cursograma Analitico de Procesos Material |

Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados sélo Cambio Aceite

Resumen

Diagrama No. 8 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados s6lo Cambio Aceite
Operacion O 54
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 199,480
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 100 kVA Costo Mano de Obra 3830,01
(colones) ’
Distancia Tiempo Sl'mbolo Observaciones
Elemento (metros) [ (minutes) | OTD [>TV
Aceite drenado 100 kVA 2,41666667
Llenado con aceite 100 kVA 6,15833333
Total 112,17 199,480 (54 |62 | 11| 2 | 4
Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 8 Hoja 1 de 1

Operacion O 54
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 196,071
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 37,5 kVA Costo Mano de Obra 3764 57
(colones) ’
Distancia Tiempo Simbolo .
1 o (metros) | (minutos) ( Observaciones
drenadoy llenado de 37,5 kVA 5,16666667
Total 112,17 196,071) 54 | 62 | 11| 2 | 4

198



Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 8 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados s6lo Cambio Aceite
Operacion O 54
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec Q 2
Almacenaje \V 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 193,327
Descripcion: Tipo de transformador: Convencional, Potencia 37,5 kVA Costo Mano de Obra 371188
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutes) [ OD [V Observaciones
drenadoy llenado de 5 kVA 2,42222222
Total 112,17 193,327| 54 | 62 | 11 2 4
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 8 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados sélo Cambio Aceite
Operacion O 52
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec a 2
Almacenaje \V4 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 186,569
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 10 kVA Costo Mano de Obra 358212
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo A
N Observaciones
Elemento (metros) (minutos) [ O D
Suma tiempos diferentes para un atoprotegido 9,892
Total 112,17 186,569 5216211 2 4
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 8 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados s6lo Cambio Aceite
Operacion O 52
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 186,914
Descripcién: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 15 kVA Costo Mano de Obra 358875
(colones) !
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) minutos) | O[D [S[OTV Observadiones
Llenado/Extraido de 15 kVA 3,911
Total 112,17 186,914 |52 (62 [ 11| 2 | 4
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 8 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados s6lo Cambio Aceite
Operacion O 52
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 188,718
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 25 kVA Costo Mano de Obra 3623.38
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo :
Elemento (metros) (minutos) ) Ob=Siiac ches
Llenado/Extraido de 25 kVA 5,715
Total 112,17 188,718 |52 |62 |11 | 2 | 4
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Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 8 | Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados sélo Cambio Aceite
Operacion O 52
Método: Actual Demora D 62
Transporte :> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 191,578
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 100 kVA Costo Mano de Obra 367829
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) minutos) [ OD [STOTV Observaciones
Llenado/Extraido de 100 kVA 8,575
Total 112,17 191,578 5216211 2 4
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 8 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados s6lo Cambio Aceite
Operacion O 52
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 185,425
Descripcién: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 5 kVA Costo Mano de Obra 3560.16
(colones) !
Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) (minutos) O v Observadiones
Llenado/Extraido de 5 kVA 2,422
Total 112,17 185,425 52 | 62 | 11 2 4
Cursograma Analitico de Procesos Material |
Diagrama No. 8 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Usados s6lo Cambio Aceite
Operacion O 52
Método: Actual Demora D 62
Transporte E> 11
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 2
Almacenaje \V4 4
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 112,17
Tiempo (minutos) 188,169
Descripcion: Tipo de transformador: Autoprotegido, Potencia 37,5 kVA Costo Mano de Obra 3612.85
(colones) 4
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) (minutos) [ O D
Llenado/Extraido de 37,5 kVA 5,167
Total 112,17 188,169 |52 |62 |11 | 2 | 4
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Transformador nuevo garantia

Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 10

Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Nuevos_Garantia

Resumen

Operacion O 6
Método: Actual Demora D 12

Transporte E> 2
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0

Almacenaje \V 1
Colaborador: Mesaly2 Distancia (metros) 22

Tiempo (minutos) 17,022
Descripcion: Se toma el fallo en la prueba de Relacion Costo Mano de Obra 326,82

(colones)

Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutos) [ O[D [PV Observaciones
Transportado nuevos drea salidaamesalo?2 11 0,749 P
Espera Traer hoja de mantenimiento en blanco 0,505 f/
Espera Llenar datos iniciales 2,124 +
Espera anotar numero a buscar en etiquetas 0,211 +
Espera traer etiqueta numero 0,505 +
Espera buscar etiqueta 0,478
Colocado de etiqueta nimero Transf. Nuevo 2,530
Espera traer maquina Prueba de Relacién de cuarto seco 0,353 \q
Espera preparacion maquina de prueba de relacion 1,137
Preparado para prueba de Relacién 0,441 9/
Prueba de Relacidn de transformacion ejecutada 1,089 5 posiciones
Espera anotar resultados Prueba de Relacidon Transf. 0,505 5 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Relacion 1,739
Espera Llevar maquina de relacion a cuarto seco 0,353 <
Espera operario va a oficina 0,453 | .
Hoja Escaneada 0,483 y
Hoja escaneada ubicada en computadora 0,870
Correo por garantia enviado 1,295 <
Espera Operario vuelve a mesa desde oficina 0,453 Igual a espera operario va a oficina
Transportado nuevos mesa 10 2 a drea salida 11 0,749 Ne-]
Almacenado hasta que se lleve a bodega I
Total 22 17,022 6 |12] 2 0 1

201



Transformador Nuevo

Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 11 Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Nuevos

Resumen

Operacion O 12
Método: Actual Demora D 22

Transporte E> 3
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec @) 0

Almacenaje Y 1
Colaborador: Mesa 1y Mesa 2 Distancia (metros) 27,2

Tiempo (minutos) 24,396
Descripcion: no hay prueba de aislamiento, y no se da espera por busqueda de puente porque |Costo Mano de Obra 468,3986003
se esta en el cuarto de pruebas eléctricas. Autoprotegido y Convencional (colones)

Total
Distancia Tiempo Simbolo Observaciones
Elemento (metros) | (minutos) O D E> (
Transportado nuevos drea salidaamesa 102 11 0,749 Tiempo Unitario
Espera Traer hoja de mantenimiento en blanco 0,505
Espera Llenar datos iniciales 2,124 +
Espera anotar nimero a buscar en etiquetas 0,211 +
Espera ir/traer etiqueta nimero 0,505 + Conllevaeliry el venir
Espera buscar etiqueta 0,478
Colocado de etiqueta nimero Transf. Nuevo 2,530
Espera traer maquina Prueba de Relacidn de cuarto seco 0,353 \q
Espera preparacion maquina de prueba de relacion 1,137
Preparado para prueba de Relacion 0,441 q/
Prueba de Relacidn de transformacion ejecutada 1,089 5 posiciones
Espera anotar resultados Prueba de Relacién Transf. 0,505 5 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Relacion 1,739
Espera Llevar maquina de relacidn a cuarto seco 0,353 L
Transportado nuevos cuarto pruebas eléctricas-mesa 1 4,8 0,475 e se tomard i gual para mesa 2
Puente Colocado 0,685 [
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 #
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579 ‘\
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346
Puente removido del tranformador 0,811 [,
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299
Cables de alimentacién de Pruebas Perdidas removidos 0,395 Q/
Terminales de bornes ajustadas 0,770 ‘\
Espera traer maquina de etiqueta salida 0,353
Espera Preparacion de maquina de etiqueta de salida 0,424 +
Espera impresion de etiqueta 0,095
Etiqueta de salida pegada 0,226
Espera Llevar mdquina de etiqueta de salida a cuarto seco 0,353 )
Espera Llenar Célculos de |a hoja 0,631 [ d
Espera Llenar Observaciones nuevo 0,530 L4
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954 L
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 ®
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259 [ d
Esperair a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505 «
Transportado nuevos cuarto pruebas eléctricas a area de salida 11,4 0,750 e
Almacenado hasta que se lleve a bodega e
Total 27,2 24,396 12 | 22 | 3 0 1
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Transformador Nuevo Prueba Aislamiento

Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 12 | Hoja 1 de 1

Proceso: Mantenimiento Transformadores Nuevos_Aislamiento

Resumen

Operacion 17
Método: Actual Demora D 27

Transporte |:> 3
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0

Almacenaje Y 1
Colaborador: Mesa 1 Distancia (metros) 27,2

Tiempo (minutos) 37,688
Descripcion: Con la prueba de Aislamiento se da la bisqueda de puente. Tipo de Costo Mano de 72361
transformador: Convencional Obra(colones) !

Distancia Tiempo Sl'mbolo Observaciones
i (metros) | (minutos) [ O [ D [ \/
Transportado nuevos area salidaamesalo 2 11 0,749
Espera Traer hoja de mantenimiento vacia 0,505
Espera Llenar datos iniciales 2,124 #
Espera anotar nimero a buscar en etiquetas 0,211 +
Espera traer etiqueta nimero 0,505 +
Espera buscar etiqueta 0,478 /‘
Colocado de etiqueta numero Transf. Nuevo 2,530
Espera traer maquina Prueba de Relacidn de cuarto seco 0,353 \q
Espera preparacion maquina de prueba de relacion 1,137
Preparado para prueba de Relacion 0,441 q/
Prueba de Relacion de transformacion ejecutada 1,089 5 posiciones
Espera anotar resultados Prueba de Relacion Transf. 0,505 5 resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Relacion 1,739 4
Espera Llevar maquina de relacidn a cuarto seco 0,353 L
Espera por buisqueda de puentes Mesa 1 0,354
Puentes Colocados 1,370 .< 2 puentes
Espera traer maquina de Prueba de Aislamiento 0,353 \P
Espera preparacion maquina de prueba de Aislamiento 1,562
Terminales Convencional Calentadas 2,841
Preparado para Prueba de Aislamiento 1,270 ‘P 3 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 3,000 < 3 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,417 3resultados
Espera guardar maquina de Prueba de Aislamiento 1,647 *
Espera llevar maquina de Aislamiento a cuarto seco 0,353 [N
Transportado nuevos cuarto pruebas eléctricas-mesa 1 4,8 0,475 /\'
Puente removido del tranformador 0,811 ] Convencional
Prepararado para Prueba de Cortocicuito 0,593 *
Prueba de Cortocircuito ejecutada 0,579 ‘\
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,346
Puente removido del tranformador 0,811 L
Prepararado para Prueba de Pérdidas Eléctricas 0,709 ®
Prueba de Pérdidas Eléctricas ejecutada 0,430 L
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,299 )
Cables de alimentacion de Pruebas Perdidas removidos 0,395
Terminales de bornes ajustadas 0,770 ‘\
Espera traer maquina de etiqueta salida 0,353 \9
Espera Preparacion de maquina de etiqueta de salida 0,424 +
Espera impresidn de etiqueta 0,095
Etiqueta de salida pegada 0,226
Espera Llevar maquina de etiqueta de salida a cuarto seco 0,353 \Q
Espera Llenar Calculos de la hoja 0,631 +
Espera Llenar Observaciones nuevo 0,530 <
Espera ser apuntado en boleta salida a bodega 0,954
Espera traer AMPO de bodega de Suministros 0,505 >
Hoja de mantenimiento guardada en AMPO 0,259
Espera ir a dejar AMPO a Bodega de Suministros 0,505 e
Transportado nuevos cuarto pruebas eléctricas a drea de salida 11,4 0,750 .
Almacenado hasta que se lleve a bodega e
Total 27,2 37,688 171271 3]0 (1
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Cursograma Analitico de Procesos

Material

Diagrama No. 12 |

Hoja 1l de 1

Resumen

Proceso: Mantenimiento Transformadores Nuevos_Aislamiento

Operacion 17
Método: Actual Demora D 27
Transporte |:> 3
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec 0
Almacenaje \V4 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 32,7
Tiempo (minutos) 37,878
Descripcidn: Con la prueba de Aislamiento se da la busqueda de puente. Tipo de Costo Mano de 727,26

transformador: Convencional

Obra(colones)

Distancia Tiempo Simbolo .
Elemento (metros) | (minutes) [ O D [>TV Observaciones
Transportado nuevos cuarto pruebas eléctricas-mesa 2 10,3 0,475 se tomara el mismo tiempo de mesa 1
Espera por busqueda de puentes mesa 2 0,545
Total 32,7 37,878 17 | 27 3 0 1

Cursograma Analitico de Procesos Material
Diagrama No. 12 Hoja 1 de 1 Resumen
Proceso: Mantenimiento Transformadores Nuevos_Aislamiento
Operacion O 16
Método: Actual Demora D 27
Transporte |:> 3
Lugar: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L Oper-Inspec @ 0
Almacenaje \V 1
Colaborador: Mesa 2 Distancia (metros) 32,7
Tiempo (minutos) 33,927
Descripcidn: Con la prueba de Aislamiento se da la busqueda de puente. Tipo de Costo Mano de 651.40
transformador: Autoprotegido Obra(colones) ’

Distancia Tiempo Simbolo .

Elemento (metros) | (minutos) O D |:> v e
Preparado para Prueba de Aislamiento 0,847 2 preparaciones
Prueba de Aislamiento ejecutada 2,000 2 ubicaciones
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,278 2 resultados
Terminales Autoprotegido Calentadas 1,948
Puente colocado 0,685 1puente

Total 32,7 33,927 16 | 27 | 3 0 1 menos 1 puente removido
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Apéndice 9. Flujo de trabajo de los primeros seis meses del afio 2016

Enero
TBCV 46
Da-5 > Febrero
Da-10 23 TBCV 65 Marzo
Da-15 17 Da-10 17 TBCV 58
Da-25 6 Da-15 15 Da-5 1
Da-37,5 5 Da-25 17 Da-25 3
Da-50 9 Da-37,5 2 BaCV-5 2
Picv 68 Da-50 3 BaCV-10 8
BaCV-5 2 PiCVv 68 BaCVv-37,5 1
BaCV-10 8 BaCV-5 2 CaCV-5 1
BaCV-15 4 BaCV-10 CaCV-10 32
BaCV-37,5 3 BaCV-37,5 1 CaCv-15 11
BaCV-50 2 CaCV-10 33 CaCV-25 5
BaCV-100 1 CaCV-15 9 CaCV-37,5 4
CaCV-10 8 CaCV-25 8 CaCV-50 3
CaCV-25 1 CaCVv-37,5 2 N 13
N 1 CaCV-50 3 NaCV 101
27 en espera o proceso 22 en el horno 6en el horno

Fuente: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L

Figura No. 80 Flujo de trabajo de transformadores Enero-Marzo 2016

Mayo .
Junio

TBCY 35 TBCV 33

Abril Da-5 4 Da-5 1

TBCV 28 Da-10 101 Da-10 7
Da-> 3 Da-15 23 Da-15 3
Da-10 16 Da-25 26 Da-25 2
Da-15 ) Da-37,5 2
Da-25 7 Da-37,5 6 Da-50 3
Da-37,5 2 Da-50 6 Da-75 1
Da-50 11 Da-75 4 Da-100 2
Da-75 1 PiCV 42 PiAT 32
Da-100 6 BaCV-5 2 BaCV-5 3
S | <TE N R |
BaCV-10 8 BaCV-15 1 BaCV-25 5
BaCV-15 1 BaCv-25 1 BaCV-50 1
BaCV-25 1 BaCV-37,5 1 BaCV-100 11
BaCV-37,5 1 CaCVv-10 6 CaCVv-10 13
CaCV-10 8 CaCV-15 2 CaCVv-15 4
gagg AZL Cacv-25 5 CaCV-25 4

aCV- _
CaCV-37,5 2 CaCV-37,5 L g:gx-igs ;
CaCV-50 4 CaCv-50 1 CaCV-100 4
CaCV-100 7 CaCv-100 7 N 53
8en el horno lenel horno 1enel horno

Fuente: Taller Eléctrico COOPELESCA R.L

Figura No. 81 Flujo de trabajos en transformadores Abril-Junio 2016
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Apéndice 10. Muestreo de Trabajo

Taller Eléctrico COOPELESCA R.L

Colaborador:

Estudio de Muestreo de Trabajo

Fecha:

Analista:

Tiempo

Actividades Productivas

Actividades No Productivas

NUm. Obs )
Aleatorio M.T M.L

M.P y Otros |Llenar Hojas| Prep. HOM

Oficina

Bodega

Limpieza

Transporte | Tel/Cel |Rec.Persona

FueraTaller

Comentario

V||Vl |lwN |-

Juny
o

-
[

[y
N

[EEN
w

N
~

[
wu

[N
()}

-
~

[y
(o]

[EE
(Y=}

N
o

N
[y

N
N

23

Total Actividad

Total

Observaciones Productivas

Observaciones Improductivas

Total de Observaciones

Porcentaje P del dia (Obs. Improd/Total Obs.)
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Estudio Previo

Para estimar el valor de p se realizé un estudio preliminar de tres dias utilizando un valor de p de 0,5, con un nivel de confianza de 95% y un

error de 3%.

En las hojas de Estudio Prel.D1, Estudio Prel.D2 y Estudio Prel.D3 se encuentran las observaciones de dichos dias. A continuacion se
muestra el resumen de resultados obtenidos con las observaciones previas.

0,5
0,5 Recorridos diarios 26,68
z de (a/2) 1,96
e 0,03 Utilizando jornada 510 minutos
n= 1067
Dias estudio 10 Tiempo entre Recorrid. 19,12
Operarios 4
Minutos Jornada L-J 510
Minutos Jornada V 450
Con los recorridos diarios obtenidos con el calculo anterior se realizan
observaciones durante tres dias:
50 62 28 140
19 22 24 65
69 84 52 205
Tomando los resultados Totales se calcula la probabilidad de p
Probabilidad P (Total Obs. Improd/Total Obs):
Calculo del Tamaiio de muestra para el Estudio de Muestreo de Trabajo
p 0,32
q 0,68 |Recorridos diarios | 23,11
z de (a/2) 1,96
e 0,03 Lunes a Jueves
n= 924,28 |Tiempo entre Recorrid. | 22,07
Dias estudio 10
Operarios 4 Viernes
Minutos Jornada L-J 510 |Tiempo entre Recorrid. | 19,47
Minutos Jornada V 450

Férmulatamafio de muestra: 2

Zﬂ:l.-‘_| Ly RN

n=—=
22

n=tamafio de muestra

z§/2= (1.96)2 para un 95% de confianzaescogido en
conjunto con la jefatura del Departamento de
Mantenimientoy Operacién de laRed Eléctrica.
p=porcentaje improductivo

g=1-p

e?=seelegié un3%de erroren conjunto conla jefatura
del Departamento de Mantenimientoy Operacion de la
Red Eléctrica= (0,03)?2

Total de Recorridos diarios:

n

Recorridos diarios = — - -
dlas de estudio « cant. operarios

Tiempo entre recorridos:

minutos jornada

Tiempo entre recorridos = —————
recorridos diarios

Se entiende por minutos jornada el tiempo total de la
jornadamenoslos tiempos de comidas.
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Lugar |Taller Eléctrico COOPELESCA
Fecha: 26-ago-16
Analista: |Beatriz
Operario 2
Nam. Tiempo Actividades Productivas Actividades No Productivas ¢ o
Obs Aleatorio M.T M.L M.Py Otros | Llenar Hojas | Prep. HOM | Oficina Bodega Limpieza | Transporte | Tel/Cel Rec.Persona | FueraTaller
1 07:16:00a.m.
2 07:59:00 a.m. 1
3 08:08:00a.m. 1
4 08:29:00a.m. 1
5 08:48:00 a.m. Desayuno
6 09:13:00a.m. 1 Arreglo de otro equipo
7 09:32:00a.m. 1
8 10:09:00a.m. 1
9 10:29:00 a.m.. 1
10 10:49:00 a.m. 1
11 11:33:00 a.m. 1
12 11:52:00 a.m. 1
13 12:22:00 p.m. Almuerzo
14 01:31:00a.m. 1
15 01:57:00a.m.
16 02:25:00a.m. 1
17 02:48:00a.m. 1
18 03:09:00a.m.
19 03:34:00a.m.
20 03:50:00a.m.
Total Actividad 0 0 4 0 4 0 0 2 1 0 1 1
Total 8 5
Operario 1
Num, Tiempo Actividades Productivas Actividades No Productivas I o
Obs Aleatorio M.T M.L M.Py Otros | Llenar Hojas | Prep. HOM |  Oficina Bodega Limpieza | Transporte | Tel/Cel Rec.Persona | FueraTaller
1 07:16:00a.m.
2 07:59:00 a.m. 1
2 08:08:00 a.m. 1
4 08:29:00 a.m.
5 08:48:00 a.m. 1
6 09:13:00a.m. 1
7 09:32:00a.m. 1
8 10:09:00a.m. 1
9 10:29:00a.m. 1
10 10:49:00 a.m. 1
11 11:33:00a.m. i
12 11:52:00a.m. 1
13 12:22:00 p.m. Almuerzo
14 01:31:00a.m. 1
15 01:57:00a.m.
16 02:25:00 a.m. 1
17 02:48:00 a.m. 1
18 03:09:00 a.m.
19 03:34:00a.m.
20 03:50:00 a.m.
Total Actividad 0 0 9 0 0 Y 0 2 0 1 1 0
Total 9 4
Operario 3
T, @l Tiempo Actividades Productivas Actividades No Productivas @ o
Aleatorio M.T M.L M.P y Otros |Llenar Hojas| Prep. H6M |  Oficina Bodega Limpieza | Transporte | Tel/Cel [Rec.Persona|Fuera Taller|
i 07:16:00a.m.
2 07:59:00a.m. 1
3 08:08:00a.m. 1
4 08:29:00a.m. 1
5 08:48:00a.m. Desayuno
6 09:13:00a.m. 1
7 09:32:00a.m. 1
8 10:09:00a.m. 1
9 10:29:00a.m. 1
10 10:49:00a.m. 1
11 11:33:00a.m. 1
12 11:52:00a.m. 1
13 12:22:00 p.m. Almuerzo
14 01:31:00 a.m. 1
15 01:57:00 a.m.
16 02:25:00 a.m. 1
17 02:48:00 a.m. 1
18 03:09:00a.m.
19 03:34:00a.m.
20 03:50:00a.m.
Total Actividad 1 0 0 3 3 0 0 1 0 0 0 5
Total 7 6
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Operario 4

NGm. Obs Tiempo Actividades Productivas Actividades No Productivas c
) Aleatorio M.T M.L M.Py Otros [Llenar Hojas| Prep. HOM Oficina Bodega Limpieza | Transporte | Tel/Cel [Rec.Persona|Fuera Taller]| ©
1 07:16:00a.m.
2 07:59:00a.m.
8 08:08:00a.m. 1
4 08:29:00a.m. 1
5 08:48:00a.m. 1
6 09:13:00a.m. 1
7 09:32:00a.m. 1
8 10:09:00 a.m. 1
9 10:29:00a.m. 1
10 10:49:00 a.m. 1
11 11:33:00a.m. 1
12 11:52:00 a.m. 1
13 12:22:00 p.m. Almuerzo
14 01:31:00a.m. 1
15 01:57:00a.m.
16 02:25:00a.m. 1
17 02:48:00 a.m. 1
18 03:09:00 a.m.
19 03:34:00a.m.
20 03:50:00a.m.
Total Actividad 0 0 1 0 0 3 0 1 4 3 1 0
Total 4 9
e . . .
Dia 3 de Estudio Preliminar
Observaciones Productivas 28
Observaciones Improductivas 24
Total de Observaciones 52
| Porcentaje P del dia (Obs. Improd/Total Obs.) | 46%
Lugar |Taller Eléctrico COOPELESCA |
Fecha: 02-sep-16
i iz Gonzélez ]
Operario 2
Nam Tiempo Actividades Productivas Actividades No Productivas Comentario
Obs Aleatorio M.T ML [M.PyOtros| Lienar Hojas | Prep. H6M | Oficina Bodega | Limpieza | Transporte | Tel/Cel | Rec.Persona | FueraTaller
1 07:32:00a.m. 1
2 07:47:00a.m. 1
3 08:08:00a.m. i
4 08:22:00a.m. 1
5 |08:47:00a.m. Desayuno
6 09: 1
7 09:: 1
8 10:!
9 10:. 1
10 10:3:
1 10:59:00 a.m. 1
12 | 11:07:00a.m. 1
13 | 11:22:00a.m. 1
14 11:37:00a.m. 1
15 1
16 1
17 :27:00a.m. Almuerzo
18 01:50:00a.m. 1
19 | 02:15:00a.m. 1
20 02:32:00a.m. 1
21 02:49:00 a.m. i
22 | 03:14:00a.m. 1
23 03:18:00a.m. 1
Total Actividad 1 0 3 1 1 0 0 0 4 5 3 1
Total 6 13
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Operario 1

NGm. Tiempo Actividades Productivas Actividades No Productivas Comentario
Obs Aleatorio M.T ML [M.PyOtros] Llenar Hojas | Prep. HoM | Oficina Bodega | Limpieza | Transporte | Tel/Cel | Rec.Persona | Fuera Taller
1 07:32:00a.m. Reunién Departamento
2 07:47:00 a.m. Reunién Departamento
3 08:08:00a.m. Reunién Departamento
4 08:22:00a.m. Reunién Departamento
5 08:47:00a.m. Reunién Departamento
6 09:12:00 a.m.. Reunién Departamento
7 09:48:00 a.m. Reunién Departamento
8 10:07:00a.m. Reunién Departamento
9 10:22:00a.m. Reunién Departamento
10 Reunién Departamento
11 :59:00a.m. Reunién Departamento
12 11:07:00 a.m. Reunién Departamento
13 11:22:00a.m. Reunién Departamento
14 11:37:00a.m. Reunién Departamento
15 12:01:00 p.m. Reunién Departamento
16 12:08:00 p.m. Almuerzo
17 01:27:00a.m. 1
18 01:50:00a.m. 1
19 02:15:00 a.m. i
20 02:32:00a.m. 1
21 02:49:00a.m. 1
22 03:14:00a.m. 1
23 03:18:00a.m. 1
Total Actividad 0 o 5 0o 0 1 o 0 0 1 0 0
Total 6 1
Operario 3
. Tiempo Actividades Productivas No P
NUm. Obs X - p - Imoi C 10
Aleatorio M.T M.L M.P y Otros |Llenar Hojas| Prep. HOM |  Oficina Bodega Limpieza | Transporte | Tel/Cel [Rec.PersonalFueraTaller
1 07:32:00a.m. 1
2 07:47:00a.m. 1
3 08:08:00a.m. 1
4 08:22:00a.m. 1
5 08:47:00a.m. 1
6 09:12:00a.m. 1
7 09:48:00a.m. 1
8 10:07:00 a.m.
9 10:22:00 a.m. 1
10 10:33:00a.m.
1 10:59:00a.m. 1
12 11:07:00a.m. 1
13 11:22:00 a.m. 1
14 11:37:00 a.m. 1
15 12:01:00 p.m. 1
16 12:08:00 p.m. 1
17 01:27:00a.m. Almuerzo
18 01:50:00a.m.
19 02:15:00a.m.
20 02:32:00a.m. 1
21 02:49:002.m. 1
2 03:14:002.m. 1
23 03:18:002.m. 1
Total Actividad 7 0 0 3 1 0 1 1 1 3 0 1
Total 12 6
Operario 4
NGm. Obs Tiempo Actividades Productivas Actividades No Productivas ¢ o
Aleatorio M.T M.L M.Py Otros |Llenar Hojas| Prep. HOM Oficina Bodega Limpieza | Transporte | Tel/Cel |Rec.Persona|Fuera Taller|
1 07:32:00a.m. Reunidn Departamento
2 07:47:00a.m. Reunién Departamento
3 08:08:00a.m. Reunidn Departamento
4 08:22:00a.m. Reunidn Departamento
5 08:47:00 a.m. Reunién Departamento
6 09:12:00 a.m. Reunién Departamento
7 09:48:00a.m. Reunién Departamento
8 10:07:00 a.m. Reunién Departamento
9 10:22:00a.m. Reunidn Departamento
10 10:33:00a.m. Reunién Departamento
11 10:59:00 a.m. Reunidn Departamento
12 11:07:00 a.m. Reunion Departamento
13 11:22:00a.m. Reunion Departamento
14 11:37:00a.m. Reunion Departamento
15 12:01:00 p.m. Reunidn Departamento
16 12:08:00 p.m. Almuerzo
17 01:27:00a.m. 1
18 01:50:00a.m. 1
19 02:15:00a.m. 1
20 02:32:00a.m. 1
21 02:49:00a.m. 1
22 03:14:00a.m. 1
23 03:18:00a.m. b
Total Actividad 0 0 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Total 7 0
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Dia 7 de Muestreo de Trabajo

Observaciones Productivas 31
Observaciones Improductivas 20
Total de Observaciones 51
| Porcentaje P del dia (Obs. Improd/Total Obs.) | 39%

Resumen Estudio del Muestreo de Trabajo

|Interva|o de Confianza para p (95% confianza)

p-1,96*Raiz((p*q)/n)

p+1,96*Raiz((p*q)/n)

Lugar Taller Eléctrico COOPELESCA |
Fecha: 24/08/2016- 7/09/2016
Analista: Beatriz |
Operario 2
Ném. Obs Actividades Productivas Actividades No Productivas
M.T | M.L |M.Py0tros|LIenar Hojas| Prep. HOM | Oficina | Bodega Limpieza \ Transporte | Tel/Cel \Rec.Persuna|FueraTaHer
Totales 48 | 0 12 18 23 3 7 10 7 | v | n 10
Actividad Total Obs. |Porcentaje(TotalAct/Total)
M.T 48 27%
M.L 0 0% -
M.Py Otros 12 7% 2
Llenar Hojas 18 10% g 63%
Prep. HOM 23 13% a_o_
Oficina 3 2%
Bodega 7 4%
Limpieza 10 6% @
Transporte 17 10% é
Tel/Cel 17 10% = 37%
Rec.Persona 12 7% g
Fuera Taller 10 6% £
Total 177 100%

0,555877706 63% 0,69835958
Operario 1
NGm. Obs Actividades Productivas Actividades No Productivas
M.T | M.L |M.Py0tros|LIenarH0jas| Prep. HOM | Oficina | Bodega Limpieza |Transporte | Tel/Cel |Rec.Persona|Fuera Taller
Totales 1 1 82 | 3 2 2 14 5 > | 1 | 6 8
Actividad Total Obs. |Porcentaje(TotalAct/Total)
M.T 1 1%
M.L 11 7% "
M.Py Otros 82 49% 2
Llenar Hojas 3 2% _1;::’ 80%
Prep. HOM 2 1% g
Oficina 22 13%
Bodega 14 8%
Limpieza 5 3% @
Transporte 2 1% %
Tel/Cel 13 8% = 20%
Rec.Persona 6 4% g_
Fuera Taller 8 5% £
Total 169 100%

Intervalo de Confianza para p (95% confianza)

p-1,96*Raiz((p*q)/n)

0.738375468

p+1,96*Raiz((p*q)/n)

80% 0.85925767
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Operario 3

N, Bl Actividades Productivas Actividades No Productivas
M.T I M.L IM.PyOtroleIenar Hojasl Prep. HOM I Oficina I Bodega Limpieza ITransporte | Tel/Cel IRec.PersonalFuera Taller!
Totales 65 | o | o | 25 | 2 2 6 7 7 | 15 | 4 11
Actividad Total Obs. |Porcentaje(TotalAct/Total)
M.T 65 40%
M.L 0 0% -
M.P y Otros 0 0% 2
Llenar Hojas 25 15% é 73%
Prep. HOM 22 13% g
Oficina 2 1%
Bodega 6 4%
Limpieza 7 4% @
Transporte 7 4% %
Tel/Cel 15 9% = 27%
Rec.Persona 4 2% g
Fuera Taller 1 7% E
Total 164 100%

|Interva|o de Confianza para p (95% confianza)

p-1,96*Raiz((p*q)/n) p+1,96*Raiz((p*q)/n)

0,663895207 73% 0,79951943
Operario 4
Ndm. Obs Actividades Productivas Actividades No Productivas
M.T | M.L |M.Py0tros|LIenar Hojas| Prep. HOM | Oficina | Bodega Limpieza | Transporte | Tel/Cel |Rec,Persona|Fuera Taller|
Totales 18 | o | 18 T 1w [ 3 48 2 5 o | 13 | 15 12

Actividad Total Obs. |Porcentaje(TotalAct/Total)
M.T 18 10%
M.L 0 0% -
M.P y Otros 18 10% 2
Llenar Hojas 12 7% é 69%
Prep. HOM 3 2% E,L‘E
Oficina 48 27%
Bodega 22 13%
Limpieza 5 3% @
Transporte 9 5% g
Tel/Cel 13 7% = 31%
Rec.Persona 15 9% g
Fuera Taller 12 7% £
Total 175 100%

|Interva|o de Confianza para p (95% confianza)

p-1,96*Raiz((p*q)/n) p+1,96*Raiz((p*q)/n)

0,62299195 69% 0,75986519

Resultados Totales
Actividad Total Obs. |Porcentaje(TotalAct/Total)

M.T 132 19%
M.L 1 2% "
M.P y Otros 112 16% 2
Llenar Hojas 58 8% é 71%
Prep. HOM 50 7% .’19
Oficina 75 11%
Bodega 49 7%
Limpieza 27 4% @
Transporte 35 5% %
Tel/Cel 58 8% 3 29%
Rec.Persona 37 5% g
Fuera Taller 41 6% £
Total 685 100%

Intervalo de confianza de p total (95%)

26%

29% | 32%
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Apéndice 11. Analisis Requerimientos Modelo

Andlisis de Requerimientos del Modelo de Célculo de Capacidad para el

Taller Eléctrico:

Lluvia de ideas:

v
v

Que identifique que aspectos del proceso involucran los tiempos mayores.

Que sea comprensible para ambas partes (Taller y Jefatura Departamento

de Operaciéon y Mantenimiento de la Red Eléctrica).

Que sea de facil manejo o uso.

Estructura similar a los Registros de trabajos realizados que elabora el jefe

del Taller.

Que permita conocer el uso de la capacidad del taller.

Que permita conocer las razones de porque no se logré la demanda de

trabajos si asi fuera el caso.

Que permita los cambios en la cantidad de operarios o el uso de las

jornadas de trabajo de estos.

Cuadro No. 40 Traduccién de Ideas en Requerimientos

Estructura

-Tipos de Trabajos de
mantenimiento de equiposy
Cantidad de estos.

-Estructura similar a los reportes
mensuales elaborados en el
Taller.

-Cantidad de Operarios.

-Permita cambiar cantidad de
operarios o uso de jornadas.

Presentacion

-Reporte. -Que permita conocer razones del
uso de la capacidad.

-Ingreso de Datos. -Facil manejo.

-Interpretacion de resultados. | -Comprension para Taller y
Departamento.

Salidas

-indice de utilizacién de la
Capacidad.

-Conocer uso de capacidad del
Taller.

-Minutos, Horas, dias
requeridos para la realizacidn
de los trabajos.

-Identificacion de que partes del
proceso involucran mas tiempo.
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Fuente: Elaboraciéon Estudiante

Cuadro No. 41 Identificaciéon de Como y Cuanto cumplir los requerimientos

-Estructura similar a
los reportes
mensuales
elaborados en el
Taller.

-Haciendo que el ingreso de
datos sea de ingresar tipo de
mantenimiento y la cantidad de
estos al igual que se registra
actualmente en los reportes.

-Todas las posibles
combinaciones de Tipo de
Mantenimiento
determinadas en el analisis
de la situacion actual.

-Permita cambiar
cantidad de operarios
o uso de jornadas.

-Colocar un espacio en el
modelo que calcule la cantidad
de horas disponibles en la
jornada semanal segun la
cantidad de operarios.

-Jornada semanal

de lunes a jueves 510
minutos.

Jornada Viernes 450
minutos.

-Que permita conocer
razones del uso de la
capacidad.

-Con un reporte resumen donde
el Jefe del Taller logre ingresar
sus comentarios u
observaciones a partir de los
resultados obtenidos en el
modelo.

-Facil manejo o uso

-Incluyendo descripciones del
significado de las casillas o
celdas donde se ingresan o se
obtienen datos.

-Comprension para
Tallery
Departamento.

-Agregando un espacio de
interpretacion de resultados.

-Conocer uso de
capacidad del Taller.

-Con el célculo del indice de
utilizaciéon de la capacidad.

-ldentificacion de que
partes del proceso
involucran mas
tiempo.

-Con la separacion de los
tiempos operativos y los
tiempos que incluyen los
procesos de pintura, horno o
reposo de aceite.

Fuente: Elaboracion Estudiante
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Apéndice 12. Manual de Usuario del Modelo de Céalculo de Capacidad para el
Taller Eléctrico
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Apéndice No. 13 Disefio del Puesto de Trabajo
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Fuente: Elaboracion Estudiante
Figura No. 82Medidas en mm para el espacio de almacenaje de etiquetas

380_

750

630

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 83 Medidas en mm para los nuevos cajones de la mesa de
trabajo
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Apéndice 14. Tiempos recopilados para la prueba de Hoja de Registro Digital

media

desviacion estandar

mediana
Valor p

Anotar Anotar Anotar Anotar

Espera resultados Anotar resultados | resultados | resultados [Anotar dato Llenar Espera
Llenar datos| Prueba de | resultados | Prueba Prueba prueba de prueba | Observacio Llenar
iniciales [Relacién de | Pruebade |Cortocircuit| Pérdidas Aceite aceite nes Célculos de

Transf. |Aislamiento 0 Eléctricas |transforma | tanque la hoja
2,8667 0,0667 0,0833 0,4167 0,2833 0,5333 1,6667 0,1167 0,0000
2,9167 0,0833 0,1000 0,4333 0,3500 0,4333 1,2333 0,1333 0,0000
2,6333 0,1000 0,1167 0,2667 0,3500 0,5833 0,9000 0,1833 0,0000
2,2500 0,1000 0,0667 0,3667 0,4000 0,5167 1,2667 0,1500 0,0000
2,6667 0,0667 0,0833 0,3333 0,3000 0,0764 0,3844 0,1458 0,0000
0,3040 0,1000 0,1333 0,3000 0,3367 0,5333 1,2333 0,0285 0,0000
2,7500 0,1333 0,0833 0,3528 0,0462 0,4870 0,6010 0,1417 0,0000
0,3350 0,0667 0,1167 0,0653 0,3500 0,7050 0,0000

0,0833 0,0833 0,3500 0,5180

0,1167 0,1333 0,8390

0,1000 0,0833

0,1167 0,0985

0,0944 0,0229

0,0217 0,0833

0,1000 0,0370

0,2650

Fuente: Elaboracion Estudiante

Figura No. 84 Tiempos Recolectados para la Prueba de la Hoja de Registro Digital

Cuadro No. 42 Cantidad de muestra recomendada para los tiempos de la Hoja de
Registro Digital

Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 10 réplicas/ error 5% / t=2,685
No Elemento Promedio | Desviacién | Mediana | ncalculada | nrecolectada [despeje error|
7 Anotar resultados Prueba de Relacion de Transf. 0,0917 0,0226 0,092 174,7700 12,0000 19%
10 Anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,1000 | 0,0236 | 0,0920 160,2100 11,0000 19%
Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 6 réplicas/ error 5% / t=2,571
No Elemento Promedio | Desviacion [ Mediana | ncalculada | nrecolectada |despeje error|
13 Anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,3528 0,0653 0,3500 90,6630 6,0000 19%
Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 5 réplicas/ error 5% / t=2,776
No Elemento Promedio | Desviacion [ Mediana | ncalculada | nrecolectada |despeje error|
17 Anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,3367 0,0462 0,3500 58,1680 5,0000 17%
Calculo de la cantidad de ciclos recomendados 4réplicas/ error 5% / t=3,182
No Elemento Promedio | Desviacion [ Mediana | ncalculada [ nrecolectada |despeje error,|
45 Llenar Observaciones 0,1458 | 0,02846375 0,1420 154,2900 4,0000 31%
4 Espera Llenar datos iniciales 2,6667 0,3040 2,7500 52,6300 4,0000 18%
Cdlculo de la cantidad de ciclos recomendados 3 réplicas/ error 5% / t=4,303
No Elemento Promedio | Desviacién | Mediana | ncalculada| nrecolectada |despeje error|
91 Anotar dato prueba aceite tanque 1,2667 0,3844 1,2330 682,1600 3,0000 75%
105 Anotar resultados prueba de Aceite transformador 0,51667 | 0,07637626 0,533 161,84 3,0000 37%

Fuente: Elaboraciéon Estudiante
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Cuadro No. 43 Aplicacién de Suplementos para los tiempos de la hoja de registro

Digital
8
s £ I =
4 8 8 S |e
& s | 5| s s |2
@ © = e = Y (]
Bl &g e |8]s|2|z
2| 5| & |35 | 2|8 |2 |8«
Espera Llenar datos iniciales 2,667 5 4 2 2 2 15 3,067
Espera anotar resultados Prueba de Relacion de Transf. 0,094 5 4 2 2 2 15 0,109
Espera anotar resultados Prueba de Aislamiento 0,098 5 4 2 2 2 15 0,113
Espera anotar resultados Prueba Cortocircuito 0,353 5 4 2 2 2 15 0,406
Espera anotar resultados Prueba Pérdidas Eléctricas 0,337 5 4 2 2 2 15 0,387
Espera anotar resultados prueba de Aceite transformador 0,517 5 4 2 2 13 0,584
Espera anotar dato prueba aceite tanque 1,267 5 4 2 2 13 1,431
Espera Llenar Observaciones cambio aceite, pintura, dafi.. 0,146 5 4 2 2 13 0,165
Espera Llenar Calculos de la hoja 0,000 5 4 2 2 2 15 0,000

Fuente: Elaboracion Estudiante
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ANEXOS
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Anexo 1. Hoja en de Registro de resultados del Taller Eléctrico

COOPELESCA | muues pecreco | REVISION DE TRANSFORMADORES | Flantla
Fiaea de Corocteristicos

F Transfermoder — Fecha do Uma Reviee

Potenciy — i de Sarie Fecha da Inico de Revisideo

fin de Fobricocdn
Tipe || dsbeprot. [ | Cenw
Voltnje Primaro 144 / 349 B pros de Aceile

Vollaje Secondoris

Impedancio de Ploa:
Cormbioder de Taps [ |5 [ || e

Pep [ 50 prwe []1 e [ o Detactods I:Ilhl..uu

Terminales el Frimaric E H
Terminalen dal Secundoric l- el Cafadza

ot e o [ e [

Disyuntor Berr. v Tahada
fehinaza Primars Bem et Absierls Corte [ |
Bebimdo Sevurderic Bue ol [ | Aberta | Corte [ |

[ Prugba de Aceite Dieldctrics)
Promadie [T th.d'n:' i k' 2 k! X kW Ky 5 Iy
Pruabas de Entrada de Taller Pruabas de Salida de Taller

Relocitn de Tronsformocidn (tap)

Relocitn do Transdormacidn

I
' Estodo del Bobinado Podaridad Esiodo del Bobinodo
P 4 e T metade AdEwa
| z 8 Fustractivn Dafnds E B
!.; Suwiractha
T Mglomientos Dnire Bobinodos v Teerros Aslomierfos Entre Bobinodos v Tierron
Vialorme Admisdbles > o 3000 W M Volores Admisbles > o Wi
Ceavianta o8 Figa Caivivde b Fuga
Allg — T (TR Hba = Tirra Wi
Baja — Tiera M| Bajp ~ Teer M
Alla = Baja e M| Mo — Bajo M
Pirdides Sin Carga Pardigas Sin Carga
Tafdifs W Taneitin )
Corrlents de Caliocitn A Carmiaila & Exdbociia -
Perdidea Sin Carga w Parcidas Sin Carga ]
Pérdidas de Cortocircuits Pérdedos da Corlodincuilo
Ceriesde Marminal A Corienbs Mominad &
Terside L} Tensitn ¥
Férdfidas en & Cobre W Perdiioe =n 8l Cotew I — W
Impedancia  { V144 ] X impedancin | WS04 ) o %
Forcemoje de Pérdidas en o Tronsfermmodes Forcentajs do Phsdides o o Trossformador
{ voloras Admisicles < = a 3 %K ) 4 { Valores Admiddbles < = 0 3 5} X
Oheervocionss: Obspreacicnes;
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Anexo 2. Cotizaciones

COOPELESCA, MATERIALES ELECTRICOS Y Pégira: 1
COQWPE*SI.',.E.QS,:E& ELECTRODOMESTICOS Fechs 21-0ct2015
CEDULA JURIDICA; 3-004-45117 Hora: 123003 P

TELEFOMC: 2401-28-63 fFAX, 2461-03-32

E-Mail. electrodomesticos@coopelesca.co.cr Usuario: DARCE

COTIZACION
SENOR (a) COOPELESCAR.L. COTIZACION :# 247622
CONSULTA:# 217500
Atencion : Entrega :
CODIGO DESCRIPCION CATEG. CANTIDAD PREC/UNIT VALOR
Ta61 TABLETA SAMSUNG GALAXY TAB E 86" 8GB a 2 133,566.00 267132.00

VENDEDOR: DILAMAARCE RODRIGUEZ

SUBTOTAL: 267,132.00
DESCUENTO: 24,041.88
IMPUESTO: 31,601.72
TOTAL: 27469184

Nota: Los precios cotizados son validos por 8  dias.
Garantia no Aplica sobre Accesorios

Cotizacién Router:
Costo Router: 26,900.00 colones.

Fuente: Almacenes COOPELESCA.

Cotizacion Espacios de Almacenamiento para las Mesas de Trabajo

Espacio Costo Individual Total (colones)
(colones)
Cajones 203,400.00 813,600.00
Almacenamiento 175,000.00 395,500.00
Etiquetas
Total 1 209,100.00

4 dias entrega de trabajos/ medio dia Instalacién. Acero Inoxidable #18 304

Fuente: TALLER NORCAM/ 2460-4850.
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CARTA DE ENTENDIMIENTO

Sefiores
[nstitute Tecnolégico de Costa Rica

Biblioteca José Figueres Ferrer

Yo Baatrir Fdvong Gevedles Boarantes carné
SO EHIAE  auterizo |:| autorizo |:|nutl:lri=l:| parcialments anndennse

excluyan las paginas ___ a la Biblioteca José¢ Figueres del Instituta

Teenolégico de Costa Rica disponer del Trabajo Final reallzado por mi persona, con el titulo

Do & wn modeln & Gleolo de Copuidodd g o\ Tuller Flifi o (OOPELESCARL

FRFR ETF yhicade #n ol Repasirarin imctitucinnal g Catilagn SIRITRET para ser seorsadn @ trawis

de la red Internet por los demis estudiantes activos,

Firmma del Estudlante Firma or de Empresa

Nombre; %@a“[‘m {_ﬂt&'{e? Hnmbrr;;:_p[s. blﬂﬂ'ﬁ' 1?-"—:?_5":*-"3 ‘:3? ;

Cédubi: J-321-6 (7 Cedula: /-GGl 295

222



