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RESUMEN

El trabajo que se presenta a continuacién analiza el area de produccion de la
empresa Hydraulic Systems SAC sede Arequipa quienes brindan servicio de
mantenimiento y/o reparacion de cilindros hidraulicos generalmente a clientes
mineros. El objetivo principal del trabajo es aumentar los indices de
productividad en el area para que se pueda cumplir completamente o en su

mayoria con la demanda para los proximos afos

Primero se realizé un diagnostico situacional de la empresa para observar el
comportamiento de los recursos con el sistema y poder visualizar problemas,
seguidamente se propuso un escenario que cumpla con los objetivos
planteados incrementando asi los indices de producciéon y cumplir con la
demanda pronosticada comprobable con la salida de resultados del software

Arena 14.0, plataforma con la que se trabajé.

Finalmente los resultados fueron evaluados econémicamente y se concluyo
que la empresa debera asumir el escenario propuesto para cumplir con la
totalidad de reparaciones que los clientes del mercado requieren obteniendo

asi beneficios econdmicos y de imagen para la empresa.
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ABSTRACT

The work presented here analyzes the production area of the Hydraulic
Systems SAC in Arequipa, which offers services such as maintenance and/or
repair of hydraulic cylinders mostly to mining customers. The main goal of this
work is to increase the labor of productivity rates in the area so it can achieve

completely the demand for coming years.

First, a situational analysis of the company was made in order to observe the
behavior of the system resources and to display its problems; then, a scenario
was planned in order to meet the predicted demand results with the Arena 14.0

software, the platform that was used.

Finally, the results were evaluated economically and concluded that the
company must comply with the proposed scenario in order to repair what the
market customers have by obtaining economic benefits and be satisfied with the

company’s image.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. TIiTULO

“Propuesta de Optimizacion Productiva para el Mantenimiento vy
Reparacion de Cilindros Hidraulicos en una empresa Metalmecanica

aplicando Técnica de Simulacién”

1.2. INTRODUCCION

La empresa Hydraulic Systems SAC, cuya procedencia es canadiense

fue iniciada en Vancouver, dedicadas en su mayoria al mantenimiento y

reparacion de los cilindros hidraulicos en todas sus variantes. El afo

2012 abrio sus instalaciones en la region de Arequipa con el objetivo de

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

proveer dicho servicio a las empresas orientadas al rubro minero e
industrial que se presentan en gran cantidad en esta region, incluyendo
ademas en sus planes a los futuros proyectos que se tienen planeados y
a los que se vienen desarrollando considerados de gran envergadura,
que son prometedores para el desarrollo del sur del pais.

Es asi como la empresa se establece en la region obteniendo ya
importantes clientes en el sector minero, cuyos proyectos requieren de la
utilizacion de sustanciales horas de maquinaria pesada y que éstos
requieren de los servicios diferenciados brindados por la empresa para
su mantenimiento y reparacion, por el lugar en el que la maquinaria
pesada realiza su trabajo y los factores externos a los que estan
expuestos sus componentes, sin dejar de lado la fuerte carga de trabajo
a los que se encuentran acostumbrados necesitan del mantenimiento de
todos sus componentes para evitar de esta manera disponer de horas
muertas para la maquinaria.

En el estudio no se toma en cuenta problemas logisticos ya que
dependen exclusivamente de la sede en Lima, dicha sede envia todos
los implementos, materia prima y repuestos necesarios para la ejecucion
de los servicios que son sustentados y detallados mediante un software
integrado logistico cuyo funcionamiento es confiable, teniendo un
porcentaje de cumplimiento dentro de los parametros de tiempo y costo
aceptables.

El problema radica en el area de produccion donde puede observarse

retrasos e incumplimiento de las fechas establecidas ademas del
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incumplimiento total del servicio al derivar los trabajos a otra sede al no

darse abasto con la demanda generando asi mayores retrasos.

1.3. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Una mala organizacidon en equipos y recursos humanos en el area
productiva que no son suficientes y por consecuencia eficientes para el
buen desenvolvimiento del sistema generando asi el incumplimiento de
fechas de entrega acordados con los clientes y pérdida de productos por
retiro de los mismos hacia otra sede, siendo afectados con este

incumplimiento tanto el cliente como la propia empresa.

1.4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa se ha visto envuelto en pérdidas del servicio de reparacion
y/o mantenimiento de cilindros hidraulicos de los clientes durante los
afos 2013 y 2014 al ser enviados hacia otra sede para su diagnéstico y
reparacion generando fechas de incumplimiento a causa de la demora
en el tiempo de servicio con los principales clientes.

Por causa a la deficiente organizacion en recursos de la empresa y
problemas en los procesos que tiene actualmente en no poder darse
abasto con la demanda del mercado es que se pierde oportunidad de

generar eficiencia en la planta de Arequipa.
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Los clientes solicitantes del servicio de mantenimiento y/o reparacion de
cilindros hidraulicos, el cual es el principal servicio que la empresa
ofrece, pierden productividad y eficiencia como consecuencia de tener
maquinaria parada mientras sus componentes son reparados en las
instalaciones de la empresa, afectando también de manera negativa en
los indices de la propia empresa. De hecho mientras mas tiempo el
componente permanezca en la empresa, mas tiempo el cliente tendra su
maquinaria en estado inoperativo y por ello existiran pérdidas de
eficiencia y productividad envueltas, tanto para el cliente como para la

empresa.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo Principal

Optimizar los indicadores de produccion de cilindros hidraulicos de

maquinaria pesada en la empresa metalmecanica Hydraulic Systems

SAC — sede Arequipa.

1.5.2. Objetivos Secundarios

o Elaborar un modelo de simulacién que nos permita visualizar el

comportamiento actual del sistema y evaluar sus deficiencias.
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o Identificar las causas que mas influyen en el servicio de
mantenimiento y reparacién de cilindros hidraulicos elaborando
un diagnostico actual de la empresa, basandonos en el modelo
inicial.

o Plantear soluciones que optimicen el tiempo de produccién en
base a indicadores, respaldando dicha optimizacién con un
modelo de simulacion propuesto que demuestre la mejora.

o Elaboracion de analisis econdmica para las propuesta y que
respalden la optimizacion a realizar.

o Elaboracion de una nueva distribucion de planta para mejorar

el flujo de movimientos de los trabajadores y el producto.

1.6. INTERROGANTES BASICAS

. ¢, Cual es el estado actual del area de produccioén?

o ¢ Cuales son los principales factores que influyen negativamente
en los indicadores productivos?

o ¢, Cual es la mejor propuesta para la optimizacion de procesos y
lograr asi el aumento de los indicadores productivos?

o ¢Las modificaciones en el sistema seran considerados como

una solucion rentable para la empresa?
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1.7. HIPOTESIS

Es posible que los cambios a realizar en el proceso productivo sirvan
para el incremento de indices productivos en el sistema de simulacion y

real.

1.8. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion a realizar es categorizada como tipo correlacional
causal debido a que se determinaran como es que se comportan los
indices actuales y como variaran los mismos segun las modificaciones
que se realicen.

Ademas se aplicara el diseno experimental ya que se analizaran factores
para determinar el grado de relacion que tendran los indices utilizando

grupos de control, con manipulacion de variables en presencia/ausencia.

1.9. ALCANCE

Nos enfocaremos en la empresa localizada en Peru, en la sede de la
ciudad de Arequipa, especificamente y limitado al area de produccion de
la empresa metalmecanica en el que se realizan todos los procesos de
mantenimiento y reparacion de cilindros hidraulicos, el estudio se llevara

a cabo con datos recogidos del afio 2014 y 2015.
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1.10. JUSTIFICACION

1.10.1. Aspecto General

El presente estudio permitira optimizar el area de producciéon y con
ello se pretende que los indicadores productivos mejoraren, con la
finalidad de cumplir con las fechas de entrega y la demanda actual
existente. Al elaborarse el modelo de simulacion, la empresa podra
disponer del mismo para evaluar proyectos o cambios futuros que

deseen realizarse permitiendo facilitar la toma de desiciones.

1.10.2. Aspecto Econémico

Mejorando los procesos productivos y aumentando asi sus
indicadores, podra cumplirse con las fechas de entrega evitando las
penalidades que los clientes negociaron inicialmente en sus contratos,
ademas se aumentara eficiencia al incrementar el numero de cilindros
hidraulicos a los que se brinde el servicio, del mismo modo se evitara
el desprestigio por el servicio brindado y pérdida de competitividad
que pueda resultar en la busqueda de un nuevo proveedor por parte

de los clientes, perdiendo asi cartera y participacion de mercado.
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1.10.3. Aspecto Social

Se podra mantener los puestos de trabajo actuales al poseer una
cartera que permita ganancias a la empresa, generando motivacion,
bienestar y estabilidad para los colaboradores y sus familias. Ademas
de participar indirectamente en el bienestar de la industria de mineria
al estar comprometidos en la seguridad de los productos que se
reparan evitando incidentes y accidentes dentro de los centros de

trabajo.

1.11. VARIABLES

1.11.1. Variables Independientes

o Métodos de trabajo en produccion

o Condiciones de trabajo

1.11.2. Variables Dependientes

e indice de produccién

. indice de Productividad

o Eficiencia y eficacia

. Calidad de servicio
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. CILINDROS HIDRAULICOS

Un cilindro hidraulico es un componente que esta compuesto por un
piston deslizante dentro de una camisa, dicho aparato es capaz de
transformar energia hidraulica en energia mecanica segun un
movimiento rectilineo. Los sistemas hidraulicos se aplican tipicamente
en dispositivos moéviles tales como maquinaria de construccion,
excavadoras, plataformas elevadoras, aparatos de elevacion vy
transporte, maquinaria para agricultura y simuladores de vuelo. Los
cilindros hidraulicos poseen las siguientes ventajas: gran potencia

transmitida con pequefios componentes; posicionamiento preciso;
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arranque con cargas pesadas; movimientos lineales independientes de
la carga, ya que los liquidos son casi incompresibles y pueden
emplearse valvulas de control; y entre sus desventajas figuran la
polucién del ambiente con riesgo de incendio y accidentes en caso de
fuga de aceite; sensibilidad a la suciedad: peligro presente debido a las
excesivas presiones y dependencia de la temperatura por cambios de

viscosidad. (Creus, 2011)

llustracion 01 — Estructura del cilindro Hidraulicos

1. Cabezal trasero de cilindro 2. Orificios de alimentacion 3. Arrastrador
delantero 4. Cuerpo de Cilindro 5. Juntas de Piston 6. Cabeza delantera
del Cilindro 7. Piston 8. Juntas del vastago 9. Roscador 10. Vastago 11.
Junta 12. Tuerca de fijacion de piston. 13. Junta de piston sobre vastago

Fuente: ZCEKAJ 1988

Debido a dicha similitud los principios técnicos son aplicativos a casi

todos los cilindros, a pesar de haber muchos disefios diferentes de

cilindros, son relativamente similares en el modo en que sellan y se
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reparan, los componentes principales de los cilindros hidraulicos son:
Cuerpo del cilindro, Vastago, Piston y Tapa o cabeza delantera del

cilindro. llustracién 01. (CZEKAJ, 1988)

2.1.1. Componentes de un cilindro hidraulico

Como se muestra en la figura 1, los componentes principales de un
cilindro hidraulico son: el cuerpo de cilindro, la tapa externa o cabeza

delantera, el vastago y el piston.

a) Cuerpo de cilindro o camisa

El cuerpo de cilindro es el componente en el cual se alojan y
trabajan en conjunto los demas componentes como vastago, tapa,
embolo y sellos. En Hydraulic Systems SAC son fabricados y/o
reparados en tubos micro brufiidos o de barras perforadas. Las
barras perforadas son usadas cuando el tipo de cilindro a fabricar
tiene otras dimensiones diferentes a los estandares o cuando tiene
acondicionado externamente dispositivos que van soldados a éste.

El maquinado de un cilindro tiene que realizarse en las superficies
exteriores e interiores concéntricas para garantizar un perfecto
alineamiento del cilindro en el montaje, considerando que la calidad
del acabado en el maquinado del diametro de sellado que es el lugar

donde trabajan los sellos de la tapa principal debe ser exacta ya que
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tiene que estar perfectamente concéntrica con la camara interior del

cilindro.

llustraciéon 02 — Cuerpo de Cilindro Hidraulicos

Fuente: ZCEKAJ 1988

b) Tapa externa o Cabeza delantera

Es uno de los componentes mas importantes de un cilindro
hidraulico, ya que tiene la funcién de retener la salida del fluido
hidraulico del cilindro por la accién de los sellos que van alojados en
ella. El disefio de la tapa depende mucho del material a utilizar para
su fabricacion, las tapas generalmente son fabricadas de Acero
H1020, H1045, fierro fundido, Bronce SAE 65, Aluminio o Alumol.

En la fabricacién de las tapas se debe cuidar que las cavidades
donde se alojan los sellos y pestafias de apoyo de los canales deben
estar totalmente concéntricas entre si, esto permitira que el sellado
de los labios de los sellos hacia el vastago sea uniforme en toda

circunferencia.
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Fuente: ZCEKAJ 1988

c) Vastago

Es el componente donde va alojada la tapa y el émbolo, este se
desplaza internamente dentro del cilindro por efecto de la presion
hidraulica. El vastago regularmente es realizado de una barra
cromada completamente lisa para el desplazamiento sin problemas
del piston dentro del cilindro. El vastago debe de encontrarse
alineado concéntricamente con el cuerpo de cilindro para su libre

movimiento.
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Fuente: ZCEKAJ 1988

d) Piston

El pistdbn es el componente que divide el cilindro interior en dos
camaras, la camara inferior y la camara del vastago, la presion
hidraulica actua en el piston para producir el movimiento lineal. El
diseno del piston contiene un agujero en el centro por donde se une

el vastago y por donde realiza su movimiento.

llustracion 05 — Piston de Cilindro Hidraulico

Fuente: ZCEKAJ 1988
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2.1.2. Tipos de cilindro hidraulicos

Los tipos de cilindro son: cilindros de simple efecto y cilindros de

doble efecto.

a) Cilindros de simple efecto

El cilindro de simple efecto o émbolo buzo, se trata del cilindro mas
simple en el que el vastago hace el mismo recorrido de piston, sin
variacion de diametro. El retorno a la posicion de repose se efectua
por el peso de la carga o bien por otro medio externo. Si la carreara
se corta el vastago esta guiado unicamente por el prensaestopas y
la camisa. Para evitar que el émbolo se salga del cilindro, lleva una

pestafa para hacer tope en el final de la carrera. (CZEKAJ|, 1988)

b) Cilindros de doble efecto

Los cilindros de doble efecto se dividen en cilindros de una etapa y
cilindros telescopicos.

Los cilindros de una etapa funcionan en los dos sentidos, tanto
empujando como tirando, dependiendo de que el aceite empuje al
pistdbn por una cara u otra. Es decir, dependiendo de que el aceite

entre por la cabeza delantera o trasera del cilindro.
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Los cilindros telescopicos permiten carreras superiores a los
cilindros de una etapa para la misma longitud de cuerpo de cilindro.
Su funcionamiento es idéntico al cilindro de una etapa. La
normalizacion de dimensiones de los cilindros se refiere
principalmente a los diametros del vastago y del interior del cilindro.
Para cada diametro del interior del cilindro corresponde dos
dimensiones de vastago, excepto para los dos primeros de la lista.
La razén de esto se debe a que al aumentar la carrera del cilindro,
llega un momento en el que el diametro menor del vastago no es
suficiente para soportar el esfuerzo que realiza y corre riesgo de

doblarse (CZEKAJ, 1988).

llustraciéon 06 — Cilindros de Simple y doble efecto

Puerto de
fluido

-

' J |
——

Fuente: CZEKAJ 1988
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2.1.3. Mantenimiento y reparacion de cilindros hidraulicos en la

industria y clasificaciéon segun la funciéon que desempefan

Existen cada vez mas industrias en los que los cilindros hidraulicos se
han vuelto indispensables, esto debido a que por aumentar la
productividad y la eficiencia en cada trabajo, es necesaria la
utilizacion de las mismas. Industrias como hidroeléctricas,
siderurgicas, cementeras, carboneras, mineras, inmobiliaria,
automotora, siendo innumerables las aplicaciones ya que cumplen
basicamente un objetivo, el de transformar energia hidraulica en
energia mecanica. (UnicilindroS)

El principal cliente de Hydraulic Systems S.A.C. son las empresas que
se dedican a la extraccion de minerales, esta empresas utilizan gran
cantidad de maquinaria pesada para acarrear el mineral. Es por ello
que los cilindros hidraulicos pueden clasificarse de otra manera

debido a la funcién que tienen que desempenfar en la maquinaria:

a) Cilindros hidraulicos de direccion

Los cilindros hidraulicos de direccién se aplican mayormente para

obtener un giro en las ruedas de la maquinaria.
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b) Cilindros hidraulicos de arrastre

Los cilindros hidraulicos de arrastre son aquellos que generan un
empuje hacia la maquinaria, por ejemplo el movimiento que hacen las
palas mecanicas al arrastrar su pala por la tierra para cargar el

producto es posible gracias al cilindro hidraulico de arrastre.

c) Cilindros hidraulicos de levante

La finalidad de los hidraulicos de levante es basicamente realizar un
movimiento vertical de la carga por la maquinaria, por ejemplo el
movimiento vertical de un cargador frontal cuando levanta su pala

Sin embargo a pesar de que hay muchos disefios diferentes de
cilindros, la manufactura de los mismos es relativamente similar, lo
que varia en dichas reparaciones es el tiempo que puede demorarse
para cada tipo de cilindro, por ejemplo los cilindros de direccion son

diferentes en medidas que los cilindros de arrastre.
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2.2. SIMULACION EN SISTEMAS DE PRODUCCION

2.2.1. Modelos de simulacion como estimacion de desempefio de un

sistema

La simulacién es la mejor alternativa de observacion de un sistema,
nos permite recolectar informacion pertinente acerca del
comportamiento del sistema al paso del tiempo. La simulacion es una
técnica que se usa para estimar las mediciones de desempefio de un
sistema modelado.

La simulacion moderna suele manejar situaciones que pueden
describir en el contexto de una linea de espera o cola. La simulacion
no se limita a eso ya que cualquier situacion puede considerarse
como alguna forma de linea de espera, y es por ello que la simulacién
ha gozado de aplicaciones tan tremendas en areas como redes de
comunicaciones, manufactura, control de inventario y comportamiento
del cliente, prondsticos econdmicos y estrategias bélicas. (TAHA,

2012)

2.2.2. Caracteristicas y beneficios de la construcciéon de modelos de

simulacion

Realizar los modelos de simulacidn consiste en idear una

representacion simplificada de un sistema complejo, con el objetivo de
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proveer predicciones del comportamiento de las medidas de interés
de un sistema. Dicha representacion simplificada es también conocida
como un modelo. Un modelo disefiado para captar ciertos aspectos
de comportamiento de un sistema modelado, aquellos aspectos que
son de interés para el analista.

El modelador deberia usar un sistema real o construir uno
experimental si aun no existe. Modelos estan tipicamente construidos
para evitar una costosa y tediosa proposicién en cambios fisicos. Mas
especificamente mientras el modelado de sistemas esta ultimamente
motivado por consideraciones economicas, existen algunas otras

como:

a) Evaluar comportamiento de sistemas bajo ordinario e inusuales

escenarios

Muchas veces en un sistema de produccién tiene que ser necesario

realizar un modelo, debido a que es muy dificil intentar modificar el

sistema sin que éste sufra consecuencias irreparables.
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b) Predecir el rendimiento de disefios de algunos sistemas

experimentales

Cuando algun escenario no existe aun, la construccién de un modelo
es mucho mas barata y ademas segura que construir un sistema real

en forma de prueba que pueda o no funcionar correctamente.

c) Anadlisis de ventajas y desventajas de un sistema

Lo que juega un papel fundamental es la motivacion econémica que
permite realizar una comparacion a un muy bajo costo. (Altiok,

Melamed, 2010)

2.2.3. Software de simulacion Arena 14.0

Es un sistema de simulacion para eventos discretos, que contiene
todos los recursos para el modelado, animacién, analisis estadistico y
analisis de los resultados, permitiendo asi realizar un estudio del
escenario operacional, enfocado en los procesos existentes en el
sistema de estudio.

El proceso de modelado en Arena es muy simple, consiste en explicar
como funciona el sistema a través de un lenguaje de facil
entendimiento, semejante a un flujograma. El Arena une estudio por

procesos para ejecucion de simulacidén, éste técnica puede ser
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considerada como una situacion en que los elementos estaticos,
formando un ambiente bien definido con sus reglas y propiedades
interactian como elementos dinamicos que fluyen dentro de ese

ambiente. (Gomez, 2008)
2.2.4. Construccion de modelos de simulacion

Diagrama 01 —Diagrama de Bloques de Construccién de Modelos

de Simulacion

Andlisis del problema y
busqueda de la informacién

!

Recoleccion de datos

v

Construccion del modelo

A 4

No cumple ¢

A

Verificacion del modelo

¢ No cumple

Validacion del modelo

!

Disefio y prueba de
experimentos simulados

!

Analisis de resultados

!

Recomendaciones finales

Fuente: Elaboracion Propia FIN
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a) Analisis del problema y busqueda de informacion

El primer paso en construir un modelo de simulacién es analizar el
problema en si que desea ser resuelto, teniendo en cuenta que los
sistemas de modelacion no se realizan por solo tenerlos sino que
son orientadas a un problema cuya solucién es la mision del
proyecto. Para poder facilitar las soluciones el analista primero reune
informacion estructural relacionada al problema.

Esta actividad incluye la identificacion de parametros de entrada,
desempefo de medidas de interés, relaciones entre parametros y
variables. Luego la informacion es representada por un diagrama de
flujo l6gica, de forma narrada u otra forma de representacion, una
vez que la informaciéon se encuentre ordenada y representada, el

problema puede ser analizado y observar algunas soluciones.

b) Recoleccion de datos

La recoleccion de datos es necesaria para estimar los parametros de
entrada. El analista puede formular suposiciones de las
distribuciones de las variables en el modelo. Cuando no hay mucha
informacion o datos, aun es posible estimar en rangos o parametros
y simular el modelo para todos o algunos de los datos dentro del
rango. La recoleccion de datos también sera necesaria para la

validacion de los datos ya que se comparan con los resultados
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obtenidos para observar si éstos pueden ser utilizados como fuente
y representan validez. Los tipos de distribuciones mas utilizados en
los sistemas y con los que se identificaran son: distribuciones de tipo
discretos y de tipo probabilisticos.

El primer paso para la recoleccion de datos es conocer el tamafio de
muestra que debemos tomar inicialmente para conseguir un nivel de
confianza aceptable y podamos obtener resultados confiables.
(Altiok, Melamed, 2010)

b.1. Tamano de muestra

Conocer el tamafo de muestra es esencial para tener en cuenta la
cantidad de datos a tomar para que nuestro estudio tenga una
confiabilidad aceptable, para ello inicialmente se tiene que
identificar los casos posibles para encontrar un tamano de muestra.

(Fernandez, 2001)

° Estimando una media

Cuando se desea obtener el tamano de muestra estimando una
media:
Con poblacion inicial infinita o desconocida se utilizara la siguiente

formula
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Con poblacion finita: Es decir se conoce el total de la poblacion y

se desea conocer cuantos del total son necesarios estudiar.

N * Z% * S?
S d2x(N—1)+Z2xS2

n

Una vez conocido el tamafio de muestra es ahora posible empezar
a la recoleccion de datos para resultados que tengan la
confiabilidad necesaria para llevar a cabo un buen estudio.

Una vez tomados los datos, es necesario analizarlo e identificar la
distribucion con la que pueden ser representados. Estas
distribuciones pueden ser de dos tipos: distribuciones discretas
(Uniforme, geométrica, Binomial, Poisson) y continuas (Uniforme,
Gamma, Triangular, Weibull, Exponencial, Normal, Erlang,
Lognormal, Beta)

A continuacion se exponen las distribuciones:

b.2. Distribuciones comunes

. Distribucion Uniforme

Una variable aleatoria uniforme “X”, asume un valor en el intervalo

S =[a, b], b > a, de tal forma que toma cada uno de sus valores

con la misma probabilidad de ocurrencia. La distribucion uniforme
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es denotada por Unif(a, b) y es la distribucion continua mas

comun.

o Distribucioén Triangular

Una variable aleatoria triangular, X, asume valores en el intervalo
S = [a, b] con el valor mas probable (la moda) siendo algun punto
perteneciente a dicho conjunto. La probabilidad aumenta
linealmente en el subintervalo [a, c], y decrece en el subintervalo
[c, b] y es por ello que la densidad tiene formula triangular. La
distribucion triangular es denotada por Tria(a, c, b).

Una distribucion triangular es utilizad anormalmente cuando no se
tienen mucha informacién, solamente del valor maximo y del valor
minimo [a, b] y ademas del valor que tiene mayor “probabilidad de
repetirse que es la moda [c]. La opcion de [c] determina la

oblicuidad de la distribucion triangular.

. Distribucion Exponencial

Una variable aleatoria exponencial, X, asume un valor en la linea
media positiva S = [0, «]. La distribucién exponencial es denotada
por Expo(A).

Las variables aleatorias con comportamiento exponencial son rara

vez usados en un modelo aleatorio de llegadas intermitentes. La
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distribucion exponencial también es raramente usada en modelos
matematicos porque en la mayoria de los casos convierte el

analisis muy flexible.

° Distribucion Normal

Una variable aleatoria con comportamiento normal X, puede
asumir cualquier valor real en el conjunto S = (-», +«). La
distribucion normal es denotada por Norm(u, 0?), donde u es la
media y o? es la varianza y tiene la familiar forma de una
campana, popularmente conocida como curva de campana o
también llamada distribucién gaussiana.

Una variable aleatoria de comportamiento normal es usada en
varios fenomenos que pueden ser expresadas como sumas de
variables aleatorias que se demuestra en el teorema del limite

central.

. Distribucion Logaritmica

Una variable aleatoria con comportamiento logaritmico, X, asume
el valor en la media linea positiva S = [0, «~]. La distribucion
logaritmica es denotada como Logn(u, o), donde p es un
parametro de escala mientras que o denota el parametro de

forma.
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. Distribucion Gamma

Una variable aleatoria con comportamiento Gamma, X, asume
valores positivos en la media recta positiva S = [0, «~]. La
distribucion gamma es denotada por: Gamm(a, ), donde a >0y
es el parametro de forma mientras que B >0 es el parametro de

escala.

. Distribucion t Student

Una variable aleatoria con comportamiento t-student, X, puede

asumir cualquier valor de la recta S = [-, =], |la distribucion t es

denotada por t(n), donde “n” es el numero de grados de libertad

. Distribucion Beta

Una variable con distribucion beta, X, asume un valor en el

intervalo unitario S= [0,1]. La distribucion beta viene denotada por:

Beta(a, B), donde a>0 y >0 y ambos son parametros de forma.

. Distribucion Weibull

Una variable aleatoria Weibull, X, asume valores positivos de la

media recta S = [0, «], La distribucion Weibull es denotada por
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Weib(a, B), donde a > 0 siendo el parametro de formay g > 0 es

el parametro de escala. (Altiok, Melamed, 2010)

b.3. Prueba de bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste compara la distribucién de
frecuencias observadas (Fo) que puede ser cuantitativa o
cualitativa, con la distribucion de frecuencias de la misma variable
medidas en un grupo de referencia. EL procedimiento implica el
céalculo de una distribucion esperada (Fe) en el grupo estudiado,
usando como punto de partida a la distribucion de frecuencias de la
misma variable mediana en un grupo de referencia. Siendo el
proposito de la prueba es averiguar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre la distribucion observada (Fo)

y la distribucion esperada (Fe) (Reinaga).

c) Construccion del modelo

Una vez que el problema esta completamente estudiado y los datos

requeridos estan recogidos, el analista puede preceder con la

construccion del modelo e implementarlo en el programa de

computadora (En este caos utilizaremos el software Arena 14.0)
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d) Verificacion del modelo

El proposito de la verificacion del modelo es el de asegurarse que el
modelo se encuentra correctamente construido, la verificacion
asegura de que el modelo cumple con todos los requerimientos
especificados y hace lo que se supone que debe hacer. Cualquier

discrepancia sera conciliada y modificadas segun lo necesario.

e) Validacion del modelo

Todo modelo que se genere debe d estar sujeto a una validacion de
datos. La validacion del modelo examina el ajuste de los datos
empiricos del modelo (aquellas mediciones del sistema que seran
modelados). Un buen ajuste del modelo significa que un conjunto de
importantes medidas de desempefio predichas por el modelo es
razonablemente cercano a las medidas observadas en un sistema
real. Obviamente ésta validacion solo sera posible si el sistema
existe, si existiese alguna discrepancia del comportamiento del
modelo con el del sistema real, entonces se podria decir que el
modelo es inadecuado para los propédsitos del proyecto y las
modificaciones son necesarias para su validacién y normalmente es
muy comun contar con diferentes ciclos de construccion del modelo,

verificacion, validacién y nuevamente la modificacion.
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f) Diseio y pruebas de experimentos simulados

Una vez que el analista confirme que el modelo es valido, se
procede a disefiar el set de experimentos de simulacion (corridas),
para estimar el comportamiento del modelo y ayudar a resolver el
problema planteado. El analista disefa un numero especifico de
escenarios y realiza las corridas correspondientes en la simulacion y
recoge los resultados de su trabajo.

Para alcanzar suficiente confiabilidad estadistica relacionadas al
comportamiento de los indices, cada escenario es replicado (correr
la simulacion “n” veces, sujeto a diferentes secuencias de numeros
aleatorios) y el promedio del resultado es utilizado para reducir la

variabilidad estadistica.

g) Analisis de resultados

El rendimiento estimado de los indices estan sujetos a un analisis
estadistico y légico. EL problema principal en este apartado es elegir
el mejor escenario de un numero establecido de alternativas. Un
analisis estadistico deberia correr pruebas de inferencia estadistica
para determinar si una de esas alternativas estd disefiada para
obtener el mayor rendimiento de los indices establecidos y debera

ser seleccionado con el mejor disefio propuesto.
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h) Recomendaciones finales

Finalmente el analista usa los analisis obtenidos para formular la
recomendacion final para el problema en el sistema. Este

usualmente parte de un reporte escrito.

2.2.5. Costos y riesgos en la simulacion

La simulacion de modelos que ciertamente es altamente efectiva no
es gratis. Los costos principales incurridos en la simulacion y los

riesgos que se tienen son:

a) Costo de modelaciéon

Como cualquier otro paradigma de modelacién, un buen trabajo en
la simulacion de un modelo es un prerrequisito para soluciones
efectivas. En cualquier caso este proceso es mas arte que ciencia, y
la adquisicion de buenas habilidades en la simulacion requieren
practica y experiencia.

En consecuencia simulacion de modelos pueden ser procesos largos
y costosos. Como cualquier otro negocio, el analista corre el riesgo
de postular una inexacta y evidentemente un modelo que esté mal
trabajado, el cual se manifiesta en la etapa de validacién. Otra

trampa para el analista es un modelo en el que se incluya excesiva
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informacion y detalle, el arte de simular un modelo incluye la
construcciéon de un sistema con la menor cantidad de detalle pero

que pueda realizar su trabajo y muestre la realidad.

b) Corridas de simulacién

Simular un modelo hace extensiva la utilizacion de estadistica, el
analista debe de tener sumo cuidado al construir los experimentos a
simular y lograr confiabilidad en los resultados. Esto significa que
tanto el numero de corridas en la simulacion (replicacion) y su
duracién deberian ser una magnitud adecuada. Al no verificar este
tema se corres el riesgo de obtener resultados que no generen la
confianza necesaria en las medidas que se buscan. Por otro lado
muchas, con algunos modelos de simulacion se requiere recursos de

computacion (espacio de memoria y tiempo de CPU)

c) Anidlisis de datos de salida

Los resultados de la simulacion deberdan de ser analizados y
apropiadamente interpretados, incorrectas predicciones basadas en
un analisis erroneo estadistico y un errébneo entendimiento del
comportamiento del sistema siempre presentaran sus propios

riesgos. (Altiok, Melamed, 2010)
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CAPITULO Il

DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO SITUACIONAL ACTUAL

3.1. LA EMPRESA

3.1.1. Datos Generales

Razén Social: Hydraulic Systems S.A.C.
RUC: 20254765652
Direccion: Calle Manuel Vinelli 146 Parque

Industrial Arequipa, Arequipa
Av. Industrial Nro. 584 Lima
Teléfono de oficina: (054) - 241712

Web: www.hydraulic.pe
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3.1.2. Resena Histdrica

La empresa fue fundada el afio 1994 bajo la direccién y capacitacion
técnica de COLCO (Red asociada de companias dedicada a la
fabricacion de equipos para mineria y reparacion de cilindros
hidraulicos; con sede principal en Vancouver Canada); hoy forman
parte de un grupo de 21 plantas alrededor del mundo que constituyen
la mayor red asociada de plantas de mantenimiento y produccion de
cilindros hidraulicos del mundo, con las cuales se mantiene un
constante intercambio y asistencia técnica, traduciéndose en ofrecer

un servicio integral de optima calidad. (Hydraulic Systems, 2013)

3.1.3. Mision

Ofrecer a los clientes el menor costo por hora de trabajo de los
componentes reparados o de los productos industriales atendidos;
mediante el desarrollo permanente del recurso humano, en un
ambiente de trabajo seguro, comprometidos con el medio ambiente y
mejorando continuamente los procesos acorde a la nueva tecnologia

y apoyado sobre una logistica de importaciones de alcance global.
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3.1.4. Vision

Ser un proveedor lider en la comercializacion, reparacién y
mantenimiento de cilindros hidraulicos obteniendo siempre la
confianza de los clientes, logrando el bienestar y desarrollo de los

trabajadores en un medio de produccién seguro.

3.1.5. Servicios de la empresa

El principal ingreso de la empresa se obtiene por el mantenimiento y
reparacion de partes de los cilindros hidraulicos, estos cilindros
mayormente son componentes de maquinaria pesada. Los servicios
que ofrece es el rectificado o reparaciéon del cuerpo de cilindro
basandose dentro del rango de tolerancia de acuerdo a los ajustes
tomados en la pieza original; rectificado de vastagos, manteniéndose
dentro del rango de tolerancia por especificaciones brindados por los
fabricantes o la fabricacién dependiendo a las fallas presentadas; de
acuerdo a los desgastes generados, del piston y de las tapas se
podrian recuperar o dependiendo de su estado se podria fabricar
nuevas piezas para su intercambio.

Los sellos se deben cambiar y en lo posible utilizar kits que se
encuentren dentro de un catalogo para uniformizarlos con medidas de

kits originales
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3.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE REPARACION DE CILINDROS

HIDRAULICOS

3.2.1. Materia Prima e Insumos

a) Cilindro o camisa microbruiida

Son fabricados de tubos de acero microbrufidos o barras de acero
perforadas dependiendo de las caracteristicas del componente
original. Los tubos microbrufnidos vienen con las medidas nominales
acabadas ya sea en pulgadas como en milimetros. Las barras
perforadas son usadas cuando el tipo de cilindro a fabricar tiene otra
dimensiones diferentes a los estandares o cuando se tiene

acondicionado externamente dispositivos que van soldados a este.

b) Barras de acero cromado

Los vastagos pueden fabricarse de barras cromadas normales o
endurecidas, asi como de acero H1045.

En la mayoria de casos se utiliza barras de aceros endurecidas, que
se caracterizan por tener tres capas: La seccidn interior de acero
H1045, una capa endurecida y la capa externa de cromo.

Las barras de acero normales solamente disponen de dos capas: La

seccion interior de acero H1045 y la capa externa cromada.
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c) Cilindros de acero para tapas y pistones

Ademas de acero, las tapas pueden fabricarse a partir de fierro
fundido, bronce SAE 65 o aluminio, dependiendo basicamente al
material de los componentes originales. Cada material tiene su
caracteristica que lo diferencia en la funciéon que va a desempefiar
como por ejemplo propiedades de baja friccibn o auto lubricacion,
etc.

Para los pistones se tienen los mismos principios del proceso de

fabricacion de tapas.

d) Sellos Hidraulicos

Es el dispositivo que previene el escape o paso de fluido, un sello
para cilindro hidraulico se utiliza para sellar dos superficies bajo
condiciones de presion fluctuantes. Los sellos para cilindros
hidraulicos se encuentran como piezas individuales o en kits de
diversas marcas de fabricantes como: CAT, KOMATSU, ATLAS

COPCO, o alternativos como Hércules, Grizzly.
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3.2.2. Operaciones del proceso de reparacion y mantenimiento de

cilindros hidraulicos

El proceso de mantenimiento y reparacion de un cilindro hidraulico en
la mayoria de casos es el mismo, es decir asi se diferencien en
tamano y funcién, siempre se utilizaran las mismas técnicas,
herramientas y procedimientos para poder diagnosticar, reparar y

brindarle mantenimiento a los cilindros hidraulicos.

Diagrama 02- Diagrama de bloques del Proceso de reparaciony

Mantenimiento de Cilindros hidraulicos

Recepcion del cilindro
hidraulico

v

Desarmado

!

Evaluacién

!

Reparacion y/o
Mantenimiento

!

Armado

!

Prueba Hidraulica

!

Pintado y Embalado

FIN

Fuente: La empresa, elaboracion propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

a) Procesos de Desarme y Evaluacién

Cuando el componente se encuentra en el area de evaluacion, el
técnico programado para la actividad lo desarma, haciendo uso de
herramientas para desprender la tapa posterior y retirar el vastago,
posteriormente se retira el piston y asi quedan todos los principales
componentes separados para realizar su evaluacion.

La evaluacion consiste en realizar una inspeccion metodica de cada
una de las partes, es considerado el inicio del proceso de
mantenimiento ya que el técnico elabora un informe diagnosticando
los problemas que se tiene y ademas recomienda los trabajos a

realizarse para poner operativo dicho hidraulico.

llustracion 07 — Desarme y Evaluacion
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Fuente: Elaboracion propia
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b) Proceso de Reparacion y Mantenimiento
b.1. Proceso Productivo de Cilindro

Para la produccién de un cilindro completamente nuevo que sea
similar al cilindro original del cliente es necesario materia prima
para realizar el nuevo ojo de cilindro y cilindro; ademas se necesita
material para la tapa posterior y nuevas tomas. Para la
manufactura del cilindro se necesita un cilindro microbrufiido que
tenga la misma dimension en diametro exterior e interior que el
cilindro original.

El proceso se inicia con la llegada de la materia prima, para el
cilindro se utiliza un cilindro microbruiido; para el ojo de cilindro se
necesita un cubo de acero. El cubo es maquinado mediante
fresado y torneado para obtener las medidas y la forma del
componente original.

llustracion 08 — Proceso Productivo de Cilindro
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Fuente: Elaboracion Propia
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El cilindro microbruiido es maquinado para obtener las medidas
del componente original para luego ser soldado con la tapa
posterior, cuyo maquinado también es necesario.

El cilindro pasa a la fresa para realizarle los agujeros para su
posterior soldado con las tomas, finalmente una vez terminado el
proceso es necesario realizarle un brufido al interior del cilindro

para obtener uniformidad en la superficie (llustracién 10).

b.2. Proceso Productivo de Vastago

Para la manufactura del vastago es necesario contar con la materia
correspondiente, un cubo de acero para la fabricacion del cancamo
de vastago (ojo de vastago) y la barra de acero cuya parte externa
debe de estar cromada.

En el proceso el ojo de cancamo se realiza mediante el fresado
mientras que la barra cromada es modificada segun las medidas
del componente original mediante el maquinado; ademas de
generar un hilo para adherir el piston en la parte inferior del mismo.
Se une tanto barra cromada como el cancamo de vastago
mediante soldadura y finalmente se maquina con torno para darle

un acabado uniforme.
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llustracion 09 — Proceso Productivo de Vastago

@
CANCAMO DE
CUBO DE VASTAGO
ACERO
| ) — m (O] )
BARRA BARRA CROMADA BARRA CROMADA
CROMADA MAQUINADA CON CANCAMO

Fuente: Elaboracion Propia

b.3. Proceso Productivo de Tapa y Piston

Una tapa o pistdn requieren ser fabricadas cuando su estado
impide ser reutilizada, por ejemplo si tiene abolladuras
irrecuperables, rosca deteriorada, se encuentra ovalada o ha
perdido su tolerancia. Las tapas y pistones pueden ser fabricados
en un tipo de acero comercial SAE1045, bronce SAEG5 segun sea
la aplicacion

Se necesita un cilindro del material a utilizar y el proceso consiste
en replicar las medidas de la tapa y pistdn originales. La tapa y
pistbn poseen canales internos y externos respectivamente en
dénde ingresan los sellos que forman parte esencial para el buen
funcionamiento de los cilindros hidraulicos, evitando fugas,

evitando que agentes externos ingresen al interior, etc.
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Fuente: Elaboracion Propia

c) Proceso de Armado y Prueba Hidraulica

El armado y prueba de cilindros es una de las etapas finales del
proceso de mantenimiento. Cuando llegan a este punto las
diferentes partes del componente, es porque cumple con los
requerimientos pactados con el cliente y han pasado un control de
calidad en cada una de las areas que fueron trabajadas. El armado
consiste en unir las piezas producidas en su orden original para que
pueda tener un buen desenvolvimiento en el lugar de trabajo. Una
vez armado el cilindro se realiza la prueba hidraulica, que consiste
en simular el funcionamiento en una prensa hidraulica en
condiciones normales, ésta simulacion permite comprobar que la

manufactura y el ensamblaje fueron realizados de manera correcta
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llustracion 11 — Proceso de Armado

7 CAMISA DE CILINDRO
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Fuente: Elaboracion Propia

d) Pintado y Embalado

La pintura y embalaje de los componentes es la parte final del
proceso de reparacion o manufactura, cuando se llega a ésta area
significa que ya pas6 por su debido control de calidad. Tenerlos
listos y preservados para el despacho es muy importante ya que
esto evita que se deteriore en el transporte, en el almacenamiento
por parte del cliente o se causen dafios severos por las condiciones

ambientales (corrosion).
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Fuente: Elaboracién Propia

3.2.3. Recursos Humanos de la empresa

Los recursos humanos del area de produccion cuentan con 1 tornero,
2 evaluadores, uno de los cuales esta capacitado para utilizar la
fresadora, 2 soldadores que también estan capacitados para utilizar la
brufidora, todos cuentan con licencia para utilizar el montacargas y
ademas pueden encargarse del pintado y embalado final del producto.
Los horarios de trabajo para todo el personal es de lunes a viernes de
8 am hasta las 7:00 pm con 1 hora intermedia para el almuerzo y los

dias sabados de 8 am a 11 am.
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3.2.4. Organizacion de los equipos

El area de produccion de la empresa metalmecanica cuenta con 516.65
m?, los cuales se encuentra pavimentados con cemento endurecido y
pulido debido a que se trabaja con productos pesados. Los productos
puede ser mantenidos o producidos gracias a la maquinaria con la que
cuenta la empresa: torno, fresadora, bruiidora, un banco de pruebas,
un tecle mecanico, maquina soldadora, prensa hidraulica, ademas de
otros activos como mesas de trabajo, estantes de herramientas, etc. La
empresa cuenta con un montacargas que ayuda al movimiento y
transporte de los productos, ademas de ser utilizado en algunos
procesos en los que se necesita fuerza hidraulica para poder

completarlos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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3.2.5. Diagrama de Analisis del Proceso

Diagrama 03— DAP Desarmado de cilindro hidraulico

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS
Diagrama Nro 001 Hoja 1/1 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccién Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Desarmado de Cilindro Hidraulico |Método: Actual
CILINDRO
HIDRAULICO
T D
(min) (m) Almacén de cilindro hidraulico
Transporte a banco de
20
pruebas
5 1 Inspeccién inicial
15 Ajustado de cilindro
10 Extraido de cafierias
Aceite o liquido hidraulico
20 Apertura de tapa
15 Extraido de camisa
Camisa de cilindro
5 Ajustado de vastago
10 Extraido de tuerca
Tuerca
10 Extraido de piston
Pistén
5 Extraido de tapa externa
Tapa
7 Transporte a prensa
hidraulica
T D | 10 Extraido de bocinas o
RESUMEN Ctd (min) (m) rétulas
Operacion O 8 100 -
Transporte => 2 - |27
Inspeccién ]| 1 S | -
Demora )0 0 -
Almacenamiento 1 - -

Fuente: Elaboracion Propia
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Diagrama 04 — DAP Evaluacién de Camisa

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

Diagrama Nro 002 Hoja 1/1 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccién Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Evaluacién de camisa Método: Actual
CAMISA DE
CILINDRO
T (min) D (m)
Limpiador
5 Limpiado
Cinta Strech
Film i
5 Codificado
30 Evaluacion
Protegido

Transporte a almacén de

¥ producto en proceso

Almacenado

im0 HO0

RESUMEN  Ctd (mTin) (3)
Operacion O 3 B -
Transporte = 1 - |19
Inspeccion 12132 -
Demora ) 0 0 -
Almacenamiento 1 - -

Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama 05— DAP Evaluacién de vastago

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

Diagrama Nro 003 Hoja 1/1 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccién Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Evaluacion de vastago Método: Actual
VASTAGO
T (min) D (m)
Limpiador )
10 6,1 Limpiado
9 Transporte a mesa de
| evaluacion
55 2 Evaluacion

5 . g
Cinta Strech Codificado
Film
2 Protegido
19 Transporte a almacén
de producto en proceso

Y Almacenado

RESUMEN Ctd (m.li-n) (r?‘)
Operacion O 315 -
Transporte = 2 - |21
Inspeccion ] 260 -
Demora )| 0 0 -
Almacenamiento 1 - -

Fuente: Elaboracion Propia
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Diagrama 06 — DAP Evaluacién de Tapa

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS
Diagrama Nro 004 Hoja Nro 01 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccion Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Evaluacién de Tapa Método: Actual
TAPA EXTERNA
T (min) D (m)
Limpiador
10 6,1 Limpiado
5 Transporte a mesa de
| evaluacion
85 2 Evaluacion
Cinta Strech
10 g Protegido
10 Codificado
- Transporte a almacén de
producto en proceso
Y Almacenado
RESUMEN  ctd ' | P
(min)| (m)
Operacion O 3 2% -
Transporte = 2 - 21
Inspeccion 1129 | -
Demora DRRY 0 -
Almacenamiento 1 - -

Fuente: Elaboracién Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Diagrama 07— DAP Evaluacién de Pistén

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

Diagrama Nro 005 Hoja Nro 01 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccién Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Evaluacion de Piston Método: Actual
PISTON
T (min) D (m) Limpiador
N
10 1,1 Limpiado
(/ 5
2 ﬂ> Transporte a mesa
| de evaluacion
75 2 Evaluacion
Cinta Strech
Film
5 Protegido
10 Codificado

Almacén de producto en

2 proceso
Y Almacenado
RESUMEN Ctd T D
(min)| (m)
Operacion Q 3,20 -
Transporte = 2 - |2
Inspeccion 1,280 -
Demora D 0 0 -
Almacenamiento 2 - -

Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama 08— DAP Fabricacion de Camisa de Cilindro

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS
Diagrama Nro 006 Hoja Nro 1/1 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccion Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Fabricacion de Camisa de cilindro |Método: Actual
CAMISA _
(muestra) TUBO MICROBRUNIDO
T (min)D (m) T (min) D (m)
Almacenado
Almacenado
6 Transporte a 8 ‘ Transporte a torno
| torno
/> Levantamiento de plano 20 QD Preparado de pieza
30 53 by
N y verificado de plano
45 Magquinado
20 Preparado de pieza
Separado de camisa y 5 Transporte a fresadora
60 ! accesorios /‘\
Lo O i< 20 \32/ Preparado de pieza
15 5
CJ|> Transporte a soldadura " 6 RS- do agujeros
10 ‘> Transporte a soldadura
110 Espera a accesorios
>\
90 ° Soldado de accesorios
30 2 Enfriado
10 @ Transporte a brufiidora
15 ‘o 4 i
\91 Preparado de pieza
80 @ Brufido de cilindro
T D 45 115 Maquinado final y
RESUMEN Ctd|, . verificado con plano
(min)| (m)
Operacion Q 11425 - 3 Espera a armado
Transporte = 6 - | 56
Inspeccion 15 45 - S
Demora )| 3140 -
Almacenamiento 2 - -

Fuente: Elaboracion Propia
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Diagrama 09- Fabricacion de Vastago

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

Diagrama Nro 007 Hoja 1/1 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccién Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Fabricacion de Vastago Método: Actual
VASTAGO (Muestra) BARRA CROMADA
. T (min) D (m)

T (min) D (m)

(min) Almacenado Almacenado

8 Transporte a torno 8 Transporte a torno
2 /39 Levantado de plano y N
\_""/ verificado de pza 25 1,1/ Preparado de pieza

Preparado de

d Magquinado
piezas

90

Transporte a soldadura
Barra(muestra)

Transporte a Soldadura Espera de accesorios

Soldado de Ojo

Enfriado

Pulido final y
verificado con plano

Espera a armado

RESUMEN Ctd (m-li-n) (r?‘)
Operacién Q 742 -
Transporte :> 5 - |32
Inspeccion 1] 3] 3 | -
Demora ) 230 | -
Almacenamiento 2 - -

Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama 10- Fabricacion de Tapa

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS
Diagrama Nro 008 Hoja 1/1 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccion Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Fabricacion de Tapa Método: Actual
CILINDRO DE ACERO
T (min) D (m)
Almacenado
8 Transporte a torno
O .
20 1,1 Preparado de pieza
|
335 Maquinado
5 Transporte a fresadora
|
20 69 Preparado de pieza
120 @ Fresado de agujeros
10 3 Verificado con plano
Espera a armado
RESUMEN Ctd T D
(min)| (m)
Operacién ()| 4 485 -
Transporte :> 4 - 130
Inspeccion ] 4 40 | -
Demora (|1 0 -
Almacenamiento 4 - -

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Diagrama 11- Fabricacion de Piston

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

Diagrama Nro 009 Hoja Nro 1/1 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccion Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Fabricacion de Piston Método: Actual

CILINDRO DE ACERO

T (min) D (m)
Almacenado
8 Transporte a torno

20 D Preparado de pieza
1

e

190 @ Maquinado

10 2

Verificado con plano

| Espera aarmado

RESUMEN  Ctd (mTin) (r?l)
Operacion O 21200 | -
Transporte ¢> 1 - 8
Inspeccion 1,22 | -
Demora ) 0 0 -
Almacenamiento 1 - -

Fuente: Elaboracion Propia
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Diagrama 12— DAP Armado de Cilindros Hidraulicos

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

Diagrama Nro 010

Hoja 1/1

Fecha: 22/04/2015

Area responsable: Produccion

Realizado por: César Luis Pérez Coaguila

Método Actual

Proceso: Armado de cilindro hidraulico

PISTON TAPA VASTAGO
T (min) D (m) T (min) D (m) T (min) D (m)
21 Transporte a mesa . Transporte a mesa de 15
Sellos de evaluacion sendl evaluacion
hidraulicos ; hidraulicos ]
20 8,4 En”samblado con 25 | 53 | Ensamblado con sellos .
Aceite Industrial sellos Aceite Industrial
7
5 g\/g\\ Lubricado 5 Lubricado ’
N
Transporte a 10 a
5 prensa hidraulica 2
Transporte a prensa 30 2
hidraulica
8 7
10 \1T0J
5 5
T | D
RESUMEN Ctd (min) (m) 5
Operacion Q 121156 | -
Transporte :> 9 - 101
Inspeccion []1]6]32]-
Demora [H]| 2] 9] -
Almacenamiento 0 - -

CAMISA DE CILINDRO
T (min) D (m)

Transporte a banco
de pruebas

Limpiado y revisado 10

Prensado

Transporte a prensa

hidraulica 10
Espera a tapa 68
Ensamblado

35
Ensamblado
Inspeccioén de 40
ensamble

Transporte a mesa
de evaluacion

Transporte a banco de
pruebas

1,1 Limpiado y revisado

Transporte a mesa de

evaluacion
2 ) Ajustado con prensa
\___/ manual vertical
1\\ Espera de vastago
A

Ensamblado
Pernos N
—

Empernado y torqueado
de pernos

Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama 13— DAP Prueba Hidraulica

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS
Diagrama Nro 011 Hoja 1/1 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccion Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Prueba Hidraulica Método: Actual
CILINDRO HIDRAULICO
T (min) D (m)
Transporte a banco
2o de pruebas
10 d} Ajustado y conectado
o e
‘ Prueba hidraulica
e B
RESUMEN Ctd T D
(min)| (m)
Operacion Q 2 40 | -
Transporte = 1 - 120
Inspeccién 1012 -
Demora )| 0 0 -
Almacenamiento 0 - -

Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama 14— DAP Pintado y Embalado

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS

Diagrama Nro 012 Hoja Nro 1/1 Fecha: 22/04/2015
Area responsable: Produccién Realizado por: César Luis Pérez Coaguila
Proceso: Pintado y Embalado Método: Actual

CILINDRO HIDRAULICO

T (min) D (m)
14 Transporte a pintado

Pintura )

Base
15 Pintado base
15 Secado

Pintura :

20 Pintado final
15 Secado

5 Transporte a embalado
Material de embalaje ( Grapas,
Cinchos de ajuste, Pallets)

15 Embalaje
Transporte a almacén

Almacenado

RESUMEN Ctd (m.l;n) (r?1)
Operacion O 3 80 B
Transporte = 3 - | 26
Inspeccién ] 1 21 -
Demora (]2 0 -
Almacenamiento 1 - -

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.6. Analisis de productos

En el mercado existen distintas clases de maquinaria pesada que
cumplen diferentes funciones y como resultado muchas veces sus
componentes también varian incluyendo los cilindros hidraulicos

pudiendo ser de mayor diametro o largura. (Detalle Anexo I)

Diagrama 15— Diagrama de Pareto de Cilindro Hidraulico Completo

1882;0: 00.00%
80"/0 7 §2.38% 84.29% °0-19% e
70%‘: ] oy 78.57% 80.48% °<°C70
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -
060(\ &8 oc‘}‘é\ o 6"\(\}‘ & 60"'é $ & O‘\‘O6
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Fuente: La empresa, Elaboracién Propia

En el grafico puede observarse que la mayor cantidad de cilindros
hidraulicos que fueron diagnosticados y reparados por la empresa son
los cilindros de direccidn y cilindros genéricos, en los cuales

centraremos mayormente la atencion.
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Diagrama 16— Diagrama de Pareto de Vastagos solos
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Fuente: La empresa, Elaboracién Propia

De igual manera para vastagos solos se estudiara los casos con
mayor llegada dentro de la empresa, los cuales representan los

vastagos de cilindros hidraulicos de direccion y genéricos.

3.2.7. Demanda historica

Se utilizaran los datos almacenados desde agosto del 2012 a junio del
2015 para realizar el prondstico que determine la cantidad
aproximada de cilindros hidraulicos y vastagos solos que llegarian a la
empresa a lo largo del 2016, asi observar el comportamiento de las

variables y medicion de la optimizacion.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Como puede observarse en la grafica 02, la diferencia existente entre
la demanda acumulada y la produccién acumulada es considerable y
se va alargando segun aumenta la misma

Hasta junio del 2015 se registran la llegada de 916 cilindros
hidraulicos, de los cuales 738 fueron reparados en la sede Arequipa,
mientras que de 163 vastagos se brindd el servicio a 138. (Detalle

Anexo |)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Grafica n° 01 —-Demanda Cubierta de Cilindros Hidraulicos y Vastagos
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Fuente: La Empresa, Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

MODELO DE SIMULACION

En la presente seccidon se desarrollara el modelo de simulacion que nos
brindard mas informacion y detalle de como se encuentra distribuido el sistema
actual de produccion, permitiéndonos un analisis amplio con respecto a los
procesos Y sus principales problemas ademas de concedernos la posibilidad de
realizar cambios y construir diferentes escenarios en busqueda de una solucion

eficiente.

41. PROPIEDADES DEL MODELO DE SIMULACION

Se identificéd un cilindro hidraulico armado (CHA) y vastagos solos (VS)

como principales entidades que ingresan al sistema, cuyo proceso de

reparacion y/o mantenimiento sera simulado y analizado. Las variables

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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correspondientes estan representadas por variables exdgenas y

variables endogenas.

4.1.1 Variables exégenas

. X10:

. X11:

. X12:

. X13:

. X14:

. X15:

. X16:

. X17:

. X18:

. X19:

: Tiempo de desarmado

: Tiempo de desbocinado de camisa

: Tiempo de evaluacion Camisa

: Tiempo de fresado 0jo nuevo camisa

: Tiempo de maquinado de encastre ojo camisa nuevo

: Tiempo de maquinado de encastre y refrentado de tubo nuevo
: Tiempo de fresado de agujero para tomas

: Tiempo de extraido de ojo de camisa y accesorios

: Tiempo de cortado de tomas

Tiempo de soldado de tubo y accesorios

Tiempo de enfriado 1

Tiempo de soldado de tubo y ojo de camisa
Tiempo de enfriado 2

Tiempo de rellenado de ojo de camisa

Tiempo de enfriado 3

Tiempo de fresado de rellenado de ojo de camisa
Tiempo de bruiido minimo

Tiempo de bruiido regular

Tiempo de bruiido over

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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o X20: Tiempo de maquinado final
o X21: Tiempo de desbocinado de vastago
. X22: Tiempo de evaluacién de vastago
o X23: Tiempo de fresado ojo nuevo de vastago
o X24: Tiempo de maquinado de encastre ojo vastago
o X25: Tiempo de maquinado de espiga barra nueva
o X26: Tiempo de refrentado de encastre de barra nueva
o X27: Tiempo de extraido de vastago y barra
o X28: Tiempo de soldado de ojo y barra de vastago

o X29: Tiempo de enfriado 4

o X30: Tiempo de rellenado de ojo de vastago

o X31: Tiempo de enfriado 5

o X32: Tiempo de fresado de rellenado de ojo de vastago

o X33: Tiempo de pulido de vastago

o X34: Tiempo de recuperado de espiga

o X35: Tiempo de evaluacion de tapa

o X36: Tiempo de maquinado de tapa nueva

o X37: Tiempo de fresado de tapa nueva

o X38: Tiempo de pre-maquinado de tapa para rellenado
o X39: Tiempo de rellenado de alojamiento para tapa

o X40: Tiempo de enfriado 6

o X41: Tiempo de limpieza de alojamiento tapa
o X42: Tiempo de maquinado de alojamiento de tapa
o X43: Tiempo de evaluacién de piston

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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o X44: Tiempo de maquinado de pistén nuevo
o X45: Tiempo de pre-maquinado de pistdn para rellenado
o X46: Tiempo de rellenado de pistén

o X47: Tiempo de enfriado 7

o X48: Tiempo de maquinado de alojamiento de pistén
o X49: Tiempo de limpieza de alojamientos de piston

o X50: Tiempo de maquinado de bocinas

o X51: Tiempo de armado

o X52: Tiempo de armado de vastago con tapa y piston

o X53: Tiempo de prueba hidraulica
o X54: Tiempo de embocinado de camisa
o X55: Tiempo de embocinado de vastago

o X56: Tiempo de pintado y embalado

4.1.2 Variables endégenas

J U1: Utilizacion de torno

o U2: Utilizacion de tornero

o U3: Utilizacion de evaluadores

J U4: Utilizacion de bruiidora

. U5: Utilizacion de soldadores

o U6: Utilizacion de maquina soldadora
. U7: Utilizacion de fresadora
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o Wq1: Tiempo promedio en cola refrentado y encastre de barra
nueva

o Wq2: Tiempo promedio rellenado de ojo de camisa

o Wq3: Tiempo promedio en cola evaluacion de camisa

o Waq4: Tiempo promedio en cola evaluacion de vastago

o Wq5: Tiempo promedio en cola de brufiidora

o Wq6: Tiempo promedio en cola pintado

o W1: Tiempo de ciclo de produccién CHA

o W2: Tiempo de ciclo de produccion VS

o Y1: Reparacién promedio cilindros completos anual

o Y2: Reparacion promedio cilindros completos mensual
o Y3: Reparacion promedio vastagos solos anual

o Y4: Reparaciéon promedio vastagos solos mensual

o Y5: Productividad media por hora hombre

o Y6: Productividad media por hora maquina

° Y7: Productividad Total

o Y8: indice de reparacion (horas / unidad)

o Y9: Porcentaje de cumplimiento de reparacién de cilindros
completos

o Y10: Porcentaje de cumplimiento de reparacion de vastagos solos
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4.2. RECOPILACION DE DATOS

En la recopilacion de datos del proceso de mantenimiento y reparacién
de cilindros hidraulicos, se determiné el tamafio de muestra y se decidi6
evaluar las variables directamente con el total de la poblacién ya que el
tamafno de muestra es menor a la cantidad de datos que se posee. La
informacion fue obtenida de la base de datos propia de la empresa,
estos datos son recogidos y tomados por los mismos trabajadores de la
empresa apuntandolos en un formato designado para dicho propdsito.
Para aquellos datos que la empresa no presenta registro, se tomé en
cuenta la experiencia de los mismos trabajadores brindandonos tiempos

estimados.

4.3. PERIODO DE TIEMPO DEL ESTUDIO

El periodo de tiempo tomado para retirar los datos desde el sistema de
informacion de la empresa fue desde el 1 de enero del 2014 hasta el 31
de marzo del 2015, en total 15 meses o 445 dias. Tomando en cuenta
que algunas variables que no se miden fueron obtenidas a partir de los

trabajadores de la empresa en base a su experiencia para dicho periodo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

4.4. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Para el analisis estadistico de los datos fue utilizada la herramienta
inmersa en el software Arena 14.0, Input Analyzer es un complemento
del programa que permite analizar estadisticamente los datos obtenidos
en la recoleccion de datos y describe la distribucion mas acertada para
cada variable. Ademas realiza las pruebas de K-S y Chi cuadrado de
manera inmediata en el caso que sea posible.

A continuacion se presenta la tabla resumen de la distribucion de datos
de cada variable al ingresarlos en el complemento del software Input

Analyzer (Detalle Anexo ll):
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Tabla n°® 01 — Distribucion Probabilistica Actual

# |Variable N |Distribucién Und
x1 |Desarmado 446(90+ 62 * BETA(4.66, 5.44) Min
x3 |[Evaluacion de camisa 446(35 + 20 * BETA(1.05, 1.11) Min
x6 |Magquinado de encastre y refrentado tubo | 78|POIS(70.1) Min
x7 |Fresado de agujeros para tomas 78| TRIA(50.5, 70, 91.5) Min
x8 |Extraido de ojo camisa y accesorios 78| TRIA(101, 122, 143) Min
x9 |[Cortado de tomas 78112.5 +20 * BETA(1.26, 1.2) Min
x10 |Soldado de tubo y accesorios 78|82.5 + 20 * BETA(1.05, 1.17) Min
x12 [Soldado de tubo y ojo camisa 78|NORM(140, 7.91) Min
x14 |Rellenado de ojo camisa 232|162 + 64 * BETA(1.21,1.09) Min
x16 |Fresado de rellenado ojo camisa 232|78.5+ 51 *BETA(2.1,1.87) Min
x17 |Bruhido minimo 424 |TRIA(48, 81.4, 137) Min
x18 |Bruiido regular 30|78 +51 *BETA(0.92, 0.916) Min
x20 [Maquinado final 74| TRIA(67.5, 89, 110) Min
x22 |Evaluacion de vastago 446(52 + 51 * BETA(0.906, 0.937) |Min
x23 |Fresado ojo nuevo vastago 31229 + 78 * BETA(0.687, 0.733) |Min
x24 |Maquinado de encastre ojo vastago 31136.5 + 31 * BETA(0.936, 1.01) [Min
x25 |Maquinado de espiga barra nueva 232|45.5 + 56 * BETA(1.85, 1.75) Min
x26 |Refrentado y encastre barra nueva 232|51.5 + 68 *BETA(1.85, 1.75) Min
x27 |Extraido de ojo vastago y barra 201|78.5+ 70 *BETA(2.08, 2.32) Min
x28 |Soldado de ojo y barra vastago 232|110 + 58 * BETA(1.47, 1.68) Min
x30 [Rellenado de ojo de vastago 204|35.5 +48 *BETA(1.21,1.17) Min
x32 |Fresado de rellenado ojo vastago 204|74.5 + 44 * BETA(1.72, 1.89) Min
x33 |Pulido de vastago 260(35.5 + LOGN(10.8, 8.05) Min
x35 |Evaluacion de tapa 446|103 + 51 * BETA(0.903,0.936) [Min
x41 |Limpieza de alojamiento tapa 293|20.5 + 18 * BETA(0.999, 0.93) |Min
x42 |Maquinado de alojamientos de tapa 121(74.5 + 58 * BETA(1.58, 1.6) Min
x43 |Evaluado de piston 446170.5 + 56 * BETA(2.29, 2.16) Min
x44 |Maquinado de piston nuevo 311193 + 20 * BETA(0.806, 0.649) [Min
x48 |Maquinado de alojamientos de pistdn 87 |NORM(81.6, 4.36) Min
x49 [Limpieza de alojamientos de piston 303/20.5 + 10 * BETA(0.938, 0.965) [Min
x50 [Maquinado de bocinas 207]55.5 + GAMM(18.1, 1.21) Min
x51 |Armado 446|156 + 87 * BETA(3, 3.14) Min
x54 |Embocinado camisa 217128 + 16 *BETA(1.18, 1.17) Min
x55 |[Embocinado vastago 103|128 + 16 * BETA(1.16, 1.5) Min
x56 | Pintado y embalado 446|31 + 83 * BETA(1.87, 2.04) Min

Fuente: La empresa, Elaboracion Propia
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El modelo fue realizado en la plataforma del software Arena 14.0
utilizando las herramientas basicas y avanzadas del programa en el cual
se plasmo el sistema real actual de la empresa con cercana exactitud.

Los componentes del sistema son los siguientes:

4.5.1. Recursos

Tabla n° 02 — Lista de Recursos Actual

Recurso Cantidad
R1: Torno 1
R2: Tornero 1
R3: Soldador 2
R4: Evaluadores 2
R5: Prensa hidraulica 1
R8: Brufiidora 1

Fuente: La empresa, Elaboracion Propia

4.5.2. Parametros
o Tiempo de calentamiento: 212 horas
o El tiempo que se aplico al modelo de simulacion es de 1 afo
correspondientes del 1 de Enero del 2014 al 31 de diciembre del

mismo afno.
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Tabla n° 03 — Horas trabajadas Actual

Ene |Feb |[Mar |Abr |May |Jun [Jul |[Ago [Sep |Oct |Nov |Dic

Dias 31| 28| 31| 30 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31

Sabados 4 4| 5| 4 5/ 4| 4 5 4] 4 4] 4

Domingos 4/ 4 5| 4 4 5] 4 5 4 4 5] 4

Feriados 1 0] 0] 2 1 11 2 1 0| 1 0] 2

232| 212| 225|212 | 225| 212|222| 215| 232|232| 222|222 2663|
Fuente: Elaboracion Propia

o Se tomaron 2663 horas trabajadas correspondientes al ejercicio
2014, tomando 10 horas /dia de lunes a viernes y 3 horas/dia los

sabados. No se consideran horas extra.

o El numero de réplicas fue tomada con 5 variables utilizando el
Teorema del Limite Central con el cual podemos asegurar que las
variables tienden a la normalidad con un nivel de confianza pre
establecido de 95%. El calculo del numero de réplicas se detalla
en el siguiente cuadro considerando 30 réplicas iniciales para el

calculo de la desviacion y utilizando la formula siguiente:

2 2
ZagyrS

e?
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Tabla n° 04 — Numero de Réplicas

# Variable S e n n~
1 | Utilizacion Evaluador 4.43% 3% 8.37 9
2 | Utilizacion Tornero 5.34% 3% 12.18 13
3 | Vastagos Solos 21.42 4 110.20 | 111
4 | Cilindros completos 17.96 4 77.45 78
5| indice de produccion 0.83 0.2 66.07 67

Fuente: Elaboracion Propia

El numero de réplicas utilizado para el modelo es el mayor de los

calculados con las 5 variables, en este caso 111 réplicas.
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llustracion 14 — Animacion del Modelo de Simulacion Actual
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4.6. VALIDACION DE MODELO DE SIMULACION

El modelo generado debe de estar sujeto a una validacion de datos, ésta
validacién examina el ajuste de los datos empiricos del modelo. Un buen
ajuste del modelo significa que las medidas de desempeino propuestas
inicialmente son razonablemente cercanas a las observadas en un
sistema real.

Primero se realiz6 la revision y verificado del modelo asegurandonos que
el sistema construido refleje las condiciones y resultados del sistema
real.

El modelo construido es considerado validado, ya que los datos
obtenidos en las variables mas importantes del sistema real son
comparados con los resultados obtenidos en el sistema simulado
obteniendo similitud y encontrandose dentro del rango como se observa

en la siguiente tabla:

Tabla n® 05 — Validacion de Modelo

\ Real . -

Variable 2014 Simulacién
Produccién promedio anual cilindro completo 243 24566 £ 3.14
Produccion promedio anual vastago solo 43 4552 +4.11
Produccion mensual promedio Cilindros Hidraulicos | 20.25 | 20.47 +£0.26
Producciéon mensual promedio Vastagos Solos 3.58 |[3.7935 +0.34
Ingreso cilindros hidraulicos 363 358.38 £8.2
Ingreso vastagos solos 60 53.62 +6.4

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla n°® 06 — Resultados del Sistema Actual

DE SANTA MARIA

Valor Half
Var Descripcion Width
actual ()
U1 |Utilizacion de torno 86.75% [1.00%
U2 |Utilizacion de tornero 88.74% [1.00%
U3 |Utilizacion de evaluadores 70.64% [1.00%
U4 |Utilizacion de brufidora 13.76% |0.00
U5 |Utilizacion de soldadores 58.45% (0.01%
U6 |Utilizacion de maquina soldadora 43.83% [0.00%
U7 |Utilizacion de fresadora 24.02% [0.00%
Wq Tiempo promedio en cola refrentado y
encastre de barra nueva 120.3 1.1
WQq2| Tiempo promedio rellenado de ojo de camisa |86.28 |4.11
Wq3|Tiempo promedio en cola Evaluacion camisa |289.58 |6.21
Wa4 | Tiempo promedio en cola Evaluacién vastago [262.76 |5.73
Wq5| Tiempo promedio en cola Brunidora 173.94 [18.2
Wq6 | Tiempo promedio en cola Pintado 20.193 (0.49
W1 | Tiempo de ciclo de produccién CHA 74739 (139.5
W2 | Tiempo de ciclo de produccion VS 5778.4 |374.1
Y1 Produccion promedio cilindros completos
anual 24566 |3.14
v2 Produccion promedio cilindros completos
mensual 20.47 0.26
Y3 |Produccién promedio vastagos solos anual (4552  [4.11
Produccion promedio vastagos solos
Y4 mensual 3.79 0.34
Y5 |Productividad media por hora hombre 0.0847 |0.00
Y6 |Productividad media por hora maquina 0.1745 |0.00
Y7 |Productividad total 0.0326 |(0.00
Y8 |indice de Produccién (horas /unidad) 10.89 |0.14
Y9 Porcentaje cumplimiento de produccién
cilindros completos 69.26% |0.01
Y10 Porcentaje cumplimiento de produccion
vastagos completos 84.40% [0.03

Fuente: Elaboracion Propia
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El software Arena 14.0 nos brinda las variables enddgenas planteadas al
comienzo de la prueba que nos permite tener conocimiento del estado
actual del sistema por medio de reportes. Los datos obtenidos se
evaluaran para diagnosticar el estado actual y observar problemas en el

sistema. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Del cuadro se concluye lo siguiente:

o La utilizacién de los evaluadores y soldadores poseen valores
promedio de 70.64% y 58.45% trabajando en casi su maxima
capacidad ya que depende de ellos el comienzo y el final de las
reparaciones y/o fabricaciones, valores no tan altos.

o La utilizacion del torno y tornero son elevadas superando el
85%, debido a que los procesos de reparacion y fabricacién de
los componentes en su mayoria son realizados por dichos
recursos.

o Por consiguientes se puede analizar el desbalance existente
entre recursos, por un lado el torno y tornero tienen alta
utilizacion mientras que los evaluadores y soldadores poseen
una baja, permitiendo sospechar que existe un cuello de botella
en el area de maquinado.

o Se observa que el tiempo promedio en cola del proceso de,
evaluacion de camisa es de 289.58 min, evaluacion de vastago

de 262.76 min, relacionado a la prioridad de estos procesos ya
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que deben de realizarse el mismo dia o al dia siguiente como
maximo para el envio de cotizaciones a los clientes.

o La produccion promedio de cilindros hidraulicos armados son de
245.66 unidades al afo, dato mucho menor al ingreso de
cilindros a la empresa, teniendo un cumplimiento de. 69.26% con
respecto a la demanda.

o Con relacion a los vastagos que llegan sin ensamblado
correspondiente, ocurre el mismo problema, el de no llegar a
cumplir con la totalidad de la demanda con 84.40% de
cumplimiento.

o El tiempo total de fabricacion para CHA corresponde a 7473.9
min y corresponde a 12.46 dias de trabajo; mientras que el
tiempo total de fabricacion para VS es de 5778.39 y es igual a
9.6 dias de trabajo.

o Existe claros cuellos de botella en el area de maquinado, y esto
retrasa consecuentemente trabajo de armado y finalizado de los
cilindros hidraulicos. El problema se da debido a la falta de
recursos de maquinaria y empleados para poder cumplir a
tiempo y en su totalidad la demanda observada, considerando
que no son los unicos productos que se atienden, ademas de
poseer un sistema con muchas pérdidas en recorridos y mala

organizacion.
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CAPITULO V

PLANIFICACION DE LA PRODUCCION Y PROPUESTA DE

OPTIMIZACION

5.1. PLAN DE PRODUCCION

El plan de produccion a lo largo de los afos 2012 al 2015 ayudara a

establecer parametros en la demanda de simulacion para el modelo

propuesto, ademas permite la medicién de los cambios realizados y el

cumplimiento de los objetivos planteados.
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5.1.1. Esquema de planeamiento

Para la planificacién de la produccion y recursos se realiza los

siguientes pasos:

o Determinar la demanda del ultimo trimestre del 2015 y a lo
largo del 2016 para observar el comportamiento de la variable
utilizando un prondstico adecuado.

o Realizar el calculo de horas a trabajar en el periodo 2015 -

2016, considerando dias feriados y domingos.

5.1.2. Pronoésticos

Para realizar el prondstico se utilizé la herramienta previsiones del
software SPSS que nos ayuda a plantear la mejor forma de
pronosticar los valores historicos obtenidos desde agosto del 2012 a
junio del 2015. Utilizaremos el modelizador experto del software que
busca automaticamente el modelo que mejor se ajusta a la serie

dependiente.

a) Pronéstico cilindros hidraulicos armados

La prueba realizada con la herramienta del software SPSS nos

detalla el estadistico del modelo:
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Tabla n° 07 - Estadistico de Datos de Cilindros Hidraulicos

., Estadisticos de ajuste del
Numero
modelo
de
Modelo .
predictor R cuadrada
. . |R cuadrado
es estacionaria
Cilindros Hidraulicos 0 0.696 0.525

Fuente: Elaboracién Propia

En el cuadro podemos observar un R cuadrado estacionario de casi
0.70 y un R cuadrado de 0.53. Valores con los que se trabajara
identificando el tipo de modelo como Estacional simple, modelo que
se ajusta de mejor manera a los datos obtenidos.

En el siguiente grafico podemos observar el prondstico realizado
hasta diciembre del 2016 utilizando el modelo Estacional simple del

software SPSS.

Grafica 02 — Pronostico Cilindros Hidraulicos
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Fuente: Elaboracion Propia
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b) Pronéstico vastago solos

Al igual que con los cilindros hidraulicos armados, se utilizara el
software SPSS para poder pronosticar con el mejor modelo posible

los datos histéricos de la empresa.

Tabla n° 08 — Estadistico de Datos de Vastagos

, Estadisticos de ajuste del
Numero
modelo
de
Modelo >
predictor (R cuadrada
. . |R cuadrado
es estacionaria
Vastagos 0 0.813 0.546

Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra en la tabla, el modelo elegido por el software

también es un estacional simple con un R cuadrado estacional de

0.813 y un R cuadrado de 0.546.
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Grafica 03 — Pronéstico Vastagos
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Fuente: Elaboracién Propia

En grafica 04 podemos observar el pronostico realizado hasta

diciembre del 2016 utilizando el modelo Estacional Simple.

5.1.3. Elaboracion del plan de produccion

Como se calculé en el punto anterior la demanda total anual para el
2015 se aproxima a 338 cilindros hidraulicos armados, mientras que
para el aino 2016 el numero de cilindros los valores pronostican 336
en total. El cuadro siguiente detalla los datos de enero 2015 hasta
Junio del 2015 para cilindros hidraulicos armados, seguido por los

prondsticos obtenidos gracias al software SPSS.
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Tabla n° 09 — Pronéstico Cilindros Hidraulicos Datos

Afio Mes Frec Frec Acum Acum
Demanda| Produccion |Demanda | Produccion
ene-15 27 22 27 22
feb-15 30 24 57 46
mar-15 26 25 83 71
abr-15 16 18 99 89
may-15 29 23 128 112
jun-15 31 24 159 136
2015 jul-15 27 186
ago-15 33 219
sep-15 31 250
oct-15 30 280
nov-15 28 308
dic-15 30 338
ene-16 26 26
feb-16 31 57
mar-16 29 86
abr-16 16 102
may-16 22 124
jun-16 33 157
2088 jul-16 27 184
ago-16 33 217
sep-16 31 248
oct-16 30 278
nov-16 28 306
dic-16 30 336

Fuente: Elaboracién Propia

El cuadro siguiente detalla los datos de enero 2015 hasta Junio del

2015 para vastagos solos armados, seguido por los prondsticos

obtenidos gracias al software SPSS.
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Tabla n° 10 — Pronésticos Vastagos Datos

Afio Mes Frec Frec Acum Acum
Demanda | Produccion | Demanda |Produccion
Enero 6 6 6 6
Febrero 2 2 8 8
Marzo 23 15 31 23
Abril 7 11 38 34
Mayo 0 0 38 34
Junio 11 11 49 45
2015 Julio 1 50
Agosto 1 51
Septiembre 1 52
Octubre 3 55
Noviembre 9 64
Diciembre 4 68
Enero 5 5
Febrero 15 20
Marzo 14 34
Abril 3 37
Mayo 1 38
Junio 9 47
2019 Julio 1 48
Agosto 1 49
Septiembre 1 50
Octubre 3 53
Noviembre 9 62
Diciembre 4 66

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 04 — Plan de produccién acumulado 2016
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5.2. PROPUESTA PARA OPTIMIZACION

Al tener conocimiento del nivel de servicio por la cantidad de cilindros
hidraulicos que debera reparase anualmente es que se observa una
cantidad deficiente de recursos que permitan abastecer y cubrir o que
demanda el mercado y lo que los clientes esperan de la empresa al

entregarlos a tiempo.

5.2.1. Objetivos de la propuesta

o Incrementar el nivel de servicio de reparacion y/o fabricacion de

cilindros hidraulicos.

o Obtener un porcentaje de cumplimiento alto para ambos
productos.

o Aumentar los indices de productividad propuestos.

o Permitir que los recursos utilizados no tengan una sobrecarga ya

que se empezara a reparar y atender otros tipos de productos que

intervengan en la metalmecanica.

5.2.2. Planteamiento de la propuesta

Se utilizara la herramienta OptQuest de Arena 14.0 que nos permitira

maximizar mediante restricciones brindadas la variable mas
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importante del modelo que es la cantidad de cilindros hidraulicos
reparados anualmente.

Con ayuda de esta herramienta conoceremos la cantidad de recursos
exactos necesarios para obtener el mayor valor en nuestra variable ya
que conocemos que el problema que puede observarse en el modelo

actual simulado es la escasez de los mismos. (Ver detalle Anexo Il)

Tabla n° 11 - Resultado OptQuest Software Arena 14.0

# | Cilindros | Estado | Evaluador VA Soldador | Tornero |Torno
Soldadora
6| 345.667 4 2 3 2 2
8 344.33 3 2 3 2 2
3 364.33 4 3 4 2 2
16 348.67 5 2 3 2 2
9 370.33 4 3 4 3 3
5 324.67 5 3 3 2 2
17 359.33 5 2 3 3 3
4 365 4 2 3 3 3

Fuente: Elaboracion Propia

Como puede observarse en el cuadro, luego de las combinaciones
realizadas por la herramienta OptQuest de Arena 14.0, obtenemos
que los valores mas altos y factibles para las variables
seleccionadas corresponden a la simulacibon 6 y 8,
diferenciandolos en el numero de recursos, valor tomado como
referencia y no como resultado final por el numero de réplicas
considerado. Con respecto a las demas simulaciones, son
descartadas ya que no cumple con las restricciones planteadas.

(Ver detalle Anexo Il)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(G :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

5.2.3. Descripcion de la propuesta

Se tomara en consideracion los resultados de la simulacién 6 y 8
sugeridos por la herramienta OptQuest de software Arena 14.0 para
su respectiva evaluacion y toma de decision respectiva. La propuesta

sugerida se detalla en los siguientes puntos.

o Contrato de evaluadores especializados en hidraulica y

reparacion y/o mantenimiento de cilindros hidraulicos:

Al tener en la actualidad a los dos empleados dedicados a la
evaluacioén de cilindros hidraulicos saturados, como se demuestra
en el capitulo tercero, y se desea incrementar el nivel de
produccion para poder cumplir con la demanda observada es que
se propone la contratacion de uno o dos empleados que
desempene las mismas funciones que los evaluadores.

Como puede observarse la posicion de los evaluadores en el flujo
de produccion es fundamental ya que apertura con el diagndstico
inicial de los cilindros y a partir de ese proceso es que puedan
realizarse las demas actividades y cierra el ciclo de
mantenimiento y/o reparacion de cilindros hidraulicos con el
armado y ensamblado de las partes reparadas.

Como puede observarse en la sugerencia propuesta por la

herramienta OptQuest del software Arena 14.0, ésta contratacion
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permitira un mejor flujo de los cilindros hidraulicos durante su
mantenimiento y/o reparacién permitiendo cumplir con el objetivo

de aproximarse a la demanda observada.

o Contrato de 1 nuevo empleado especializado en maquinado

en torno y compra de 1 torno

Los empleados dedicados al mantenimiento y reparacion de los
componentes de los cilindros hidraulicos en si luego de ser
diagnosticados por los evaluadores, son realizados por los
especialistas en el maquinado especializado en torno. Entonces si
se desea aumentar el flujo continuo del mantenimiento agregando
mas evaluadores, se generara un cuello de botella al tener
solamente 1 tornero y 1 torno. Es necesaria la contratacion de 1
tornero adicional y la compra de 1 torno para que el empleado
pueda realizar sus actividades diarias. Las piezas a reparar
durante el diagndstico seran maquinadas con mayor rapidez al

tener evitando asi demoras en el proceso.

o Contrato de 1 nuevo empleado especializado en soldadura de

componentes de cilindros hidraulicos y maquina soldadora

La sugerencia brindada por la herramienta OptQuest del software

Arena 14.0 es contratar 1 persona especializada en soldadura, ya
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que existen procesos dentro del sistema de mantenimiento y/o
reparacion de cilindros hidraulicos que pertenecen al area de
soldadura y que las actividades posteriores dependen de dichos
especialistas. Y ya que la herramienta principal para los
soldadores es la maquina soldadora es necesario adquirir una
nueva con el que el nuevo especialista puede desempefiar su
trabajo.

La utilizacion en el sistema actual de ambos recursos es de
58.45%, este porcentaje se debe a la demora que existe en otras
areas que no permiten que los soldadores se encuentren
ocupados permanentemente con respecto a soldadura de
cilindros hidraulicos, al incrementar el numero de otros recursos
los soldadores se convertiran en el nuevo cuello de botella por lo

que el software recomienda la contratacion de un soldador mas.

o Disminucion del horario laboral para trabajadores de

produccion

Se propone la disminucién del horario laboral para los
trabajadores del area de producciéon a 8 horas/dia de lunes a
viernes mientras que en los dias sabados es mantenido el horario
de 3 horas/dia. La decision se toma con el objetivo de incrementar

la utilizacién de los recursos, evitando la fatiga de los mismos y
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optimizando el costo de los RRHH de la empresa con respecto a

los salarios personales de los colaboradores de produccion.

. Distribucién de planta

Se propone una nueva distribucibn de planta para que los
procesos puedan tener un flujo continuo y evitar recorridos
innecesarios o repetitivos.

Al agregar un nuevo recurso como es el caso del torno nuevo se
modificara la distribucion actual, para que pueda localizarse en la
mejor ubicacion y se aprovechara para reubicar todos los demas
recursos con el objetivo de tener un mejor flujo de los productos
durante el proceso.

Como pudo observarse el producto es un componente de
maquinara pesada y no puede movilizarse a mano alzada por lo
que es necesaria la utilizacion de un montacargas que tiene gran
recorrido en la ubicacién actual.

Otro recurso mal utilizado es el tecle mecanico cuyo giro es de
360° y actualmente se limita a un uso de 90° por la posicion en la

que se encuentra.
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Se calculd inicialmente el area que es necesaria para la ubicacion
de la maquinaria, fue utilizado el método de Guerchet para los
célculos respectivos (Detalle Anexo IlI-1) identificando Ia
Superficie estatica, gravitacional y evolutiva de cada éarea y
utilizando un k = 0.63 con la férmula respectiva, obteniéndose los

siguientes resultados:

Se necesitara 138.90 m2 para la distribucion de la maquinaria.

Tabla n° 12-Tabla Resumen de calculo de area

item | Maquina Area (m2)
1 |Maquinado Torno 32.71
2 | Bruhido 28.66
3 |Soldadura 19.61
4 | Evaluacion 45.01
5 |Fresado 12.91
Total 138.90

Fuente: Elaboracién Propia
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Para realizar la distribucion relacional de planta se tomaron en

cuenta las siguientes areas:

Tabla n°® 13 — Distribucion de Recursos

# |Area Maquina

1 |Maquinado torno Torno

2 [Maquinado fresadora |Fresadora

3 |Soldado Maquina soldadora
4 |Brunido Brunidora

5 |[Evaluacion, armado Mesa de evaluacion
6 |Prueba hidraulica Banco de pruebas
7 |Pintado y embalado Compresora

8 |Almacén PP Almacén PP

9 |Almacén PT Almacén PT

10 [Prensado Prensa hidraulica

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente se relacionaron todos los puestos de trabajo
numerando en una tabla de doble entrada en el que se incluyen la
maquinaria correspondiente a cada centro de trabajo para el
calculo de la frecuencia de traslado. Se contaron las veces que se
transporta los productos para armar una cantidad de cilindros
la casilla

hidraulicos de un éarea a otra y se anotd en

correspondiente. Se consideraron para dicho calculo las camisas
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y vastagos como producto A
(Anexo llI-2)

A continuacion se formaron

y producto B respectivamente.

tablas rectangulares indicando

codigos que representen de mejor manera el modo en como se

relacionan las areas y se presentan a continuacion:

Tabla n° 14 — Cédigos para Tabla relacional de Distribucion

Cod |Valor de proximidad Cod

Motivos

Absolutamente Necesario

Frecuencia de traslado

Especialmente Necesario

Riesgo de accidente

Importante

No es necesario

Normal u Ordinario

Tuberias de aire comprimido

Sin Importancia

Para facilitar carga y descarga

X(c|lo(—|m(>
olu|bd(wNn =

No recomendable

Facilita contacto con todas las areas

Fuente: Elaboracion Propia

Se realiza la tabla triangular de relaciones en el que se cruza los

codigos de valor de proximidad,

los motivos de dichos valores y

las areas involucradas y la lista resumen de la tabla relacional.
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Diagrama 17— Diagrama Triangular Relacional de Areas
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla n°® 15 Resumen de Tabla relacional

Cod |Valor de proximidad
A |((1,3)(2,3)(5,6)(58)(5,10) (6,7) (6,9) (7,9)

E [(57)
I ](1,5)(2,5)(3,5) (5,9) (6,8) (9,10)
0 |(1,6)(2,6)(3,6)(7,8)

(1,2)(1,4)(1,8)(1,9) (1,10) (2,4) (2,8) (2,9)
U [(2,10)(3,4)(3,8)(3,9)(3,10)(4,5) (4,6) (4,7)
(4,8)(4,9) (4,10) (6,10) (7,10) (8,9) (8,10)

X |(1,7)(2,7)(@3.7)
Fuente: Elaboracién Propia

Se disena el diagrama relacional de actividades generando la relacion

visual entre areas con las siguientes direcciones:

Tabla n° 16 Tabla leyenda de Diagrama relacional

Cod| Valor de proximidad Color | # T|’po de
Lineas

A [Absolutamente Necesario| Rojo 4 Recta

E Especialmente Necesario | Amarillo | 3 Recta

| Importante Verde | 2 Recta

O |[Normal u Ordinario Azul 1 Recta

U Sin Importancia --

X No recomendable Negro 1 zig-zag

Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama 18 — Diagrama Relacional de Areas

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3. SIMULACION DEL SISTEMA PROPUESTO

Se tomd como base el sistema actual modelo en el software Arena 14.0
para realizar los cambios propuestos anteriormente, éstos cambios
permitiran representar el sistema propuesto ya tratado permitiendo
cumplir con el objetivo de produccién anual propuesto.

Al realizar la distribucién de planta propuesta se disminuyo los espacios
de recorrido optimizando la utilizacion del tecle mecanico, el mismo que
ahora tiene un giro de 360° permitiendo la movilizacién de los cilindros
hidraulicos y sus componentes con una mayor facilidad. Cambios que
pueden observarse en el nuevo modelo que se presentara en los

siguientes puntos:

5.3.1. Variables

Las variables utilizadas en el modelo actual se mantienen en su
mayoria habiéndose realizado los siguientes cambios para el modelo

propuesto:

o Para las variables X51: Armado, X52: Armado de vastago, tapa y
piston, X53: Prueba hidraulica; son procesos en los que al
aumentar un recurso permite disminuir el tiempo total, como
consecuencia al disponer de un evaluador mas en el modelo

propuesto es que se agrega dicho recurso y disminuye el tiempo a
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uno estimado brindado por los colaboradores basados en su

experiencia.

5.3.2. Recursos

Los cambios propuestos si afectan los recursos, la distribucién de los

mismos para el sistema propuesto se observa en la siguiente tabla:

Tabla n° 17 — Recursos para Modelo Propuesto

Cantidad

Recurso E1 E2 Actual
R1: Evaluador 4 3 2

R2: Soldador 3 3 2

R3: Torno 2 2 1

R4: Tornero 2 2 1

R5: Maquina soldadora 2 2 1

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.3. Parametros
o Se considerd 352 horas de tiempo de calentamiento — 01 de

noviembre 2015 al 31 de diciembre del 2015.
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o El tiempo de simulacion para el sistema propuesto es de 2135
horas — 1 de Enero del 2016 al 31 de diciembre del 2016, como se

observa en el siguiente cuadro:

Tabla n° 18 - Horas Trabajadas Propuesto

2016
Ene [Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul |Ago [Sep [Oct |Nov |Dic
Dias 31 29| 31] 30| 31| 30| 3 31 30 31 30 31
Sabados 5 4 4 5 4 4 5 4 4 5 4 5
Domingos 5 4 4 4 5 4 5 4 4 5 4 4
Feriados 1 0 3 0 1 2 2 1 0 1 1 2
175| 180( 172| 183| 180| 172| 167| 188| 188| 175| 180| 175 2135|

Fuente: Elaboracion Propia

o Numero de réplicas: 111
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Ilustracion 15 Modelo de Simulacion Propuesto
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llustraciéon 16 — Animacion del Modelo de Simulacién Propuesto

L

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.4. Evaluacion de resultados

Se presenta a continuacion la tabla con los resultados del modelo
propuesto en el que puede observarse la diferencia entre ambos
escenarios y ademas comparandolo con el modelo actual. En la parte
2 del cuadro correspondiente a produccion 2016, CH corresponde a

cilindros hidraulicos completos y VS a vastagos Solos.

Tabla n°19 - Resultados del Sistema Propuesto

Escenario 1 Escenario 2 Actual
Var Descripcion VaEIlr g Vgﬁ)r salf | Valor V\|;Ii(ailtfh
Width Width | actual
Prop Prop (¥)
U1 |Utilizacion de torno 73.12% | 1.00% [69.54%| 1.00% [86.75% 1.00%
U2 |Utilizacion de tornero 74.81% | 1.00% [ 71.16%] 1.00% [88.74%) 1.00%
U3 |Utilizacion de evaluadores 59.13% | 1.00% [75.32%] 1.00% [ 70.64%) 1.00%
U4 |Utilizacion de brufiidora 23.85% | 0.00% [22.84%)0.00% | 13.76%{0.00%
U5 |Utilizacion de soldadores 63.65% | 1.00% [60.55%) 1.00% |58.45%(0.01%
U6 |Utilizacion de maquina soldadora 36.98% | 1.00% [35.13%] 1.00% [43.83%) 0.00%
U7 |Utilizacion de fresadora 40.38% | 1.00% | 38.70%| 1.00% | 24.02%{0.00%
Tiempo promedio en cola refrentado y
Wq1 |encastre de barra nueva 9079 | 74.0 | 3070 | 23.7 | 1203 | 11
Tiempo promedio en cola rellenado de ojo de
Wq2|camisa 46.41 2.04 | 3024 | 1.25 | 86.28 | 4.11

Wq3| Tiempo promedio en cola Evaluacion camisa | 88.165 | 245 | 904 | 2.27 [289.58 | 6.21

Waq4 | Tiempo promedio en cola Evaluacion vastago | 85.62 | 244 | 9297 | 2.45 |262.76 | 5.73

Wqg5|Tiempo promedio en cola Brufiidora 224.76 | 18.88 | 161.55]| 13.99 | 173.94 | 18.2

Wq6 | Tiempo promedio en cola Pintado 22.78 0.57 | 1893 | 0.41 [20.193| 0.49

W1 |Tiempo de ciclo de produccion CHA 46904 | 229.7 |4868.4 | 154.2 | 7473.9 | 139.5

W2 |Tiempo de ciclo de produccion VS 32411 | 285.5 | 2267 | 174.2 | 57784 | 374.1
Produccion promedio cilindros completos

Y1 |anual 339.99 | 6.93 [325.53| 5.25 |245.66| 3.14
Produccion promedio cilindros completos

Y2 |mensual 2833 | 058 | 2713 | 044 | 2047 | 0.26

Y3 |Produccién promedio vastagos solos anual 4448 | 399 | 3945 | 3.87 | 4552 | 411

Produccion promedio vastagos solos
Y4 |mensual 3.70 033 | 329 | 032 | 3.79 | 0.34
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Y5 |Productividad media por hora hombre 0.0864 | 0.00 [0.0865| 0.00 [0.0847 | 0.00
Y6 |Productividad media por hora maquina 0.1753 | 0.00 [0.1757 | 0.00 [0.1745| 0.00
Y7 |Productividad total 0.0332 | 0.00 |0.0340| 0.00 |0.0326 | 0.00
Y8 |indice de Produccién (horas /unidad) 6.3542 | 0.13 |6.6078| 0.11 | 10.89 [ 0.14
Porcentaje cumplimiento de produccién
Y9 |cilindros completos 96.72% | 1.00% | 92.3% | 1.00 | 69.3% | 1%
Porcentaje cumplimiento de produccién
Y10 |vastagos completos 93.42% | 2.00% | 81.6% | 4.00 [ 84.4% | 3%
Produccion 2015 - 2016 CH VS CH VS CH VS
Y12 |Produccién Enero 2016 27 4 26 4 21 5
Y13 |Produccién Febrero 2016 29 5 27 4 18 4
Y14 |Produccién Marzo 2016 28 4 27 3 21 3
Y15 |Produccién Abril 2016 29 3 29 3 20 3
Y16 |Produccion Mayo 2016 29 3 29 3 20 4
Y17 |Produccion Junio 2016 27 4 26 3 19 3
Y18 |Produccion Julio 2016 25 4 24 3 20 4
Y19 |Produccion Agosto 2016 30 4 30 3 20 4
Y20 |Produccion Septiembre 2016 30 4 29 3 21 4
Y21 |Produccién Octubre 2016 28 4 24 3 22 4
Y22 |Produccién Noviembre 2016 30 3 28 4 20 3
Y23 |Produccién Diciembre 2016 28 3 27 3 21 4

Fuente Elaboracién Propia

A continuacion se realiza el analisis de los resultados resaltando los

cambios mas importantes:

o Se cumplié con incrementar el producto mas trascendental en la
empresa, la cantidad de cilindros hidraulicos armados aumenté su
produccion segun la demanda pronosticada. El indice que
muestra claramente dicha optimizacidén es el de produccidon que
disminuy6 en 41.66% y 39.33% para el escenario 1 y escenario 2
respectivamente, actualmente el ratio tenia un valor de 10.89
horas/unidad y con el modelo propuesto pudo reducirse a 6.35

horas/unidad para E1 y 6.61 horas/unidad para E2, permitiendo
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una reparacion y/o mantenimiento de cilindros hidraulicos en un

menor tiempo (Grafica 07).

Grafica 05 — indice de Produccion
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Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a las utilizaciones del torno el porcentaje pasé de
86.75% a 73.12% y 69.54% en el E1 y E2 respectivamente
(grafica 08). En el caso del tornero pasé de 88.74% a 74.81%
para E1y a 71.16% para E2 (Gréfica 09). Esta disminucion de la
utilizacién se debe al incremento de un tornero y un torno como
recursos del sistema para que desempefien las funciones de su

respectivo puesto.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
sl CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Grafica 06 — Utilizacion de Torno
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 07 — Utilizacion de Tornero
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o Los evaluadores actualmente poseen una utilizacion de 70.64%,
para el escenario 1 se propone el aumento de 2 evaluadores mas
por lo que su utilizacién se reduce a 59.13%; mientras que para el
escenario 2 se propone el aumento de 1 evaluador incrementando

su utilizacién a 75.32%.

Grafica 08 — Utilizacion Evaluadores
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Fuente: Elaboracién Propia

o La utilizacion de los soldadores se ve incrementada con el
aumento en una unidad para ambos escenarios pasando de
58.45% a 63.65% y 60.55% para el escenario 1 y escenario 2

respectivamente.
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Grafica 09 — Utilizacion Soldadores
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Fuente: Elaboracion Propia

o La utilizacion de los recursos, en los cuales la cantidad
programada se mantuvo igual, aumento. Es el caso de la maquina
brufidora y fresadora, quienes mantenian una utilizacion maxima
de 13.76% y 24.02%. La maquina brunidora para el escenario 1
aumenté a 23.85%, mientras que para el escenario 2 paso a
22.84%.

El valor de la fresadora para el escenario 1 se incrementd a
40.38%; mientras que para el escenario 2 pas6 a 38.70% como

puede observarse en la grafica.
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Grafica 10 — Utilizaciéon Brunidora
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 11 — Utilizacion Fresadora
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Haciendo uso de la herramienta externa de Arena 14.0, Output
Analyzer se determiné el intervalo de confianza con un 95%, en el
que puede claramente observarse las mejoras del método
propuesto sobre el método actual para el afio 2016, mejorado asi
el indice de produccion generando una disminucién en 41.66% vy

39.33% para E1 y E2 respectivamente.

Tabla n° 20 - indice de Produccion

indice Promediol n Desviacion| LS al Ll al

Estandar 95% 95%

indice de produccién actual 10.9 111 0.757 11 10.7

indice de produccién Prop E1 6.35 111 0.695 6.48 6.22

indice de produccién Prop E2 6.61 111 0.578 6.72 6.5
Z= 1.960

Fuente: Elaboracion Propia

El mantenimiento y/o reparacién promedio anual de cilindros
hidraulicos completos incrementd su numero en 38.4% para el
escenario 1y 32.51% para el escenario 2. Ambos aproximandose

al pronostico calculado para el afo 2016.

Tabla n° 21 — Mantenimiento y/o reparacion de Cilindros Hidraulicos

indice Promedio| n Desviaciéon| LS al Llal

Estandar 95% 95%
Cilindros armados actual 246|111 16.7 249 243
Cilindros armados prop E1 340] 111 36.9 347 333
Cilindros armados prop E2 326|111 27.9 331 320
z= 1.960

Fuente: Elaboracion Propia
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o Con respecto al mantenimiento y/o reparacién de vastagos que
llegan sin otro componente adjunto, la capacidad del servicio se
mantuvo en similar numero al modelo actual para ambos

escenarios.

Tabla n° 22 — Mantenimiento y/o reparacion de vastagos

indice Promedio| n Desviacion| LS al Ll al

Estandar 95% 95%
Vastagos Solos actual 455|111 21.9 496| 414
Vastagos Solos prop E1 445|111 21.2 48.5| 405
Vastagos Solos prop E2 394|111 20.6 43.3| 35.6
Z= 1.960

Fuente: Elaboracion Propia
o El indice de productividad relacionada a los recursos humanos

aumentd en 2.00% para el escenario 1 y en 2.17% para el
escenario 2, con respecto al indice de productividad relacionada a
los recursos mecanicos aumenté en 0.43% para E1 y en 0.66%
para E2. Sin embargo para la productividad total planteada se

obtuvo una mejora en 1.8% para el E1y en 4.12% para E2.

o El tiempo de fabricacion para los cilindros hidraulicos armados
disminuy6 en 37.24% para E1 (Tabla n° 20); mientras que para el
Escenario 2 disminuyé en 34.86%. Por otro lado el tiempo de
fabricaciéon para vastagos solos disminuy6 en 43.91% para E1 y

60.77% para E2 (Tabla n° 21).
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Tabla n° 23 — Tiempo de Fabricacion Cilindro Hidraulico

Armado
indice Promediol n Desviacién| LS al Llal
Estandar 95% 95%
Tfabricacion CHA Actual 74739111 742.299| 7611.991| 7336
Tfabricacion CHA E1 4690.38| 111| 1222.1577| 4917.74| 4463
Tfabricacion CHA E2 4868.4| 111| 820.39955( 5021.02| 4716
Z= 1.960

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla n° 24 — Tiempo de fabricacion Vastago Solo

indice Promediol n Desviacion| LS al LI al
Estandar 95% 95%
Tfabricacion CHA Actual 5778.4| 111 1990.3| 6148.659| 5408
Tfabricacion CHA E1 324113 111| 1519.0849| 3523.728| 2959
Tfabricacion CHA E2 2267|111| 882.23967| 2431.124| 2103
Z= 1.960
Fuente: Elaboracion Propia
o El servicio de mantenimiento y/o reparacion con el método

propuesto llegaria a un promedio de 340 cilindros hidraulicos
anuales con un intervalo de entre 347 y 333 con un nivel de
confianza de 95% para el escenario 1. Con respecto al escenario
2 el numero llegaria a un promedio de 326 con un intervalo de
confianza entre 331 y 320 al 95%. El resultado nos ayudar a
afirmar que con el modelo propuesto se lograria el objetivo

planteado inicialmente.
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Tabla n° 25 — Ratio de mantenimiento y/o reparacién de cilindros

hidraulicos
indice Promedio| n Desviacion| LS al Ll al
Estandar 95% 95%
Cilindros armados prop E1 340( 111 36.9 347 333
Cilindros armados prop E2 326|111 27.9 331 320
Z= 1.960

Fuente: Elaboracién Propia

Se selecciona el escenario 2 como el propuesto final ya que los valores
obtenidos comparando con el escenario 1 son mejores y obteniendo
cantidad de productos a los cuales se brindd el servicio similares; sin
embargo las utilizaciones son mejores y la productividad en todos sus
indices también.

Finalmente es comprobado que con una probabilidad de 95% de
certeza, se logra el objetivo y la meta propuesta ya que en el prondstico
se desea reparar la cantidad de 336 cilindros hidraulicos y la cantidad
simulada en el escenario 2 es aproximada a dicho valor obteniendo un
porcentaje de cumplimiento de 92.3% para cilindros hidraulicos armados

y de 81.6% para vastagos solos.
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CAPITULO VI

DETERMINACION DE COSTOS Y EVALUACION ECONOMICA

La determinacién de costos y evaluacion econdmica tiene como principal
objetivo sustentar la propuesta de forma econdmica y asegurar que los
cambios propuestos permitan a la empresa una mejora financiera a lo
largo del 2016 y afios posteriores, siendo consecuente permite evaluar la
conveniencia de aplicar dichos cambios para obtener mejores resultados
para la empresa al ser aumentada la eficiencia y productividad en el area

de produccién.
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DETERMINACION DE COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA Y

Personal que labora directamente en el area de produccion de la

empresa dentro de planta de operaciones.

Tabla n°26 — Costo Personal de Produccion

Cargo USD/hora Personal Personal Total S/. Total S/. Prop
actual propuesto Actual
Evaluador 8.11 2 %) S/.3,600.00 | S/.4,331.29
Soldador 7.66 2 3 S/.3,400.00 | S/.4,090.66
Tornero 8.56 1 2 S/.1,900.00 | S/.3,047.95
S/.8,900.00( S/.11,469.90
USD 2,781.25| USD 3,584.34
Fuente: Elaboracion Propia
6.1.2. Beneficios Sociales
Los beneficios sociales son responsabilidades propias del

empleador los cuales ascienden al 42.33% e incluye Seguro social,

CTS, Vacaciones truncas y gratificaciones truncas.
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Tabla n°27 — Beneficios Sociales

Beneficios %
SS 9
CTS 8.33
Vacaciones truncas 8.33
Gratificaciones truncas | 16.67
Total 42.33

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla n°28 — Costo Total de Mano de Obra de Produccion

6.1.3. Costo Material Directo

Cargo USD/ | Personal | Personal |% Beneficios Total S/. Total S. Prop
hora | actual |propuesto| Sociales Actual )
Evaluador| 8.11 2 3 42.33% S/.5,123.88 S/.6,164.73
Soldador | 7.66 2 o 42.33% S/.4,839.22 S/.5,822.24
Tornero 8.56 1 2 42.33% S/.2,704.27 S/.4,338.14
S/.12,667.37 | S/.16,325.11
USD 3,958.55| USD 5,101.60

A continuacién se presenta el costeo de material directo calculado

para los procesos trascendentales que constituyen un costo

relevante actual y propuesto:
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Tabla n°29 — Costeo Material Directo Modelo Actual

COSTEO ACTUAL

MD Enero |Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Costo Camisas | 1440.0 | 1030.0 | 1150.0 | 940.0 | 1410.0 | 1030.0 | 1400.0 | 1150.0 1180.0 1520.0 1430.0 1430.0
Costo Vastago | 12885.0 | 10990.0 | 12275.0 | 9740.0 | 10380.0 | 10990.0 | 10350.0 | 10380.0| 10990.0 |12855.0| 11635.0 12885.0
Costo Tapa 5097.5 | 4597.5 | 5097.5 | 4047.5 | 48475 | 4847.5 | 5047.5 | 5097.5 5097.5 5297.5 5097.5 5097.5
Costo Piston 3523.3 | 3063.3 | 3523.3 | 2893.3 | 3353.3 | 3183.3 | 3573.3 | 3596.6 3889.9 3863.3 3596.6 3693.3
Bocina o rétula | 1870.0 | 1530.0 | 1820.0 | 1360.0 | 1580.0 | 1580.0 | 1460.0 | 1530.0 1580.0 1630.0 1460.0 1630.0

Total| 24815.8 | 21210.8 | 23865.8 | 18980.8 | 21570.8 | 21630.8 | 21830.8 | 21754.1 | 22737.4 |25165.8| 23219.1 24735.8

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla n°30 — Costeo Material Directo Modelo Propuesto
COSTEO PROPUESTO

MD Enero |Febrero |Marzo |Abril Mayo (Junio (Julio Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre
Costo Camisas 1650 1700 1700 970 1440 1640 1520 1850 1790 1550 1990 1700
Costo Vastago 15330 15265| 15330 9220| 11605| 14685| 12825 15325 14715| 13465 15845 14685
Costo Tapa 6347.5 6895 6895 4097.5| 5597.5| 6297.5| 58475 7395 7097.5| 58475 6847.5 6597.5
Costo Piston 44433| 4686.6| 4686.6| 2843.3| 3863.3| 4516.6| 4276.6| 5196.6 5249.9| 4326.6 4856.6 4763.3
Bocina o rétula 2210 2260 2260 1240 1700 2160 1870 2380 2260 1920 2380 2260

Total| 29980.8| 30806.6| 30871.6| 18370.8| 24205.8| 29299.1| 26339.1| 32146.6 31112.4| 271091 31919.1 30005.8

Fuente: Elaboracién Propia
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6.2. DETERMINACION DE COSTOS INDIRECTOS

6.2.1. Costo Material Indirecto

En la tabla 28 y 29 se presenta el costeo de materiales indirectos
utilizados para los procesos mas trascendentales que representan un

costo relevante:

6.2.2. Costo Electricidad Maquinaria

En las tablas 30 y 31 se presenta el costo mensual de electricidad
calculada por la Potencia en Kw de cada maquina multiplicado por las
horas ocupadas al mes resultando el indice Kwh. Finalmente se
multiplica dicho indice por el precio Kwh dada por SEAL ( cargo fijo:
US$ 1.99, Kw hora punta: US$ 0.076, US$, Kw fuera de hora punta:

US$0.063)
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Tabla n°31 — Costeo Material Indirecto Actual

COSTEO ACTUAL

Cl Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Costo Camisas| 635.9 545.3 605.9 484.8 605.6 545.3 605.9 605.9 636.2 666.5 605.9 636.2
Costo Vastago | 434.3 362.4 416.1 326.0 344.2 362.4 344.2 344.2 362.4 434.3 382.2 434.3
Costo Tapa 184.2 167.2 184.2 150.1 175.7 175.7 184.2 184.2 184.2 192.8 184.2 184.2
Costo Pistén 175.3 151.1 175.3 143.1 167.3 159.2 175.3 189.4 211.5 191.4 189.4 183.4
Desarmado 196.6 168.5 196.6 149.8 187.2 177.9 187.2 187.2 196.6 206.0 187.2 196.6
Armado 10894 | 933.8 | 10894 | 830.0 | 1037.5 | 9856 [ 1037.5 [ 1037.5 1089.4 1141.3 1037.5 1089.4
Prueba Hidr. 55.9 47.9 55.9 42.6 53.3 50.6 53.3 53.3 55.9 58.6 53.3 55.9
Pintado yEmb. | 234.8 201.3 234.8 178.9 223.6 2125 223.6 223.6 234.8 246.0 223.6 234.8

Total| 3006.5 | 2577.5 | 2958.3 | 2305.2 | 27944 | 2669.2 | 2811.3 | 2825.4 29711 3136.9 2863.4 3014.9

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla n°32 — Costeo Material Indirecto Propuesto
COSTEO PROPUESTO

Cl Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Costo Camisas| 787.4 818.0 818.0 484.8 635.9 787.7 696.8 908.9 878.6 7271 848.0 818.0
Costo Vastago | 508.8 507.2 508.8 323.5 382.2 489.0 418.7 522.9 504.7 452.6 5254 489.0
Costo Tapa 226.9 257.5 257.5 150.1 201.3 226.9 209.8 274.6 252.5 209.8 243.9 235.4
Costo Piston 215.6 237.8 237.8 143.1 191.4 229.7 221.6 261.9 276.0 221.6 245.8 231.8
Desarmado 2434 252.8 252.8 149.8 206.0 2434 2247 280.9 271.5 2247 262.1 252.8
Armado 1348.8 | 1400.6 | 14006 | 830.0 | 1141.3 | 1348.8 [ 1245.0 | 1556.3 1504 .4 1245.0 1452.5 1400.6
Prueba Hidr. 69.2 71.9 71.9 42.6 58.6 69.2 63.9 79.9 77.2 63.9 74.6 71.9
Pintadoy Emb. | 290.7 301.9 301.9 178.9 246.0 290.7 268.4 335.5 324.3 268.4 313.1 301.9

Total| 3690.8 | 3847.7 | 3849.3 | 2302.7 | 3062.6 | 3685.4 | 3348.9 | 4220.8 4089.1 34131 3965.4 38014

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla n°33 — Costeo Electricidad Maquinaria Modelo Actual

COSTEO ACTUAL

Equipo Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Torno 95.9 87.0 93.6 87.8 93.8 86.7 91.5 90.3 97.7 94.6 94 .1 92.5
Magq. Bruiiidora | 27.3 24.2 27.0 26.4 26.9 251 26.3 25.8 28.7 26.3 27.2 26.7
Fresadora 28.3 25.2 27.0 26.1 27.0 254 26.5 26.7 29.5 26.4 28.0 27.3
Prensa 5.8 54 5.8 5.6 5.8 5.5 5.6 5.6 6.1 5.6 5.8 5.8
Magq. soldadora| 102.5 94.3 101.1 94.6 101.3 954 96.0 99.2 106.3 99.9 104.0 99.8

Total| 259.8 236.1 254.5 240.6 254.8 238.1 2459 2475 268.3 252.9 259.1 2521

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla n°34 — Costeo Electricidad Maquinaria Modelo Propuesto
COSTEO PROPUESTO

Equipo Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Torno 111.3 1244 119.6 123.3 120.9 113.1 108.9 123.2 121.7 112.0 118.9 116.6
Magq. Brudidora | 32.9 36.1 35.2 35.7 36.3 33.0 32.0 36.0 36.1 33.1 35.2 33.8
Fresadora 33.7 35.3 34.5 35.1 35.1 33.0 31.9 35.1 36.1 32.6 34.4 33.8
Prensa 6.6 7.1 6.9 7.2 7.2 6.6 6.5 7.1 7.0 6.6 7.0 6.7
Magq. soldadora| 121.2 133.5 128.1 132.2 1321 1224 117.5 132.6 132.1 121.6 128.9 126.3

Total| 305.7 336.3 324.3 3335 3315 308.2 296.7 334.0 333.0 305.9 324.5 3171

Fuente: Elaboracién Propia
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6.3. INVERSION DE MAQUINARIA

Para poder cumplir con el modelo propuesto es necesario agregar al
sistema actual los equipos descritos anteriormente los cuales seran

cotizados con proveedores conocidos.

) 1 Torno Optiturn TH 5630

o 1 Maquina soldadora

6.3.1. Alternativa de Adquisicion

Se cotiz6 con la empresa OPTlturn para la compra de la maquinaria,

empresa proveedora de maquinaria especializada en metalmecanica

y que la empresa en estudio conoce por la compra de productos

anteriormente. Las caracteristicas de la maquinaria son las siguientes:

Tabla n°35 — Cotizacion torno Torno Nuevo

Proveedor JK Investment
Maquina: Torno

Marca: OPTlturn
Modelo: TH 5630

Afo: 2015
Inversion: US$ 34,400

Fuente: Proveedores, Elaboracion Propia
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Tabla n°36 — Cotizaciéon torno maquina para soldar

Maquina: Maquina soldadora
Marca: Miller

Modelo: XMT 350 CC/CV
Afo: 2015

Inversion: US$ 4,600

Fuente: Proveedores, Elaboracion Propia

6.3.2. Depreciacion

Se tomara en cuenta la depreciacién de la maquinaria a comprarse ya

que significara una diferencia con respecto al modelo actual que

finalmente generara una disminucion en los impuestos percibidos. Se

consideré una depreciacion anual del 10% para ambas maquinas.

Tabla n°37 — Depreciacion de maquinaria

Maquina Valor Contable Monto Mensual
Torno Paralelo US$ 34,400 US$ 286.67
Maquina soldadora US$ 4.600 US$ 38.33

Elaboracioén Propia
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6.3.3. Valor de recuperacion

Para el valor de recuperacion por la venta de equipos se consideré

solamente las maquinas que generaran diferencia entre ambos modelos.

Tabla n°38 — Venta de Equipos

Maquina Valor Actual Venta
Torno Paralelo US$ 34,400.00 US$ 30,960.00
Maquina soldadora US$ 4,600.00 US$ 4,140.00

Elaboracién Propia

6.4. TASA DE DESCUENTO

Para el calculo de la tasa de descuento se utilizd el método CAPM el
cual es considerado como una herramienta financiera para hallar la
tasa de retorno requerida para una inversion.

Para dicho calculo se utiliz6 como consulta la pagina Damodaran y del
Banco Centra de Reserva del Peru, los cuales brindan la siguiente

informacion para poder cumplir estos calculos:

B no apalancado(Machinery): 1.05

Rf (Bonos EEUU a 10 anos): 2.076%
Rm: 11.527%
Riesgo Pais: 1.77%
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Con estos datos se comienza a realizar el apalancamiento del beta,
considerando que la empresa tiene una politica general de deuda
patrimonio de 02 a 0.8 respectivamente. La tasa de impuesto general

para Peru es de 30%.

.Bapalancado = ﬁno apalancado 1+ (1 - t) * E

B apalancado = 1.05*1+(1-0.3)*(0.2/0.8)

B apalancado = 1.23

A continuacion se realiza el calculo de la tasa de descuento utilizando
la férmula de CAPM multiplicando la tasa de riesgo pais por un factor

de riesgo de 1.5.

Ke = Rf G ﬁapalancado X (Rm w, Rf) + 1.5 % RP
Ke =2.076% + 1.23 * (11.53 — 2.076)+1.5*1.77%
Ke anual = 16.36%

Ke mensual = 1.27%

6.5. FLUJOS DE CAJA

En el flujo de caja se consideraran los costos de produccién asignados y

evaluados en puntos anteriores.
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Tabla n°39 - Flujo de Caja Modelo Actual

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Ingresos 41630 35510 40410 31720 | 37150 | 36530 | 37440 | 37360 39100 42620 | 39110 41520
Costos 32041 27983 31037 25485 | 28578 | 28497 | 28847 | 28786 29935 32514 | 30300 31961
MD 24816 21211 23866 18981 | 21571 | 21631 | 21831 | 21754 22737 25166 | 23219 24736
MOD 3959 3959 3959 3959 3959 | 3959 3959 3959 3959 3959 3959 3959
cl 3006 2578 2958 2305 2794 | 2669 2811 2825 2971 3137 2863 3015
Electricidad 260 236 255 241 255 238 246 248 268 253 259 252
Total | 9589.40 | 752698 | 9372.80 | 6234.85 | 8571.51 | 8033.37 | 8593.43 | 8574.42 | 9164.65 [10105.93| 8809.86 | 9558.63 |

Elaboracion Propia

VAN = US$ 95,845.50

Tabla n°40 — Flujo de Caja Modelo Propuesto

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Ingresos 51810 53390 53540 31910 | 42110 | 50910 | 45960 | 57020 55060 47150 | 55070 87640
Liquidacion 35100
Costos 39403.81 |40417.24| 40471.78 | 26433.60 [33026.56 | 38719.27 | 35411.32 | 42128.03 | 40961.13 | 36254.63 | 41635.59 | 39550.87
MD 29980.80 |30806.60| 30871.60 | 18370.80 [24205.8029299.10 | 26339.10 [ 32146.60 | 31112.40 [27109.10| 31919.10 | 30005.80
MOD 510160 | 510160 | 5101.60 | 5101.60 | 5101.60 | 5101.60 | 5101.60 | 5101.60 | 5101.60 | 5101.60 | 5101.60 | 5101.60
Cl 3690.77 | 3847.72 | 3849.29 | 2302.68 | 3062.61 | 368541 | 3348.88 | 4220.80 | 4089.14 | 3413.09 | 396543 | 3801.38
Electricidad 30565 | 33632 | 32430 | 33352 | 33155 | 308.17 | 296.74 | 33404 | 33300 | 30585 | 32447 317.09
Depreciacion 325.00 | 32500 | 32500 | 325.00 | 325.00 | 325.00 | 325.00 | 325.00 | 325.00 | 32500 | 325.00 325.00
| Total |-39000 | 12406.19 [12972.76| 13068.22 | 5476.40 | 9083.44 | 12190.73 | 10548.68 | 14891.97 | 14098.87 |10895.37 | 13434.41 | 48089.13 |

Elaboracion Propia

VAN = US$ 120,322.74
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Con los numeros actualizados que representa el VAN de los modelos

puede observarse que la inversion a realizar producira una ganancia:

Ganancia = VAN (modelo actual) — VAN (modelo propuesto)
Ganancia = US$ 120,322.74 — US$95,845.5

Ganancia = US$ 24,477.24

De esta manera se recomienda realizar la inversion sefialada para el
modelo propuesto generando una ganancia anual de US$ 24,477.24,
valor relevante para la empresa para continuar creciendo dentro de la
region en la que se desenvuelve y permitiendo completar el servicio en

la mayoria de los productos que demanda el mercado.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Concluido el trabajo se determiné que la propuesta sugerida
aumenta los indiciadores de producciéon promedio del area productiva de la
empresa Hydraulic Systems SAC de 10.89 horas/unidad a 6.60 horas/unidad
permitiendo asi que la empresa pueda brindar el servicio en un porcentaje
permisible de cumplimiento. Con respecto al tiempo de fabricacién de cilindros
hidraulicos el tiempo tuvo una disminucién del 34.86% pasando de 12.45 dias

de 10 horas/dia a una fabricacion de 10.14 dias de 8 horas/dia.

SEGUNDA: La implementacion del modelo de simulacion hacia la empresa
permiti6 evaluar el estado actual de la empresa considerando todos los
recursos Y los factores que influyen de forma relevante al servicio que se brinda
actualmente, modelo que puede tomarse en cuenta de ahora en adelante para
proyectos de similar relevancia con diferentes objetivos permitiendo una

adecuada toma de decisiones con informacion consolidada.

TERCERA: Con el modelo planteado se pudo solucionar y recortar
notablemente la brecha existente entre la demanda del mercado por el servicio
de reparacion y/o mantenimiento de cilindros hidraulicos y la cantidad de
productos que son atendidos en la sede Arequipa por la empresa Hydraulic

Systems SAC, obteniendo un porcentaje alto de cumplimiento.
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CUARTA: La evaluacion econdémica pertinente demuestra claramente la
ventaja de efectuar la propuesta sugerida en el modelo propuesto generando
una ganancia de US$ 24,477.24, diferencia entre valores obtenidos del modelo
actual y del modelo propuesto, consolidando los resultados obtenidos del

planteamiento sugerido para mejorar los indices envueltos.

QUINTA: La nueva distribucion de planta permitird a la empresa disminuir los
recorridos del montacargas y del personal, asi como agilizar el flujo del
producto a lo largo de su reparacién y/o mantenimiento, permitiendo de esta
manera disminuir la fatiga en el personal y aumentando la eficiencia en los

trabajos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se debera realizar los controles respectivos mensuales por parte
del personal administrativo comparando asi el cumplimiento de los ratios que
se plantean en el presente estudio y tomarlos como base para el planeamiento

del afno 2016.

SEGUNDA: La contratacion del personal propuesto en el estudio debera tener
el tiempo de experiencia necesario para ocupar su respectivo puesto ademas
de tener conocimientos adicionales de seguridad, permitiendo asi un pronto
acoplamiento al equipo de produccién de la empresa evitando errores y

demoras adicionales.

TERCERA: De igual manera se recomienda la reduccion del horario de trabajo
como se propone a 8 horas/dia, para que los colaboradores no tengan fatiga
acumulada ya que las actividades realizadas son pesadas al trabajar con
componentes de maquinaria y éstos puedan desenvolverse eficientemente en

su area de trabajo.

CUARTA: Se recomienda continuar realizando la toma de datos y recojo de
informacion de las areas diariamente que permita la elaboracion de informes
con los cuales puedan tomarse decisiones mas certeras para el beneficio de la

empresa.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -  DESANTA MARIA

QUINTA: Realizar una evaluacién para el ajuste salarial, segun los resultados
obtenidos en el area de produccion, para los colaboradores con el fin de
aumentar la motivacion y permitir que los indices de productividad aumenten

generando un mejor ambiente de trabajo.
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ANEXO I: DIAGNOSTICO SITUACIONAL ACTUAL

1. Detalle Analisis de productos

Tabla - Detalle de cilindros hidraulicos armados

%
Producto Cantidad (% Acumulado
Cilindro Direccion 276 43.81%| 43.81%
Cilindro Genérico 170 26.98% | 70.79%
Cilindro Bucket 23 3.65% 74.44%
Cilindro Levante 13 2.06% 76.51%
Cilindro Stick 13 2.06% 78.57%
Cilindro Estabilizador 12 1.90% 80.48%
Cilindro Inclinacion 12 1.90% 82.38%
Cilindro Inclinacion Bulldozer 12 1.90% 84.29%
Cilindro templador de cable 12 1.90% 86.19%
Cilindro de Levante Bulldozer 8 1.27% 87.46%
Otros 79 12.54% | 100.00%
630

Fuente: La empresa, Elaboracion Propia

Otros:
Tabla - Tipo de cilindros hidraulicos armados

Producto Ctd |Producto Ctd

Cilindro completo boom 6| Cilindro completo extension 2
Cilindro completo inclinacion de lampoén 6| Cilindro completo extension de brazo 2
Cilindro completo levante de tolva 6|Cilindro completo inclinacién de ripper 2
Cilindro completo direccion de rodillo 5[Cilindro completo suspension delantera 2
Cilindro completo levante de brazo 5[ Cilindro completo articulacion 1
Cilindro completo extensiones de grua 4| Cilindro completo avance 1
Cilindro completo levante de compuerta 4| Cilindro completo direccién. De cargador 1
Cilindro completo levante de cucharén 4|Cilindro completo inclinacién de hoja 1
Cilindro completo levante de lampén 4|Cilindro completo levante dozer 1
Cilindro completo apertura cucharon 3|Cilindro completo ripper 1
Cilindro completo gata 3|Cilindro completo templador de cadena 1
Cilindro completo levante de ripper 3|Cilindro completo templadores d cadena 1
Cilindro completo suspensién frontal 3| Cilindro completo volteo 1
Cilindro completo volteo de cuchara 3|Cilindro completo volteo de giro 1
Cilindro completo estabilizador de grua 2 Total| 79

Fuente: La empresa, Elaboracién Propia
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Tabla - Detalle de vastagos solos

Producto Ctd % |% acum
Vastago direccion 54| 33.13%| 33.13%
Vastago generico 36| 22.09%| 55.21%
Vastago inclinacion 13 7.98%| 63.19%
Vastago levante de tolva 12 7.36%| 70.55%

5.52%| 76.07%
3.68%| 79.75%
3.07%| 82.82%
3.07%| 85.89%
Vastago extencion de pluma 2.45%| 88.34%
Vastago levante de tornamesa 1.84%| 90.18%
Otros 16 9.82%| 100.00%
Fuente: La empresa, Elaboracion Propia

Vastago bucket

Vastago levante de bulldozer
Vastago levante

Vastago stick

WihjLnjunnjo |LO

Otros:

Tabla - Tipo de vastagos solos

Producto Ctd
Vastago articulacion
Vastago boom
Vastago desplazamiento
Vastago suspension posterior
Vastago cuchilla
Vastago inclinacién de bulldozer
Vastago inclinacion de ripper
Vastago levante de cucharén
Vastago levante de ripper

Rk |lr|r[NoNINOG0

Total| 16

Fuente: La empresa, Elaboracion Propia
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2. Detalle Demanda Histoérica Cilindros Hidraulicos

Tabla — Demanda Histérica Cilindros Hidraulicos

Afio Mes Frec Frec ’ Acum Acum ’
Demanda| Producciéon |Demanda| Produccion
ago-12 18 18 18 18
sep-12 17 17 35 35
2012 oct-12 21 19 56 54
nov-12 19 19 75 73
dic-12 22 20 97 93
ene-13 24 21 121 114
feb-13 26 22 147 136
mar-13 26 24 173 160
abr-13 17 17 190 177
may-13 25 24 215 201
jun-13 27 21 242 222
2013 jul-13 25 21 267 243
ago-13 24 22 291 265
sep-13 27 23 318 288
oct-13 25 23 343 311
nov-13 24 24 367 335
dic-13 27 24 394 359
ene-14 22 20 416 379
feb-14 32 22 448 401
mar-14 30 20 478 421
abr-14 9 16 487 437
may-14 7 7 494 444
jun-14 36 22 530 466
2014 jul-14 24 22 554 488
ago-14 50 24 604 512
sep-14 44 22 648 534
oct-14 38 23 686 557
nov-14 36 24 722 581
dic-14 35 21 757 602
ene-15 27 22 784 624
feb-15 30 24 814 648
2015 mar-15 26 25 840 673
abr-15 16 18 856 691
may-15 29 23 885 714
jun-15 31 24 916 738

Fuente: Elaboracién Propia
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Detalle Demanda Histérica Vastagos

Tabla: Demanda Histérica Vastagos Solos

Frec Frec Acum Acum
Ano Mes Produccié Produc

Demanda Demanda ..

n ciéon
ago-12 0 0 0 0
sep-12 0 0 0 0
2012 oct-12 0 0 0 0
nov-12 4 4 4 4
dic-12 5 5 9 9

ene-13 3 3 12 12

feb-13 13 12 25 24
mar-13 6 7 31 31
abr-13 0 0 31 31
may-13 0 0 31 31

jun-13 7 4 38 35

2013 jul-13 0 0 38 35
ago-13 0 0 38 35

sep-13 0 0 38 35

oct-13 5 5 43 40

nov-13 7 5 50 45

dic-13 4 5 54 50

ene-14 2 2 56 52

feb-14 26 14 82 66

mar-14 9 9 91 75

abr-14 0 4 91 79

may-14 0 0 91 79

jun-14 6 5 97 84

2014 jul-14 0 0 97 84
ago-14 0 0 97 84

sep-14 1 1 98 85

oct-14 2 2 100 87

nov-14 13 5 113 92

dic-14 1 1 114 93

ene-15 6 6 120 99

feb-15 2 2 122 101

2015 mar-15 23 15 145 116

abr-15 7 11 152 127

may-15 0 0 152 127

jun-15 11 11 163 138

Fuente: La empresa
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ANEXO II: MODELO DE SIMULACION ACTUAL
1. Tamano de muestra

Tabla — Tamano de muestra de Variables

# |Variable N |p (min)[s (min) |e no n

x1 |Desarmado 4461 119.12 10.46| 3.57| 32.93| 33
x3 |Evaluacién de camisa 446| 46.00 6.28| 1.38| 79.59| 82
x6 [Maquinado de encastre y refrentado tubo 78| 69.40 7.21| 2.08| 46.06| 47
X7 |Fresado de agujeros para tomas 78| 68.13 8.99| 2.04| 74.24| 77
x8 |Extraido de ojo camisa y accesorios 78| 120.37 8.36| 3.61| 20.59| 21
x9 |Cortado de tomas 78| 21.43 5.22| 1.29| 63.39| 65
x10 | Soldado de tubo y accesorios 78| 93.17 521| 2.80( 13.36| 14
x12 |Soldado de tubo y ojo camisa 78| 140.77 8.68| 4.22| 16.23| 17
x14 |Rellenado de ojo camisa 232119710 18.54| 5.91| 37.76| 38
x16 |Fresado de rellenado ojo camisa 232(104.27| 11.88| 3.13| 55.37| 57
x17 |Brufido minimo 424| 78.33 6.16| 2.35| 26.35| 27
x18 |Brufido regular 30|103.55| 15.14| 6.21| 22.82| 23
x20 [Maquinado final 74| 86.70 8.75| 2.60| 4343| 44
x22 |Evaluacioén de vastago 446| 80.14] 14.51| 2.40[(139.94| 148
x23 |Fresado ojo nuevo vastago 311264.20f 26.15(/10.57| 23.52| 24
x24 |Maquinado de encastre ojo vastago 31| 51.17 9.09| 3.58| 24.72| 25
x25 |Maquinado de espiga barra nueva 232| 66.60 13.46| 2.00|174.38| 187
x26 |Refrentado y encastre barra nueva 232 91.27| 13.93| 2.74| 99.44| 104
x27 |Extraido de ojo vastago y barra 201|111.30] 15.29| 3.34| 80.56| 83
x28 |Soldado de ojo y barra vastago 232]|128.53 7.51| 3.86| 14.57| 15
x30 |Rellenado de ojo de vastago 204 63.20| 12.75| 1.90|173.59| 187
x32 |Fresado de rellenado ojo vastago 204 9440| 11.48| 2.83| 63.14| 65
x33 |Pulido de vastago 260| 42.97 3.99| 1.29| 36.75| 37
x35 |Evaluacion de tapa 446|125.00f 15.87| 3.75| 68.80| 71
x41 |Limpieza de alojamiento tapa 293| 28.37 5.18| 0.85(142.48| 151
x42 |Maquinado de alojamientos de tapa 1211101.03 13.49| 3.03| 76.12| 79
x43 |Evaluado de piston 446|100.27| 12.33| 3.01| 64.50| 66
x44 |Maquinado de piston nuevo 31]203.83 6.29| 6.12| 4.07| 5
x48 |Maquinado de alojamientos de piston 87| 82.43 5.87| 247| 21.65| 22
x49 |Limpieza de alojamientos de piston 303| 25.63 2.75| 0.77| 49.05] 50
x50 |Maquinado de bocinas 207| 64.13 4.01| 1.92| 16.66| 17
x51 |Armado 446| 94.70| 18.48| 2.84|162.61| 174
x54 |Embocinado camisa 217| 35.35 455 1.77| 2544| 26
x55 |Embocinado vastago 103| 34.78 3.27| 1.04| 37.63| 38
x56 |Pintado y embalado 446| 7312 2291| 2.92|235.78| 260

Fuente: Elaboracion Propia
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2.

Distribucién de probabilistica de variables

llustracion — Distribucion probabilistica de variables
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3. Distribucién de probabilistica de variables

A continuacion se presenta las distribuciones que se tomaron en cuenta

con el apoyo de los colaboradores de la empresa mediante observacion

en campo.

Tabla - Distribucién probabilistica de variables

# |Variable Distribucién Und
x2 |Desbocinado de camisa TRIA(17,22,27) Min
x4 |Fresado ojo nuevo camisa TRIA(240,264,275) |Min
x5 |Maquinado de encastre ojo camisa nuevo | TRIA(40,45,52) Min
x11 |Enfriado 1 TRIA(25,30,35) Min
x13 |Enfriado 2 TRIA(25,30,35) Min
x15 |Enfriado 3 TRIA(25,30,35) Min
x19 [Bruiido Over TRIA(112,125,135) Min
x21 |Desbocinado de vastago TRIA(17,22,27) Min
x29 |Enfriado 4 TRIA(25,30,35) Min
x31 |Enfriado 5 TRIA(25,30,35) Min
x34 |Recuperado de espiga TRIA(99, 113, 123) Min
x36 |Maquinado de tapa nueva TRIA(320, 335, 360) |Min
x37 |Fresado de tapa nueva TRIA(120, 130, 140) |Min
x38 | Pre-maquinado de tapa para rellenado TRIA(60,75.5 80) Min
x39 |Rellenado de alojamientos de tapa TRIA(150, 160, 175) |Min
x40 |Enfriado 6 TRIA(25,30,35) Min
x45 | Pre-maquinado de piston para rellenado |TRIA(78,83,88) Min
x46 |Rellenado de piston TRIA(120,150,187) Min
x47 |Enfriado 7 TRIA(25,30,35) Min
x52 |Armado de vastago con tapa y piston TRIA(30,50,75) Min
x53 |Prueba hidraulica TRIA(40,60,75) Min

Fuente: La empresa, Elaboracién Propia
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4. Planteamiento de la propuesta con herramienta Opt Quest

4.1. Controles

Los controles son los recursos que intervienen en el proceso de

reparacion y/o fabricacion de cilindros hidraulicos. En este caso se

seleccionan los recursos mas importantes para que el sistema simule

la cantidad de recursos 6ptima.

Tabla - Resumen de recursos

item | Recurso

1 Evaluadores
2 Tornero

3 Torno

4 Soldador

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Restricciones

Son las restricciones que se plantean en el modelo segun un sistema

real, para evitar que el modelo pueda restringir condiciones obvias

para el funcionamiento del mismo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla - Restricciones Arena Opt Quest

Condicion Sustento

Torno=Tornero Debe cumplirse que el numero de torneros debe
ser igual al numero de tornos, por razones
evidentes, en el modelo se tienen procesos que

incluyen a ambos trabajando juntos.

Evaluadores =2 La cantidad de evaluadores debe de ser mayor a
2, por el mismo motivo. Ya que algunos procesos
se utilizan a ambos evaluadores en conjunto

para poder realizar la actividad.

% cumplimiento de | Se refiere al porcentaje minimo de cumplimiento

CHA =2 80% aceptado para cilindros hidraulicos armados.

% cumplimiento de | Se refiere al porcentaje minimo de cumplimiento

VS = 80% aceptado para Vastagos Solos

Utilizacion Tornero y | La utilizacion minima para obtener resultados

Torno = 60% coherentes relacionado a la productividad

Utilizacién Soldador | La utilizacion minima para obtener resultados

y Evaluador 250% | coherentes relacionado a la productividad

Fuente: Elaboracién Propia

4.3. Objetivo

El objetivo es maximizar el valor de la variable mas trascendental para

nuestro modelo, el cual es incrementar la variable de nimero de

cilindros hidraulicos reparados anualmente.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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ANEXO lII: DISTRIBUCION DE PLANTA

1. Calculo de Areas para distribuciéon de planta:

Para el calculo de areas correspondiente se utilizé el método de
Guerchet con el fin de calcular el area en m2 necesarios para la

distribucion planteada y se utilizaron las siguientes formulas:

St =Ss+S,+S,

St = Supericie Total
Ss = Superficie Estatica
Sg = Superficie de Gravitacion

Se = Superficie de evolucion

Ss = largo x ancho
Sg = Ss *x nimero de lados
Se=(Ss+S,)*k

_ hew
2 * hgg

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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1.1. Calculo de Areas
El calculo superficial para el area de maquinado es el siguiente:
Tabla - Calculo del area de Maquinado
Sup. Sup. Sup. .
item|Maquina Ctd L?r:‘g)o Ar(':‘r;o A(\rl::; Lado | Estatica | Gravitaci | Evolutiva ?rg':;r(ﬁsc_:_‘;
(Ss) |onal(Sg) (Se)
1 Torno 1 1 4.56 1.1 1.5 1 5.02 5.02 6.36 16.40
2 Torno 2 1 434 | 1.15 | 1.46 1 4.99 4.99 6.33 16.31
Total 32.71
k= 0.63
Fuente: Elaboraciéon Propia
El célculo superficial para el area de brufiido es el siguiente:
Tabla - Calculo del area de Bruiido
Sup. Sup. Sup. .
item|Maquina Ctd Lz;g)o Ar(1:1l)1o ?r:;) Lado | Estatica | Gravitaci| Evolutiva .srzf;r(féc.:.‘;
(Ss) |[onal (Sg) (Se)
1 |Brudidora 1 6.4 1.37| 1.56 1 8.77 8.77 11.12 28.66
Total 28.66

k=0.63

Fuente: Elaboracién Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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El calculo superficial para el area de soldadura es el siguiente:

Tabla - Calculo del area de Soldadura

Sup. Sup. Sup. .
item|Maquina Ctd La(arl;go Ar(l:)‘o ?::)) Lado | Estatica | Gravitaci| Evolutiva ?::)aelr(flsc-ll_(;
(Ss) |onal (Sg) (Se)
Maquina de
1 |soldadura 1 1.2 1] 0.98 4 1.20 4.80 3.81 9.81
Maquina de
2 |soldadura 2 1 1.2 1] 0.98 4 1.20 4.80 3.81 9.81
Total 19.61

k=0.63

Fuente: Elaboracién Propia

El calculo superficial para el area de evaluacion es el siguiente:

Tabla - Calculo del area de Evaluacion

Sup. Sup. Sup. .
item|Maquina Ctd L?;?)o Ar('r(:;o ?::)) Lado | Estatica | Gravitaci | Evolutiva ?.g't)aelr(ﬁsc.;.‘;
(Ss) |onal(Sg) (Se)
Mesa de
1 |evaluacion 1 2.1 1.2 0.92 4 2.52 10.08 7.99 20.59
Banco de
2 |Pruebas 1| 4.15 0.9] 1.32 3 3.74 11.21 9.48 24 .42
Total 45.01
k=0.63

Fuente: Elaboracién Propia
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El calculo superficial para el area de fresado es el siguiente:

Tabla - Calculo del area de Fresado

Sup. Sup. Sup. .

item|Maquina Ctd Largo | Ancho| Alto Lado | Estatica | Gravitaci | Evolutiva .Sruiaelrfg:.;_e
(m) | (m) | (m) (Ss) |onal(sg)| (se) | o@T

1 |Fresadora 1| 2.38] 1.66 2 1 3.95 3.95 5.01 12.91
Total 12.91

k=0.63

Fuente: Elaboracién Propia
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2. Distribucion Relacional de Areas de Trabajo
2.1. Relacioén de Areas de Trabajo para frecuencia de movimientos

Se tomaron en cuenta las siguientes areas:

Tabla - Relacion de Areas de Trabajo

# |Area Maquina
1|Maquinado torno Torno
2|Maquinado fresadora |Fresadora
3|Soldado Maquina soldadora
4|Brufido Brunidora
5|Evaluado Mesa de evaluacion
6|Desarmado Banco de pruebas |
7 |Prueba hidraulica Banco de pruebas I
8|Pintado yembalado |Aire comprimido
9|Almacén PP Almacén PP

10|Almacén PT Almacén PT

11 |Almacén MP Almacén MP

12|Armado Mesa de evaluacién

13|Desbocinado Prensa hidraulica

14 |Embocinado Prensa hidraulica

Fuente: Elaboracion Propia

2.2. Cuadro de Movimientos de Fabricacion Producto A y Producto B

Se seleccionaron dos productos: El producto A que representa a los
cilindros hidraulicos y el producto B representa a los vastagos solos.
Se cred cuadros de doble entrada en el que se incluy6 los numeros
correspondientes a cada area de trabajo del punto 1. Finalmente se
contd6 el numero de movimientos correspondientes para cada

producto.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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| 17] 22| 0]
| 0/234
2l 00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla - Movimientos de Fabricacion Producto B

L0/ 417} 0 0]
i K
136 96 0]

0|
208

Fuente: Elaboracién Propia
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1 2| 3| 4, 5 6| 7, 8 9 10| 11| 12| 13| 14
1| - - - - - - - - - - - - - -
2| 36| - - - - - - - - - - - - -
3|287(274| - - - - - - - - - - - -
4 1 |117| 10 | - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - - - -
6| - - - - - - - - - - - - - -
7! - - - - - - - - - - - - - -
8| - - - - - - |255| - - - - - - -
9|128( - - 1126 - - - - - - - - - -

10 - - - - | 255 255 - - - - -
11(114| - - - - - - - - - - - - -
12| - - - - - - |255| - |255 - - -
13| - - |117| - |255|237| - - - - - - - -
14| - - - - |1255(237| - - - - - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla: Resumen Frecuencia de movimiento
Orden| Relacién Area 1 Area 2

1 1-3 Mag Torno Soldadura

1 2-3 Fresadora Soldadura

1 5-13 |Evaluacion Prensa Hidraulica

1 6 -10 |Banco de pruebas |AlmacénPT

1 7-8 Banco de pruebas |Pintado y Embalado

1 7-12 |[Banco de pruebas |Evaluacién

1 9-12 |Almacén PP Evaluacion

1 8 -10 |Pintado y Embalado|Almacén PT

2 6 -13 |[Banco de pruebas |[Prensa Hidraulica

2 6 -14 |Banco de pruebas |Prensa Hidraulica

2 1-9 Mag Torno Almacén PP

2 4 -9 Bruriidora Almacén PP

2 2-4 Fresadora Brunidora

3 3-9 Soldadura Almacén PP

3 1-11 [Maq Torno Almacén MP

3 1-2 Maqg Torno Fresadora

3 3-4 Soldadura Bruiidora

3 1-4 Maq Torno Brunidora

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

ANEXO IV: Calculo de Productividad

Para el calculo de la productividad se utilizé la siguiente férmula:

productos obtenidos

productividad = —
recursos utilizados

Para los productos obtenidos se ponderd de la siguiente manera por motivo
de diferencia en tiempo de reparacion y recursos utilizados entre cilindros

hidraulicos completos y vastagos solos:

Tabla - Ponderacién de productos

Producto Factor Actual E1 E2
Cilindro hidraulico 3k 736.98 1019.97 976.59
armado

Vastagos Solos k 45.52 44.48 39.45
Total 782.45 1064.45 1016.04

Elaboracion Propia

Para el calculo de los recursos utilizados se tomaron en cuenta las horas
programadas tanto para el modelo actual como para los modelos propuestos
multiplicados por su utilizacion obteniendo asi las horas ocupadas de la

maquinaria y horas hombre, las cuales fueron sumadas.
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Tabla - Recursos utilizados método actual

ACTUAL
Cantidad Opt’erar.lo y Horas Utilizacion| Anual
maquina

2 Soldador 2663 58.45% | 3113.047
1 Tornero 2663 88.74% | 2363.146
2 Evaluador 2663 70.64% | 3762.286
1 Torno 2663 86.75% | 2310.153
1 Brunidora 2663 13.76% | 366.4288
1 Magq. soldadora 2663 43.83% | 1167.193
1 Fresadora 2663 24.02% | 639.6526

13721.91

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla - Recursos utilizados método propuesto E1

Propuesto E1
Cantidad Operario Horas |Utilizacion| Anual

3 Soldador 2135 63.65% |4076.783
2 Tornero 2135 74.81% |3194.387
4 Evaluador 2135 59.13% | 5049.702
2 Torno 2135 73.12% | 3122.224
1 Brudidora 2135 23.85% |509.1975
2 Maquina soldadora 2135 36.98% | 1579.046
1 Fresadora 2135 40.38% | 862.113

18393.45

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla - Recursos utilizados métodos propuesto E2

Propuesto E2
Cantidad Operario Horas |Utilizacion| Anual
3 Soldador 2135 60.55% |3878.228
2 Tornero 2135 71.16% | 3038.532
3 Evaluador 2135 75.32% | 4824.246
2 Torno 2135 69.54% |2969.358
1 Brunidora 2135 22.84% | 487.634
2 Maquina soldadora 2135 35.13% | 1500.051
1 Fresadora 2135 38.70% | 826.245
Fuente: Elaboracion Propia _ 17524.29

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v=== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE T

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Calculo de la productividad:

e Actual

Productividad actual HH = 782.45
roauctiviaad actua _9238.47

Productividad actual HH = 0.0847

782.45
4483.43

Productividad actual HM =

Productividad actual HM = 0.1745

Producti 'dthl—782'45
roauctiviaa ota _2663*9

Productividad Total = 0.0326

e Propuesto E1

1064.45

Productividad actual HH = 12320.87

Productividad actual HH = 0.0864

Productividad actual HM 4
roauctiviaad actua _6072.58

Productividad actual HM = 0.1753

1064.45

Productividad Total = 134 +15

Productividad Total = 0.0332

e Propuesto E2

1016.04

Productividad actual HH = 11741.00

Productividad actual HH = 0.0865

Productividad actual HM = 1016.04
roductividad actua = 5783.288
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Productividad actual HM = 0.1757

Productividad Total = 1016.04
roductividad Total = ——=e—7

Productividad Total = 0.0340

Analisis de sensibilidad:

Grafico - Analisis de Sensibilidad E1

0.0400 -
0.0350 -
0.0326 ,993‘3‘2
——E1

0.0300 - et
0.0250 - =>=Interseccion
0.0200 . : : .
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico - Analisis de Sensibilidad E2
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Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO V: COSTEO

1. Horas Maquinas Utilizadas

Tabla - Horas Maquina Utilizadas Modelo Actual

Actual
Equipo Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto|Septiembre |Octubre| Noviembre |Diciembre
Torno 2006 | 1816 | 1957 | 183.3 | 196.1 | 1809 | 191.2 | 188.7 204 .4 197.8 196.7 193.3
Maquina Brufidora 31.5 27.7 31.2 304 31.1 28.7 30.3 29.6 33.3 30.3 31.4 30.8
Fresadora 56.1 49.5 53.5 51.6 53.4 50.1 52.4 52.7 58.8 52.1 55.5 54.1
Prensa 19.0 17.0 18.9 18.2 19.0 17.5 18.0 18.2 20.5 18.0 19.2 19.0
Maquina soldadora 100.2 92.1 98.8 92.3 99.0 93.1 93.7 96.9 104.0 97.6 101.7 97.5
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla - Horas Maquina Utilizadas Modelo Propuesto
Propuesto
Equipo Enero |Febrero [Marzo |Abril |Mayo |Junio |Julio |Agosto|Septiembre [OctubrgNoviembre |Diciembre
Torno 2334 | 2615 | 2512 | 259.1 | 2541 | 2374 | 2284 | 259.0 255.8 235.0 2499 2447
Maquina Bruhidora 38.5 425 41.3 42.0 42.8 38.7 37.4 424 42.5 38.7 41.3 39.6
Fresadora 67.8 71.2 69.5 70.7 70.6 66.2 63.9 70.7 72.9 65.4 69.3 67.9
Prensa 22.8 25.3 24.6 26.1 26.0 23.2 224 255 25.0 23.2 251 23.6
Maquina soldadora 118.8 | 1311 | 1257 | 129.8 | 129.7 | 1201 | 1151 | 130.2 129.7 119.2 126.5 123.9

Fuente: Elaboracién Propia
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2. Material Directo

El material directo utilizado para el proceso de reparacion y

mantenimiento de cilindros hidraulicos es:

Tabla - Listado Material Directo

Unidad |[Material Directo Medidas

Cubo de Acero H1045 5x5"x3"
. Cilindro de Acero microbrunido | 7"x40"
Camisa

de cilindro [2292dura
Bronce SAE65 para bocina 3"x2.5"
Roétulas
Cubo de Acero H1045 6"x6"x3"
Barra de acero cromada 4"x39"

Vastago |Soldadura
Bronce SAEG5 para bocina 3"x2.5"
Roétulas
Cubo de Acero H1045 8"x5"
Tapa |Soldadura

Sellos hidraulicos
Cubo de Acero H1045 8"x5"
Piston |Soldadura

Sellos hidraulicos
Fuente: Elaboracion Propia

3. Costos Indirectos

El coste de los materiales indirectos se realizé con porcentajes

utilizados en cada proceso por una unidad.
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Tabla - Listado de Materiales Indirectos

Uso Uso Uso | Uso |[Costo/
Proceso Materiales Unidad | Camisa | Vastago | Tapa | Piston | unidad
Desarmado Tintes Penetrantes Pack 0.1 26.6
Cinta Stretch film Unidad 0.1 0.2 0.1 0.1 4.7
Evaluyacién Trapo industrial Kg 03 0.2 2.8
Papel industrial Unidad 0.1 0.1 0.1 0.1 12.5
Refrigerante Botella 0.3 0.3 0.5 0.5 18.8
Aceite Galon 0.1 12.5
Grasa Galon 0.1 18.8
Completo Lijar : _ . Unidad 4.0 5.0 2.0 2.0 0.5
Esponjas brufidoras abrasivas |Unidad 0.2 17.2
Trapo industrial Kg 0.2 0.2 0.2 0.2 2.8
Papel industrial Unidad 0.1 0.1 0.1 0.1 12.5
Herramientas 3.0% 2.0% 2.0% | 2.0% | 500.0
Refrigerante Botella 0.2 0.2 18.8
Aceite Botella 0.1 0.1 125
Grasa Unidad 0.1 18.8
Parci Lijar Unidad 4.0 3.0 0.5
arcial - — - -
Esponjas brufiidoras abrasivas [Unidad 0.3 17.2
Trapo industrial Kg 0.2 0.2 2.8
Papel industrial Unidad 0.1 0.1 12.5
Herramientas 3.0% 2.0% 500.0
Refrigerante Botella 0.2 0.1 0.1 0.1 18.8
Aceite Botella 0.1 12.5
Grasa Unidad 0.1 18.8
Mtto Lijar Unidad 4.0 3.0 5.0 4.0 0.5
Esponjas brufidoras abrasivas |Unidad 0.3 17.2
Trapo industrial Kg 0.2 0.3 0.2 0.2 2.8
Papel industrial Unidad 0.1 0.2 0.3 0.3 12.5
Herramientas 3.0% 2.0% 500.0
Aceite Botella 0.1 0.1 0.1 0.1 12.5
Armado |Grasa Unidad 0.1 0.1 18.8
Herramientas % 3.0% 2.0% 2.0% | 2.0% | 500.0
Tintes Penetrantes Pack 0.1 26.6
Prueba - -
Hidraulica Boqunl.as par.a tomas Unidades| 2.0 0.6
Trapo industrial Kg 0.0 2.8
Base Galon 0.2 15.0
Pintado y P-intura Galc:)n 0.2 17.2
embalado Tiner Galon 0.1 5.0
Gas Unidad 0.1 10.9
Plastico de embalaje Unidad 0.1 28.1
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