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RESUMEN
El presente trabajo de investigacién tiene como propdsito fundamental realizar un analisis y
propuesta de mejora en el proceso de fabricacidn de tanques de almacenamiento vertical

empernado para la optimizacion de procesos en una empresa del rubro metalmecanico.

Para un mejor entendimiento de los procesos de esta empresa, se brindd los conceptos de los
procesos por areas, asi como la utilizacion del tipo de maquina. Comenzando con el analisis
de la situacion actual del proceso de fabricacidn de tanques, usando diversas herramientas
como diagramas de flujo, diagrama de recorrido, estudio de tiempos de la operacion de corte y
pintado, asi como el célculo del consumo de pintura y soldadura, y la estructura de costos del
tanque para entender y gestionar eficientemente los recursos del proceso de produccion

facilitando la identificacion de areas donde se puede realizar mejoras para reducir costos.

Se identificacion de problemas y el analisis de sus causas para encontrar alternativas de
solucién de acuerdo a su grado de causalidad y se propuso mejoras de implementacion para
las mismas. Las propuestas se enfocaron en la mejora del proceso de soldadura, optimizacion
del proceso de corte, mejora del plan de corte de placas, optimizacion del proceso de pintado,
redistribucion de planta, diagrama de analisis del proceso mejorado, plan de capacitacion,
poka yoke y estandarizacion de la inspeccion de calidad del proceso de granallado y pintado;
con un costo total de implementacion de S/ 78,851.90. El resultado del analisis Beneficio

Costo es de 1.08 con un VAN de S/ 1,054,291.19 que significa que la propuesta es rentable.

Palabras clave: optimizacion del proceso de corte de acero, proceso de fabricacidn de tanques,

estandarizacion del proceso de granallado.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - f\-"CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

ABSTRACT
The fundamental purpose of this research work is to carry out an analysis and proposal for
improvement in the manufacturing process of bolted vertical storage tanks for the

optimization of processes in a company in the metalworking industry.

For a better understanding of the processes of this company, the concepts of the processes by
area were provided, as well as the use of the type of machine. Starting with the analysis of the
current situation of the tank manufacturing process, using various tools such as flow charts,
route diagrams, time study of the cutting and painting operation, as well as the calculation of
paint and welding consumption, and the tank cost structure to understand and efficiently
manage the resources of the production process, facilitating the identification of areas where

improvements can be made to reduce costs.

Problems were identified and their causes analyzed to find alternative solutions according to
their degree of causality and implementation improvements were proposed for them. The
proposals focused on the improvement of the welding process, optimization of the cutting
process, improvement of the plate cutting plan, optimization of the painting process, plant
redistribution, improved process analysis diagram, training plan, poka yoke and
standardization of quality inspection of the shot blasting and painting process; with a total
implementation cost of S/ 78,851.90. The result of the Benefit Cost analysis is 1.08 with a

NPV of S/ 1,054,291.19, which means that the proposal is profitable.

Keywords: optimization of the steel cutting process, tank manufacturing process,

standardization of the shot blasting process.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la industria de metalmecénica ha crecido favorablemente, a causa de la
reanudacion de proyectos mineros importantes en todo el pais; a pesar de la coyuntura generada
por la COVID 19, este sector se ha mantenido a lo largo del afio 2022, a la actualidad
obteniéndose un crecimiento del 1.7% del PBI de la economia peruana estimulado por la gran
demanda de la inversion privada y puablica, siendo impulso para aumentar la capacidad de
desarrollo de la tecnologia tanto de procesos como en maquinaria de las empresas enfocadas en
el sector; es por ello que es necesaria la investigacion, estudio y analisis de los proyectos
mineros con el propdsito de hacer uso de tecnologias para la automatizacion de procesos y

maquinas, mejora continua de procesos, asi como reduccion de costos y tiempos.

Toda empresa siempre busca la manera de mejorar disefios y procesos con la finalidad de
reducir costos y asi tener mayor porcentaje de utilidad en proyectos, es por ello que esta
investigacion, esta centrada en una empresa del rubro de metalmecéanica de la ciudad de
Arequipa, donde es importante resaltar que para la optimizacion de procesos se debe realizar
un analisis; buscando la mejora en sus procesos de fabricacion; tomando como estudio base la
fabricacion de un tanque de almacenamiento vertical empernado; por lo tanto es muy
importante minimizar el alto consumo de materiales, excesivo costo de la mano de obra y largos
tiempos del proceso.

También se debe dar la implementacién y renovacion de equipos ya que algunos son muy
antiguos o0 no son los mas eficientes para el tipo de operacion que se realiza, falta de
procedimientos estandarizados para las operaciones involucradas en la fabricacion del tanque
de almacenamiento vertical empernado que a la larga generan retraso y confusion; también es

importante realizar la mejora del proceso de soldadura; garantizar la seguridad de la mano de
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obra directa, de esta forma brindando satisfaccion al cliente y cumpliendo los plazos
estipulados.

Considerando adicionalmente la falta de capacitacion del personal de produccion, ademas de la
incorrecta distribucion de planta que se explicara més adelante, resaltando la posibilidad de
accidentes o incidentes por el desorden actual en las plantas 1 y 2, lo cual debe ser enfocado
con medida.

Por lo tanto, la finalidad de esta investigacion es proponer realizar la optimizacién de procesos
mediante la utilizacion de herramientas de mejora continua, por ello se describira la situacién
actual de la empresa, se utilizaran diversas herramientas como estandarizacion de los procesos,
Poka Yoke, optimizacion de procesos, entre otros. La estructura del trabajo de investigacion se
resume en la descripcion de los siguientes capitulos:

En el Capitulo | se explicara en planteamiento teorico, los cuales involucran los antecedentes,
descripcidn, formulacion, sistematizacion y justificacion del problema. Asi como los objetivos
de la investigacion, variables que nos ayudaran a cuantificar los resultados obtenidos.

En el Capitulo 1l se mostrard los antecedentes de la investigacion de acuerdo al rubro y
fundamentos esenciales para la investigacion.

En el Capitulo 11l se explica a detalle la situacion actual de la empresa, tanto los aspectos
internos de su funcionamiento, asi como la descripcion de los procedimientos y procesos
involucrados en la fabricacion del tanque de almacenamiento vertical empernado mediante la
utilizacion de técnicas y herramientas de diagnostico.

En el Capitulo 1V se planteara la propuesta de mejoras que nos permitira brindar soluciones
para los problemas encontrados a lo largo del proceso de estudio.

En el Capitulo V se realizara el analisis de las propuestas elaboradas considerando los costos

involucrados en cada uno de ellos.
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CAPITULOII

1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1.  Antecedentes del problema
La empresa en la cual se va a situar la investigacion durante afios ha tratado de mejorar
sus procesos considerando que esto se logra a través del tiempo, sin embargo, esto no
se ve reflejado. La comunicacién entre las areas es deficiente y el tiempo de respuesta

es largo al momento de iniciar las operaciones.

Ahora en la actualidad, se obtuvieron mas problemas debido a la coyuntura, es por ello
que se desea implementar mejoras y estrategias para la optimizacion de procesos, de

esta manera lograr la minimizacién de costos.

1.2.  Descripcion del problema

Actualmente se observa que el proceso de fabricacion de tanques de almacenamiento
vertical es deficiente, debido a que los tiempos de fabricacion son extensos, por varias
causas como la ausencia de trabajadores lesionados, accidentes ocupacionales, o
también por el hecho de tener maquinas paradas sin previo aviso, falta de mantenimiento
preventivo; adicionalmente las inspecciones de calidad del proceso de granallado y
pintado no estan siendo registrada debidamente generando malos entendidos con el
cliente, por otra parte no existe buena comunicacion entre las areas provocando que el

tiempo de respuesta sea tardio.

En el proceso de fabricacion del tanque de almacenamiento vertical también se observa
que las herramientas, equipos 0 maquinas no son los adecuadas, algunos son muy
antiguos y otros no son los mas éptimos para el tipo de operacion que se va a realizar;
generando desperdicio de tiempo; y altos costos de la mano de obra debido a que para

poder operar estas maquinas se necesitan de 2 hasta 4 personas para su operacion;
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ademas estd también la confusion en el proceso de entrega del material para las distintas

areas.

Ademas de lo descrito en el parrafo anterior, estas maquinas en su gran mayoria de veces
son utilizadas en medio del pasillo por el espacio reducido en las areas, una vez que
termina la operacion los materiales cortados son colocados también en el pasillo
obstruyendo la zona y limitando las &reas seguras de libre transito, generando riesgos

de golpes o caida, tanto que el personal debe dar saltos para poder avanzar.

La utilizacion de soldadura manual con electrodo revestido tiende a ser menos
productivo debido a la necesidad de cambiar los electrodos constantemente, producto

de esto, su velocidad de deposicion es relativamente baja.

Otro problema visualizado es la falta de capacitacion del personal, los formatos son
Ilenados errébneamente, por ello se ve la necesidad de realizar una propuesta de mejora

para la optimizacion de procesos.

Dicho todo esto, nos lleva a identificar las causas de todos estos problemas especificos,

con el proposito de optimizar los procesos.

1.3. Formulacion del problema

e (Es posible realizar una propuesta de mejora en la fabricacién de tanques de
almacenamiento vertical empernado para optimizar el proceso productivo en una

empresa metalmecanica?

1.4.  Sistematizacion del problema

e (Es posible analizar el proceso actual de fabricacion de tanque de almacenamiento

vertical empernado?
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e ;Cudles son los principales problemas y sus causas que se presentan en el proceso
de fabricacion del objeto de estudio?

e ;De qué manera se planteara la propuesta de mejora para la optimizacion de
procesos?

e ;Cudl serd la relacion costo beneficio de la propuesta?

1.5.  Justificacion de la investigacion

15.1. Justificacion tedrica

En la presente investigacion, se analizara a profundidad el proceso de fabricacién de los
tanques de almacenamiento vertical segln el desarrollo de estandares de las normas
internacionales que lo rigen, a su vez utilizando los conceptos de las herramientas de
manufactura esbelta con el objeto de proponer mejoras aplicando los conocimientos
aprendidos a lo largo de la carrera de ingenieria industrial; por tal motivo mediante la
propuesta se buscara optimizar los procesos y estandarizar operaciones que lograran una

importante reduccion de los costos y tiempos, con su mejoria respectiva.

1.5.2.  Justificacién metodolégica

Para obtener los objetivos propuestos, se debe realizara un diagnostico de la situacion
actual de la empresa, haciendo énfasis en los proyectos de fabricacion de tanques de
almacenamiento vertical; dichos tanques son objeto de estudio, para realizar un
seguimiento a su proceso de fabricacion, analizando cada operacion mediante un estudio
de métodos y tiempos en la cual se elaborard una propuesta de mejora de mejora para

optimizar los procesos utilizando diversas herramientas de mejora.
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15.3. Justificacion practica

La siguiente investigacion se realiza porque se desea mejorar el proceso de fabricacion
del tanque de almacenamiento vertical empernado con el uso de herramientas de mejora
continua para la optimizacion del proceso y estandarizacion de operaciones permitiendo

asi cumplir con los requerimientos del cliente y elevando la productividad de la empresa.

1.6. Limitaciones de la investigacion
Para la presente investigacion se identificaron las siguientes limitaciones:
e La empresa a evaluar es una empresa dedicada a la fabricacién y montaje de
estructuras metélicas en adelante denominada como “La empresa”, debido a que se
mostrara informacién confidencial y sensible para la empresa.

e El desarrollo de la tesis se dara solo en Arequipa ciudad.

1.7.  Objetivos de la investigacion

1.7.1. General
Elaborar la propuesta de mejora en la fabricacion de tanques de almacenamiento
vertical empernado para optimizar el proceso productivo en una empresa

metalmecanica.

1.7.2. Especificos
e Analizar el proceso actual de fabricacion de los tanques de almacenamiento
empernado.
e Desarrollar las principales causas de los problemas para optimizar el proceso de
fabricacion.
e Plantear la propuesta de mejora para la optimizacién de procesos

e Elaborar y analizar el costo beneficio de la propuesta.
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1.8. Alcance

Este estudio sera aplicado a las &reas involucradas en el proceso de fabricacion de
tanques de almacenamiento vertical empernado.

1.9.  Hipdtesis
Tomando en cuenta que se realizara la propuesta de mejora, se lograra optimizar los

procesos de fabricacion del tanque de almacenamiento vertical empernado.
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DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CLASE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES
Reduccion de tiempos de Tiempo total del proceso
. proceso, y estudio de
Propuesta de Mejora tiempos. Estandarizacion Procesos estandarizados
PROPUESTA DE Independiente utilizando las dz fc;rmatos de los
MEJORA P herramientas lean para la RRHH

OPTIMIZACION
PROCESO

Dependiente

mejora de procesos

Analisis de los procesos
para reducir errores,
tiempos o recursos,
minimizando costos.

procesos. Desarrollo del
plan de capacitacion. Poke
Yoke.

Tiempos de operacion de
maquina, mano de obra.
Recopilacion informacion,
cotizaciones, hoja de
datos.

Distribucion de corte de piezas

Costos de operacion
Tiempo de operacion
indice de accidentabilidad

Relacion Beneficio Costo
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1.11. Marco metodoldgico

1.11.1. Nivel de Investigacion
El presente trabajo tendré& un nivel de investigacion descriptiva, puesto que se
analizara la situacion actual de la empresa en la fabricacion de este tipo de tanques de
almacenamiento en la cual a partir de este andlisis se realizara la propuesta de mejora
para la optimizacion de sus procesos.
Explicativa porque se enfocara en explicar porque ocurre un conjunto de fenémenos,
explicandonos la razén y el porque de las cosas de forma compleja, en este caso,

explicando el porque de los tiempos extensos de produccién y otros.

1.11.2. Disefio de Investigacién
La presente investigacion es considerada como investigacion no experimental ya que
se recolectara datos directamente en el lugar donde ocurren los hechos, sin manipular

o controlar las variables.

1.11.3. Poblacion muestra
La presente investigacion se desarrollara enfocada al proceso de fabricacion de
tanques de almacenamiento vertical empernado desarrollados por el area de Ingenieria
y Disefio; y fabricados por el Area de Produccion en una empresa de metalmecénica

de la ciudad de Arequipa.

1.11.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Para el desarrollo de esta investigacion es necesario utilizar diversas técnicas para
poder recopilar la mayor cantidad de datos posible, como: observacién directa (toma
de tiempos), entrevistas o encuestas elaboradas a operarios y encargados de las areas
involucradas, analisis de registros y documentos existentes, los cuales serviran para

reforzar la informacion que se posee de primera mano.
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Para el siguiente trabajo se empleara como instrumentos los registros de datos del
Area de Disefio e Ingenieria y del Area de Produccion, informacion del personal, asi
como también manuales de la empresa, diagrama de anélisis del proceso, mapeos de
procesos, layout, diagrama de Ishikawa, entre otros; que represente de forma mas clara

el diagnostico de la situacion actual de la empresa.

Ademas de realizar cotizaciones, uso de internet, y libros referentes al tema que se esta
investigando, entre otros. Adicional a ello, la data obtenida serd diaria, realizando

mediciones de tiempos.

1.11.5. Técnicas de Procesamiento y Analisis de datos

El procesamiento y andlisis de datos de la investigacion se dara en relacion a los
procesos de fabricacion de tanques de almacenamiento vertical empernado, toda la
informacion obtenida desde el campo permitira su desarrollo, la cual esta sera
sintetizada mediante varias herramientas y metodologias para realizar la optimizacion
del proceso.

La utilizacion del programa Ms Excel sera esencial para el analisis de datos, mediante
el uso de tablas y el calculo de los valores reales se obtendran graficos y

representaciones para el disefio de la propuesta de mejora.
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CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de la investigacion

A continuacion, se mostrara algunos antecedentes similares al de esta investigacion, de

acuerdo a su proposito, rubro o metodologia a desarrollar:

- LEAN MANUFACTURING (UNA HERRAMIENTA DE MEJORA DE UN
SISTEMA DE PRODUCCION?

Segun Vargas-Hernandez, Muratalla-Bautista, & Jimenez-Castillo (2016), en este
articulo se analiza el impacto de la implementacion de las herramientas del Lean
Manufacturing en la mejora continua y optimizacion de un sistema de produccién,
utilizando métodos como la recoleccién de datos y el analisis documental.

- PROPUESTA DE ESTUDIO PARA MEJORAR LOS PROCESOS
PRODUCTIVOS EN LA SECCION METAL MECANICA, FABRICA
INDUGLOB
En la Universidad Politécnica Salesiana, se realizo un estudio para mejorar el
flujo de la cadena de produccion, regulando niveles de inventario, La
problematica inicia por el aumento de inventario ocasionando desordenes en el
area, por la cual, el fin es producir lo necesario y de esta manera reducir el capital
de trabajo, brindando beneficios y productividad a la empresa. (Jara, 2012)

- DISENO DE TANQUES DE ACERO SOLDADO APOYADOS SOBRE EL
SUELO PARA ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS
En la Universidad Ricardo Palma, mediante esta investigacion, se elaboro el
disefio de tanques de acero soldado apoyados sobre el suelo, siguiendo los
estandares internacionales de la norma API1 650, donde hace detalle de su

procedimiento de fabricacién, utilizacion de tipos de soldaduras, elaboracion de
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disefio mecanico 6ptimo de un tanque de almacenamiento vertical de

hidrocarburos. (Aranda, 2011)

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Definicion de Tanques de Almacenamiento vertical

Los tanques de almacenamiento son estructuras que se usan para la preservacion de
fluidos a presion ambiente. Generalmente, los tanques de almacenamiento son
cilindricos, aunque pueden presentar otras formas. Respecto al material del que estan
hechos, este va a depender del fluido que requieran contener. Los usos mas comunes
de los tanques de almacenamiento son para aceites pesados o semipesados, crudo sin

procesar, diésel, cloruro férrico, entre otros. (Ingenieria y Construccion, 2020)

Su principal funcion es guardar y preservar liquidos como agua, aceite, combustibles,
etc., 0 gases a presion por un tiempo determinado, puesto que no dafian ni contaminan
al contenido. Estos tanques pueden fabricarse de distintas formas como cilindrica,

esféricas o rectangulares, de acuerdo a lo que vayan a almacenar. (Grupo Acura, 2021)

2.2.2. Importancia de los tanques de almacenamiento vertical

Segun Oiltanking (2017), desde el descubrimiento del petroleo mediante perforacién
en Titusville, Pennsylvania en 1859, los sistemas de almacenamiento en tanques han

experimentado una considerable evolucion.

Inicialmente el crudo extraido era almacenado en depdsitos tipo piscina, en el cual se
presentaron varios problemas como la evaporacién del producto, contaminacion del
crudo por agua o elementos solidos de la atmosfera 0 ambiente, y en algunos casos

peligro de incendios por el inadecuado control. (Jibaja, 2006)
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Después de ello, los barriles de madera sirvieron como depdsitos de almacenamiento,
sin embargo, no daba hermeticidad total al tanque y se presentaron fugas en las
uniones de las placas de madera, por lo tanto, inicio la bisqueda de una solucién mas
confiable, de largo plazo y mayor capacidad. Durante las ultimas dos décadas de los
1800s, los barriles de madera fueron reemplazados por tanques remachados, que
pasaron a ser el estdndar para el almacenamiento de petrdleo y liquidos. La mayor
parte de los tanques eran pequefios, a juzgar por los estandares de hoy, con un

volumen que no llegaba a alcanzar los 1,200 galones (4,164 litros). (Oiltanking, 2017)

Durante los 1920s y 1930s, se construyeron tanques de mayor calidad, reemplazando
el proceso de remachado por el de soldadura de arco, utilizando acero galvanizado.
Solo con la emergencia de nuevos productos, se modifico el disefio cilindrico basico

que habia permanecido invariable durante décadas. (Oiltanking, 2017)

Es aqui, donde con el pasar de los afios, el disefio va mejorando de acuerdo a la
finalidad de su uso, teniendo como enfoque disefiar tanques resistentes a la corrosion,
duraderos, desarmables, este tltimo como tanque empernado, ahorrando tiempos,
materiales, manos de obra, y a su vez considerando las solicitudes y requerimientos

del cliente.

2.2.3. Ventajas del tanque de almacenamiento vertical empernados o atornillados
Los tanques empernados poseen flexibilidad en el desarmado para su péstuma
reubicacién, es decir, puede desarmarse y ser trasladados a otros campos segun requiera
la empresa, de esta manera su vida atil se amplia, ofreciendo un buen valor de
salvamento o residual por su capacidad de ser reubicados. Ademas, su transporte es facil
y econémico.
En cuanto a su proceso de fabricacion, es rapido y sencillo, asi como su instalacién a

un costo bajo de montaje produciendo impacto minimo en el lugar de levantado.
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También es amigable con el medio ambiente, esto es debido a que su proceso de
fabricacion involucra en lo méas minimo el uso de soldadura, a comparacién de los
tanques soldados (Tuberia Moreno, 2015).
Segun Yuridia (2010), posee soluciones menos costosas durante el tiempo de vida Util
del producto puesto que no requieren un mantenimiento continuo, y tampoco se
invierte en quimicos especiales para conservarlos en buen estado.
Posee gran capacidad de almacenamiento hasta un maximo de 3 000 000 litros, de esta
manera a las empresas le es beneficioso ya que puede elegir el tamafio que desees de
acuerdo a sus necesidades. Y ademas pueden ser usados para gran variedad de
aplicaciones como almacenamiento de petroleo en crudo, agua residual y agua para
proteccion contra incendios. (Superior Tank Company INC., 2017)
No se necesita equipo personal certificado o especializado para su fabricacion, ademas
de queda eliminado la necesidad del pintado y lijado de los tanques en el campo, todo
se hace en el area de produccion.
Superior Tank Company INC (2017), nos dice que el riesgo de incendio es reducido
dramaticamente con un tanque atornillado de acero, ya que no se requiere soldadura,
pulido u otro trabajo que involucre calor.

2.2.4. Normas de los tanques de almacenamiento

2.2.4.1.Norma API 650

Segun American Petroleum Institute (2020), la norma API 650 es la que fija la
construccién de tanques soldados en sitio para el almacenamiento de petroleo y
derivados; explica los requerimientos de materiales, fabricacion, montaje y

pruebas, y disefio para construirlos con la seguridad adecuada.
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2.2.4.2.Norma AWWA D103

Segun Association American Water Works (1998), la finalidad de esta norma
es la de facilitar la fabricacion, instalacion de tanques de acero cilindricos
atornillados para el almacenamiento de agua; estos tanques pueden o no tener

techo, dependiendo del tipo de agua que se utilice.

2.2.5. Tipos de Tanques de almacenamiento de acuerdo a su fabricacion

2.2.5.1. Tanques empernados

Son disefiados y acondicionados como elementos segmentados los cuales
son montados en localidades para poder proporcionar un alineamiento
vertical, encima del terreno, cierre y apertura de la parte superior de los
tanques. Los tanques empernados API estandarizados estan disponibles en
capacidad nominal de 100 a 10000 bls, disefiados a presion atmosférica. (De

la Cadena & Larrea, 2012)

Estos tanques ofrecen la ventaja de ser facilmente transportados en
cualquier localidad y levantados manualmente. Son utilizados para
almacenamiento de agua potable o agua contra incendios (De la Cadena &

Larrea, 2012).
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Figural
Tanque empernado o atornillado

Nota. La figura muestra la parte externa de un tanque empernado de gran

dimensién. Tomado de Superior Tank Company INC., 2017.

Figura 2

Vista interna de un Tanque empernado o atornillado

Nota. La Figura muestra la parte interna del casco del tanque empernado. Tomado

de Superior Tank Company INC., 2017.
2.2.5.2. Tanques soldados

Superior Tank Company INC (2017), indica que los tanques soldados son
fabricados con acero al carbon de alto espesor, las planchas o también
Ilamados paneles, son unidas por soldadores certificados y altamente

calificados; estas uniones son permanentes en el tiempo.
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REPOSITORIO DE

Figura 3
Tanque soldado

Nota. La figura nos muestra el clasico modelo de tanque vertical soldado. Tomado

de Superior Tank Company INC., 2017.

2.2.6. Lean Manufacturing
Se define como una manera sencilla de mejorar las operaciones o actividades de
cualquier linea de produccion donde tienen como prioridad generar valor agregado o
incremento en la produccion, mediante la minimizacion del esfuerzo (humano,
equipos, tiempos, espacio, etc.) de esta manera se lleva a la perfeccion todo el sistema.

(Ibarra & Ballesteros, 2017)

De acuerdo con Hernandez &Vizén (2013), de manera tradicional, tenemos la
conocida “casa del Sistema de Produccion Toyota” para poder visualizar la filosofia

del Lean y las técnicas disponibles.
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Figura 4
Adaptacion actualizada de la Casa Toyota

Excelencia Operaciones
Mayor calidad, pl i ivacién plena
Justo a Tiempoe (JIT) JIDOKA
Piezacorrecta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles

Tiempode ciclo de cliente
(Tekt Time)

Paradas autométicas

Flujo continuo pieza a pieza Separacién hombre-méquina

SistemaPull Poka-Yoke

~

[ Procesos estables yestandarizados  Produccién nivelada Mejora continua (Kaizen)

[ )
Lvsﬂ LJ LJ LJ LJ °JE’U

Herramientas Herramientas Herramientas
de disgndstico operatives de seguimiento

Nota. La figura nos muestra las herramientas necesarias para lograr el Lean Manufacturing.

Obtenida de Hernandez &Vizan, 2013.

Segun Ibarra & Ballesteros (2017), mediante la aplicacion de esta metodologia se
obtiene la eliminacion de todas las operaciones que no agreguen valor al producto,
servicio o proceso, reduccion de desperdicios y mejorando las actividades los cuales

seran mediable y cuantificables.

2.2.7. Beneficios del Lean Manufacturing

Ibarra & Ballesteros (2017) afirma que implementando esta metodologia brinda

beneficios como:
- Crecimiento de la productividad: debido al incremento de la eficiencia.

- Reduccion de desperdicios: optimizando los sistemas de produccion obtenemos

un menor numero de desperfectos.
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- Plazos cortos de fabricacion, obteniéndose asi una rapida disponibilidad del

producto en el mercado.

- Mejora del servicio al cliente: al optimizar los procesos, los tiempos de entrega

disminuyen, evitando retrasos y aumentando la satisfaccion del cliente.

Ibarra & Ballesteros (2017) también nos dice que existen tres términos que ayudan a
identificar los desperdicios que deben ser eliminados, los cuales se nombra a

continuacion: Muda, Mura 'y Muri.

2.2.8. Las 7 mudas

Como meta del Lean Manufacturing el cual es conocer, detectar y eliminar todos los
desperdicios, es conveniente explicar cuales son las actividades que agregan valor, ya
que estas hacen la diferencia al grado en que el cliente esté dispuesto a pagar el precio
dado. Sin embargo, existen sietes tipos de desperdicios que afectan negativamente la
productividad de la empresa, es por ello que deben ser erradicado 0 minimizados todos

los dias. (Socconini, 2008)
Toyota clasifica estos desperdicios en siete grandes grupos:

- Muda de sobreproduccién: significa producir mas de lo que se necesita o fabricar
productos antes de que sea requerido, esto se genera cominmente porque la
produccion se adelanta justificando “por si acaso” (Just In Case), ineficiente
comunicacion entre departamentos, cambios o reajustes muy lentos, incapacidad
en la toma de decisiones, programacion erronea, entre otros, ocasionando que el
inventario acumulado, mayor carga laboral injustificada, espacio mal invertido,

lotes de fabricacion de tamafio excesivo. (Socconini, 2008)
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- Muda de sobre inventario: es cualquier material, producto en proceso o PT que
excede a lo que se necesita, ocupando grandes espacios en el almacén y

ocasionando baja rotacion de inventarios (Socconini, 2008).

- Muda de productos defectuosos: perdida de los recursos empleados para producir
un articulo o servicio defectuoso, ya que se invirtio tiempo maquina, hombre,

materiales los cuales no sirvieron para agregar valor al cliente (Socconini, 2008).

- Muda de transportes de materiales y herramientas: consiste en aquellos traslados
innecesarios dentro del sistema de produccion, produciendo un exceso de equipo
para transportar materiales, exceso de bandas transportadoras, exceso de racks o
estantes incluyendo un inadecuado disefio y aprovechamiento de las instalaciones

0 utilizacion del personal mal aprovechado. (Socconini, 2008)

- Muda de procesos innecesarios: procesos que no agregan valor al cliente, esto es
debido a la mala comprension de los procesos, tecnologia nueva mal utilizada o

toma de decisiones a niveles inadecuados (Socconini, 2008).

- Muda de espera: tiempo que se pierde cuando un operador espera a que su
maquina termine su trabajo, cuando las maquinas se detienen para hacer algun
ajuste 0 ambos estan a la espera de materiales, herramientas o instrucciones

(Socconini, 2008).

- Muda de movimientos innecesarios del trabajador: nos indica que el traslado de
personas de un lugar a otro no genera valor, como por ejemplo bisqueda de
herramientas, materiales o informacion, estos movimientos reducen la

productividad de los procesos (Socconini, 2008).
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2.2.9. Diagrama de Causa-Efecto
El diagrama de causa y efecto nos ayuda a la generacion de ideas sobre las probables
causas de los problemas, y a consecuencia de esto, poder encontrar nuevas soluciones.
Este diagrama es representado por una espina de pescado donde en sus ramificaciones
encontramos las causas mas probables de un problema sirviendo con base para

identificar soluciones. (Evans & Lindsay, 2015)

2.2.10. Poka Yoke
Los dispositivos poka yoke son métodos que evitan los errores humanos en los
procesos antes de que se conviertan en efecto, permitiendo que los operarios se
concentren en sus actividades. De esta manera este sistema, se asegura la calidad en
los puestos de trabajo, reduciendo la posibilidad de cometer errores, evitando
accidentes y desarrollando a su vez la creatividad del operario, ya que son sencillos y

baratos de implementar. (Socconini, 2008)
Segun Socconini (2008), los elementos de este sistema poseen categorias como:
I.  Poka Yoke de advertencia: El operario es alertado antes de que ocurra un error.

Il.  Poka Yoke de prevencion: Se busca que no haya errores, utilizando mecanismos

para que no se dé por concretado el error.

Segun Socconini (2008), los mecanismos poka yoke poseen una clasificacién

respectiva para poder aplicarlos:
I.  Poka Yoke fisicos: Sirve para identificar errores fisicos a simple vista

Il. Poka Yoke secuenciales: Busca seguir un orden predeterminado secuencial, ya

que la alteracion de este orden genera errores.
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I1l.  Poka Yoke de agrupamiento: Se utilizan kits de materiales de tal manera que se

tenga todo listo y agrupado antes de comenzar la operacion.

IV. Poka Yoke de informacion: Retroalimentan a la persona con informacion

especifica y completa para evitar errores.

2.2.11. Trabajo Estandar
Cuando se realiza un evento kaizen, se prepara la documentacion estandarizada para
utilizarse en las distintas etapas del proceso y tenerlo todo documentado y en orden. El
primer paso del procedimiento para implementar el trabajo estandar seria el de
seleccionar un proceso especifico o una operacion de proceso, de ahi realizamos las
mediciones de tiempo correspondientes mediante formatos, después calculamos la
capacidad de operacion para finalmente disefiar y dibujar el proceso de acuerdo a la
secuencia optimizada, por lo tanto, es aqui donde se deben documentar las

instrucciones de la operacion. (Socconini, 2008)

2.2.12. Estudio de tiempos
El estudio de tiempos puede reducir y controlar los costos, mejorando las condiciones
de trabajo y su entorno, asi como motivar a las personas. Este estudio es de mucha
utilidad para que los empleados puedan conocer la naturaleza y el verdadero costo del
trabajo, y del mismo modo a gerencia les facilita la tarea de reducir costos

innecesarios. (Meyers, 2000)

2.2.12.1.Tiempo Standard de tiempo

Segun Meyers (2000), nos dice que es el tiempo requerido para elaborar un

producto en una estacion de trabajo con las tres condiciones siguientes:

- Operador calificado y bien capacitado: la experiencia nos demuestra que

un operario esté calificado y bien capacitado
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- Velocidad o ritmo normal: 100% sera un ritmo usual

- Tarea especifica: descripcion de lo que debe ejecutarse, como método
prescrito, especificacion del material, herramientas y equipo que se
utilizaran, posiciones de entrada y salida del material, entre otros

requerimientos.

2.2.12.2.Elementos del estudio de tiempos

I.  Seleccion del operario: El primer paso para comenzar un estudio de
tiempos consiste en seleccionar el operario con la ayuda del supervisor de
linea o supervisor del departamento. En otras palabras, un operario que
posea un desempefio promedio o ligeramente mas arriba, que esté
capacitado mostrando interés en realizar su tarea correctamente. El
analista debe acercarse al operario de manera amigable y demostrar que

entiende la operacién que va a estudiar. (Niebel & Freivalds, 2009)

Il.  Registro de Informacion significativa: El analista debe registrar las
maquinas, herramientas manuales, soportes, condiciones de trabajo,
materiales, operaciones, nombre y nimero del operario, departamento,
fecha del estudio y nombre del observador. Las condiciones de trabajo
durante el estudio deben ser normales para que no afecte el desempefio

del operario y el resultado del estudio. (Niebel & Freivalds, 2009)

I1l.  Posicion del observador: El observador debe estar de pie, no sentado,
unos cuantos pies atras del operario, de manera que no lo distraiga o
interfiera con su trabajo, evitando cualquier tipo de conversacién con el

operario (Niebel & Freivalds, 2009).
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IV. Division de la operacion en elementos: Para facilitar su medicion, la
operacion debe dividirse en grupos de movimientos conocidos como
elementos. El analista debe determinar los elementos de la operacion

antes del inicio del estudio (Niebel & Freivalds, 2009).
2.2.12.3.1nicio del estudio

Segun Niebel & Freivalds (2009), al inicio del estudio se registra la hora del
dia al mismo tiempo que inicia el cronometro, utilizando una de los dos

métodos que detallaremos a continuacion:

I.  Tiempos Continuos: permite que el cronometro trabaje de manera
continua, donde el analista es quien lee el reloj en el punto de quiebre de

cada elemento y se deja que el tiempo siga corriendo.

Il. Regreso a cero: después de leer el punto de quiebre en cada elemento, el
reloj regresa a cero, y el tiempo del siguiente elemento parte de cero. Una
desventaja de este método era el tiempo perdido que se tomaba el analista

reprogramando el cronometro manualmente para regresar a cero.
2.2.12.4.Ejecucion del estudio

I Calificacion del desempefio del operario: el analista debe dar una
calificacion justa e imparcial al desempefio en el estudio. En este
sistema, el observador evalla la efectividad del operario, este valor de
calificacion se expresa en decimal o porcentaje. El operario calificado
se define como operario experimentado que trabaja un paso ni muy
rapido ni muy lento, es decir, trabaja a un paso uniforme durante el

resto del dia. (Niebel & Freivalds, 2009)
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TN =TO x C/100
TO = Tiempo medio observado

TN= Tiempo normal

Il.  Segln Niebel & Freivalds (2009), en la adicion de suplementos y
holguras, ningln operario puede mantener un paso estandar durante
todo el dia laboral, por lo general el suplemento y holgura se da como
una fraccion del tiempo normal y se usa como un multiplicador a 1+

holgura.

Pueden ocurrir tres clases de interrupciones por las que debe asignarse

tiempo extra, se pueden observar en el siguiente recuadro:

Tabla 2

Clases de Interrupciones

Interrupciones personales  Viajes al bafio, 0 tomar agua

Que afecta hasta a los

Fatiga VESS ’
individuos mas fuertes
Herramientas que se rompen,
Retrasos inevitables interrupciones del supervisor,

variaciones del material
Nota. Adaptado de Niebel & Freivalds, 2009.

Estos tipos de interrupciones formaran parte del tiempo estandar como

holgura.

2.2.12.5.Suplementos

Si bien conocemos, el estudio o medicidn de tiempos es un conjunto de
técnicas que determinan el tiempo en que una persona cualificada necesita
para desarrollar su tarea, sin embargo, cuando se determina el tiempo

estandar, se debe agregar la aplicacion de suplementos o también llamados
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margenes adicionales de tiempo, esto refleja el tiempo necesario para
recuperarse de un trabajo prolongado. Estos suplementos suelen expresarse en
porcentajes de tiempo adicional. (Estelles-Miguel, Palmer-Gato, Albarracin-

Guillem, & Andrés-Romano, 2012)

Para aplicar los suplementos correctamente, existen algunas tablas que nos
brinca una puntuacion con respecto al tipo de suplemento, una de ellas y méas
utilizadas es la tabla de postura para determinar si el trabajador deberia tener
un suplemento adicional de acuerdo a la posicion en la que se encuentre
realizando su trabajo, los puntos a evaluar se pueden observar en la Figura a
continuacion:

Figura 5

Suplementos Factor Postura

Puntos

Sentado cémodamente

Sentado incomodamente

A veces sentado y a veces de pie

De pie o andando sin carga

Subiendo o bajando escaleras sin carga

De pie o andando con carga

Lo R s ¥ L = o~ B = |

Subiendo o bajando escaleras de mano

Debiendo a veces inclinarse, levantarse, estirarse o
arrojar objetos

Levantando pesos con dificuttad 10

Debiendo constantemente inclinarse, levantarse, 12
estirarse o arrojar objetos

Extrayendo carbén con un zapapico, tumbado en 6
una veta baja

Movimientos o posturas continuos y excesivamente

forzados U

Nota. Los suplementos son importantes para agregarle un puntaje adicional al tiempo
estandar en el estudio de tiempos. Obtenido de Estelles-Miguel, Palmer-Gato,

Albarracin-Guillem, & Andrés-Romano, 2012.
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2.2.13. Presupuestos y Costos
Segun Horngren, Datar, & Madhav (2012), un presupuesto es a) la expresion
cuantitativa de un plan de accién propuesto por la administracion para un periodo
determinado y b) una ayuda para coordinar aquello que debera hacerse para
implementar dicho plan. Un costo (como los materiales directos o la publicidad) por lo
general se mide como la cantidad monetaria que debe pagarse para adquirir bienes o
Servicios.
Segun Hansen, Mowen & Maryanne (2007), los costos de produccion pueden
clasificarse en:

- Materiales directos: aquellos que se puede rastrear, el costo de estos materiales se
puede cargar de forma directa a los productos porque mediante la observacién
directa se puede medir la cantidad consumida.

- Mano de obra directa: es el trabajo que se les asigna a los articulos y servicios que
se estan produciendo, se puede utilizar la observacion fisica para medir la cantidad
de mano de obra empleada para elaborar un producto o servicio

- Costos Indirectos: la categoria de los costos indirectos contiene una amplia
variedad de conceptos. Se necesitan muchos insumos ademas de la mano de obra
directa y de los materiales directos para elaborar los productos. Algunos ejemplos
incluyen la depreciacion de los edificios y del equipo, el mantenimiento, los
suministros, la supervision, la energia, y la seguridad de la planta.

2.2.14. Productividad

La productividad concierne a la capacidad para elaborar la produccién de manera

eficiente, puesto que trata en especifico de la relacion entre la produccién final y los

insumos que se utilizan para obtenerla. Por lo general se utilizan diferentes
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combinaciones 0 mezclas de insumos para elaborar un nivel de produccién
determinado. (Hansen, Mowen & Maryanne, 2007)

2.2.15. Seguridad y Salud en el Trabajo
La SST, es una disciplina que trata sobre la prevencion de accidentes y enfermedades
dadas en el &mbito laboral, y a su vez, de su proteccion sobre como mitigarlos. Su
objetivo es crear las condiciones aceptables para que el trabajador pueda
desenvolverse eficientemente sin riesgos, evitando dafios que puedan afectar su salud e
integridad, obteniendo asi un aumento de la calidad de vida del trabajador, familia 'y

estabilidad social. (Ministerio del Trabajo y Promocion del Empleo, 2015)

Una de las normas nacionales vinculadas es la Ley N°29783, la cual nos dice que el
empleador debe garantizar los medios y condiciones que protejan la vida y la salud de
los trabajadores en el ambito laboral (Ministerio del Trabajo y Promocion del Empleo,

2015).
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CAPITULO 111

3. DIAGNOSTICO SITUACIONAL

3.1. Laempresa

3.1.1. Rubro
Empresa peruana que se encuentra en el rubro de metalmecénica.

3.1.2. Descripcion de la empresa
La empresa del caso estudio esta ubicada en la ciudad de Arequipa, con méas de 30
afios de experiencia, conformada por profesionales idoneos, dedicados al disefio,
fabricacion y montaje de estructuras metalicas, fabricacion de piezas de caucho,
poliuretano y plastico de pequefio y gran tamafio, y prestacion de servicios de
mantenimiento para las diferentes unidades mineras del pais.
Sus procesos estan enfocados en habilitado, torneria, fresado y rectificado de todo tipo
de material, asi como soldadura y mecanizado de piezas de pequefio y gran tamafio.
Adicional a ello también realiza servicios de revestimiento y fabricacién en caucho y

poliuretano.

3.1.3. Vision
La organizacion en estudio busca ser una empresa segura y competitiva, realizando
trabajos de calidad, liderando en el mercado ofreciendo mejores productos y servicios
para lograr mayor satisfaccion a sus clientes, estando en constante actualizacion en

tecnologia de punta.

3.1.4. Mision
La organizacion tiene como mision proveer servicios y trabajos de calidad, asegurando

una relacién continua y permanente con sus clientes, colaboradores, comunidad y
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medio ambiente, de tal forma que se adquiera mayor rentabilidad garantizando su

crecimiento.

3.1.5. Politicas
Las Politicas de la empresa estan direccionadas en sus objetivos, donde estos

principios son aceptados y cumplidos por los integrantes de la organizacion.

e Politica de Calidad

Esta politica esta basada en incrementar el porcentaje de satisfaccion de sus
clientes manteniendo la mejora continua. Fortaleciendo la capacidad de la

empresa, con un moderno equipamiento para brindar una atencién adecuada.

e Politica de Seguridad y Salud Ocupacional

Se debe garantizar la seguridad y salud en el trabajo, fomentando una cultura de
prevencion de riesgos aborales donde su principal y mas importante capital es el
personal, de esta manera se promueve la participacion de todos los integrantes de
la organizacion para cumplir con la responsabilidad y buenas practicas de

seguridad.

e Politica Ambiental

La empresa esta comprometida a hacer uso eficiente de los recursos, minimizando
los residuos y ruidos en relacion a sus actividades; cumpliendo las normas legales
y capacitando al personal promoviendo la concientizacion sobre el cuidado del

medio ambiente.

3.1.6. Organigrama de la Empresa
La empresa del caso estudio esta conformada por varias areas agrupadas. La estructura

de la organizacidn esta compuesta por varios niveles jerarquicos de acuerdo a las areas
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y funciones establecidas, mejorando la comunicacion y los procesos, asi obteniendo

control sobre la empresa.

A continuacion, en la Figura 9, se muestra la estructura de la organizacion de forma
general y ordenada, haciendo énfasis en el area de Operaciones, siendo éste el lugar
donde se agrupan las areas involucradas en el objeto de estudio para poder realizar el
analisis y la mejora de procesos de la fabricacion de los tanques de almacenamiento
vertical empernado.

Figura 6

Organigrama de la empresa

GERENCIA
GENERAL
Asistente de
Gerencia
[ | | 1
AREA AREA AREA AREA AREA
ADMINISTRATIVA COMERCIAL SSOMA LOGISTICA OPERACIONES
F = r —_—
Recursos Humanos Ventas y Marketing 4 SSOMA en Planta Compras H Produccion
Contabilidad h Ingenierfa y Disefio

H Control de Calidad

Almacén

3.1.6.1.0rganigrama del Area de Produccion

El Area de Produccion consta de una estructura jerarquica que inicia desde el
jefe de Produccidn, después en la cadena de mando le siguen los 1 Supervisor
de Produccién donde esta a cargo de uno 0 mas proyectos, y sucesivamente

apoyado por un Asistente de Produccion.
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Figura7
Organigrama del Area de Produccion

Jefe de Produccién

Supervisor de
Produccion

Asistente de

Produccién
[ | | |
Jefe de Maestranza Jefe de CNC Jefe de Soldadura Jefe de Pintado y
Granallado
Operarl_o de Operarl_o de Operario Soldador Operario Pintura
Magquina Maquina

Operario Armador

Para entender mejor los procesos de fabricacion de los tanques soldados y
empernados debemos saber cuan importante es la participacion de los
profesionales que dirigen estos tipos de proyectos, asi como sus funciones con

respecto al cargo.

A) Jefe de Produccion

El jefe de Produccion posee las siguientes responsabilidades:

- Planificar, coordinar y ejecutar los planes de produccién de acuerdo a
los proyectos, cumpliendo los objetivos de la empresa.

- Supervisar la labor de los operarios de la planta.

- Organizar nuevos proyectos para la mejora continua.
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- Reuvisar los proyectos que se llevaran a cabo manteniendo contacto
constante con los jefes de las otras areas para la coordinacion de los
mismos.

B) Supervisor de Produccion

El Supervisor de Produccién posee las siguientes responsabilidades:

Supervisar el cumplimiento de los proyectos asignados.
- Supervisar y controlar las horas de trabajo de los operarios segun la
programacion establecida.
- Distribuir y controlar las actividades a realizar por el personal a cargo.
- Emitir y revisar reportes de la produccién diaria.
C) Asistente de Produccion
El Asistente de Produccion posee las siguientes responsabilidades:
- Apoyar al jefe de produccion a coordinar areas de produccion
- Seguimiento y elaboracion de informes detallados del avance de las
ordenes de trabajos.
- Generar indicadores, KPI’s de produccion.
D) Jefe de Maestranza, CNC, Soldadura, Pintado y Granallado
Los Encargados de estas areas especificas cumplen la funcién de dirigir a
los operarios, repartiendo el trabajo al personal.
E) Operarios
Los operarios o también conocidos como la mano de obra directa, son
quienes tienen contacto directo con la materia prima y quienes realizan el
proceso de fabricacién de los proyectos en planta y en campo, haciendo uso
de las diferentes maquinas de la planta como tornos, fresas, centro de

mecanizados, roladora, equipos de soldado, pintado, granallado, etc.
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3.1.6.2.0rganigrama del Area de Ingenieria y Disefio

En el Area de Ingenieria y Disefio, el alto mando se encuentra ocupado por el
jefe de Ingenieria que es quien define los objetivos y planes que se van a
aplicar en los proyectos del area. Ademas de dirigir y distribuir las actividades
de acuerdo al orden de prioridad para la generacion se solicitudes de trabajo y

ordenes de servicio.

Segun la estructura jerarquica, se cuenta con 2 Supervisores, de los cuales uno
es senior y el otro es junior, estos profesionales se encargan de elaborar las
simulaciones de los proyectos con la utilizacion de programas especializados y
en constante comunicacion con los supervisores de produccion para la
definicion y eleccion de material a utilizar para la simulacion, asi como sus
dimensiones o cantidades, en otras palabras, realizan el requerimiento de
material.

Figura 8
Organigrama del Area de Ingenieria y Disefio

Jefe de Ingenieriay
Disefio

Supervisor de
Ingenieria Senior

R
Supervisor de
Ingenieria Junior
I
| | Asistente de | | Asistente de
Ingenieria y Disefio Ingenieria y Disefio
- Proyectista - Proyectista
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Los Supervisores son apoyados de asistentes, proyectistas y practicantes para la
recopilacion de informacion, elaboracion y disefio de planos, planificacion y

organizacion de reuniones, entre otras actividades.
3.1.6.3.0rganigrama del Area de Control de Calidad

Como se puede apreciar en la Figura 8, el area de Control de Calidad esta
compuesto por un jefe en primer lugar que se encarga de supervisar,
implementar y optimizar los procedimientos para el aseguramiento de la
calidad, gestionando el tratamiento de las no conformidades y reclamos,
manteniendo comunicacion con las otras areas sobre calidad con respecto a los
proyectos.

Sucesivamente le sigue el Asistente de Calidad, quien se encarga de registrar
las inspecciones de control realizadas, para poder elaborar informes mostrando
los resultados a gerencia. Ademas de tomar muestras de la M.P y P.T para su
respectiva aprobacion o retencion.

Figura 9
Organigrama del Area de Control de Calidad

Supervisor de
Calidad
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3.1.7. Mapa de Procesos de la empresa
Para tener mas claro la estructura de los procesos de la empresa, consideraremos el
mapa de procesos de esta misma, tomando en cuenta que estos se dividen en procesos

estratégicos, operativos y de apoyo.

Este Mapa de Procesos inicia desde el origen de las necesidades del cliente, mediante
una serie de procesos, partiendo desde la generacion de los presupuestos en

coordinacion con el &rea de Ingenieria y Disefio.

Figura 10
Mapa de Procesos de la Empresa

PROCESOS ESTRATEGICOS

PROCESOS OPERATIVOS

A 4
v
Y

NECESIDADES DEL CLIENTE
—
SATISFACCION DEL CLIENTE

= = =

PROCESOS DE APOYO

EEO R

Nota: La figura nos muestra el origen de las necesidades del cliente para dar inicio con la

fabricacion del producto o servicio hasta su despacho.
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3.2.  Descripcion de los Procesos Operativos de la Empresa

3.2.1. Procedimiento General de Ingenieria y Disefio
El Area de Ingenieria es muy importante, ya que posee la obligacion de gestionar los
proyectos mediante la elaboracion y disefio e ingenieria de planos mediante
modelamiento y simulacion, asi como el requerimiento de material mediante la
cuantificacion del consumo de materiales en su simulacion.
Las operaciones del area inician cuando la empresa recibe solicitud de cotizacion o
licitacion del cliente, en este caso el cliente puede ser mineria o industria, mediante
correo se notifica al rea para solicitar el apoyo de disefio e ingenieria de planos y el
consumo de materiales para poder aclarar la solicitud del cliente; tan pronto se tenga la
informacion, ésta es enviada al Area de Costos para la elaboracion del Presupuesto y
posteriormente el Area Administrativa pueda mandar la cotizacion finalizada en

respuesta.

Cuando la cotizacion se envia, se espera la respuesta del cliente, cuando es Aprobado,
el cliente envia una Orden de Compra, de esta manera queda confirmado la

autorizacion para el inicio de las operaciones del Area de Ingenieria.

El Area de Ingenieria recibe un correo con la Orden de Compra, procediendo con la
elaboracion de solicitud de trabajo, elaboracion, simulacion y modelamiento de
disefios y planos, ademas del requerimiento de material; por consiguiente, se inician
las reuniones con el cliente para definir los alcances del proyecto, realizar

modificaciones, adicionales y coordinaciones pertinentes.

Después de haberse absuelto las dudas, se envian los planos y solicitud de trabajo al
area de produccion y al area de calidad, en el caso se debe hacer algln servicio externo

con otra empresa, se hace la orden de servicio.
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El requerimiento de materiales elaborado por el &rea de Ingenieria, es enviado al area
de planeamiento, de modo que los planners puedan iniciar sus operaciones en
coordinacion con Almacén, de acuerdo al stock de material.
Cabe mencionar que la solicitud de trabajo es un documento donde ellos solicitan que
se inicien las fabricaciones, esta solicitud es enviada al jefe de produccion y al jefe de
calidad para que puedan iniciar con sus operaciones.

3.2.2. Procedimiento General de Produccion
El proceso operativo del proceso de Produccion inicia desde la generacion de la Orden
de Trabajo Interna elaborada por el Area Administrativa. Como se explico
anteriormente, una vez que se haya elaborado la cotizacion respectiva, se debe esperar
a que el cliente la acepte formalmente mediante la generacion de una orden de compra,
una vez afirmado esto, se abre el canal para que el area de Ingenieria elabore la
solicitud de trabajo y planos, y estos sean enviados al area de produccion. Después, el
Area Administrativa envia la Orden de Trabajo a Produccion, a la espera de la llegada
de la solicitud de trabajo conjuntamente con los planos para poder iniciar con las
operaciones de fabricacion en planta o en campo. El Supervisor de Produccion
comienza a gestionar la informacion recibida de las demas areas, dando apertura a la
Orden de Trabajo. Es aqui donde Logistica debe realizar las compras de materiales
segun el requerimiento que fue enviado desde el Area de Ingenieria y Disefio. De la
mano, el planner realiza seguimiento a la compra de materiales para poder armar su
cronograma en coordinacién con el area de produccién. Es por ello que se verifica los
materiales con almacén para la verificacion del stock; si en caso no existiese stock, se
le comunica al area de Logistica para realizar el procedimiento de comprar de

materiales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Una vez que el area de produccion recibe el aviso para iniciar sus actividades, el
Supervisor inicia con la gestion del proyecto. Los operarios cumplen una labor
importante, ya que el Supervisor distribuye las funciones de acuerdo al orden de
prioridad, mediante la entrega de planos desarrollados por el area de Ingenieria, asi se
forman los equipos de trabajo para poner en marcha el proyecto en el tiempo estimado.
En esta &rea es muy importante la comunicacion vertical y horizontal, dado que

depende de ello poder trabajar sin generar cuellos de botella.

Cuando se notifica la existencia de material, se procede a la fabricacion del producto o
ejecucion del proyecto, iniciando con el habilitado de materiales, utilizando el carro
oxicorte, o esmeriles, para después pasar por el proceso de mecanizado, utilizando el
torno, fresadora o taladro radial. Culminado estas operaciones generales, dependiendo
de los alcances del proyecto o servicio, se procedera a realizar el armado para realizar
posteriormente el proceso de soldadura. Al finalizar esta operacion, control de calidad
realiza la inspeccion correspondiente a la soldadura mediante pruebas, para verificar

las dimensiones o discontinuidades que posee la union soldada.

A continuacion, se realiza el proceso de granallado, este proceso es tercerizado y se
coordina con administracion para su salida, después que retorna a la empresa, continua
el proceso de pintado. Dependiendo de los alcances del proyecto puede llegar a
revestirse en caucho. Finalizada las operaciones, el Supervisor de Produccion realiza
el registro de la fabricacion realizada, el producto es llevado a almacén para ser
embalado dependiendo de los requerimientos del cliente, ya que muchas veces el
transporte esta incluido en el presupuesto; a la espera de sus guias de remision para

poder ser despachado.
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3.2.3. Procedimiento General de Control de Calidad
El area de Control de Calidad interviene en todo el proceso de produccion del
proyecto, verificando que se cumplan con los requerimientos y especificaciones del
cliente.
Como se explic en el punto anterior, el proceso de produccion consta de varias
operaciones, y donde Control de Calidad se involucra mayormente es en los procesos
de soldadura, granallado y pintado.
Al igual que el Area de produccion, el area de calidad también recibe una Orden de
trabajo interna y la Solicitud de Trabajo enviada del Area de Ingenieria. Esta Solicitud
es analizada por el Supervisor de Calidad, ya que contiene la descripcion de los tipos
de ensayos que se deben de realizar al proceso de soldadura y al de pintado.
Cuando la materia prima fue comprada, almacén verifica que las cantidades sean las
correctas, asi como el tipo de material, sin embargo, control de calidad es quien
verifica que todos los materiales que han ingreso posean su respectivo Certificado de
Calidad
Antes de comenzar con el proceso de soldadura, comdnmente se realiza una
preparacion de la soldadura donde se esmerila la zona a soldar, en otras palabras,
biselar los bordes para producir una ranura para la soldadura y de esta manera se
pueda penetrar. Toda esta informacion esta especificada en los planos, es por ello que
control de calidad verifica que se realicen estas preparaciones haciendo cumplir el
plano especificado.
La empresa realiza ensayos no destructivos como el de CNC ultrasonido, el de
liquidos penetrantes o particulas magnéticas y los ensayos destructivos son el ensayo

de traccion y el ensayo de charpy (impacto), entre otras.
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Iniciada las operaciones, en el proceso de soldadura comienzan a realizarse los
ensayos destructivos o no destructivos segln se requiera en la descripcion de los
alcances de la solicitud de trabajo, si los resultados salen negativos, se vuelve a
realizar la operacion por segunda vez, en caso aun continle de forma desfavorable se
emite una no conformidad mediante correo.

Después del proceso de soldadura, sigue el proceso granallado, este proceso es
tercerizado, se coordina con administracion para realizar el envio y retorno de la o las
piezas que requieran ser granalladas, una vez que llegue a la empresa, se realizan
inspecciones con el rugosimetro para verificar el nivel de rugosidad de la superficie
del metal, posteriormente se realiza el proceso de pintado, en esta etapa se realizan
ensayos destructivos como el ensayo de adherencia para verificar que la pintura se
haya adherido adecuadamente a los substratos sobre los que se aplican y ensayos no
destructivos como la inspeccion visual, medicion del espesor y rugosidad.
Culminado los trabajos de produccion, la estructura es llevada a almacén para su
respectivo embalaje segln se requiera. Control de calidad realiza una ultima
inspeccidn del producto terminado, y elabora los Dossiers de Calidad para poder
adjuntarlos al Packing List de la estructura, notifica al area administrativa para

adjuntar los documentos y finalmente pueda ser despachado.

3.2.4. Diagrama de Flujo de los Procesos del Area de Operaciones

Es necesario hacer uso de diagramas de flujo para poder ordenar los procedimientos
segun el Area en especifico. Por lo tanto, a continuacion, se presenta el Diagrama de
Flujo de los siguientes procesos explicados anteriormente.

- Proceso General de Ingenieria y Disefio

- Proceso General de Produccion

- Proceso General de Control de Calidad
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En las siguientes figuras, se identificaran la secuencia de actividades del proceso para
tener una visién mas clara y ordenada de como se desarrollan decisiones y documentos

a lo largo del proceso en cada area.
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3.2.4.1.Diagrama de Flujo General de Ingenieria y Disefio

Figura 11
Diagrama de Flujo General de Ingenieria y Disefio
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Nota. Este proceso pone de manifiesto todas las tareas que se deben realizar para poder ejecutar el proceso general del area de Ingenieriay
Disefio, este proceso es importante porque es el punto intermedio entre el area administrativa y el area de producciony calidad, iniciando desde
la solicitud de cotizacion por parte del cliente en gestion con el area administrativa para tener conocimiento de los alcances, hasta el area de

produccion y calidad con respecto en la entrega de la emision de los planos de fabricacion y algunos documentos de calidad.
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3.2.4.2.Diagrama de Flujo General de Produccion

Figura 12
Diagrama de Flujo General de Produccion
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Nota. Este proceso pone de manifiesto todas las tareas que se deben realizar para poder ejecutar el proceso general del area de Produccion,
este proceso esta enlazado desde que el cliente aprueba el presupuesto brindado por la empresa, a la parte con el area administrativa que inicia
con el proceso de compra de los materiales y despues de haber emitido los planos de fabricacion por parte del area de Ingenieria y Disefio, el

area de produccion inicia con la fabricacion de lo solicitado.
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3.2.4.3.Diagrama de Flujo General de Control de Calidad

Figura 13
Diagrama de Flujo General de Control de Calidad
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Nota. Este proceso pone de manifiesto todas las tareas que se deben realizar para poder ejecutar el proceso general del area de Control de
Calidad, este proceso inicia con la generacion de la orden de trabajo que conjuntamente con las coordinacion del area de produccion se

realizan las inspecciones y la emision de documentacion correspondiente finalizando con la elaboracion de los dossieres de calidad.
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3.3.  Areas de Produccion de la Empresa
El area de Produccion es quien se encarga de aplicar los recursos de la empresa como
la materia prima, maquinas y el mismo personal, para poder ejecutar los proyectos de
acuerdo a la demanda.
En esta &rea se distinguen procesos muy diversos como el proceso de cortes,
mecanizado, soldadura, granallado y pintado, rolado, prensado e inyectado y
molienda.

3.3.1. Descripcion del Area de Maestranza
Aqui se distribuyen las actividades de acuerdo al nivel de produccidn, es directamente
proporcional a la cantidad de proyectos y tiempos de fabricacién, asi como la
verificacion de la disponibilidad de maquinas o equipos ya que algunas estan paradas
por su respectivo mantenimiento.
Cada maquina y equipo es manejada por operarios capacitados y especializados,
distribuidas estratégicamente en toda la planta, donde cada una de ellas lleva pegado
en la parte delante un formato de mantenimiento, donde se registran las fechas en las
que se realizo el mantenimiento a la maquina, asi como informacion de la marca,
modelo, nimero de serie, etc.
En el &rea de maestranza se desarrollan diferentes procesos de acuerdo al tipo de
maquina - herramienta que se use, estas en mencion, realizan un proceso de
mecanizado que consiste en transformar una o mas piezas, llevandola desde su estado
actual a la forma ideal que se desea, mediante el trabajo de herramientas o alguna
matriz. Por medio de estas herramientas de corte es que se logra desbastar la pieza, el
proceso de mecanizado que se desarrolla es el de arranque con viruta, para pasar al

siguiente proceso o llevarla al su disefio definido final.
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En esta &rea se realizan proceso de taladrado, rectificado, tronzado, fresado, torneado,
esmerilado, erosionado entre otros, para poder trabajar la pieza y transformarla
mediante el proceso de mecanizado.

Asimismo, los operarios también hacen uso del equipo de rolado para poder deformar
las planchas segun su requerimiento, el cual se utiliza un montacargas para poder
reubicar las planchas que fueron roladas o piezas mecanizadas, este proceso se

describe a continuacion:

A) Proceso de Rolado: este proceso genera que la pieza tenga una curvatura, en otras
palabras, mediante la presion que ejercen una serie de rodillo se produce un

curvado uniforme sin que su espesor se reduzca o tenga alguna variacion.

La empresa cuenta con una maquina roladora que cuenta con 3 rodillos que

ejercen presion para generar el doblado al momento de introducir la pieza.

Figura 14
Maquina de Rolado

Nota. Tomado del area de Produccion 2022.

3.3.1.1.Maquinarias y equipos
Las maquinas y equipos que se usan en el area de maestranza para realizar el

proceso de mecanizado se describiran a continuacion:
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A) Tornos convencionales: es una maquina que arranca la viruta por medio de
una herramienta dandole forma cilindrica que avanza de forma longitudinal
mientras que la pieza gira sostenida en un plato, obteniendo piezas como
ejes, casquillos, mangos, etc.

Figura 15

Torno convencional

Nota. La figura nos muestra el torno convencional de gran dimension para todas las

fabricaciones que se soliciten. Tomado del area de produccion de la empresa

B) Erosionadora por hilo: el sistema de funcionamiento de este tipo de
méaquina es mediante un hilo metalico empleando descargas de corriente
continua para cortar las piezas de acuerdo al disefio que este programado en
la computadora.

Figura 16

Erosionadora por hilo
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Nota. Esta maquina es utilizada mayormente para cortes de piezas pequefias fabricadas

en masa. Tomado del area de Maestranza 2022.

C) Taladro de columna: este tipo de maquina realiza o perfora agujeros de
manera manual o mecénica mediante un eje que gira una herramienta de
corte llamada broca avanzando hacia la pieza. Esta bronca puede tener
diversos diametros.

Figura 17

Taladro de columna

Nota. Este taladro se utilizé para realizar las perforaciones de las placas de acero que
conforman el fondo y el casco del tanque. Tomado de Shenzhen Integrity Industry

Co., Ltd., 2021.

D) Chiller: o también llamado enfriador de agua, esta maquina trabaja en
automatico haciendo que el agua se enfrie, de esta manera el calor se
transfiere hacia el ambiente manteniendo la temperatura del proceso de la

maquina a la que sirve.
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Figura 18
Chiller

Nota. El chiller es usado mayormente con el molino de caucho en la planta 2 de Rio

Seco. Tomado de Mgreenbelt Company, 2021.

E) Mandrinadora: este tipo de maquinaria realizan el mecanizado en pequefias
y grandes piezas realizando perforaciones.

Figura 19

Mandrinadora

Nota. Esta maquina es la mas antigua que posee la empresa, ubicada en el area de

maestranza de la planta 1. Tomado de RAF Import & Export - Chile, 2021.

F) Prensa Hidréaulica: utilizada especialmente por la empresa para enderezar

piezas, funcionan mediante un sistema hidraulico.
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Figura 20
Prensa Hidraulica

Nota. Este tipo de maquina es usado mayormente con moldes de acero para la

formacién de producto en caucho.

G) Otros equipos: también la empresa posee otros equipos — herramientas
como esmeriles y cierras circulares, para cortar y darles acabados mediante
el proceso de desbaste a las piezas.

Figura 21
Esmeriladora Angular

Nota. Esta herramienta se utiliza después de la operacion de corte con el carro

oxicorte, dado que es necesario brindar un buen acabado.
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3.3.2. Descripcion del Area de CNC

En esta &rea se realizan distintos procesos de mecanizado utilizando maquinas CNC,
ya que estas por medio de un programa de ordenador fabrican piezas de metal o
plasticos y matrices que seran utilizadas en prensas, haciendo que la presencia del
operario sea minima produciéndose mayor seguridad. Las maquinas que posee la
empresa en esta area son el centro de mecanizado y Torno CNC, entre otras.
Estas maquinas CNC, permiten programar dos 0 mas movimientos en ejes lineales o
giratorios y requiere que operario las maneje de forma minima, verificando medidas y
realizando ajustes a las partes de las herramientas de la maquina.
Las maquinas CNC brindan mayor precision a diferencia de las maquinas manuales ya
que se manejan mediante un programa de computadora y se realizan en un menor
tiempo con minimos errores.
Para poder operar las maquinas CNC, se necesita un archivo especial que fue creado
inicialmente desde el Programa Tekla en el Area de Disefio e Ingenieria, este archivo
con un formato especial es ingresado al programa de la CNC, de esta manera se revisa
la programacion y se realiza una prueba al vacio para cerciorarse que las herramientas
estén en Optimas condiciones para poder iniciar el mecanizado.
3.3.2.1.Maquinarias y equipos

A) Torno CNC: esta maquina herramienta realiza el arranque de viruta en los

procesos de mecanizado que realiza brindando precision en la fabricacion.
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Figura 22
Torno CNC

Nota. Esta maquina es usada para fabricaciones de piezas pequefias o de corto alcance.

B) Centro de mecanizado CNC: o fresa cnc, esta maquina realiza procesos de
mecanizado de piezas pequefias mediante procesos como el taladrado,
fresado y roscado.

Figura 23
Fresa CNC

Nota. La fresa CNC también es utilizado para fabricacion de menor tamafio.

3.3.3. Descripcion del Area de Soldadura y Armado
En esta area labora personal capacitado y especializado que son los soldadores,
armadores y ayudantes. Aqui se realizan distintos procesos que requieren el uso de

maquinas herramientas de pequefio y gran tamafio.

3.3.3.1.Maquinarias y equipos
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Las maquinas que manejan los operarios en esta area son de acuerdo a los
procesos que se deban realizar, mencionando a continuacion:

A) Proceso de Habilitado: para poder iniciar con las fabricaciones donde esté
involucrado procesos de soldadura, es necesario que estos materiales estén
preparados. El proceso de habilitado es un proceso de transformacion que
consiste en preparar el acero para su siguiente proceso, que puede ser
soldado o armado. Aqui es donde se realiza el corte de acuerdo a la forma 'y
cantidad que indique el plano o también se realiza el biselado, utilizando
maquinas como el equipo pantdgrafo.

Figura 24

Biselado de plancha de acero

Nota. En este proceso también se enderezan y se someten al plegado, con el fin de

prepararlos para su siguiente proceso.

Entre las maquinas que maneja la empresa para realizar la operacion de corte
se utilizan algunas de las siguientes maquinas demostradas en las figuras 29 y

30.
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Figura 25
Pantdgrafo de corte por oxicorte

Nota. Utilizado para cortar materiales en acero cominmente en la empresa.

Figura 26

Carro de oxicorte

Nota. Este equipo fue utilizado en todo el proceso de corte, su manejo fue dado por

varios operarios.

B) Proceso de Armado: una vez que las piezas fueron habilitadas, se procede al
proceso de armado donde se ensamblan estas piezas mediante un punto de
soldadura el cual se le conoce como apuntalado. Estas piezas comienzan a

juntarse y ubicadas para poder ser soldadas al 100% en el siguiente proceso.
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Figura 27
Proceso de Armado

Nota. Todas las boquillas del tanque pasaron por el proceso de armado.

C) Proceso de Soldadura: este proceso de fabricacion es la union de dos piezas
de algun material en especifico mediante una aleacion metalica que se puede
fundir. Se utilizan varios métodos de soldeo, como la soldadura mediante
gas o los que requieren energia eléctrica como soldadura de punto, arco,
entre otros. (Federacion de Ensefianza de CC. OO, 2010).

Figura 28
Proceso de Soldadura

Nota. Las boquillas del casco y los anillos son sometidas al proceso de soldadura.
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3.3.4. Descripcion del Area de Pintado.
En esta &rea esta compuesta por un jefe de Pintado, y operarios que realizan estas
operaciones, mayormente todos los proyectos pasan por esta area para darle los
acabados necesarios ya que el proceso de pintado brinda proteccion contra la
oxidacion a través del tiempo. El jefe realiza la gestion del proceso de granallado que

es tercerizado.

Todas las piezas que son pintadas deben pasar por el proceso de granallado que se

detalla de la siguiente manera:

Proceso de Granallado: este proceso mediante un chorro abrasivo pule la superficie del
metal, brindandole rugosidad a la pieza de metal; como este proceso es tercerizado,
una vez que regresa a la planta, esta rugosidad es inspeccionada por el jefe de pintado,
asi como por el area de calidad para verificar que el nivel de rugosidad sea el
adecuado, ya que posteriormente se realizara el proceso de pintado o de revestimiento
en caucho y este debe adherir bien a la pieza.

Figura 29
Piezas granalladas

Nota. El proceso de granallado es realizado por un proveedor externo de este servicio, por ello

el material debe ser traslado constantemente de un lugar a otro.
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3.3.4.1.Maquinarias y equipos
A) Proceso de Pintado: este proceso es realizado por los operarios utilizando
equipos convencionales de pintura, estos equipos trabajan mediante
presion de aire permitiendo pulverizar la pintura y asi aplicarla
directamente sobre la superficie del metal ya previamente granallado. De
esta manera se le brinda un mejor acabado a la pieza y una proteccion para
evitar la oxidacion con el tiempo.

Figura 30

Equipo pistola para pintado

Nota. La empresa siempre utiliza este tipo de equipo convencional para la operacion

de pintado de piezas

Figura 31

Pintado de estructuras

Nota. El pintado de estructuras en la Planta 1 se da en el pasadizo como se observa

en la imagen, debido a la falta de espacio en este lugar.
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3.3.5. Descripcion del Area de Ensamble y Embalaje
Para finalizar todas las operaciones dentro del proceso general de produccién, al final
Ilegan al area de Ensamble y Embalaje. Aqui el encargado, gestiona el embalado de las
estructuras de acuerdo a sus dimensiones usando como material el strech film, asi
como su distribucion en las parihuelas segin su nimero de piezas y de acuerdo a la

orden de compray lo que se haya coordinado con el cliente en las reuniones.

3.3.5.1.Maquinarias y equipos

Figura 32

Montacargas de 2.5 ton

Nota. Para poder movilizar estas estructuras y colocarlas encima de la parihuela se

utiliza un montacargas de 2.5 ton como se muestra en la figura.

Figura 33

Paletizado de piezas
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Nota. Después de embalar las piezas con el strech film, se procede a colocar el zuncho

para sujetarlo a la parihuela.

3.4.  Descripcion del Proceso de estudio
Como se comentd anteriormente en el punto 3.2.2 (Procedimiento de Produccion
General), una vez que los materiales estén disponibles en planta, las operaciones
comienzan. Para poder realizar las mejoras en el proceso de fabricacién del tanque de
almacenamiento vertical empernado, se debe realizar un andlisis de la situacion actual
en este tipo de proceso que a su vez engloba la gran mayoria de procesos en toda la

planta como lo son el de soldadura, cnc, maestranza, habilitado, armado, etc.

Para realizar el analisis se debe explicar los procesos de fabricacion de este tanque,
para ello se utilizaran varias herramientas como estudio de tiempos, diagramas de
analisis, inspeccidn visual haciendo uso de herramientas y equipos como vernier,
cronometro, o uso de documentos solicitados a la empresa, entre otros, los cuales seran

de vital importancia para poder lograr este estudio.

3.4.1. Proceso de fabricacion del tanque de almacenamiento vertical empernado
Es necesario explicar las partes de la estructura que conforman este tipo de tanque para

poder entender su proceso de fabricacion de mejor manera.

Este tanque esta conformado por tres partes las cuales denominaremos como:

a) Fondo: que vendria hacer la base de esta estructura, compuesta por placas de acero
con forma triangular, superpuestas unas sobre otras de forma giratoria, unidas
mediante soldadura. Y en el centro del fondo encontramos una placa circular que
una todas las piezas.

b) Casco: es el cuerpo de la estructura, conformado por placas rectangulares unidas

entre si mediante juego de perneria, en ella encontramos también los accesorios
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como el manhole del cuerpo que ayuda al mantenimiento interior del tanque, la
escalera vertical y plataforma, silletas de anclaje, anillos, drenajes, boquillas de
entrada y de salida de acero.

c) Techo: se encuentra en la parte superficial de la estructura, compuesta por cuatro
placas a las cuales se les dio una curvatura para darle forma y unidas mediante

perneria.

Cabe recalcar que adicional a las partes mencionadas, también tenemos los accesorios

que van unidos al casco del tanque y se acoplan con algunas tuberias.

Figura 34

Partes del tanque de almacenamiento

|
|
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~

= TECHO

CASCO

FONDO

Nota. La base de color marrén en la parte del fondo, no forma parte de la fabricacion del
tanque, dado que es solo una representacion grafica de que el tanque va colocado encima de

una estructura de cemento.
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3.4.1.1.Proceso de habilitado, mecanizado y rolado de las placas de acero para el

casco, fondo y techo.

Para iniciar el proceso de fabricacion, se requiere transportar las placas de
acero desde el almacén a la planta por medio de un montacargas, el operario

coloca las planchas en el lugar de operacion.

El proceso de fabricacion del tanque de almacenamiento vertical empernado
inicia con el proceso de mecanizado de las placas de gran dimension, las cuales
son ingresadas al area de maestranza para poder ser habilitadas, este proceso
consiste en prepararlas para su siguiente operacion; estas placas de 2400 x
6000 mm son cortadas mediante el equipo herramienta carro oxicorte, el cual
es manejado por un operario de maestranza. Las piezas que resultan de este
proceso tienen forma cuadrangular que son exclusivamente para el casco; las
que tienen forma triangular que son para el fondo y el techo; y también nos
brinda piezas largas que son parte del anillo inferior y superior. Estos anillos
estan compuestos por dos estructuras metalicas, una es la placa A36 que es
cortada de forma irregular dandole forma circular que estd adherida al fondo y
la platina que es cortada de forma rectangular y es posteriormente rolada para
estar adherida al casco. Observar la siguiente figura.

Figura 35

Anillo inferior del tanque

PLATINA

PLACA A36
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Nota. La platina es rolada como se muestra en la figura, a diferencia de la placa A36

gue es cortada en forma de curva.

Posteriormente continua la operacién de taladrado que consiste en perforar las
placas habilitadas tanto del casco como del fondo de acuerdo con las
especificaciones del plano, haciendo uso de brocas especiales que arrancan la
viruta del material, generando orificios con el didmetro requerido para que
pueda encajar la perneria. Observar la siguiente figura.

Figura 36

Placas del casco y fondo perforadas y con perneria

Nota. Las placas que conforman el fondo son transportadas al area de soldadura para

iniciar con la operacion de apuntalado mediante soldadura.

Para el habilitado de las placas del techo, se cortan las 4 placas de forma
triangular, después son perforadas y con ayuda de un tecle sefiorita se les da la
forma cénica, para poder ejercer presion se le sueldan pequefias placas en
forma de orejas en las esquinas que sirven como apoyo para poder generar la
curvatura. En la parte superior se tiene un tubo de venteo el cual esta
compuesto por 3 tubos de 4” cada uno y en su base de esta tuberia encontramos
una placa de refuerzo que fue previamente cortada y doblada para obtener una

forma conica.
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Para el proceso de rolado de las placas de acero del casco y anillos se describe

de la siguiente manera:

Como se pudo observar en la Figura 40, el casco esta compuesto por placas con
forma curva, esto se logra a través del proceso de rolado, es por ello que las
placas son transportadas al area de rolado para pasar por el proceso de curvado
por medio de la maquina roladora, caracterizandose por que esta operacion no
provoca que el espesor varie. Las placas que conforman el anillo del fondo y

del techo también pasan por el proceso de rolado.

Estas placas son acumuladas unas encimas de otras, a la espera de ser
trasladadas al area de soldadura para poder apuntalar las piezas. Estas piezas

son llevadas mediante el puente grua.

3.4.1.2.Proceso de habilitado y armado de accesorios

Este tipo de tanque requiere varios tipos de accesorios, estos ayudan a su

mantenimiento y funcionamiento.

Para su mantenimiento segun la norma, se requiere una entrada donde el
personal pueda ingresar, esta es denominada manhole o entrada hombre

cuerpo; y una escalera vertical para poder llegar al techo del tanque.

Todos estos accesorios necesitan estar adheridos al casco del tanque, es por
ello que el casco tendra algunas perforaciones y soldaduras para poder lograrlo,

en algunos casos serdn acoplados con tuberias.

Para iniciar con la descripcion de la fabricacién de los accesorios, los

mencionaremos a continuacion en la siguiente tabla con la cantidad necesaria:
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Tabla 3
Accesorios del tanque

ACCESORIOS CANTIDAD (UN)
Boquilla de alimentacién 6” 1
Boquilla de retorno 3” 1
Boquilla de descarga 6” 1
Boquilla de descarga 2” 1
Boquilla de derrame 4” 1
Tuberia de drenaje 4” 1
Transmisor de nivel 3” 1
Manhole 24” (Entrada L

hombre cuerpo)

Tubo de venteo 1
Escalera y baranda de techo 1
Silleta de anclaje 8

En la tabla observamos los nombres de todos los accesorios que forman parte
de este tanque; la gran mayoria de accesorios comparten las mismas
operaciones en su proceso de fabricacion, solo varia de acuerdo a su tamafio y

funcionamiento en cual describiremos a continuacion:

- Boquilla de alimentacion de 6”: esta boquilla estad compuesta por una placa
circular de acero A36 perforada, por una tuberia sin costura de didmetro de
6” y una brida del mismo diametro clase 150. Estas piezas son habilitadas y
unidas mediante soldadura y adherida al casco del tanque.

- Boquilla de retorno 3”: compuesta por una placa circular calidad A36
denominada como poncho perforado, por una tuberia de 3” y una brida del

mismo diametro, estas piezas son soldadas y adheridas al casco del tanque.
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Boquillas de descargas: mismo proceso de fabricacion que la boquilla de
alimentacion, para este caso tenemos de dos tamanos, uno de 6 y otro mas
pequefio de 2”. Estas piezas son habilitadas y unidas mediante soldadura y

adherida al casco del tanque.

Boquilla de derrame: compuesta por una placa de circular A36 perforada,

una tuberia de 4” y una brida de la misma dimension, unidas con soldadura

- Tuberia de drenaje: contiene una placa de acero como poncho de la pieza
que esta adherida al tangque, una tuberia de 4” de diametro y dos placas
circulares perforadas al otro extremo.

- Transmisor de nivel: placa de acero A36 circular perforada, tuberia de 3” y
brida de 3” clase 150, soldadas entre si y adherida al techo del tanque.

- Manhole, o también llamado entrada hombre cuerpo: este accesorio es de
gran tamafo midiendo 24” por el cual puede ingresar una persona a realizar
el mantenimiento al tanque. Para la tapa, est4 conformado por 2 planchas
circulares con un espesor de 16 mm y un diametro de 832 mm perforadas
con el carro oxicorte originando 28 agujeros, adheridas 2 varillas dobladas
que sirven de agarre al momento de abrir la tapa; una tuberia de 24” que
vendria a ser el cuello del manhole, una placa circular de 9 mm de espesor
con 1023 mm de diametro que vendria a ser el poncho la cual posee 28
agujeros y esta parte es la que esta adherida al casco del tanque; y por
altimo el brazo pescante que sostiene la tapa cuando se abre que esta
conformada por un tubo de 2” de diametro SCH 80. Todas las uniones son
mediante soldadura.

- Tubo de venteo: conformado por 3 tubos de 4” en la parte superior del techo

unidos con soldadura, estos tubos tienen en su base una placa de refuerzo
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circular de 305 mm de didmetro y una placa cénica con forma de sombrero,
para darle esta forma se corta una placa circular, de ahi se extrae una
proporcion para que posteriormente se unida dandole forma conica.

- Escalera y baranda de techo: posee 21 peldafios, un grating (rejillas
metalicas) como descanso en la parte superior cerca al techo, 2 guarda pies,
2 cantoneras en cada extremo de los peldafios y pasamanos compuestos por
tuberias de 1 %2” roladas previamente. Lo demas vienen a ser los accesorios
como canales en U o0 angulos en L para sostener los peldafios junto con el
grating y algunas otras estructuras adheridas al tanque que estan alrededor
del techo. Todas las barandas son soldadas.

- Silleta de anclaje: son en total 8 silletas alrededor del casco del tanque,
ubicadas en la base, para formar estas silletas se necesitan 4 placas unidas
mediante soldadura, cada silleta posee un esparrago de 691 mm de longitud,
2 tuercas y una arandela en un extremo.

3.4.1.3.Proceso de granallado y pintado

Es importante una correcta preparacion de la superficie del area que se va a
trabajar, esta debe ser limpiada previamente para que la pintura tenga mayor
adherencia debido a la rugosidad que se genera por el proceso de granallado.
Existente muchos tipos de limpieza superficial de acuerdo a la norma SSPC
(Society for Protective Coatings), el que se utiliza cominmente es el de

limpieza con chorro abrasivo.

Una vez habilitadas las piezas, ya sea que estén cortadas, roladas, biseladas y
después de haber pasado por diferentes operaciones, deben ser llevadas a
granallar, este proceso la empresa lo terceriza, se coordina con el jefe de

calidad para que las piezas puedan salir de la planta.
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La solicitud por parte del cliente fue que el tipo de granallado que se realice sea
el de Limpieza mediante Chorro abrasivo al grado blanco SSPC-SP5. Después
del proceso de granallado, cuando las piezas son transportadas nuevamente a la
empresa, pasan por control de calidad para verificar su nivel de rugosidad
utilizando algunas herramientas especiales como el ELCOMETER 224, sin
embargo, este proceso comunmente suele tardar mas de lo debido, porque no se
tiene estandarizado estos procesos de inspeccion segun las diferentes categorias

de preparacion de superficie definidas por la SSPC.

Posteriormente se realiza el proceso de pintado el cual utilizan un equipo
convencional de pintado en forma de pistola para poder cubrir todas las
superficies de la pieza, este equipo tiene una capacidad de 1000 ml. El color de
la pintura es determinado segln la funcién del elemento fabricado, en este caso
el cliente determina el color de la pintura de acuerdo a sus normas establecidas,

esto forma parte de las condiciones del contrato.

Para esta operacion de pintado segun los requerimientos del cliente, se
utilizaron 3 tipos de pintura para la parte externa del tanque los cuales se
describen en el siguiente cuadro:

Tabla 4
Tipos de pintura para aplicacion externa

Tipo de _ o _
Capa ) Tipo de recubrimiento EPS (mils)
Pintura

) Macropoxy  Epoxico Poliamina amida
Primera ] 3
851 85% solidos en volumen

Macropoxy  Epoxico Poliamina amida

Intermedia _ 5
851 85% solidos en volumen
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Sumatane Poliuretano Acrilico
Acabado 2
HS Alifatico
EPS TOTAL (mils) 10

Nota. Las capas de pintura externa suman 10 mils, la capa externa es mas delgada a

comparacion de la capa interna.

Y para la parte interna del tanque se utilizaron los siguientes tipos de pintura

que se detallan en el siguiente recuadro:

Tabla b

Tipos de pintura para aplicacion interna

Tipo de ] o EPS
Capa ) Tipo de recubrimiento )
Pintura (mils)
) Macropoxy  Epoxico Poliamina amida
Primera )
851 85% solidos en volumen
] Macropoxy  Epoxico Poliamina amida
Intermedia )
851 85% solidos en volumen
Macropoxy  Epoxico Poliamina amida
Acabado )
851 85% solidos en volumen

EPS TOTAL (mils)

Nota. La capa interna debe ser mas gruesa debido a que el agua de proceso que

almacenera generara corrosion con el paso del tiempo, por ello es importante que

tenga un grosor adicional para proporcionar una mayor proteccion contra la corrosién

interna

Cada capa de pintura es aplicada cada 6-8 horas. Seguidamente se verifica el

espesor del recubrimiento colocado. Después de haber colocado todas las

capas, se espera una semana para su secado total, esto vendria a ser el proceso
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de curado, lo recomendable es esperar este tiempo para garantizar el correcto

secado de las piezas.

Culminado este tiempo, se procede a realizar una vez mas la inspeccion del
recubrimiento total EPS (espesor de pelicula seca), para poder pasar a las
pruebas de adherencias de la pintura.

Figura 37

Piezas con acabado de pintura

Nota. La figura nos muestra las piezas del fondo ya pintadas, donde fueron colocados

los pernos para verificar el ajuste.

3.4.1.4.Proceso de soldadura del anillo inferior y superior.

Las piezas que ya fueron pintadas y que requieran ser soldadas son
transportadas al area de soldadura, las piezas para formar el anillo superior e
inferior que consta de platinas y placas de acero son soldadas entre si,
formando una L que une el casco con el fondo del tanque. Las piezas son
apuntaladas previamente, 6sea, se le da pequefias soldaduras para fijar las
piezas en la posicion debida, posteriormente son soldadas por completo.

Figura 38
Proceso de soldadura del anillo inferior
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Nota. La soldadura SMAW es utilizada para la fabricacion de los accesorios, en las

uniones de las tuberias con las bridas, como se explicé en el punto 3.4.1.3.

3.4.1.5.Proceso de ensamble del fondo y cuerpo del tanque

Para el proceso de empernado se inicia uniendo las piezas del fondo, se hacen
encajar las piezas segun el plano para poder colocar la perneria en su base, éste
juego de perneria de 5/8” genera la union de las piezas, ajustandolas mientras
se va avanzando, esta operacion se realiza manualmente colocando cada perno,
tuerca y arandela progresivamente.

Figura 39

Empernado de placas del fondo

Nota. Las placas del fondo son empernadas previamente para verificar los grados de

ajuste.

La misma operacion se realiza para las placas del cuerpo del tanque, se
comienzan a unir las placas roladas mediante perneria de 2, poco a poco

desde el primer nivel hacia arriba. Una vez empernado la mayor parte del
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casco, éste se une con la base, como ya tenemos el &ngulo formado del anterior

proceso, el angulo une el casco con el fondo mediante perneria de 5/8”.

Una vez unido el casco con la base, se comienzan a unir los accesorios, las
boquillas llevan perneria de 2", las silletas de anclaje llevan perneria de 5/8 y
el manhole lleva de 3/4“. Luego se comienzan a unir las piezas para formar el
techo, la perneria a usar es de /2" y en el medio se ensambla el tubo de venteo,
finalmente se instala la escalera ya armada previamente en conjunto con las

barandas que se va acoplando poco a poco.
3.4.1.6.Proceso de embalaje para su transporte

En estos casos es a solicitud del cliente, si bien este puede optar por recibir su
pedido ya armado, o también desarmado donde todas las piezas se embalan por
separado, utilizando el strech film y para asegurar su estabilidad en el
transporte se utiliza el zuncho de plastico utilizando la maquina enzunchadora

para ajustarlo en pallet.
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3.5.  Andlisis de los procesos
3.5.1. Layout actual de la empresa
La empresa esta compuesta por dos plantas productivas, una de ellas esta ubicada en

cerro colorado y la otra en rio seco, ambas se encuentran a una gran distancia.

En la Planta 1, ingresando por la entrada tenemos el almacén general donde se ubican
las placas de acero, tubos, perfiles, barras entre otros de gran tamafio; a su lado esta el
almacén de insumos. Al fondo encontramos al area de soldadura, habilitado y armado;
al frente tenemos al area Poliuretano y a su lado el area de Maestranza donde se realiza
la operacion de rolado y perforado para el tanque, aqui mismo encontramos también
un torno convencional. Y finalmente al lado tenemos en area de CNC, que consta de 1

torno CNC, 2 centro de mecanizado y una erosionadora por hilo.

En la Planta 2, esta ubicada en Rio seco a gran distancia de la planta 1, aqui se realizan
los trabajos de gran magnitud dependiendo del tamafio del proyecto, se fabrican piezas
de gran dimension y también se enfoca en la elaboracion y revestimiento de caucho;
esta planta cuenta con un almacén que no tiene un orden establecido debido a que
apilan las placas, ldminas de caucho, bridas, retazos de material, entre otros de manera
desordenada; a su lado esta el area de pintado y mas al fondo encontramos dos
autoclaves de diferentes tamafios, un chiller, una laminadora de caucho, un almacén de
insumos y dos mesas de trabajo. Finalizando el recorrido, encontramos un area que no
estd demarcada pero la cual es usada para los ensambles 0 montajes que se deban

realizar.
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Figura 40
Layout de la planta 1 actual
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3.5.2. Diagrama de analisis del proceso
En base a los explicado en el punto 3.4. de la descripcién del Proceso de estudio, se
procederd a realizar el diagrama de analisis del proceso que nos mostrara cada una de
las operaciones, transportes, demoras, inspeccion o almacenamiento que se da en el
proceso de fabricacion de tanques de almacenamiento vertical empernado. Con esta
herramienta podremos saber cuales son las actividades que no son productivas que

ocasionan costos innecesarios con el fin de poder minimizarlos.

Las siguientes tablas de diagramas de analisis del proceso detallado consideraran los
procesos de Habilitado, Soldadura, Preensamblado, Granallado y Pintura. Cabe
recalcar que en este proceso de fabricacion no esta considerado el proceso de
ensamble, de esta manera una vez culminado el proceso final de pintado, son

colocados en el area de despacho, para ser embalados y paletizados.

El primer proceso que se muestra en la Tabla 5 para el inicio de la fabricacion es el de
habilitado, en el cual se preparan las piezas mediante el trazado y corte con el carrito
oxicorte o perforandolas con el taladro de banco tanto para las piezas del fondo, casco,
techo y accesorios. Los tiempos de estas operaciones varian segun la dimension del
corte segun plano. Algunas piezas pasan por la roladora. Después de estos procesos se

realiza el control de calidad.

El segundo proceso es el que se muestra en la Tabla 6, el diagrama del Proceso de
Soldadura nos muestra las distintas operaciones donde se ve involucrada la soldadura,
el cual es aplicado en la fabricacion del anillo inferior y superior, asi como en todos
los accesorios alrededor del tanque. Para la fabricacion de la escalera, se requiere

soldar varias partes como angulos, canales y tuberias.
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Estas operaciones se dan antes del granallado, y reciben su respectivo control de
calidad mediante ensayos destructivos y no destructivos segun corresponda, al

finalizar el soldado. Este proceso se realiza en la Planta 1.

En la Tabla 7 observamos la descripcion del proceso de Preensamble, en la cual las
piezas de la Planta 1 son transportadas a la Planta 2 para ser preensambladas ya que
cuenta con un espacio méas amplio; aqui el personal comienza a encajar las piezas con
su perneria, por lo tanto, se realiza la inspeccidn de calidad y una vez culminado se
desarma todo el tanque. En este sentido se procede con el proceso de Granallado que
es realizado por un proveedor externo, las piezas son transportadas a Rio seco —
canteras del sillar desde la Planta 2. Culminado el servicio, se gestiona el transporte
para el recojo de las piezas ya granalladas para ser dirigidas a la Planta 2; y son
depositadas en la entrada. Estando ubicado en la Planta 2, inicia el proceso de pintado,
este proceso se realizado mediante el uso de una pistola de pintura, después se debe
esperar a que seque unas 5 horas aproximadamente, este proceso se realiza unas 3
veces, cada capa que se adiciona esta especificada en la Tabla 4, se realiza 3 capas de
pintura para que al final inicie el proceso de curado donde se debe esperar alrededor de

48 horas para que la pintura no tenga ningun tipo de desprendimiento.
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Tabla 6

Diagrama de Analisis del Proceso de Habilitado Actual

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO

Empresa: La empresa Resumen
Tipo: Frabajader - Material - Maguina Operacion 29 -
Actividad: Proceso de Habilitado Transporte 11 -
Cantidad: 1 ‘ Operario: Espera 5 -
Meétodo: Actual Inspeccion 7 -
Lugar: Planta Almacenamiento 7 -
Realizado por: Katiuska Mamani Cornejo Tiempo (H-H) 247.27
Pagina: 1/1 Distancia (m) 266.5
Fecha:
Simbolo Observ

Distancia | Tiempo

(m) (H) O |:> D O v

Descripcion de los eventos

1. PROCESO DE HABILITADO
1.1. Habilitado de placas para el fondo

1.1.1. Almacenamiento - - [
1.1.2. Transportar placas de acero a planta (C.C) 26 0.33
1.1.3. Trazar y cortar placas en forma triangular g 9.0
1.1.4. Trazar y cortar placa circular para el centro s 1.0
1.1.5. Transportar al area de Perforacién 125 0.25
1.1.6. Trazar y perforar placas 4 13.84
1.1.7. Control de calidad 1 0.5
1.1.8. Espera a las piezas del casco - -
1.2. I-_|abi|itado y rolado del anillo inferior y \
superior N
1.2.1. Almacenamiento . ] L >
1.2.2. Transportar placas de acero a planta (C.C) 26 0.33
1.2.3. Cortar platina vertical - 2.0
1.2.4. Trazar y cortar placa horizontal A 10.0 3
1.2.5. Trazar y perforar placas y platinas 3 23.4 —
1.2.6. Control de calidad - 05 =1 o
1.2.7. Rolar platina vertical - 1.0 <
1.2.8. Espera a ser Soldado - - ~
1.3. Habilitado y rolado de placas para el casco \\
1.3.1. Almacenamiento . . S
1.3.2. Transportar placas de acero a planta (C.C) 25 0.33
1.3.3. Trazar y cortar placas - 9.0 b
1.3.4. Cortar agujeros para accesorios - 6.0
1.3.5. Trazar y perforar placas - 60.0
1.3.6. Rolar las placas para el casco 6.0 —
1.3.7. Control de calidad - 05 e

1.3.8. Transportar a Almacén General junto con el
1.1.8.
1.4. Habilitado de placas para el techo

32 0.5
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1.4.1. Almacenamiento - - | _—e
1.4.2. Transportar placas de acero a planta (C.C) 26 0.33
1.4.3. Trazar y cortar placas en forma triangular 8.0
1.4.4. Trazar y cortar placa circular para el centro 3.0 b
1.4.5. Trazar y perforar placas 16.8 ._|
1.4.6. Control de calidad - 05 e
1.4.7. Transportar a Almacén General 33 0.5

1.5 Habilitado de Boquillas de 6'*(2), 3"'(2), 2" (1),

4” (2), Manhole 24", y Tubo de Venteo \
1.5.1. Almacenamiento - - =
1.5.2. Transportar piezas al area de operacion 26 0.33
1.5.3. Cortar tuberias 0.5 «

1.5.4. Trazar y cortar placas de refuerzo(poncho) 4.0 3
1.5.5. Cortar bridas de Manhole 1.7

1.5.6. Transportar al area de Perforacion 8 0.25

1.5.7. Trazar y perforar placas de refuerzo 5.0

1.5.8. Trazar y perforar bridas de Manhole 1.2 |
1.5.9. Control de calidad 05

1.5.10. Espera a ser Soldado ’ .

1.6. Habilitado de escalera y baranda de techo \\\
1.6.1. Almacenamiento . . [ >
1.6.2. Transportar piezas al area de operacion 26 0.33
1.6.3. Cortar tuberiade 1 1/2" 8.0
1.6.4. Trazar y Cortar placas para cantonera 4.0
}.6.5. Cortar perfiles estructurales (En U 6.0 b

y angulos soporte L3"X3"X3/8)

1.6.6. Trazar y perforar placas para zancas 4.0 b
1.6.7. Calentado y doblado de tuberias de Barandas 16.0 b

y inguios soports LEENE) 30 | T~
1.6.9. Control de calidad 05
1.6.10. Espera a ser Soldado . . .

1.7. Habilitado de la Silleta de anclaje y orejas \\
1.7.1. Almacenamiento . . [ >
1.7.2. Transportar piezas al area de operacion 26 0.33
1.7.3. Trazar y Cortar placas A36 55
1.7.4. Cortar esparrago de 1" 05 b
1.7.5. Trazar y Cortar placas A36 para orejas 6.8 s
1.7.6. Trazar y perforar placas para silleta 4.7 —

1.7.7. Control de calidad 05
1.7.8. Espera a ser Soldado - -
TOTAL 266.5 24727 |29 | 11 |5]| 7 7
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Tabla7

Diagrama de Analisis del Proceso de Soldadura Actual

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO
Empresa: La empresa Resumen
Objeto: Proceso de soldadura Actividad Actu | Propue | Econo
al sta mia
Tipo: Frabajader - Material - Maguina Operacion 14
Actividad: Proceso de Soldadura Transporte 8
Cantidad: 1 ‘ Operario: Espera 0
Meétodo: Actual Inspeccion 4
Lugar: Planta Almacenamiento 1
Realizado por: Katiuska Mamani Cornejo Tiempo Total (H) | 174.7
Pégina: 1/1 Distancia (M) 223
Fecha:
Distan | Tiem Simbolo Observ
Descripcion de los eventos cia po
(m | ) |O|»|D|O|V
2. PROCESO DE SOLDADURA
2.1. Soldadura del anillo inferior - superior
2.1.1. Transportar al area de soldadura 26 0.25
2.1.2. Armado de Anillo Inferior - Superior - 8.0
2.1.3. Soldar la placa horizontal con platina - 280 | I
2.1.4. Control de Calidad - 4.0 e
2.1.5. Transportar a Almacén General 41 0.33 r
2.2. Soldadura de Boquillas 6(2), 3'"(2), 2"(2), 4"(2), Manhole
24" y tubo de venteo
2.2.1. Transportar al area de soldadura 23 0.25 L
1.2.2.  Armado de boquillas, Manhole 24" y Tubo de venteo - 8.0 4
2.2.3. Soldar brida con tuberias y poncho de las boquillas. - 10.0
2.2.4. Soldar la brida con tuberia y placa de refuerzo (poncho) y
varillas a la tapa del Manhole i % |t
2.2.5. Soldar tuberia 2" (brazo pescante) a tuberia 24" - 2.0 b
2.2.6. Soldar las 3 tuberias del tubo de venteo - 2.0 b
2.2.7. Soldar la placa de refuerzo a las tuberias unidas del tubo de
venteo j 30 1N
2.2.8. Control de Calidad - 5.0 P
2.2.9. Transportar a Almacén General 41 0.33 v
2.3. Soldadura de Escalera y baranda de techo
2.3.1. Transportar al area de soldadura 23 0.42
2.3.2. Armado de Escalera y Baranda de techo - 240
2.3.3. Soldar tuberias entre si para formar la baranda - 220
2.3.4. Soldar canales en U entre si. - 11.0
2.3.5. Soldar angulos soporte L3"X3"X3/8 - 12.0
2.3.6. Control de Calidad - 4.0 >
2.3.7. Transportar a Almacén General 41 0.33 1
2.4. Soldadura de la Silleta de Anclaje
2.4.1. Transportar al area de soldadura 10 0.25 d
2.4.2. Armado de Silleta de Anclaje - 15 Ve
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2.4.3. Soldadura de Placas - 17.2 | o
2.4.4. Control de Calidad - 1.0 >
2.4.5. Transportar a Almacén General 38 0.33 <
2.5. Almacenamiento total - - e
TOTAL 243 1774. 411 8|10 4 1
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Tabla 8

Diagrama de Analisis del Proceso de Granallado y Pintura Actual

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO
Empresa: La empresa Resumen
Objeto: Proceso Preensamblado, Granallado y Pintura Actividad Actual | Propuesta | Economia
Tipo: Material - Trabajador - Maguina Operacion (O 6
Actividad: Proceso Productivo Transporte E:> 4
Cantidad: 1 ‘ Operador: Espera D 4
Método: Actual Inspeccion [ 5
Lugar: Planta Almacenamiento \/ 2
Realizado por: Katiuska Mamani Cornejo Tiempo Total (H) 181.75
Pagina: 1/1 Distancia (M) 40516
Fecha:
. Di i Ti Simbolo
Descripcion de los eventos |s(tr?30|a zzn)po O |::> DO~V Observ.
3. PREENSAMBLADO
3.1 Teralr;sporte de las piezas al area de ensamblado en 18900 13
3.2. Preensamblado - 32 pd
3.3. Inspeccion de calidad del preensamblado - 8 e
3.4. Desarmado - 8 —
3.5. Almacenamiento - - T
4. PROCESO DE GRANALLADO Y PINTURA
4.1. Granallado externo
4.1.1. Transporte de las piezas a granallar 10800 14 /
4.1.2. Granallado externo de las piezas 8.0 <
4.1.3. Transporte de las piezas a planta 10800 13 N
4.1.4. Inspeccion de calidad de las piezas - 0.5
4.1.5. Guardar piezas granalladas en almacén general - 0.25
4.2. Pintura de placas del casco
4.2.1. Transportar al area de Pintura 16 0.5 yd
4.2.2. Pintura primera capa - 6.0 <
4.2.3. Secado primera capa - 5.0 e
4.2.4. Control de Calidad - 0.5
4.2.5. Pintura segunda capa - 6.0 L
4.2.6. Secado segunda capa - 5.0
4.2.7. Control de Calidad - 0.5
4.2.8. Pintura tercera capa - 6.0 !-</
4.2.9. Secado tercera capa - 5.0
4.2.10. Control de Calidad - 0.5
4.2.11. Curado de pintura - 48.0
4.2.12. Control de Calidad - 3.0
TOTAL 40516 181.75 6 4 | 4 6 2
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Tabla 9
Diagrama de Anélisis del Proceso de Embalaje y Almacenamiento

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO

Empresa: La empresa Resumen
Objeto: Proceso de Embalaje y Almacenamiento Actividad Actual | Propuesta| Economia
Tipo: Material - Trabajador - Maguina Operacion 1
Actividad: Proceso Productivo Transporte 1
Cantidad: 1 Operador: Espera 0
Método: Actual Inspeccion 0
Lugar: Planta Almacenamiento 1
Realizado por: Katiuska Mamani Cornejo Tiempo Total (H) 6
Pégina: 1/1 Distancia (M) 17
Fecha:
Descripcion de los eventos Rl etpo Simbolp Observ.
(m) H |o|p|D|lO WV

5. PROCESO DE EMBALAJE Y ALMACENAMIENTO
5.1. Transportar al area de despacho 17 1 »
5.2. Embalar las piezas 5 <
5.3. Almacenar piezas - - e

TOTAL 17 6 1{1|0]| 0 1

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - f\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Segun el diagrama de andlisis del proceso actual, sumando los tiempos del proceso, se

obtiene como resultado el siguiente dato:

Tabla 10

Tiempo total del proceso actual

DESCRIPCION TIEMPO

(H)

PROCESO DE HABILITADO 247.27

PROCESO DE SOLDADURA 174.70

PROCESO DE ENSAMBLADO - GRANALLADO - PINTADO 181.75
PROCESO DE EMBALAJE Y ALMACENAMIENTO 6.00

TIEMPO TOTAL DEL PROCESO 609.72

TIEMPO TOTAL DEL PROCESO (DIAS) 76.22

El tiempo total del proceso es de 609.72 horas, que es equivalente a 76.22 dias de

trabajo completo.

3.5.3. Diagrama de recorrido de actividades
Para mostrar las ubicaciones de todas las actividades que se realizan en el proceso de
fabricacion, es necesario disefiar un diagrama de recorrido que nos permita tener una
perspectiva visual del trayecto que sigue el material en cada una de las areas, de esta
manera podremos encontrar si existe algun posible congestionamiento de transito o si
es que hace falta el espacio suficiente para que las actividades puedan realizarse con

normalidad, esto con el fin de proponer una mejor distribucion de planta.

En la siguiente figura, como mencionamos anteriormente, mostramos el Layout de la
empresa, que esta constituida por dos plantas, estas se encuentran separadas con un
aproximado de 5 km de distancia en la cual el vehiculo se demora aproximadamente

entre 40 a 60 minutos en llegar debido al tréfico y congestionamiento. Este detalle

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE A\ CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

también provoca el retraso de algunas actividades, puesto que para realizar el servicio
de granallado (operacion 46), se debe recorrer una distancia de 10.8 km ya que se

encuentra por la Ruta del Sillar.

En la figura 45 se visualiza las salidas y entradas frecuentes del material. Debido al
poco espacio de la Planta 1, las piezas son transportas a la Planta 2 para poder ser
preensambladas en un espacio amplio y de aqui nuevamente salen para ser granalladas
externamente. Después del granallado externo regresan nuevamente a la Planta 2 para

iniciar el proceso de pintado y embalaje. Aqui finalizan los procesos.
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Figura 42
Diagrama de recorrido del proceso actual
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El diagrama de recorrido nos muestra la incorrecta distribucion de la empresa, la cual
refleja el reducido espacio que posee la planta 1 para poder desarrollar las operaciones
del proceso involucrado; considerando que en el almacén general se deben realizar
varias salidas independientes de los materiales a habilitar, el montacargas lleva estos
materiales uno por uno debido al poco espacio de cada una de las areas, lleva desde
placas de acero con una medida de 6 x 2.40m hasta tuberias de gran tamafio; si los
Ileva todos juntos en una sola salida generaria desorden y acumulamiento de material

en las areas, impidiendo el transito del personal dentro de planta.

A pesar del reducido espacio de las areas y el gran tamafio de las placas u otro
material, estos se siguen acumulando provocando que salgan de sus areas ocasionando

congestionamiento en el tréfico de las operaciones y exposicion al peligro.

Un punto importante aqui, es que la fabricacion de este tanque involucra la gran
mayoria de procesos en esta planta ya que posee varias piezas tanto pequefias como
grandes causando una labor de varias semanas de trabajo; cada operacion especifica es
realizada por una maquina-herramienta en particular produciendo que las piezas tenga
un tiempo de espera, ya que la gran mayoria de operaciones se realizan una por una,
sin embargo se podria mejorar los tiempos uniendo operaciones para optimizar estos

tiempos.

Culminado el habilitado, todas las piezas solas o completas son llevadas a almacenar a
la espera de la coordinacion para ser trasladas a granallar, como se dijo en un punto
anterior, esta operacion es realizada por el servicio de un tercero, estas piezas son
llevadas por el camion de la empresa hasta la Ruta del Sillar, esto se ve reflejado en la
operacion 46, después nuevamente el camidn va hasta este lugar para el recojo de las
piezas ya granalladas y posteriormente son llevadas a la Planta 2 ubicada en el Parque

Industrial de Rio seco — Cerro Colorado ocasionando viajes largos y dias de espera,
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esto genera un costo alto en el transporte y tiempo a la espera de la llegada del

material.

Cuando las piezas llegan a la Planta 2, son colocadas cerca a la entrada, como tampoco
se tiene definido un lugar de almacenamiento, son acumuladas unas sobre otras cerca a
la entrada, ocasionando desorden ya que son distribuidas sin un orden correcto.
Después pasan por el proceso de pintado que lo realizan al lado de donde acumulan el

material.

Como se observa en la Figura 45, existe el area de Ensamblado, sin embargo, no se
ejercen operaciones relacionadas al area, sino mas netamente de Soldadura, aqui
encontramos diversas herramientas y equipos de soldar, por lo tanto, el area esta mal
definida y para finalizar esta el area de Embalaje y Despacho donde se preparan las

piezas con el strech film, se colocan en los pallets, se enzunchan para su despacho.

3.5.4. Diagrama de Flujo del proceso productivo
Por otra parte, se presenta el diagrama de flujo del proceso produccion del tanque de
almacenamiento vertical empernado en detalle de la empresa en estudio, en la cual
involucraremos algunas funciones de las areas involucradas desde el disefio de planos,

proceso de fabricacién; hasta las pruebas de calidad y entrega del producto.
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Figura 43
Diagrama de flujo del proceso productivo general
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Nota. El diagrama representa el flujo general de todas las areas involucradas para el proceso de produccion general y en su estudio, del tanque de
almacenamiento vertical empernado.
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3.5.5. Diagrama Flowsheet

Figura 44
Flowsheet del proceso
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3.5.6. Andlisis de los Procesos
Nos enfocaremos en realizar en calculos de material y estudios de métodos y tiempos
en tres procesos en particular, cuya finalidad es proponer las mejoras en cada proceso
que ayudaran al incremento de la productividad de la empresa y sobre todo en un

ahorro de costos de materiales de materiales y mano de obra.

Para el célculo del material en el proceso de pintado se usaré informacion brindada por
la empresa en cuanto a las especificaciones técnicas del proyecto; como sabemos el
tipo de pintura es variable dependiendo de la solicitud del cliente o recomendaciones
del proveedor, por ello en este estudio se usara la informacion descrita en el punto
3.4.1.3. Y para el célculo de soldadura de la misma forma, la informacion sera
obtenida del supervisor y soldadores en produccion, ademas de afiadir los fundamentos

tedricos para el calculo de esta misma.

Se registraran con precision los tiempos tomados y se evaluara con honestidad el
desempefio del operario escogido, previamente solicitado al Supervisor de Produccion

ya gue este ultimo debe indicar su conformidad con su firma al final del estudio.

El operario escogido debe trabajar a paso normal, de forma estable mientras el estudio
este en curso. El equipo que se utilizara para la medicién, es el cronometro,
conjuntamente con ayuda de una calculadora y camaras de video grabacion, se

obtendra los tiempos con mayor andlisis y rapidez.

3.5.6.1.Distribucién de placas para el proceso de corte
Actualmente la distribucién de placas de acero en un plano se hace de manera
convencional y manual, simplemente haciendo encajar la medida de las piezas

del plano de fabricacion ya sea cuadrangular, circular o de tantas formas
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posibles en la medida de la placa comercial segun su espesor en el programa

AutoCAD.

En este caso se us6 como base placas de acero de 6000 x 2400 mm con
espesores de 6mm y de 9 mm, ya que gran parte de las piezas del plano de
fabricacion poseian estos espesores, a diferencia de pequefias piezas de 12, 16
y 25mm de espesor, en la cual se compraron placas pequefias ya cortadas y

cerca de la medida necesaria.

El hecho que esta distribucion sea realizada por el area de ingenieria y disefio,
provoca malgasto de tiempo por la cantidad de intentos que se deben realizar
para evitar un mayor desperdicio de material de acero con el menor nimero de

placas posible.

A continuacion, se muestra la distribucion realizada en AutoCAD tanto para las
placas de espesor de 6 y de 9 mm, con el fin de encajar las piezas en el menor
namero posible de placas de gran dimension y a su vez generando el menor

desperdicio de material.
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Figura 45
Distribucion de placas de acero de 6 mm esp. Actual
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Nota. La figura muestra el plan de corte actual de placas de espesor de 6mm que se realizo
para comprar las placas de acero, este plan se realizd de forma manual, haciendo encajar las

piezas donde sea mas apropiado.

En total se necesitaron 9 placas de acero de 6000 x 2400 mm para poder
realizar la distribucién de las piezas, sin embargo, en la figura se aprecia que en
5 placas de acero existe mas desperdicio a comparacion del resto; esto se debe
a la reducida cantidad de piezas de 6 mm de espesor, y a una incorrecta

distribucion convencional, considerando que en su momento se penso realizar
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la compra de las piezas ya cortadas, sin embargo, segun la cotizacién se

obtendria con un costo més elevado con un mayor tiempo de entrega.

Figura 46

Distribucidn de placas de acero de 9 mm esp. Actual.
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Nota. La figura muestra el plan de corte actual de placas de espesor de 9mm que se realizo
para comprar las placas de acero, este plan se realizé de forma manual, haciendo encajar las

piezas donde sea mas apropiado.

A pesar de que esta es la mejor distribucion de piezas en las placas de 6 y de 9
mm, se puede observar que existe desperdicio de material en las placas con

espesor de 6 mm; al momento de ser cortadas, las partes sobrantes no se
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desechan, sino que se guardan en el almacén para ser reutilizadas en otro
proyecto o fabricacion; considerando que esto es lo ideal, en la practica se ve
que el almacén conserva muchos retazos o piezas pequefias con formas
irregulares por largo tiempo, las cuales no son utilizadas verdaderamente como
se quisiera, ademas de ocupar espacio innecesariamente dentro del almacén. Al
tener cada vez mas piezas que almacenar, genera mas espacio de almacén que

utilizar.

Se procede a calcular que cantidad de material es la que se esta desperdiciando

0 sobrante al momento del corte en la placa con espesor de 6 mm.

Area Total M? — Area Utilizada M? = Area Desperdiciada M?
129.6 M? = 77.68 M? = 51.915 M?

Se desperdicia aproximadamente 51.915 m2, esto equivale a un 40.06% de
material utilizado del total de placas requeridas de 6mm de esp., y realizando
una conversion podemos decir que la cantidad de m2 de desperdicio equivale a
2445.21 kilogramos de acero, en otras palabras, estamos hablando de mas de 2

toneladas de acero.

Si bien es cierto, siempre hay un desperdicio, este resultado nos indica que se
esta gastando més de lo debido en cuanto a costo, sabiendo que estamos
pagando 1.28 $/kg de acero, multiplicandolo por el total de kilogramos

desperdiciados, obtenemos:

Costo de Kg acero x Total Kg = Costo Total del Desperdicio

$
1.28 — x 2445.21Kg = 3127.19°$
Kg
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El costo total equivalente al desperdicio de material es de 3127.19 $, esto es

igual a S/. 12058.45.

De manera que es necesario encontrar una mejor distribucion de estas placas
para no desperdiciar mayor porcentaje de material, asi como el de proponer un

método para el corte 6ptimo de los materiales 1D y 2D.

3.5.6.2.Célculo de Pintura
Este calculo se efectuara para poder estimar la cantidad de pintura que se
necesitara a fin de no obtener faltantes muy altos ni sobrantes. Para ello se
utilizara ciertos datos técnicos de la pintura que se usara tanto en la parte

externa e interna del tanque.

Como se menciond en el punto 3.4.1.3 se emplearan distintos tipos de pintura
que se diferencian de acuerdo a sus caracteristicas y propiedades como su
porcentaje de solidos en volumen, rango de espesor de pelicula y su tipo acorde
a su densidad. Esto también es necesario para poder incluirlo en el andlisis de
costos posteriormente. En las siguientes tablas se muestran los calculos de
Pintura.

Tabla 11

Calculo de Pintura Total Epoxido Poliamida — Capa Externa

CALCULO DE PINTURA

Tipo de pintura MACROPOXY 851
DILUYENTE EPOXICO
Solvente i
ESTANDAR
% de solidos en volumen (%) 85.00 Ficha técnica
Factor de eficiencia (0.5 - 0.8) 0.50 Tipo de estruct.
Area a pintar (m2) 117 Metrado
Espesor de pelicula seca (mils) 8.00 Solicitado
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Porcentaje de solvente (%) 40.00 Ficha técnica
Factor de calculo 1.4902 Factor Gener.
RENDIMIENTO TEORICO 15.83 Gal./ m2
RENDIMIENTO PRACTICO 7.92 Gal./ m2
VOLUMEN DE PINTURA 14.78 Gal.
VOLUMEN DE SOLVENTE 591 Gal.

Nota. La eleccion del solvente se realiza considerando la compatibilidad con el

material que se esta pintando.

Tabla 12
Calculo de Pintura Total Poliuretano Acrilico — Capa Externa

CALCULO DE PINTURA

Tipo de pintura SUMATANE HS
DILUYENTE
Solvente
POLIURETANO
% de solidos en volumen (%) 70.00 Ficha técnica
Factor de eficiencia (0.5 - 0.8) 0.50 Tipo de estruct.
Area a pintar (m2) 117 Metrado
Espesor de pelicula seca (mils) 2.00 Solicitado
Porcentaje de solvente (%) 40.00 Ficha técnica
Factor de calculo 1.4902 Factor Gener.
RENDIMIENTO TEORICO 52.16 Gal. / m2
RENDIMIENTO
26.08 Gal./ m2
PRACTICO
VOLUMEN DE PINTURA 4.49 Gal.
VOLUMEN DE SOLVENTE 1.79 Gal.

Nota. El solvente correcto garantiza una buena adherencia, para su durabilidad y

resistencia.
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Tabla 13
Calculo de Pintura Total Epdxido Poliamida — Capa Interna

CALCULO DE PINTURA

Tipo de pintura MACROPOXY 851
Solvente DILUYEN'I"E EPOXICO
ESTANDAR
% de solidos en volumen (%) 85.00 Ficha técnica
Factor de eficiencia (0.5 - 0.8) 0.50 Tipo de estruct.
Area a pintar (m2) 117 Metrado
Espesor de pelicula seca (mils) 12.00 Solicitado
Porcentaje de solvente (%) 40.00 Ficha tecnica
Factor de calculo 1.4902 Factor Gener.
RENDIMIENTO TEORICO 10.56 Gal./ m2
RENDIMIENTO PRACTICO 5.28 Gal./ m2
VOLUMEN DE PINTURA 22.17 Gal.
VOLUMEN DE SOLVENTE 8.87 Gal.

Nota. Para aplicar la cantidad de pintura es necesario calcular la cantidad de solvente

para ajustar la viscosidad y facilitar la evaporacion del liquido en la pintura

El volumen de pintura hallado en las tablas anteriores, sera utilizado para
realizar las cotizaciones respectivas ademas de que formara parte del anélisis

de costo.

Se adjunta en el Anexo N°1y N°2 las fichas técnicas de los tipos de
recubrimiento de las capas externas e internas del tanque en el siguiente orden:

Macropoxy 851 y Sumatane HS.

3.5.6.3.Célculo de Soldadura
La Soldadura por Arco de electrodo Revestido (SMAW) que se utiliza

actualmente en la empresa brinda una buena versatilidad, sobre todo una baja
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inversion inicial. Se le dice baja inversion inicial debido a que tanto los equipos
necesarios, capacitacion y consumibles son de menor costo con respecto a otros

procesos de soldadura m&s modernos.

El proceso SMAW utiliza un electrodo o varilla de didmetro 2.5mm a 9.5mm y
longitud 225mm a 450mm que es una varilla de metal recubierta con un
material que proporciona atmosfera protectora y estabilizacion de arco. El
equipo es portétil y de bajo costo lo que permite que sea el proceso mas versatil

y mas utilizado. (Groover, 2007)

Sin embargo, una de sus limitaciones se encuentra en la regulacién de la
corriente debido a que la longitud del electrodo varia durante la aplicacion, su
calentamiento varia teniendo que utilizar amperajes en rangos seguros para que

el recubrimiento no se funda, limitando a su vez la velocidad de deposicién.

También es importante resaltar que este proceso requiere gran habilidad de
soldeo por parte del soldador ya que se trata de una soldadura manual, ademas
debe estar calificado para la operacion considerando que el proceso es un poco
lento. Con el riesgo de que la soldadura pueda poseer inclusiones de escoria.

Figura 47
Proceso de Soldadura SMAW
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-

Gas protector
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solidificado

A
L Metal base Metal soldado fundido

Nota. Se tienen que cambiar las varillas constantemente lo cual reduce el tiempo

efectivo de arco encendido. Adaptado de Groover, 2007.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

«m-‘ UNIVERSIDAD
E CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Sin embargo, en la actualidad la mayoria de empresas metalmecanicas en el Peru
estan adoptando nuevos procesos de soldadura. Procesos semiautoméaticos como
FCAW que tienen ventajas sustanciales en productividad que se traducen en un
menor costo en mano de obra, menores desperdicios, mejores tiempos de entrega

de fabricaciones asegurando un buen retorno de la inversion.

Esta diferencia radica en su tecnologia, los procesos semiautomaticos son
Ilamados de tal manera debido a que la mé&quina de soldar se encarga de gestionar
la alimentacion del alambre, gas y pardmetros de soldadura sea voltaje y
amperaje para que el soldador solo se encargue de realizar la tarea para la cual
fue contratado, muy diferente a procesos manuales como SMAW en el que el
electrodo debe ser sustituido continuamente por el soldador pausando su

produccion.

A continuacion, se muestran parametros basicos de la situacién actual, que nos

serviran para compararlo con la alternativa propuesta més adelante.

a) Tasa de deposicion: Se define como la cantidad de soldadura depositada

por unidad de tiempo considerando un 100% de arco encendido.

METAL DEPOSITADO (KG)

TASA DE DEP N =
S 0SICIO TIEMPO ()
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Tabla 14
Tasa de Deposicion para Electrodos Revestidos

DIAMETRO VELOCIDAD DE
Electrodo
PULG MM DEPOSICION KG/HR
1/8 3.2 0.005 X AMP + 0.455
5/32 4.0 0.004 X AMP + 0.977
3/16 4.8 0.007 X AMP + 0.727
E7018
7132 5.6 0.008 X AMP + 1.199
1/4 6.4 0.008 X AMP +1.273
5/16 7.9 0.077 X AMP + 1.876

Nota. La tabla muestra las velocidades de deposicién de acuerdo al diametro del

electrodo E7018. La tabla fue adaptada de Lincoln Electric, 2021.
La tasa de deposicion para Electrodo E7018 de 5/32” y 150A se tiene lo
siguiente.

T.D =0.004 x AMP +0.977
T.D =158 KG/HR
La tasa de deposicion del proceso SMAW es de 1.58 KG/HR, este valor se

usara como base para determinar el costo total de la soldadura.

b) Rendimiento de los consumibles, el rendimiento se entiende como el

porcentaje entre la soldadura depositado y el material de aporte adquirido.

METAL DEPOSITADO (KG)
APORTE UTILIZADO (KG)

RENDIMIENTO =

Para poder hallar el costo total de la soldadura es necesario utilizar el
rendimiento de aporte tanto para el proceso SMAW como para el proceso
propuesto mas adelante. En la siguiente tabla se muestran los porcentajes

aproximados de rendimiento.
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Tabla 15
Rendimiento de consumibles

PROCESO DE
RENDIMIENTO
SOLDADURA
SAW 100%

GMAW 90-95%
FCAW-G 85-90%
FCAW-S 80-85%
SMAW 50-65%

Nota. En este caso para el electrodo revestido se tiene como rendimiento un rango de

50-65%. La tabla fue adaptada de Lincoln Electric, 2021.

c) Factor de Operacion: Para soldar dos piezas se dan tareas tanto de
preparacion para la soldadura, la soldadura propiamente dicha y tareas post
soldadura. Si nos colocamos en el punto de vista del soldador, notaremos
que solo una parte del tiempo realiza su labor para la que fue contratado, es

decir soldar.

_ TIEMPO DE ARCO ENCENDIDO _ TASA DE DEPOSICION REAL
T TIEMPO TOTAL " TASA DE DEPOSICION

Tabla 16

Factor de operacion Tipicos

PROCESO DE FACTOR DE

SOLDADURA OPERACION

ROBOTIZADA 80-90%
GMAW 35-40%
FCAW 30-35%
SMAW 20-30%
GTAW 20-30%
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Nota. El factor de Operacion depende del proceso de Soldadura, por ejemplo, con
SMAW se tiene tiempos muertos debido al cambio de electrodo y limpieza de escoria,
los cuales no se tienen con otros procesos semiautomaticos tipo FCAW. La tabla fue

adaptada de Lincoln Electric, 2021.

Figura 48

Tipos de Uniones de Soldadura

DESCRIPCION SECCION PERSPECTIVA | SIMBOLO DESCRIPCION SECCION PERSPECTIVA | SIMBOLO
Soldadura Combinada ] B N
Soldadura Filete ‘ a Tope BiseienV |
—_— y Filete g
Scldadura a Tepe i Scldadura a Tope :C
Bisel Recto L 4 Biselen K
S Soldacura & Tope 5=
v P _IL Biselen J (12U) = @
Sacacura a Tepe - Soldadura a Tope -
BiselonV — SiselenU >
Soldadura & Tepe 1 Soldadura a T =5
Dobe Bisel en =1 Dodle Biselen J
I Soldadura a Tope 4 P
! Doble Siselen U — &
Soldadura a Tope en W o
! | Bisel Smple con Lado X
Cuvo AC

Nota. Las uniones de soldadura desempefian un papel fundamental en la fabricacion y
construccion de estructuras metalicas. Extraido de Federacion de Ensefianza de CC.

00, 2010.

Existen tablas que facilitan este calculo segun el tipo de junta nos brindan
valores de kilogramos de soldadura por unidad de longitud. A continuacion, se

muestra la soldadura total utilizada en este proyecto.
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Tabla 17
Cuantificacion de Cantidad de Soldadura

UNION TIPO DE JUNTA SOLDADURA
ANILLO INFERIOR FILETE 13.9KG
ANILLO SUPERIOR FILETE 13.9KG
SILLETAS FILETE 43KG
MANHOLE FILETE 2.3KG

BOQUILLAS

ALIMENTACION FILETE LB3KG
TOTAL 39.8 KG

Nota. Segun los pesos de soldadura de cada una de las uniones a realizar, suma

un total de 39.8 kilogramos.

3.5.6.4.Estudio de tiempos del proceso de Pintado
La mejora que se realizara en este proceso involucra los tiempos de pintado
con el tipo de equipo que se esta utilizando actualmente. Se realizara un estudio
de tiempos para saber la cantidad de horas totales que se emplearan en las

operaciones de este proceso.

Para este estudio se registraran los tiempos por metro cuadrado de pintado
(m2), en otras palabras, con ayuda del cronometro ya especificado antes, se
medira el tiempo por cada metro cuadrado de pintura que se deposite en la
superficie de las placas de acero. Ademas del tiempo de preparacion de la
pintura, asi como la recarga que se hace después de utilizar toda la pintura de la
lata de alimentacion del equipo. El ritmo de trabajo considerado en el estudio

es de 100%.

Cabe mencionar que las condiciones de trabajo que se consideran en este

procedimiento y que afectan al operario mas no al proceso u operacion; se
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calificacion, con una puntuacion brindada por la organizacion internacional del
trabajo, la sumatoria de estas puntuaciones dan el porcentaje al cual se vera

afectado el Tiempo Normal.

El tiempo Normal no involucra las demoras inevitables, en este sentido, se
realiza el calculo con la siguiente formula para poder obtener el tiempo

estandar, donde TN es el tiempo Normal, y TE, es el Tiempo Estandar.

TE =TN * (1 + holgura)
A continuacion, se brinda la siguiente Figura que nos muestra la puntuacion de

cada una de las holguras constantes y variables en especifico.
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Figura 49
Suplementos recomendadas por la Organizacién Internacional del Trabajo

A Holguras constantes:
1. Holgura personal. .. o v e vein ae cie s sanssan san s sansnannansnannannns
2. Holgurapor fatigabdsica ... oo on oo e e e
B. Holguras variables:
1. Holgura por estar parado. oo oe v en vin s venr s srnrnenssonsnrsonnnnnss
2. Helgura por posicidn anommal:
) Un poco Incdmoda. .. .ot it i e e e
B Incdmoda (flexionado). ..o i e i it e i s et e
c) Muy incémoda (acostado, estirado). . ... oo ol
3. Uso de fuerza o energfa muscular (levantar, arrastrar o empujar):
Peso levantado, Ib:

B s LA

LS =]

4. Mala iluminacidn:
a) Un poco abajo de lorecomendado. .. ... oo i il 0
b) Bastante abajode lorecomendado. .. ..o ool i i i i s 2
) Muy inadecuada. . ... .. . e e 5
5. Condiciones armosféricas (calor y humedad): variable. ........ ... ..o oats 0-100
6. Atencidn cercana:
a) Trabajo bastante fino . . ... e i e e aaa
B) Trabajo fino 0 eXacto. o ov v en viit tenr s st senrsens s onsnnnss
c) Trabajo muy fino o MUY @XACIO. . ... ot eeie e it se e sae s ananaaan
. Mivel de mido:
) COMHIID & i v eie vt st s s saas snss ansaansonssansannsnssssnsasasns
b Intermitente: flerte .. ... it it i i s et e e
o) Intermitente: MUY fUSE .. . ot it it i it ieca e
) Detonoalto: fuerte o ot ie i it be it sie t it b e i e i e
&. Esfuerzo mental:
a) Proceso bastante complejo. ..o vt i i i e e e
By Espacio de atencidn compleja o amplia. .. ove i in s iiin i ianaea
o) Muyecomplejo .. .o i i e i ittt i
9. Monotonfa:

-1
[V ]

Whth o ©

- R —

al Algotedioso. ..o i e i i st 0
7 T =10 T 2
c) Muytedioso. . ou it i i i i s s aa s 5

Nota. Todos los valores de la figura, se veran reflejados en el formato de estudio de

métodos y tiempos segun corresponda. Tomado de Niebel & Freivalds, 2009.

Hay que resaltar que este formato sera mejorado en este punto, debido a que la
empresa calculaba los tiempos de manera convencional sin considerar los
suplementos u holguras. Seguidamente se muestran los resultados de la

calificacion de los suplementos.
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Tabla 18

Calificacion de los Suplementos en el proceso de pintado
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GENERO SUPLEMENTOS CALIFICACION
A. Suplemento
A. Su_plemento por NP HOMBRE por necesidades 5
necesidades personales
personales
B. _Suplemento base por BE HOMBRE B. Suplemepto 4
fatiga base por fatiga
A. Su_plemen_to por A HOMBRE A. Supl_emento_ 5
trabajar de pie por trabajar de pie
B. Suplemento por B HOMBRE I_nco_moda 5
postura anormal (inclinado)
C. Uso de fuerza/energia
muscular, (_Levantar, C  HOMBRE 25 kg 0
tirar, empujar) Peso
levantado [kg]
D. Mala iluminacién D HOMBRE YN Ppocodebajode 0
lo recomendado
E. Condiciones
atmosféricas, Indice de E HOMBRE 16 0
enfriamiento Kata
!:. Concentracion HOMBRE Trabajos_d_e,merta 5
intensa precision
G. Ruido G HOMBRE Continuo 0
H. Tensi6n mental H HOMBRE S ba§tante 1
complejo
1. Monotonia |  HOMBRE il el 1
monotono
J. Tedio J HOMBRE Tedioso 2

Nota. La sumatoria de la calificacion total da un valor de 19, este valor se usara como

porcentaje para hallar el Tiempo Estandar. Adaptado de Niebel & Freivalds, 2009.

Se procede a realizar el estudio de métodos y tiempos como se muestra en la

siguiente tabla a continuacion.
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Tabla 19

Estudio de tiempos del proceso del pintado externo
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Tabla 20
Célculo de observaciones

R/X 5 10
0 0 0
0.01 1 1
0.02 1 1
0.03 1 1
0.04 1 1
0.05 1 1
0.06 1 1
0.07 1 1
0.08 1 1
0.09 1 1
0.10 3 2
0.12 4 2
0.14 6 3
0.16 8 4
0.18 10 6
0.20 12 7
0.22 14 8
0.24 17 10
0.26 20 11
0.28 23 13
0.30 27 15
0.32 30 17
0.34 34 20
0.36 38 22
0.38 43 24
0.40 47 27
0.42 52 30
0.44 57 33
0.46 63 36
0.48 68 39
0.5 74 42
0.52 80 46
0.54 86 49
0.56 93 53
0.58 100 57
0.6 107 61
0.62 114 65
0.64 121 69
0.66 129 74
0.68 137 78
0.70 145 83
0.72 153 88
0.74 162 93
0.76 171 98
0.78 180 103
0.80 190 108
0.82 199 113
0.84 209 119
0.86 218 126
0.88 229 131
0.90 239 138
0.92 250 143
0.94 261 149
0.96 273 156
0.98 284 162
1.00 296 169
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En la Tabla 20 mostramos unos datos que nos ayudara para el célculo de

observaciones, este enfoque tradicional consiste en seguir un procedimiento

formulado por H.B Maynard, donde se tomara una muestra de 10 lecturas si los

ciclos son <=2 minutos y 5 lecturas si los ciclos son >= 2 minutos; esto porque

hay més confiabilidad en mayores tiempos que en cortos, donde la probabilidad

de error posiblemente aumente.

Se hallara el Rango y la Media, y con ayuda de la tabla de referencia se ubicara

al cociente para obtener el nimero de observaciones el cual se expresa de la

siguiente manera:

Tabla 21

Calculo del nimero de observaciones del proceso de pintado — externo

DESCRIPCION DE NUMERO DE

OPERACION ) R X R/X R/X LECTURA
LA OPERACION OBSERVACIONES
Preparacion de Mezcla, disolucion,
. ) 0.00 1800  0.000 0 5 0
la pintura carga de la pintura
Pintado primero  Pintado primeracapa  2.73 26964 0.101 0.1 10 2
Recarga de Recarga de pintura
) 13.72 5557 0247 024 10 10
pintura en contenedor
Preparacion de Mezcla, disolucién,
] - 0.00 1800  0.000 0 5 0
la pintura carga de la pintura
Pintado Pintado de la
_ _ 7.44 57701 0.129 0.2 10 2
intermedio segunda capa
Recarga de Recarga de pintura
) 1296 60.803 0.213 0.22 10 8
pintura en contenedor
Preparacion de Mezcla, disolucion,
. . 0.00 1800 0.000 0 5 0
la pintura carga de la pintura
. Pintado de la dltima
Pintado acabado 338 26.661 0.127 0.12 10 2
capa
Recarga de Recarga de pintura
. 1432 60497 0.237 0.24 10 10
pintura en contenedor

Nota. EI mayor resultado en el nimero de observaciones es de 10, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.
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Al obtener el nmero de observaciones gracias a la formula estadistica, nos
dice que las muestras que fueron tomadas, fueron suficientes partiendo de las
lecturas obtenidas; en este caso, como el valor obtenido es menor a los

registros de tiempo tomados, entonces, es conforme.

Por lo tanto, como resultado se obtiene 459.71 minutos como tiempo estandar
en el proceso de pintado de la parte externa de los componentes del tanque de

almacenamiento vertical empernado, lo cual equivale a 7.66 horas.

Ahora pasamos al siguiente estudio de tiempos del proceso del pintado interno

en la siguiente Figura, siguiendo el mismo procedimiento
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Después se procede nuevamente a hallar el nimero de observaciones expresado
en el siguiente recuadro, obteniendo valores suficientes para confirmar el

correcto registro de tiempos.

Tabla 23

Calculo del nimero de observaciones del proceso de pintado — interno

DESCRIPCION
5 NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X R/X LECTURA
. OBSERVACIONES
OPERACION
y Mezcla,
Preparacion ] .
. disolucién, carga ~ 0.00 1800 0 0 5 0
de la pintura !
de la pintura
Pintado Pintado primera
! 4.44 56.72  0.0783 0.08 10 1
primero capa
Recarga de
Recarga de .
] pintura en 1269 62429 0.2033 0.2 10 7
pintura
contenedor
& Mezcla,
Preparacion . y
) disolucion, carga  0.00 1800 0 0 5 0
de la pintura )
de la pintura
Pintado Pintado de la
. ) 446  56.724 0.0786 0.08 10 1
intermedio segunda capa
Recarga de
Recarga de .
. pintura en 13.79 60.753 0.227 0.22 10 8
pintura
contenedor
» Mezcla,
Preparacion . .
. disolucion, carga ~ 0.00 1800 0 0 5 0
de la pintura )
de la pintura
Pintado Pintado de la
. 351 56.937 0.0616 0.06 10 1
acabado Gltima capa
Recarga de
Recarga de .
) pintura en 1154 69.335 0.1664 0.16 10 4
pintura
contenedor

Nota. EI mayor resultado en el numero de observaciones es de 8, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

Como resumen del proceso de pintado en si, el total de horas empleadas se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 24
Total horas hombre empleadas en el proceso de Pintado

TIEMPO
N® OPERACION ESTANDAR
(MIN)
1 PINTADO EXTERNO 459.71
2 PINTADO INTERNO 617.02
TOTAL (MIN) 1076.73
TOTAL (H) 17.945

Con un total de 17.95 horas hombre empleadas para la ejecucion del proceso.

Que equivale a 5.98 horas.

3.5.6.5.Estudio de tiempos del proceso de Habilitado
Para el estudio de este proceso se analizara las operaciones para el corte de las
placas, sobre todo las que hacen uso del carro oxicorte y del taladro, que en su

mayoria estan conformadas por placas de acero de diferentes espesores.

A) Corte de placas

Para esta operacion, se tomara como base el registro de tiempos por cada metro
lineal de corte La maquina que actualmente usa la empresa es el carro oxicorte

en la cual usa acetileno como combustible y el oxigeno como comburente.

Una de las operaciones involucradas en este proceso es el de preparar los
balones de acetileno y oxigeno, ajustar las boquillas y la velocidad al realizar la
preparacion y encender el soplete para poder prender la flama y regularla.
También se debe ubicar dentro del margen del trazado previamente marcado

para poder realizar el corte a precision; cabe recalcar que en estas operaciones
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interviene la mano del hombre porque es éste quien debe conducir y regular el

proceso de corte.

Como parte del proceso es importante regularizar la velocidad de corte, sin
embargo, en la practica el tiempo que tarda en avanzar un metro no es
constante, por ello se cronometra este tiempo para realizar su estudio.
Adicionalmente el ajuste de presion que se efectla va de acuerdo al espesor a

cortar.

Por lo tanto, el estudio de tiempos en este proceso se realizara de acuerdo al

espesor del acero a utilizar que es de 6 mm, 9 mm, 12 mm, 16 mm y de 25mm.

A continuacion, se muestran las tablas y figuras referentes al estudio de

tiempos de la operacion de corte del proceso de habilitado.
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Tabla 26

iempos - operacion de corte del acero 9 mm

Estudio de t
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Tabla 28

iempos - operacion de corte del acero 16 mm

Estudio de t
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Seguidamente se muestran los resultados de la calificacion de los suplementos.

Tabla 30

Calificacion de los Suplementos de la operacion de corte del proceso de habilitado

GENERO SUPLEMENTOS CALIF.
A. Suplemento por A. Suplemento por
) NP  HOMBRE )
necesidades personales necesidades personales
B. Suplemento base B. Suplemento base
) BF HOMBRE i
por fatiga por fatiga
A. Suplemento por A. Suplemento por
) ) A  HOMBRE ) ) 2
trabajar de pie trabajar de pie
B. Suplemento por 1 . 2
B HOMBRE Incomoda (inclinado) 2
postura anormal
C. Uso de
fuerza/energia
muscular, (Levantar, C HOMBRE 10 kg 3

tirar, empujar) Peso
levantado [kg]

S Un poco debajo de lo
D. Mala iluminacién D HOMBRE
recomendado

E. Condiciones
atmosféricas, indicede =~ E  HOMBRE 16 0

enfriamiento Kata

N Trabajos de gran
F. Concentracion

) F  HOMBRE precision o muy 5
intensa .
fatigosos
G. Ruido G HOMBRE Intermitente: fuerte 2
) Proceso bastante
H. Tension mental H HOMBRE . 1
complejo
Trabajo bastante
I. Monotonia I HOMBRE , 1
mondtono
J. Tedio J HOMBRE Tedioso 2

Nota. Adaptado de Niebel & Freivalds, 20009.
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La sumatoria de la calificacion total da un valor de 27, este valor se usard como

porcentaje para hallar el Tiempo Estandar.

Existen varios factores que influyen en el porcentaje de suplemento en este tipo
de proceso, por ejemplo, el uso de la fuerza, debido a que el operario debe
reubicar las placas cada cierto tiempo para poder usar el carro oxicorte y
proceder con el corte; o también el suplemento por postura anormal, debido al
trazo que deben realizar encima de la placa con mucha precision, ademas de
buena concentracion que deben aplicar al trazar por milimetros exactos, entre

otros factores que facilmente se logran interpretar.

Asi como en el proceso de pintado, el tiempo estandar se calcul6 involucrando
al porcentaje de suplementos determinado en la Tabla 29. Ahora, en cuanto al
nimero de observaciones por cada estudio de tiempos por cada espesor del
acero, se muestran las siguientes tablas como resultados:

Tabla 31

Calculo del nimero de observaciones de la operacion de corte - 6 mm

DESCRIPCION
. NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X  R/X LECTURA
- OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de placas
Trazado 0.00 43200 0.000 0 5 0
de acero

Preparacion Instalacion, ajustes

del equipo de boquillasyde  0.00 900  0.000 0 5 0
oxicorte presion
Regulacion de
Encender el soplete  8.38 67 0.125 0.12 10 2
la flama
Corte de las placas
Corte 436 1988 0.022 0.02 5 1

de acero

Nota. EI mayor resultado en el nimero de observaciones es de 2, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.
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Tabla 32

Calculo del nimero de observaciones de la operacion de corte - 9 mm

DESCRIPCION NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X R/X LECTURA OBSERVACIO
OPERACION NES
Trazado de placas
Trazado 0.00 28800 0 0 5 0
de acero
» Instalacion,
Preparacién .
. ajustes de
del equipo . 0.00 900 0 0 5 0
. boquillas y de
oxicorte »
presion
Regulacion de Encender el 12.7
73.386 02 02 10 6
la flama soplete 2
Corte de las
Corte 469 214.154 0 0 5 1

placas de acero

Nota. EI mayor resultado en el nimero de observaciones es de 6, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

Tabla 33

Calculo del nimero de observaciones de la operacion de corte - 12 mm

DESCRIPCION

, NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X R/IX LECTURA
i OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado 0.00 9000 0 0 5 0
placas de acero
y Instalacién,
Preparacion .
. ajustes de
del equipo ) 0.00 900 0 0 5 0
) boquillas y de
oxicorte N
presion
Regulacion de Encender el
6.66 75126 0.09 0.09 10 1
la flama soplete
Corte de las
Corte 3.61 238.142 0.02 0.02 5 1

placas de acero

Nota. EI mayor resultado en el numero de observaciones es de 1, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.
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Tabla 34

Calculo del nimero de observaciones de la operacion de corte - 16 mm

DESCRIPCION
. NUMERO DE
OPERACION DE LA X R/X R/X LECTURA
, OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado 0.00 3600 0 0 5 0
placas de acero
Instalacion,
Preparacion del ajustes de
] ] . 0.00 900 0 0 5 0
equipo oxicorte boquillas y de
presion
Regulacion de Encender el
3.83 7576 0.05 0.05 10 1
la flama soplete
Corte de las
Corte 227 2707 0.01 0.01 5 1

placas de acero

Nota. EI mayor resultado en el nimero de observaciones es de 1, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

Tabla 35

Calculo del nimero de observaciones de la operacion de corte - 25 mm

DESCRIPCION
. NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X R/X LECTURA
, OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado 0.00 10800 0 0 5 0
placas de acero
y Instalacion,
Preparacion .
. ajustes de
del equipo . 0.00 900 0 0 5 0
] boquillas y de
oxicorte y
presion
Regulacion de Encender el
6.20 74255 0.08 0.08 10 1
la flama soplete
Corte de las
Corte 414 330.195 0.01 0.01 5 1

placas de acero

Nota. EI mayor resultado en el numero de observaciones es de 1, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.
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A continuacion, se muestra el siguiente resumen del proceso de corte para

poder determinar el total de horas empleadas.

Tabla 36

Total horas hombre empleadas en la operacion de Corte - Habilitado

. TIEMPO ESTANDAR
N° OPERACION

(MIN)

1 Habilitado - 6MM 1802.32
2 Habilitado - 9MM 1560.18
3 Habilitado - 12MM 334.22
4 Habilitado - 16MM 102.58
5 Habilitado - 25MM 411.01
TOTAL (MIN) 4210.31
TOTAL (H) 70.172

En la tabla se muestran los tiempos estandar del proceso de habilitado segun el

espesor del material acero.

El total de horas empleadas en el proceso de habilitado para la operacion de
corte de placas, referente al uso y manejo de la maquina carro oxicorte es de

70.172 horas.

Si bien es cierto el tiempo que conlleva realizar este proceso es largo
prolongdndose a varios dias de trabajo, también se debe tomar en cuenta que el
proceso de oxicorte genera baja productividad ya que la velocidad de corte que
maneja es muy baja, ademas de la limitacién de metales a cortar, requiriendo

mMas pericia y experiencia por parte del operario para desarrollar esta operacion.

El proceso de oxicorte también genera cortes de baja calidad, debido a que la

entrada de calor es bastante amplia dejando un acabado deficiente con escoria
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acumulados dificil de remover, ocasionando mas trabajo para el operario al

momento de removerlo.

Como se explicd, para este proceso se usa el acetileno, este es un gas
inflamable que presenta gran riesgo en comparacion con otros gases
embotellados, esto debido a su inestabilidad puede generar un calentamiento
interno provocando explosiones; segun algunas investigaciones, se produjeron
varios incidentes relacionados al proceso oxicorte los cuales indican que el uso
de acetileno mas la llama de precalentamiento puede alcanzar temperaturas de
hasta 31000 °C produciendo riesgo de incendio, explosiones y por ende

quemaduras en el personal involucrado.

Para mejorar los tiempos de este proceso y a su vez disminuir los riesgos que
puede ocasionar la manipulacion de la maquina oxicorte, es necesario realizar
una propuesta de mejora mas adelante que nos ayude a facilitar su operacion y

alcanzar una mayor seguridad para su optimizacion.

B) Perforado de placas

Otra operacion involucrada en el proceso de habilitado, es la operacion de
perforacion de placas, el cual mediante el uso de un taladro manual o de banco,
realiza un corte sobre el material haciendo girar una broca a cierta velocidad

para generar un agujero en la superficie.

El tiempo que se considerara sera por cada perforacion realizada de acuerdo al

espesor de la placa y al diametro de la broca utilizada.

Dentro esta operacion se desglosa otras como las del trazado manual, ajustes de
la broca al momento de preparar la maquina y los cambios de broca que se

realizan, asi como su afilado con la amoladora.
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A continuacion, se muestra el estudio de tiempos de dicha operacion, se usara

el mismo formato para la toma de tiempos.
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El % de suplementos que se emplea es un 27%, debido a diversos factores

observados, mostrandose en la siguiente tabla:

Tabla 44
Calificacion de los Suplementos de la operacion de perforado del proceso de
habilitado
GENERO SUPLEMENTOS CALIF.
A. Suplemento por A. Suplemento
necesidades NP HOMBRE por necesidades
personales personales
B. Suplemento base B. Suplemento
) BF HOMBRE )
por fatiga base por fatiga
A. Suplemento por A. Suplemento
] y A  HOMBRE ‘ )
trabajar de pie por trabajar de pie
B. Suplemento por Incomoda
B HOMBRE 4
postura anormal (inclinado)
C. Uso de
fuerza/energia
muscular,
) C HOMBRE 10 kg 3
(Levantar, tirar,
empujar) Peso
levantado [kg]
D. Mala Un poco debajo de
S D HOMBRE
iluminacion lo recomendado
E. Condiciones
atmosféricas,
. HOMBRE 16 0
Indice de
enfriamiento Kata
» Trabajos de gran
F. Concentracion L
) HOMBRE precision o muy 5
intensa .
fatigosos
) Intermitente:
G. Ruido G HOMBRE 2
fuerte
. Proceso bastante
H. Tension mental H HOMBRE 1

complejo
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Trabajo bastante
I. Monotonia I HOMBRE .
monotono

J. Tedio J HOMBRE Tedioso 2

Nota. La sumatoria de la calificacion total da un valor de 27, este valor se usara como

porcentaje para hallar el Tiempo Estandar. Adaptado de Niebel & Freivalds, 2009.

Los factores que influyen en esta calificacion, son similares a los de la
operacion de corte, ya que se hace uso de la fuerza para el movimiento de las
placas, bastante precision al momento de perforar la superficie del acero ya que
un mal calculo generaria un reproceso costoso tanto en el tiempo como
economico. También esta operacion es repetitiva, expandiéndose a mas de una

semana de trabajo por el hecho de hacer méas de 2500 perforaciones.

El tiempo estandar se calcul6 involucrando al porcentaje de suplementos
determinado en la Tabla 43. Ahora, en cuanto al numero de observaciones por
cada estudio de tiempos por cada espesor del acero, se muestran las siguientes
tablas como resultados:

Tabla 45
Calculo del nimero de observaciones - operacion de perforado 6 mm techo

DESCRIPCION
. NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X R/X LECTURA
i OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado agujerode placa  0.00 10800 0.000 0 5 0
de acero
Preparacion Ajustes de la
0.00 600  0.000 0 5 0
del taladro broca y otros.
Crear agujeros
sobre la
Perforado 761 3855 0197 0.2 10 7

superficie de la

pieza
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Afilado de la
Afilado 0.00 360  0.000 0 5 0
broca

Nota. EI mayor resultado en el nimero de observaciones es de 7, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

Tabla 46

Calculo del nimero de observaciones - operacion de perforado 9 mm fondo

DESCRIPCION
P NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X R/X LECTURA
. OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado agujerode placa  0.00 10800 0.000 0 5 0
de acero
Preparacion Ajustes de la
0.00 600 0.000 0 5 0
del taladro broca y otros.
Crear agujeros
sobre la
Perforado - 6.84 4075 0.168 0.16 10 4
superficie de la
pieza
] Afilado de la
Afilado 0.00 360 0.000 0 5 0
broca

Nota. EI mayor resultado en el nimero de observaciones es de 4, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

Tabla 47
Calculo del nimero de observaciones - operacion de perforado 9 mm anillos

DESCRIPCION
. NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X R/X LECTURA
, OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado agujerode placa 0.00 14400 0.000 0 5 0
de acero
Preparacion Ajustes de la
0.00 600  0.000 0 5 0
del taladro broca y otros.
Crear agujeros
Perforado 6.85 3897 0.176 0.18 10 6

sobre la
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superficie de la
pieza

Afilado de la
Afilado 0.00 360 0.000 0 5 0
broca

Nota. El mayor resultado en el nimero de observaciones es de 6, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

Tabla 48

Calculo del nimero de observaciones - operacion de perforado 6 mm casco

DESCRIPCION
) NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X R/X LECTURA
¥ OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado agujerode placa  0.00 25200 0.000 0 5 0
de acero
Preparacion Ajustes de la
0.00 900 0.000 0 5 0
del taladro broca y otros.
Crear agujeros
sobre la
Perforado ' 443 3288 0135 0.14 10 3
superficie de la
pieza
_ Afilado y/o
Afilado y/o _
. cambio de la 0.00 360 0.000 0 5 0
cambio
broca

Nota. ElI mayor resultado en el nimero de observaciones es de 3, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

Tabla 49
Calculo del nimero de observaciones - operacion de perforado 9 mm boquilla
manhole
DESCRIPCION
. NUMERO DE
OPERACION DE LA R X  RIX RI/X LECTURA
) OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado agujerodeplaca 0.00 7200 0.000 O 5 0
de acero
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Preparacion Ajustes de la
0.00 600 0.000 O 5 0
del taladro broca y otros.
Crear agujeros
Perforado de sobre la
) o 579 3327 0.174 0.18 10 6
boquillas superficie de la
pieza

Crear agujeros
Perforado de
sobre la

refuerzo o 551 3493 0.158 0.16 10 4
superficie de la
manhole )
pieza

Crear agujeros
Perforado de
sobre la

bridas o 471 52.67 0.089 0.09 10 1
superficie de la

manhole p
pieza
. Afilado y/o
Afilado y/o Y
] cambio de la 0.00 360 0.000 O 5 0
cambio
broca

Nota. El mayor resultado en el nimero de observaciones es de 6, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

Tabla 50
Calculo del nimero de observaciones - operacion de perforado 6 mm

escaleras baranda

DESCRIPCION
) NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X R/X LECTURA
. OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado agujerode placa  0.00 9000 0.000 0 5 0
de acero
Preparacion Ajustes de la
0.00 600 0.000 0 5 0
del taladro broca y otros.
Crear agujeros
Perforado sobre la
o 6.04 3232 0187 0.18 10 6
cantoneras superficie de la
pieza

Crear agujeros
Perforado de
sobre la

perfiles . 6.39 33.26 0.192 0.2 10 7
superficie de la
estructurales .
pieza
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. Afilado y/o
Afilado y/o .
. cambio de la 0.00 360 0.000 0 5 0
cambio
broca

Nota. El mayor resultado en el nimero de observaciones es de 7, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

Tabla 51
Calculo del nimero de observaciones - operacion de perforado 12 mm silleta
de anclaje
DESCRIPCION
, NUMERO DE
OPERACION DE LA R X R/X  R/IX LECTURA
. OBSERVACIONES
OPERACION
Trazado de
Trazado agujerode placa 0.00 7200 0.000 0 5 0
de acero
Preparacion Ajustes de la
0.00 600 0.000 0 5 0
del taladro broca y otros.
Crear agujeros
Perforado sobre la
2 > 526 4445 0.118 0.12 10 2
silletas superficie de la
pieza
_ Afilado y/o
Afilado y/o )
. cambio de la 0.00 360 0.000 0 5 0
cambio
broca

Nota. ElI mayor resultado en el nimero de observaciones es de 2, coincidiendo dentro

del rango del nimero de registro de los tiempos cronometrados.

A continuacion, se muestra el siguiente resumen del proceso de perforado para

poder determinar el total de horas empleadas.
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Tabla 52
Total horas hombre empleadas en la operacion de Perforado - Habilitado

TIEMPO

N° OPERACION PIEZA ESTANDAR
(MIN)
1  Perforado - esp. 6MM Techo 1005.52
2  Perforado - esp. IMM Fondo 830.13
3  Perforado - esp. 9MM Anillos In1-‘erior y 1406.74

Superior

4  Perforado - esp. 6MM Casco 3605.09
5  Perforado - esp. 9MM  Boquillas - Manhole 375.55
6  Perforado - esp. 6MM  Escaleras - Baranda 425.89
7  Perforado - esp. 12MM Silleta de anclaje 283.74
TOTAL (MIN) 7932.66
TOTAL (H) 132.211

El total de horas empleadas en el proceso de habilitado para la operacion de
perforado de placas, referente al uso y manejo del taladro es de 132.211 horas

que equivale a 16.52 dias.

La utilizacién de taladros es comdn en la industria de metalmecénica, sin
embargo, hay que considerar ciertos riesgos que suele producir su uso como
golpes o cortes por parte de la maquina; también la produccién de viruta o
esquirlas al momento del giro de la broca puede considerarse como riesgo

debido al contacto directo, si no se posee los epp’s adecuados

A diferencia de la operacion de corte con el carro oxicorte, la operacién de
perforado toma muchas mas horas de trabajo tanto para la maquina como para
el operario; por esta razon, se propondra la mejora respectiva, para minimizar

el tiempo de operacion y también disminuir el riesgo de accidente por el
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contacto directo que tiene el operario con el equipo, la broca y la pieza a
perforar; ademas de producir bastante fatiga al ser una labor prolongada y

repetitiva, generando la probabilidad de incidentes o accidentes.

Finalmente, si sumamos los tiempos de la operacion de corte y la operacién de

perforado tenemos el siguiente resultado:

Tabla 53

Tiempo total de las operaciones del proceso de habilitado

OPERACION TIEMPO (MIN) TIEMPO (H)
Corte 4210.31 70.17
Perforado 7932.66 132.21
TOTAL 12142.96 202.38

OPERACIONES

Nota. Se observa que la operacion de perforado involucra més tiempo a diferencia de

la operacion de corte.

Obtenemos un total de 202.38 horas empleadas para realizar la operacion de
corte y perforado, mediante la utilizacién del carro oxicorte y el taladro tanto
manual como el de banco. Este tiempo sera utilizado para realizar la

comparacion con la mejora propuesta mas adelante.

3.6.  Andlisis de Datos

3.6.1. Anadlisis de Seguridad en el trabajo
Existe la probabilidad de incidentes y/o accidentes comunes durante la fabricacion del
tanque de almacenamiento vertical empernado. Este tipo de analisis es fundamental
para poder realizar las propuestas de mejoras del proceso, inicialmente identificando

las deficiencias para poder optimizarlas.
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Durante la fabricacion de este tipo de tanque suelen haber accidentes, debido a que las
operaciones tradicionales que manejan obligan a utilizar maquinas herramientas
convencionales el cual eleva el porcentaje de accidentabilidad en cada operacion, ya
que éstas requieren bastante concentracion para evitar cortes, golpes, exceso de
fuerzas, entre otros. Cabe recalcar nuevamente que no hay suficiente espacio para las
operaciones de este tipo de fabricacion, por lo tanto, hay material expuesto en el

pasadizo produciendo caidas y algunas lesiones.

Se solicitd informacion relevante para la investigacion al &rea SSOMA, entre ellas esta
el Reporte de Accidentes e Incidentes que se adjunta en Anexos. Esta informacion nos
servira para hallar el Indice de accidentabilidad la cual se expresa con la siguiente
formula:

Indice de Frecuencia x Indice de Gravedad
1000

Indice de Accidentabilidad =

Con la informacion solicitada se elabord la siguiente Tabla para contabilizar los tipos
de accidentes que se dieron a lo largo de ese afo, por mes; y las horas hombre
trabajadas por cada periodo segun el total de trabajadores. Por ello se realizé la sintesis
de la informacién que se resumen en el siguiente recuadro, mostrandonos en que
meses ocurrieron accidentes.

Tabla 54

Datos de Accidentabilidad por mes

ACCIDE ACCIDENTES
ACCIDENTE DIAS

PERIODO HH NTES INCAPACITANT
SFATALES PERDIDOS
LEVES E
Enero 16787.50 0 0 0 0
Febrero 16320.00 0 0 0 0
Marzo 18487.50 4 0 0 7
Abril 16787.50 3 0 0 2
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Mayo 17042.50 1 0 0 1
Junio 17042.50 0 0 0 0
Julio 16787.50 0 0 0 0
Agosto 17042.50 0 0 0 0
Setiembre  17765.00 1 0 0 0
Octubre 17510.00 0 0 0 0
Noviembre 17042.50 0 0 0 0
Diciembre 17042.50 0 0 0 0
TOTAL  205657.5 9 0 0 10

Como se observa en la Tabla 8, ocurrieron alrededor de 9 accidentes en ese afio, en la
cual se generaron 10 dias perdidos debido a ello, por consiguiente, se debe identificar
en qué tipo de proceso se dieron estos accidentes leves para poder realizar las acciones
correctivas que puedan minimizar o mitigar estos sucesos. El siguiente cuadro refleja
los datos de nuestro interés:

Tabla 55

Numero de accidentes leves por proceso

ACCIDENTES
LEVES
PROCESO HABILITADO 3

MARZO PROCESO SOLDADURA
PROCESO PINTADO

PROCESO HABILITADO

ABRIL PROCESO SOLDADURA
PROCESO PINTADO

PROCESO HABILITADO

MAYO PROCESO SOLDADURA
PROCESO PINTADO

PROCESO HABILITADO

PROCESO SOLDADURA
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Segun la Figura 57, observamos que la gran mayoria de accidente sucedieron durante

el proceso de habilitado y soldadura; este dato es importante porque mediante la

propuesta de mejora que se realizara, el nimero de accidente debe reducirse.

Con los valores de la Tabla 53, hallaremos los indices de frecuencia e indice de

gravedad por mes, utilizando las horas hombre trabajadas, para obtener finalmente el

indice de accidentabilidad mensual.

Tabla 56

indice de accidentabilidad

INDICE INDICE INDICE
PERIODO 2022
FRECUENCIA SEVERIDAD ACCIDENTABILIDAD
Enero 0.00 0.00 0.00
Febrero 0.00 0.00 0.00
Marzo 216.36 378.63 81.92
Abril 178.70 119.14 21.29
Mayo 58.68 58.68 3.44
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Junio 0.00 0.00 0.00
Julio 0.00 0.00 0.00
Agosto 0.00 0.00 0.00
Setiembre 56.29 0.00 0.00
Octubre 0.00 0.00 0.00
Noviembre 0.00 0.00 0.00
Diciembre 0.00 0.00 0.00
PROMEDIO ANUAL 8.89

Nota. La recoleccion de datos fue obtenida del afio 2022, solicitando registros con el

encargado de seguridad y salud en el trabajo.

Figura 51

indice de accidentabilidad por proceso
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La Figura nos muestra que, en los meses de marzo, abril y mayo se produjeron
accidentes en el cual ocasionaron dias perdidos generando un superior indice de

accidentabilidad esto a la larga provoca pérdidas para la empresa y retrasos de entrega.

3.6.2. Anadlisis del Capital humano
Su finalidad es la de comprender, y evaluar el rendimiento y la contribucion de los
trabajadores dentro de la empresa. Este proceso implica examinar los conocimientos,
habilidades y competencias con el proposito de tomar decisiones en base a esta

informacion que los beneficien a ellos y a la empresa.
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Es necesario conocer que opinién poseen los trabajadores y como ellos perciben las
deficiencias de la empresa, ya que ellos son quienes dia a dia interacttan en

produccion mediante los servicios y fabricacion que realizan.

Se llevo a cabo una encuesta de 12 preguntas dirigida al personal, con el fin de recabar
su opinidn acerca de la situacion actual de la compafiia. La poblacion que participara
son todos los empleados de la empresa, mientras que la muestra sera seleccionada de

un grupo de 25 trabajadores de diferentes puestos de trabajo y funciones.

3.6.2.1.Metodologia

Se efectlian los pasos a seguir para realizar la recopilacién y analisis de datos.
Para dar comienzo, se solicita una reunion con gerencia para obtener los
permisos y poder iniciar con las evaluaciones respectivas y dar conocimiento al

personal de ello. Los pasos que se tomaron en cuenta fueron los siguientes:

e Elaboracion de la encuesta.

e Comunicar al personal que algunas personas al azar seran evaluadas en los
préximos dias, para que tenga conocimientos.

e Coordinar los tiempos disponibles con los jefes de areas para brindar un
espacio y poder resolver las encuestas.

e Resolucion de encuestas

e Revision de las encuestas y obtencion de resultados.

3.6.2.2.Procesamiento de datos

Se disefio una encuesta en una hoja de calculo de Excel donde abordaron 12
preguntas, cada pregunta tiene opciones para marcar las cuales seran tabuladas

y reflejadas en graficos para un mayor entendimiento.
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La poblacién a encuestar fueron 25 personas, una parte conformada por el

personal de produccién y la otra por el personal administrativo.
3.6.2.3.Informacion obtenida

Pregunta N°1: ;Usted asegura que la comunicacion entre los equipos de
trabajo es la adecuada?

Figura 52
Respuesta en porcentajes de la pregunta N°1
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El 68% de trabajadores asegura que la comunicacion en la empresa no es la
adecuada; esto se ve reflejada en las incorrectas coordinaciones de los servicios
de fabricacion, o entrega erronea de materiales y otros. En cambio, el 32%
afirma que si existe buena comunicacién avalando que ellos son quienes

participan constantemente en el entorno segun se requiera.

Pregunta N°2: ¢ Tiene usted conocimiento acerca del tema de Mejora

Continua?
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Figura 53
Respuesta en porcentajes de la pregunta N°2
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Fueron un 64% de personas las que afirman no tener conocimiento general
sobre mejora continua, esto puede deberse a que el personal no ha recibido
sus capacitaciones necesarias sobre estos conceptos, o quizas no se esta al
tanto de los programas de capacitacién debido a una comunicacion deficiente.
El otro porcentaje del 36% indica que si tiene conocimiento demostrando

estar involucrados en el tema.

Pregunta N°3: ¢ Cual de las siguientes alternativas nombra los cinco

principios de la Mejora Continua?

a. Observar (shirase), poner en orden (seiton), pulir (seiso), estandarizar
(arigatou), mantener (shitsuke).

b. Clasificar (seiri), poner en orden (seiton), pulir (seiso), estandarizar
(seiketsu), mantener (shitsuke).

c. Clasificar (seiri), trabajar (shigoto), pulir (kenma), estandarizar (seiketsu),

mantener (raibu).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

: «m-‘ UNIVERSIDAD
E CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Figura 54
Respuesta en porcentajes de la pregunta N°3
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La respuesta correcta es la letra b), solo el 20% de los encuestados acertaron,
sin embargo, el 80% eligié erroneamente otra alternativa, demostrando que en
la empresa probablemente no valora o no enfatiza la mejora continua, por ello
los empleados pueden no ver la necesidad de familiarizarse con los principios.
Otra razon seria que la rotacion del personal genera una pérdida de
conocimiento.

Pregunta N°4: Ante una emergencia, ¢Conoce el uso y manejo de los
extintores?

Figura 55

Respuesta en porcentajes de la pregunta N°4
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El 24% de los trabajadores afirma que si tiene conocimiento en el manejo de

extintores; un 20% expresa de forma ambigua que solo un poco, quizas estos

trabajadores saben manejar los extintores, pero no conocen su clasificacion. En
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cambio, un 56% no conocen el manejo de los mismos, que puede deberse a que
las capacitaciones anuales que se dieron fueron virtuales debido a la coyuntura

en los altimos afios.

Pregunta N°5: Ante una emergencia, ¢Usted tiene conocimientos sobre

primeros auxilios?

Figura 56
Respuesta en porcentajes de la pregunta N°5
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Se observa en el grafico que un 64% no poseen conocimientos de primeros
auxilios, un 24% considera que conoce algo sobre el tema, y un 12% afirma
que, si sabe brindar los primeros auxilios, del mismo modo se considera que es
necesario las capacitaciones enfocadas en materia de seguridad tanto teérico

como practico para desarrollar destrezas y una experiencia mas realista.

Pregunta N°6: La falta de sefializacion en algunas zonas de peligro, es

claramente un ejemplo de:
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Figura 57
Respuesta en porcentajes de la pregunta N°6
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La respuesta correcta era “Condicion insegura”, y observando los resultados
vemos que un 40% eligié “Condicién insegura” y “Riesgo laboral”, esto se

podria interpretar que el concepto que poseen no esta claro y existe confusion.

Pregunta N°7: ¢ Posee usted algun formato de inspeccion de granallado y

pintado el cual lo ayude a verificar la calidad del producto?

Figura 58
Respuesta en porcentajes de la pregunta N°7
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El 100% sostiene definitivamente que no existe un formato de inspeccion de

granallado y pintado.

Pregunta N°8: ¢ Cual considera usted que es la razon principal de los

problemas de las confusiones de entrega de material?
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Figura 59
Respuesta en porcentajes de la pregunta N°8

La ineficiente coordinacion entre las
tras de gestion.
La tardia llegada de los materiales a
planta.

. 6-24%
4-16%
La inexistencia de un formato para el
control de las entregas. _
El poco conocimiento sobre materiales _

de las personas involucradas.

El 44% de los trabajadores encuestados considera que la principal razon de
las confusiones de entregas es referente a la inexistencia de un formato. Esto
es preocupante porque en su gran mayoria de veces se entregan materiales

equivocos.

Pregunta N°9: ¢ Cual considera usted que sea la razon por la cual el

tiempo de corte y perforado es bastante extenso inclusive semanas?

Figura 60

Respuesta en porcentajes de la pregunta N°9
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Un 60% de las personas encuestadas comparte la opinion a que es debido a la

existencia de maquinas convencionales y antiguas dentro de la empresa.

Pregunta N°10: ;Como cree usted que se podria mejorar el proceso de

fabricacion de los tanques?
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Figura 61
Respuesta en porcentajes de la pregunta N°10
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Comentario: Segun el grafico, un 48% considera que deberia haber
renovacion de maquinas de trabajo a unas mas modernas para mejorar el

proceso de fabricacion.

Pregunta N°11: En la fabricacion de los tanques de almacenamiento, ¢Por
gué considera usted que existe desperdicio de material?

Figura 62
Respuesta en porcentajes de la pregunta N°11
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Un 64% asegura que la razn por la cual existe desperdicio de material es

porgue no se posee un programa para maximizar rendimientos de cortes.
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Pregunta N°12: ¢ Cree usted que los tiempos de transportes entre la planta
1y 2 son 6ptimos?

Figura 63

Respuesta en porcentajes de la pregunta N°12

Ni de acuerdo ni
desacuerdo -
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Un 72% esté en desacuerdo que los tiempos de transportes entre ambas plantas

es dptimo.

De la encuesta realizada, 6 preguntas fueron enfocadas en evaluar los
conocimientos basicos de los trabajadores en materia de Seguridad,
Comunicacién y mejora continua, dando como resultado un promedio del 27%
de personas encuestadas que tuvieron respuestas positivas y correctas,
concluyendo que se deberia reforzar las capacitaciones para mejorar sus

conocimientos y habilidades, y asi poder llegar al 100%.
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3.7.  Estructura de Costos y Presupuestos
Para consolidar esta informacion se realizaron valorizaciones en la cual se incluyen los
costos de material, costos de mano de obra tanto como el personal empleado y
operativo, costos de servicios externo (como el granallado), maquinas — equipos y

herramientas, costos del transporte, entre otros.

3.7.1. Costos de Material Directo

Este tanque este compuesto en su mayoria por placas, tubos, platinas y codos de acero
ASTM 36, por ende, fue necesario realizar varias cotizaciones con proveedores de
Limay Arequipa, la cual se muestra en evidencia en los anexos. De esta manera se
obtienen el costo de cada material de acuerdo a la cantidad necesaria para poder armar
nuestro presupuesto.

Tabla 57

Costos de materiales directos para el proyecto

COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS
PESO
PESO COSTO COSTO | COSTO TOTAL
Ne DESCRIPCION TOTAL |UND. | CANT.
(KG.) UNIT($) | TOTAL ($) (sl
(KG.)
PL. ESTRUC. 9.0 x 6000 X
o . 1017.36 | 203472 |Und. | 2 |$ 118139 |$ 236278 | S/ 9,110.88
PL. ESTRUC. 6.0 x 6000 X
2| oo 67824 | 610416 |Und. | 9 |$ 88318 |$  7,948.60 | S/ 30,649.81
PL. ESTRUC. 12.0 x 1200 x
3 27130 | 27130 |Und. | 1 |$ 28507 |$ 285.07 | S/ 1,099.22
2400
PL. ESTRUC. 16.0 x 850 X
4 e 9075 | 9075 |Und.| 1 |$ 10041 | $ 100.41 | S/ 387.17
PL. ESTRUC. 25.0 x 180 X
5| 1o 6.36 2544 |Und. | 4 |$ 721 | $ 28.85 | S/ 111.24
PLATINA 3/8" x 3" x 6
6 3419 | 13674 |Und. | 4 |$ 3803 |$ 152.10 | S/ 586.50
MTS
TUBO SCH 40 SC
7 2430 | 36445 |Und. | 15 |$ 4289 |$ 64335 | S/ 2,480.76
IA53/106/API 1 1/2"x 6M
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TUBO STD SC
8 | /A53/106/AP1 24" X 155 21.83 21.83 Und. 1 $ 3123 | $ 31.23 | S/ 120.41
MM

TUBO SCH 80 SC
9 44.89 44.89 Und. 1 $ 60.13 | $ 60.13 | S/ 231.86
/A53/106/AP1 2"x 6M
TUBO STD SC

10 | /A53/106/API 2 1/2" X 300 2.59 2.59 Und. 1 $ 387 | $ 3.87 | s/ 14.93
MM

BARRA REDONDO LISO
11 0.50 0.50 und. 1 $ 056 | $ 0.56 | S/ 2.15
1/2" x 1/2 MTS
ESPARRAGO 1" UNC F554
12 10.00 20.00 Und. 2 $ 3500 | $ 70.00 | S/ 269.92
GRADO 36 X 3 MTS
ANGULO 3/8"x 3" x 6
13 64.30 257.20 | Und. 4 $ 78.04 | $ 31215 | S/ 1,203.63
MTS

CANAL U DE 6" x 8.20 Lb
14 73.20 73.20 und. i $ 10446 | $ 104.46 | S/ 402.80
x 20 PIE X 6M
PLATINA 1/4" x 4" x 6
15 30.39 91.16 Und. 3 $ 3038 | $ 91.14 | S/ 351.45
MTS

ANGULO 1/4"x 3" x 1
16 7.28 7.28 und. 1 $ 725 | $ 725 S/ 27.95
MTS

CODO SCH40 LR @ 4" X
17 3.84 7.68 Und. 2 $ 760 | $ 15.20 | S/ 58.61
90° ASTM A234
TUBO STD SC
18 | /A53/106/API 4" X 624 10.03 10.03 Und. 1 $ 1327 | $ 13.27 | S/ 51.17
MM

TUBO STD SC
19 | /A53/106/AP1 6" X 374 10.57 10.57 Und. 1 $ 1398 | $ 13.98 | S/ 53.91
MM

TUBO STD SC
20 | /A53/106/API 2" X 138 0.75 0.75 Und. it $ 102 | $ 1.02 | s/ 3.92
MM

TUBO STD SC
21 | /A53/106/API 3" X 324 3.66 3.66 und. 1 $ 511 | $ 511 | s/ 19.70

MM

TOTAL PESO (KG) 9578.90 | TOTAL PRESUPUESTADO | $12,250.51 S/ 47 237.98

Nota. Todos los materiales descritos en la tabla fueron cotizados con proveedores de la ciudad

de Lima, mas adelante se calcula el costo del transporte.

En la Tabla 56 visualizamos el costo de cada material directamente involucrado en la

fabricacion del tanque, de acuerdo a la cantidad utilizada, el peso de este material hace
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un total de 9578.90 kg de acero, por consiguiente, el costo directo presupuestado
asciende a $ 12,250.51. Dada esta informacion podemos hacemos hacer un célculo del
costo de acero por kg en este proyecto.

Tabla 58

Costo del acero

COSTO DEL
DESCRIPCION
ACERO ($/KG)
ACERO $ 1.28

Como se visualiza en la Tabla 12, el costo es de $1.28 por cada kilogramo de acero.
Ademas, para la fabricacion se requirieron otros tipos de materiales directos
adicionales ademas del acero, como se mencioné en un PUNTO ANTERIOR, se
calcul6 la cantidad de soldadura y pintura involucrada comparada con la cantidad
utilizada realmente en produccion; en cuanto a la perneria se contabilizo la cantidad de
juegos de pernos de los planos del tanque. Cabe recalcar que todos estos costos son
extraidos de cotizaciones previas realizadas.

Tabla 59

Otros materiales directos

OTROS MATERIALES DIRECTOS
COSTO UNIT COSTO TOTAL
N° DESCRIPCION UND | CANT. COSTO TOTAL ($)
®) (S/)

SOLDADURA NAZCA E7018 4.00
1 Kg. 50 $ 415 $ 207.47 S/ 800.00

MM
2 DPILUYENTE MACROPOXY Gin. 15 $ 1130 $ 169.53 S/ 653.70
3 DPILUYENTE POLIURETANO Gin. 2 $ 1130 $ 22.60 S/ 87.16
4 PINTURA MACROPOXY 851 Gin. 37 $ 2853 $ 1,054.07 S/ 4,064.50
5 PINTURA SUMATANE HS Gin. 5 $ 4584 $ 229.18 S/ 883.70
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BRIDA S.0. @2" RF ASTM A105

6 Und. 1 5.09 5.09 S/ 19.63
#150 ANSI B16.5
BRIDA SLIP ON @3" ANSI B16.5

7 und. 1 15.84 15.84 S/ 61.08
ICLASE 600 TIPO RF
BRIDA @3" S.O. FF #150 ASTM

8 und. 1 9.46 9.46 S/ 36.48
IA105 ANSI B16.5
BRIDA SLIP ON @4" ANSI B16.5

9 Und. 2 12.43 24.86 S/ 95.86
ICLASE 150 RF ASTM A105
BRIDA S.0. @6" RF ASTM A105

10 Und. 2 17.12 34.24 S/ 132.03
#150 ANSI B16.5
GRATING ASERRADO gr1,

11 PLATINA DE 1 1/4" x 3/16, BARRA | Und. 1 60.00 60.00 S/ 231.36
LISA DE CRUCE @3/8"
PELDANO ASERRADO TKO03-pgl,

12 PLATINA DE 11/4" x 3/16, BARRA | Und. 21 150.00 3,150.00 S/ 12,146.40
LISA DE CRUCE @3/8"
PERNO HEXAGONAL GR-8 UNC

13 und. 450 0.18 79.61 S/ 306.96
1/2"x1.1/4"
PERNO HEXAGONAL GR-8 UNC

14 Und. 280 0.22 62.16 S/ 239.69
1/2"x1.1/2"
PERNO HEXAGONAL GR-8 UNC

15 Und. 960 0.27 263.14 S/ 1,014.65
1/2""x1.3/4"
PERNO HEXAGONAL GR-8 UNC

16 Und. 25 0.37 9.29 S/ 35.80
1/2"x2"
PERNO HEXAGONAL GR-8 UNC

17 Und. 165 0.29 47.70 S/ 183.94
5/8"x1.1/2"
PERNO HEXAGONAL GR-8 UNC

18 Und. 70 0.63 43.86 S/ 169.13
5/8"x1.3/4"
PERNO HEXAGONAL GR-8 UNC

19 Und. 25 0.54 13.53 S/ 52.15
5/8"x2"
PERNO HEXAGONAL GR-8 UNC

20 und. 30 0.59 17.65 S/ 68.07
3/4"-10X2"

21 [TUERCA HEXAGONAL G8 UNC 1/2| Und. 1715 0.07 122.11 S/ 470.85

22 IARANDELA PLANA F436 1/2" Und. 1715 0.05 82.66 S/ 318.75

23 [TUERCA HEXAGONAL G8 UNC 5/8| Und. 615 0.17 102.52 S/ 395.32
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24 /ARANDELA PLANA F436 5/8" Und. 615 $ 0.09 $ 57.44 S/ 221.49
25 TUERCA HEXAGONAL G8 UNC 3/4| Und. 30 $ 0.35 $ 10.57 S/ 40.77
26 /ARANDELA PLANA F436 3/4" Und. 30 $ 0.13 $ 3.78 S/ 14.56
27 PERNO A-325 1/2"X1 1/4" Und. 95 $ 0.16 $ 15.03 S/ 57.95
28 PERNO A-3255/8"X1 1/2" Und. 30 $ 0.38 $ 11.52 S/ 44.42
29 PERNO A-3255/8"X1.3/4" Und. 38 $ 0.55 $ 20.96 S/ 80.84
30 PERNO A-325 5/8"X2.1/2" Und. 10 $ 0.88 $ 8.85 S/ 34.11
31 PERNO A-325 3/4"X2.1/2" Und. 30 $ 0.93 $ 27.85 S/ 107.37

TUERCA HEXAGONAL 2H ASTM
32 Und. 95 $ 018 $ 17.27 S/ 66.60
A-194 UNC 1/2"

33 |ARANDELA PLANA F436 1/2" Und. 95 $ 005 $ 4.58 S/ 17.66

TUERCA HEXAGONAL 2H ASTM
34 und. 78 $ 030 $ 23.11 S/ 89.12
A-194 UNC 5/8"

35 |ARANDELA PLANA F436 5/8" Und. 78 $ 009 $ 7.29 S/ 28.09

TUERCA HEXAGONAL 2H ASTM
36 Und. 30 $ 065 $ 19.49 S/ 75.15
A-194 UNC 3/4"

37 |ARANDELA PLANA F436 3/4" Und. 30 $ 013 $ 3.78 S/ 14.56

TOTAL PRESUPUESTADO $ 6,058.06 S/ 23,359.89

La Tabla 54 presenta un total de S/. 23,359.89 presupuestado como otros materiales

directos.

3.7.2. Costos de Mano de Obra Directa

Para este punto es necesario simplificar y aclarar las funciones con respecto a los
puestos de trabajo que estan relacionados directamente con la fabricacion actual del
tanque, asi que se muestra el requerimiento de personal operativo, asi como la
cantidad que se designara para el trabajo y el total de dias que se mantendran

enfocados en la fabricacién, donde el personal que se solicita, gozara de todos los
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beneficios de ley, sintetizando los montos para poder determinar el costo por hora

hombre de cada puesto, mostrandose en la siguiente tabla a continuacion.
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Tabla 60
Presupuesto del Personal de Produccion

MANO DE OBRA DIRECTA - PERSONAL DE PRODUCCION

COSTO
ASIGNA POR
SCTR COSTO
CA SALARIO CION ESSALUD | GRATIFIC VACACI COSTO HORA
N° | DESCRIPCION DIAS CTS (ESSALUD | LABORAL COSTO TOTAL
NT. MENSUAL | FAMILI (9%0) ACION ONES DIARIO | HOMBR
) MENSUAL
AR E (S/.
/HH)
1 | Técnico Armador 4 90 | S/2,000.00 | S/93.00 | S/180.00 S/ 166.67 S/84.49 | S/83.33 S/ 24.60 S/2,632.09 | S/87.74 | S/12.65 S/ 15,792.54
2 | Soldador 1 90 | S/4,000.00 | S/93.00 | S/360.00 S/333.33 | S/168.98 | S/166.67 S/ 49.20 S/5,171.18 | S/ 172.37 | S/24.86 S/2,327.03
3 | Operador Pintor 2 90 | S/2,000.00 | S/93.00 | S/180.00 S/ 166.67 S/84.49 | S/83.33 S/ 24.60 S/2,632.09 | S/87.74 | S/12.65 S/2,368.88
Ayudantes
4 o 4 90 | S/1,000.00 | S/93.00 S/90.00 S/ 83.33 S/42.25 | S/41.67 S/12.30 S/1,362.55 | S/45.42 S/ 6.55 S/2,452.58
Mecénicos
Operario de
5 alad 2 90 | S/2,000.00 | S/93.00 | S/180.00 S/ 166.67 S/84.49 | S/83.33 S/ 24.60 S/2,632.09 | S/87.74 | S/12.65 S/789.63
aladro
TOTAL PRESUPUESTADO PERSONAL PRODUCCION (S/.) S/ 23,730.67
TOTAL PRESUPUESTADO PERSONAL PRODUCCION ($) $6,154.22

Nota. El costo Total Presupuestado para el personal de Produccion como mano de obra directa, considerandose todos sus beneficios es de S/ 23,730.67 o igual

a$6,154.22.
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3.7.3. Gastos de Produccién

Dentro de los costos indirectos de fabricacion tenemos a los gastos de produccién que

son necesarios para mantener el proyecto en funcionamiento dado que estan

relacionados con la produccion de manera indirecta.

Dentro de esta clasificacion se identificoO materiales involucrados indirectamente en la

fabricacion, los cuales podemos establecer como herramientas e insumos y equipos de

proteccidn personal, mostrandose en las siguientes tablas.

Tabla 61

Materiales Indirectos — Herramientas e Insumos

MATERIAL INDIRECTO - HERRAMIENTAS E INSUMOS
%
COSTO | COSTO COSTO
N° | DESCRIPCION | TIPODEUSO | UND | CANT. | PAR
L | UNIT(SI) | TOTAL (/)| TOTAL (9)
ANDAMIOS (POR 2
1 HERRAMIENTA | Und. 1 5% |S/1,500.00 | S/75.00 $ 1945
CUERPOS)
2 |BROCHA 2" HERRAMIENTA | Und. 10 [100% | S/1000 | S/10000 | $ 2593
CINTA
3 INSUMO Und. 20 | 100% | S/5.00 $/10000 | $ 25.93
MASKINTAPE
4 |COMBA 10LBS HERRAMIENTA | Und. 2 5% | S/120.00 | S/12.00 $ 311
DISCO DE CORTE
5 INSUMO Und. 20 | 100% | S/5.00 $/10000 | $ 2593
18X 412X 7/8
DISCO DE CORTE
6 INSUMO Und. 30 | 100% | S/7.00 $/210.00 | $  54.46
1/8 X7 X7/8(730)
DISCO DE
7 | DESBASTE 1/4 X 4 INSUMO Und. 20 | 100% | S/4.00 S/80.00 | $ 2075
1/2 X 7/8 (557)
DISCO DE
8 |DESBASTE 1/4 X7 INSUMO Und. 20 | 100% | S/7.00 S/140.00 | $ 3631
X 7/8
ENCHUFE
INDUSTRIAL 2 X
9 HERRAMIENTA | Und. 1 5% | S/12.00 S/ 0.60 $ 016
16 AMP + TIERRA
IP
BALON DE
10 INSUMO Bin. 10 | 100% | S/140.00 | S/1,400.00 | $ 363.07
OXIGENO X 10 M3
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11 | ACETILENO X KG INSUMO Kg. 10 100% | S/45.00 S/ 450.00 $ 116.70
ESCALERA DE
12 | ALUMINIO HERRAMIENTA | Und. 1 5% S/ 800.00 S/40.00 $ 10.37

TELESCOPICA
ESCOBILLA DE

13 | FIERRO C/MANGO | HERRAMIENTA | Und. 4 100% | S/ 25.00 S/ 100.00 $ 2593
4X14

14 | ESCUADRA DE 24 | HERRAMIENTA | Und. 1 100% | S/30.00 S/ 30.00 $ 7.78
ESLINGA DE 4 TON

15 XaM HERRAMIENTA | Und. 4 10% | S/1,200.00 | S/480.00 $ 12448
EXTENSIONES

16 | ELECTRICAS X20 | HERRAMIENTA | Und. 1 5% S/ 45.00 S/2.25 $ 0.58
MTS.

17 | GRILLETES DE 1" | HERRAMIENTA | Und. 2 5% | S/150.00 S/ 15.00 $ 389

18 | GARRA DE IZAJE HERRAMIENTA | Und. 2 5% | S/600.00 S/ 60.00 $ 15.56
MARCADORES

19 HERRAMIENTA | Und. 1 100% | S/140.00 S/ 140.00 $ 36.31
METALICOS

20 | NIVEL 12" HERRAMIENTA | Und. 1 100% | S/18.00 S/ 18.00 $ 467
NIVEL DE

21 HERRAMIENTA | Und. 1 100% | S/58.00 S/ 58.00 $ 15.04

ALUMINIO 1.5MT
TENAZAS DE 500

22 | AMP PARA HERRAMIENTA | Und. 3 |100% | S/29.90 S/ 89.70 $ 23.26
SOLDAR
TENAZAS DE 500

23 | AMP PARA HERRAMIENTA | Und. 3 |100% | S/29.90 S/89.70 $ 23.26
TIERRA
TIZADE _

24 HERRAMIENTA | Caja 1 |100% | S/85.00 S/ 85.00 $ 22.04
CALDERERO
TOMACORRIENTE

25 | AEREO 2 X 16AMP. | HERRAMIENTA | Und. 1 5% | S/45.00 S/2.25 $ 058
TIERRA 220
TRAPO

26 INSUMO Kg. 10 |100% | S/22.00 | S/220.00 $ 57.05
INDUSTRIAL

27 | WINCHA DE 8 MT | HERRAMIENTA | Und. 4 5% | S/35.00 S/7.00 $ 1.82

TOTAL PRESUPUESTADO S/4,10450 | $1,064.45

Nota. Todos los materiales descritos en la tabla fueron cotizados con proveedores de la ciudad

de Arequipa, previa coordinacion con el proveedor para su entrega en planta.

Segun la Tabla 56, tanto como los materiales indirectos de insumos de produccion y

herramientas, forman un total de S/ 4,104.50 o igual a $ 1,064.45.
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Agregando a lo anterior, como ya mencionamos dentro de esta clasificacion,

nombraremos y contabilizaremos los equipos de proteccion personal utilizados, dado

su alto costo y rotacién segun la cantidad de trabajadores comprometidos directa e

indirectamente.

Tabla 62

Equipos de proteccion personal utilizados

MATERIAL INDIRECTO - EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
COSTO
% COSTO COSTO
N° DESCRIPCION TIPO | UND | CANT. UNIT
PART. 4, TOTAL (S/) | TOTAL (US$)

CALZADO PUNTA DE $

1 EPP | Par. | 23 30% | S/80.00 | S/552.00
ACERO 143.15
CARETA PARA

2 EPP | Und. | 4 30% | S/22.00 |  S/26.40 $ 6.85
ESMERILAR C/VISOR

3 |[CARETAPARASOLDAR | EPP |Und. | 2 30% | S/50.00 |  S/30.00 $ 7.78
CARTUCHO P/PINTURA

4 EPP | Und. | 3 100% | S/20.00 |  S/60.00 $ 15.56
6003
CASACA DE CUERO

5 EPP | Und. | 2 50% | S/65.00 | S/65.00 $ 16.86
PARA SOLDADOR
CASCO DE PLASTICO $

6 EPP | Und. | 23 20% | S/20.00 | S/92.00
BLANCO 23.86
FILTRO DE ALGODON

7 | ORGANICO 2097 EPP | Und. | 8 100% | S/45.00 | S/360.00 | $ 93.36
P/POLVOS
GUANTE TEJIDO

8 | MULTIFLEX EPP | Par. 4 100% | S/8.00 S/ 32.00 $ 8.30
RECUBIERTO DE LATEX

9 | GUANTES DE BADANA | EPP | Par. 4 100% | S/12.30 | S/49.20 $ 12.76

10 | GUANTES DE CUERO EPP | Par. 3 100% | S/10.00 |  S/30.00 $ 7.78

11 | GUANTES DE JEBE EPP | Par. | 10 | 100% | S/7.50 S/ 75.00 $ 19.45
GUANTES LARGOS

12 | CARNAZA PARA EPP | Par. 2 100% | S/18.60 |  S/37.20 $ 9.65
SOLDADOR 18"

13 | LENTES DE OXICORTE EPP |Und. | 18 | 100% | S/12.00 | /21600 | $ 56.02
LENTES DE SEGURIDAD

14 EPP |Und.| 18 | 100% | S/6.00 | /10800 | $ 28.01
NITRO CLARO
LUNA NEGRA P/

15 EPP | Und. | 1 100% | S/5.00 S/5.00 $ 1.30
CARETA DE SOLDAR #12
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LUNAS

16 EPP Und. 3 100% S/5.00 S/15.00 $ 3.89
TRANSPARENTES

$

17 | MAMELUCO TYVECK EPP Und. 12 100% | S/10.00 S/ 120.00 3112
MANDIL DE CUERO

18 | CROMO PARA EPP Und. 1 100% | S/25.00 S/ 25.00 $ 6.48
SOLDADOR
MANGAS DE CUERO C/

19 EPP Und. 6 100% | S/20.00 S/ 120.00 $ 31.12
STANDARD

20 | OREJERAS PARA CASCO EPP Und. 1 50% S/ 15.00 S/ 7.50 $ 1.95
PANTALON DENIM $

21 EPP Und. 13 50% S/ 45.00 S/292.50
PROCESADO SUAVE 75.86
RESPIRADOR

22 | DESCARTABLE 8210 3M EPP Und. 2 100% | S/15.90 S/31.80 $ 8.25

PARA PARTICULAS

RESPIRADOR MEDIA
23 EPP | Und. 2 100% | S/120.00 S/ 240.00 $ 62.24
CARA 3M SERIE 7502

RETENEDOR 501 PARA

24 EPP | Und. 2 100% | S/15.60 S/31.20 $ 8.09
FILTROS
SOBRELENTE DE

25 EPP | Und. 18 100% | S/25.00 S/ 450.00 $ 116.70
SEGURIDAD

26 | TAPONES DE OIDO EPP | Und. 18 100% | S/4.00 S/ 72.00 $ 18.67
VISOR CON FILO DE

27 EPP | Und. 8 100% | S/10.00 S/ 80.00 $ 20.75
ALUMINIO

TOTAL PRESUPUESTADO S/ 3,222.80 $ 83579

Segun la Tabla 61, el costo total de los equipos de proteccion personal asciende a
S/3,222.80 o igual a $ 835.79.

A su vez, dentro de estos gastos de produccion también tenemos a la mano de obra
indirecta como los supervisores de planta, control de calidad, entre otros; si bien es
cierto tienen presencia y se enfocan dentro de las actividades para el desarrollo del
proyecto, sin embargo, no intervienen en la fabricacion del producto final.

En la siguiente Tabla nombraremos a los puestos de trabajo involucrados
indirectamente en el proyecto, pero que aun asi siguen conservando conocimiento y

direccionando el proyecto.
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MANO DE OBRA INDIRECTA - PERSONAL DE OPERACIONES

ASIGNA COSTO
CA SALARIO GRATIF SCTR | COSTO POR
N° | DESCRIPCION | NT 2; MENSUA Fi:\(/l)l':l_l ES?Q/L)U ICACIO | CTS \I/OAEQS (ESSAL | LABORAL glisglg HORA %)TS_ZS
L R ° N UD) | MENSUAL HOMBRE
(S//HH)
Asistente de
1 | Ingenieriay 1 | 90 | s/2500.00 - |S/225.00|5/208.33 | S/105.61 | S/104.17 | S/30.75 | S/3.173.86 | S/105.80 | S/1526 | S/1,04.32
Disefio
Asistente de
2 i 1 | 90 | s/1,800.00 - |'$/162.00 | S/150.00 | S/76.04 | S/75.00 | S/22.14 | S/2.28518 | S/7617 | S$/10.99 | S/1,028.33
Planeamiento
Supervisor de
3 | 1 | 90 | S/3,000.00 | S/93.00 |S/270.00 | S/250.00 | S/126.74 | S/125.00 | S/36.90 | S/3,901.64 | S/130.05 | S/18.76 | S/2.926.23
4 gzgjz’ézgrde 1 | 90 | $/3,000.00 - |'s/270.00 | S/250.00 | S/126.74 | S/ 125.00 | S/36.90 | S/3,808.64 | /12695 | S/1831 | S/1,713.89
Supervisor de
5 | Control de 1 | 90 | s/3,000.00 - |$/270.00 | /250,00 | S/126.74 | S/ 125.00 | S/36.90 | S/3,808.64 | S/12695 | S/18.31 | S/1,713.89
Calidad
Coordinador de
6 | logisticay 1 | 90 | s/2500.00 - |s/225.00|5/208.33 | S/105.61 | S/104.17 | $/30.75 | S/3,173.86 | S/105.80 | S/15.26 S/952.16
Almacén
TOTAL PRESUPUESTADO PERSONAL DE OPERACIONES (S/.) S/10,238.81
TOTAL PRESUPUESTADO PERSONAL DE OPERACIONES ($) $2,655.29

Nota. El costo Total Presupuestado para el personal de Operaciones como mano de obra indirecta, considerando todos sus beneficios es de S/

10,238.81 o igual a $ 2,655.29.
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Otro tipo de gasto se encuentra en los equipos y maquinarias como activos fijos de la
empresa, por ello es esencial que se evalle varios factores como la depreciacion,
mantenimiento, los cargos del consumo de combustible de ser necesario y consumo
eléctrico.

Algunos equipos como la amoladora eléctrica o la misma maquina de soldar 200 A
requieren un consumo de energia eléctrica, por este motivo con la intencion de obtener
el costo total, se debe poseer el costo por hora maquina de cada uno de los equipos y
maquinas.

A continuacion, se enumera el siguiente listado de las maquinas y equipos que abarca
desde la utilizacién de una carretilla hasta el uso de una maquina de soldar. Las
maquinas y equipos que son requeridos para este proyecto son considerados de
acuerdo a la cantidad Hora-Maquina utilizada, para poder establecer su costo por hora
- maquina y su costo total.

Tabla 64

Presupuesto Maquinas y Equipos

EQUIPOS Y MAQUINARIAS

COSTO COSTO
N°| DESCRIPCION TIPO UND |CANT.| S//H-M
TOTAL (S/.) | TOTAL ($)
AMOLADORA
1 EQUIPO | Und. 5 S/ 153 S/ 35.25 $ 914
ELECTRICA 7"
AMOLADORA
2 EQUIPO | Und. 1 S$/0.98 S/22.61 $ 586

ELECTRICA DE 4" 1/2
ATORNILLADOR DE

IMPACTO 20V XR
3 EQUIPO | Und. 3 S/0.62 S/74.97 $ 19.44
SIN CARBONES
DEWALT
CARRETILLA
4 EQUIPO | Und. 1 S/0.01 S/ 1.56 $ 041
(BUGGY)
CARRETILLA MAQUINAR
5 Und. 2 S/6.12 S/34266 | $ 88.86
ELEVADORA IA
CARRITO DE
6 EQUIPO | Und. 2 $/0.70 S/91.89 $ 2383
OXICORTE
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COMPRESORA PARA
7 EQUIPO Und. S/0.78 S/ 17.90 $ 4.64
PINTURA
MAQUINAR
8 | ESMERIL DE BANCO A Und. S/0.68 S/ 15.64 $ 4.06
MAQUINA DE MAQUINAR
9 Und. S/3.81 S/ 605.97 $ 157.15
SOLDAR 200A 1A
PISTOLA DE
10 EQUIPO Und. S/ 0.06 S/4.31 $ 1.12
PINTURA
MAQUINAR
11 | ROLADORA A Und. S/ 1.29 S/29.62 $ 7.68
TALADRO MAQUINAR
12 Und. S/ 1.67 S/220.96 $ 57.30
MAGNETICO 1A
MAQUINAR
13 | TALADRO MANUAL r Und. S/0.92 S/120.96 $ 31.37
MAQUINAR
14 | TECLE RACHET 3TN e Und. S/ 1.58 S/379.01 $ 98.29
TOTAL PRESUPUESTADO S/1,963.32 $ 509.16

Nota. Todos los equipos y maquinas descritos fueron utilizados para la fabricacion del tanque,

previamente se calcul6 el costo hora — maquina de cada uno.

Segun la Tabla 63, el costo total de los equipos y maquinarias segun las horas

maquinas utilizadas es de S/ 1,963.32 o igual a $ 509.16

Como se sefial6 anteriormente en el diagrama de analisis del proceso de esta

fabricacion, existe un servicio de acabado superficial externo. Para el servicio de

granallado se tiene una estimacion del precio por m2 del proveedor y el total de m2

que posee el tanque.
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Tabla 65

Calculo acabado superficial

SERVICIOS DE ACABADO SUPERFICIAL

COSTO
COSTO
N° DESCRIPCION AREA UND US$m2 TOTAL
TOTAL ($)
(S1)
Arenado SSPC-
SP5 (Interna) y
234 M2 519 S/4,680.00 $1,213.69
Arenado SSPC-
SP6 (Externa)
TOTAL PRESUPUESTADO S/4,680.00 $1,213.69

Nota. El total de area del tanque a granallar es de 234 m2, considerando que se utilizara el

arenado SSPC — SP5 y SSPC - SP6.

El costo total del servicio de acabado superficial es de S/. 4,680.00. Adicionalmente,
otro punto a tocar es el de los servicios basicos de la empresa, se consultaron los
montos de pago mensual para poder hallar un aproximado en lo que respecta en la
duracion del proyecto de fabricacion, se expone en la siguiente tabla

Tabla 66
Costos de Servicios Basicos

COSTOS DE SERVICIOS GENERALES

N° CONCEPTO AREA GASTO
PROMEDIO
1 GASTO DE LUZ Oficinas S/ 375.00
2 GASTO DE LUZ Plantaly 2 S/ 375.00
3 GASTO DE AGUA Plantaly 2 S/ 375.00
4  GASTO CELULAR ******g7( Gerencia S/ 375.00
5 GASTO CELULAR ******982  Produccion 1 S/ 375.00
6 GASTO CELULAR ******929  Produccion 2 S/ 375.00
7  GASTO CELULAR ******111  Administracién S/ 375.00
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8 GASTO CELULAR ******154 Almacén S/ 375.00
9 GASTO CELULAR ******558 Ingenieria S/ 375.00
10 GASTO CELULAR ******646 Facturacion S/ 375.00
11 GASTO CELULAR ******522 Ventas S/ 375.00
SERVICIO DE MONITOREO  Administracion
12 ) S/ 375.00
CAMARAS y Produccion
PAGO LICENCIA S
13 Administracion S/ 375.00
SOFTWARE
14 SERVICIO DE INTERNET Administracion S/ 375.00
TOTAL DE SERVICIOS GENERALES (S/.) S/'5,250.00
TOTAL DE SERVICIOS GENERALES (%) $1,361.51

Nota. Considerando que estos conceptos son gastos fijos, se utilizé un % de participacion del

25% en la fabricacién del tanque.

Segun la Tabla 65, el costo total de los servicios basicos es de S/ 5,250.00 o igual a $

1,361.51.

3.7.4. Gastos Generales

Los gastos generales consideran en su gran mayoria costos administrativos, mano de
obra indirecta como puestos en el area contable en cuanto a sueldos fijos, pero muchos
maés alejados de produccidn, materiales indirectos como articulos de oficina o de

limpieza y los servicios de transporte de los materiales de Lima hacia Arequipa.

Iniciando con el servicio externo de transporte de materiales, se consideran los gastos
incurridos en el envio de las placas de acero desde Lima hacia Arequipa mediante un
tercero. Se realizan varias cotizaciones para evaluar las condiciones de entrega y el
costo aproximado del kilogramo de acero de los proveedores candidatos. El tiempo de
llegada del material es de 3 a 5 dias habiles, segun las condiciones de entrega del

Proveedor.
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Tabla 67

Servicio externo transporte y movilizacion de materiales

COSTO COSTO
SERVICIO DESCRIPCION CANT UND S/./KG TOTAL TOTAL

(S/) $)
TRANSPORTE Transporte
LIMA - Materiales 9578.90 Kg  S/0.9865 S/9,449.40 $2450.57
AREQUIPA Comprados
TOTAL PRESUPUESTADO S/9,449.40 $2450.57

Nota. Explica el célculo aproximado del costo total en dolares del envio de Lima — Arequipa
de acuerdo al tonelaje que nos servira como base para la eleccion del proveedor. Adaptacion

propia en base a la investigacion, 2022

En la Tabla 66 tenemos un resultado que nos sirve de referencia para determinar qué
tipo de servicio de transporte se ajusta mas a las caracteristicas solicitadas, como peso,
precio, volumen, tiempo de llegada, etc.

Figura 64

Tarifario del transporte terrestre nacional

Servicio Servicio Equipo Tarifa (USD)
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Container 20ST-40ST, HC S 2,800.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Plataforma 13 m S 2,800.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Cama Baja35T™M S 3,800.00
Transporte Lima-Arequipa (cajas) Consolidada Por TM o PESO VOLUMETRICO | $ 170.00
Transporte Lima-Arequipa (maquinas) Consolidada Por TM o PESO VOLUMETRICO S 250.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Furgon 1.5 TM - 10 m3 S 1,800.00
Transpo |ima-Arequing Exclusivo Eurgon 5 TM - 25 m3 S 2 .000.00
Cmnsporte Lima-Arequipa Exclusivo Furgon 10 TM - 40 m3 S 2,200.00 >
Transporte Lima-ATequipa EXCIUSIVO Furgon 15 TV - 50 m3 S 2,500.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Furgon 28 TM - 75 m3 S 2,800.00
Cuadrilla para estiba Exclusivo Plataforma, Furgones S 125.00
Resguardo en cabina (armado) Exclusivo Por dia - Por efectivo S 180.00
Resguardo en unidad movil Exclusivo Por dia - Por efectivo S 300.00

Nota. Segun el Tarifario de IPH Grupo Logistico, se opta por el servicio del Furgon 10 TM —

40 m3 con un costo de $2200.
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Para la movilizacion de materiales para servicios externos, se tomaron en
consideracion los tiempos de movilizacion del material hacia el servicio de granallado,
taller rio seco, taller de alto libertad y viceversa entre otros.

Tabla 68

Movilizacion de materiales

MOVILIZACION DE MATERIALES PARA LOS SERVICIOS EXTERNOS

COSTO
COSTO

DESCRIPCION H-M S/./H-M TOTAL

TOTAL (3)
(S)
Transporte desde Alto Libertad
— Rio Seco — Empresa de 40 S/42.17 S/ 1,686.93 $437.48
granallado y viceversa

TOTAL PRESUPUESTADO S/1,686.93 $437.48

Se calculo previamente el costo hora — maquina del camién de 2 toneladas que la

empresa posee a su disposicion.

Teniendo en cuenta las distancias y las horas de movilizacién de los materiales
soldados dentro de la ciudad, dan un total de S/ 1,686.93 o igual a $ 473.48 como

costo.

Del mismo modo también se realiza un gasto fijo en cuanto a los articulos de oficina 'y

limpieza como gasto general, por la duracién del proyecto que es de 3 meses.
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Tabla 69
Materiales Indirectos - Articulos de Oficina y Limpieza

MATERIALES INDIRECTOS - ARTICULO DE OFICINAY LIMPIEZA
COSTO
TIPO DE % COSTO COSTO TOTAL
N° | DESCRIPCION UND | CANT. UNIT
uso PART. TOTAL (S/.) %)
(S/.)
1 |ALCOHOL DE 70 | LIMPIEZA | Und. 10 100% | S/10.00 S/100.00 $ 25.93
ALCOHOL EN
2 GEL LIMPIEZA | Und. 10 100% | S/10.00 S/100.00 $ 25.93
AMBIENTADOR
3 LIMPIEZA | Und. 4 100% | S/8.00 S/ 32.00 $ 8.30
LIQUIDO
ARTICUL
4 | ARCHIVADORES O DE Und. 3 100% | S/11.00 S/33.00 $ 8.56
OFICINA
BOLSAS Paqu
5 LIMPIEZA 1 100% | S/85.00 S/ 85.00 $ 22.04
NEGRAS 250 LT ete.
ARTICUL
6 | CALCULADORA O DE Und. 10 30% | S/42.00 S/ 126.00 $ 32.68
OFICINA
ARTICUL
Paqu
7 |CLIPS O DE ; 10 100% | S/3.00 S/30.00 $ 7.78
ete.
OFICINA
ARTICUL
CORRECTOR Paqu
8 O DE 2 100% | S/22.00 S/ 44.00 $ 11.41
(LIQUIT PAPER) ete.
OFICINA
9 |DETERGENTE LIMPIEZA | Kg 45 100% | S/6.00 S/ 270.00 $ 70.02
ARTICUL
10 | GRAPAS O DE Und. 30 100% | S/2.00 S/60.00 $ 15.56
OFICINA
ARTICUL
Paqu
11 | HOJAS BOND A3 O DE ‘ 4 100% | S/25.00 S/100.00 $ 25.93
ete.
OFICINA
ARTICUL b
aqu
12 | HOJAS BOND A4 O DE tq 5 100% | S/20.00 S/100.00 $ 25.93
ete.
OFICINA
13 | JABON LIMPIEZA | Und. 10 100% | S/2.00 S/20.00 $ 5.19
ARTICUL b
aqu
14 | LAPICERO AZUL O DE tq 1 100% | S/26.00 S/ 26.00 $ 6.74
ete.
OFICINA
ARTICUL
LAPICERO Paqu
15 O DE 1 100% | S/26.00 S/ 26.00 $ 6.74
NEGRO ete.
OFICINA
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ARTICUL
Paqu
16 | LAPICERO ROJO O DE ‘ 1 100% | S/26.00 S/ 26.00 $ 6.74
ete.
OFICINA
17 |LEJIA LIMPIEZA | GIn. 10 100% | S/15.00 S/ 150.00 $ 38.90
ARTICUL
18 | MICAS O DE Und. 30 100% S/ 1.50 S/ 45.00 $ 11.67
OFICINA
PAPEL ROLLO ARTICUL
19 | PARA COD. O DE Und. 10 100% | S/10.00 S/100.00 $ 25.93
BARRA OFICINA
PLUMON ARTICUL
20 | INDELEBLE O DE Und. 7 100% S/0.90 S/ 6.30 $ 1.63
GRUESO OFICINA
ARTICUL
PLUMON
21 O DE Und. 10 100% S/ 4.00 S/ 40.00 $ 10.37
PERMANENTE
OFICINA
ARTICUL
22 | POST-IT O DE Und. 15 100% S/ 8.00 S/ 120.00 $ 31.12
OFICINA
ARTICUL
REGLA DE 30
23 O DE Und. 10 30% S/ 10.00 S/30.00 $ 7.78
CM METAL
OFICINA
ARTICUL
RESALTADORES
24 O DE Juego 10 100% | S/10.00 S/100.00 $ 25.93
COLORES
OFICINA
ARTICUL
25 | TABLERO A4 O DE Und. 15 100% | S/10.00 S/ 150.00 $ 38.90
OFICINA
ARTICUL
TABLERO DE
26 O DE Und. 6 100% S/ 7.00 S/ 42.00 $ 10.89
CAMPO A4
OFICINA
ARTICUL
TINTA HP 7110 :
27 O DE Caja 2 100% | S/ 160.00 S/320.00 $ 82.99
NEGRO C4920A
OFICINA
28 | TRAPEADOR LIMPIEZA | Und. 20 100% S/6.00 S/ 120.00 $ 31.12
TRAPOS DE
29 LIMPIEZA | Und. 5 100% S/6.00 S/ 30.00 $ 7.78
LIMPIEZA
ARTICUL
30 | VINIFAN O DE und. 8 100% S/8.00 S/ 64.00 $ 16.60
OFICINA
TOTAL PRESUPUESTADO S/2,495.30 $ 64712
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Nota. La gran mayoria de los articulos de oficina y limpieza se consumen al 100%, debido a

que son material de alta rotacion.

A continuacion, se muestra en la siguiente Tabla los puestos de trabajo de la parte
netamente administrativa la cual tiene un porcentaje de participacion bastante bajo ya
que son participes de temas mas documentarios y financieros, al igual que el personal
de limpieza o el de seguridad realizando trabajos operativos en cuanto al cuidado de la

infraestructura del local y del taller.
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SUELDOS PERSONAL OTROS
¢ ASIGNA SCTR | cosTO cgg;o
N°| carGo |A|DIA | SALARIO | CION |ESSALU | GRATIFI | o |VACAC | Poc || apsps | COSTO | o COSTO
[0)
¥ S | MENSUAL FAX/IRILI D(9%) | CACION oNEs | 50 | vEnsuaL | PYARIO | ovire | TOTAL
(S/./IHH)
1 gg:g;g:a 1| 90 | $/10,000.00 | S/93.00 | S/900.00 | S/833.33 |S/422.45 | S/ 416.67 | S/ 123.00 | S/12,788.45 | S/ 42628 | S/61.48 | S/1,918.27
2 \E/J:rft‘;gwde 1] 90 | S/4,000.00 | S/93.00 | S/360.00 | S/333.33 |S/168.98|S/166.67 | S/49.20 | S/5171.18 |S/172.37 | S/24.86 | S/1,292.28
3 JRe;ega 1] 90 | $/3,000.00 | S/93.00 | S/270.00| S/250.00 |S/126.74 | S/125.00| S/36.90 | S/3,901.64 |S/130.05| S/18.76 | S/975.02
4 | Administrador | 1| 90 | $/3,000.00 | $/93.00 |S/270.00 | S/250.00 |S/126.74 | S/125.00 | S/36.90 | S/3,901.64 |S/130.05| S/18.76 | S/1,170.49
g |Asistente a1 g0 | 5/1500,00 - |s/135.00| S/125.00 | S/63.37 | S/62.50 - S/1,885.87 | S/62.86 | S/9.07 S/ 565.76
administrativo
Asistente de
6 | costos 1] 90 | $/1,800.00 : S/162.00 | S/150.00 | S/76.04 | S/75.00 E S$/2,263.04 | S/7543 | S/10.88 | S/678.91
7 | Contador 1] 90 | $/2,200.00 . - = - - h S$/2,20000 | S/73.33 | S/10.58 | S/528.00
Asistente
8 oo e 1] 90 | $/1,400.00 ; : ; - ; S/1,400.00 | S/46.67 | S/6.73 S/ 336.00
Asistente de
9 |Facturaciony | 1| 90 | S/1,500.00 ; $/135.00 | S/125.00 | S/63.37 | S/62.50 ; S/1,885.87 | S/62.86 | S/9.07 S/ 452.61
crédito
Personal de
10 | | impiera 2| 90 | /93000 | S/93.00 | $/83.70 | S/77.50 | S/39.29 | S/38.75 | S/11.44 | S/1,273.68 | S/42.46 | S/6.12 S/ 611.37
11 | Conductor 1] 90 | $/1,300.00 | $/93.00 |S/117.00| S/108.33 | S/54.92 | S/54.17 | S/15.99 | S/1,743.41 | S/58.11 | S/8.38 S/ 418.42
12 [\"Seesga‘u‘ifdzgrtes 1] 90 | $/930.00 | S/93.00 | S/83.70 | S/77.50 | S/39.29 | S/38.75 - S/1,262.24 | /4207 | S/607 | S/302.94
TOTAL PRESUPUESTADO GASTOS ADMINISTRATIVOS - OPERATIVO
o) S/ 9,250.06
TOTAL PRESUPUESTADO GASTOS ADMINISTRATIVOS - OPERATIVO ($) | $2,398.87

Nota. La mano de obra indirecta mostrada en la tabla esta conformada por personal administrativo y operativo, el monto asciende a S/ 9,250.06.

177
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3.7.5. Gastos Financieros

Los gastos financieros son evaluados por el area de Contable el cual es tercerizado,
esta area ademas de controlar los estados financieros, obtener un crédito bancario,
realizar el pago de la prima de seguros, entre otras actividades; también realiza el
financiamiento para el pago de planilla de trabajadores. Considerando que los pagos
mensuales que se realizan en su gran mayoria son fijos, para este proyecto se calcula
un 3% del total del material directo mas la mano de obra directa y mas los gastos de
produccion. Cabe recalcar que esta informacion es sensible para la empresa, se

consulté dicho porcentaje.

3.7.6. Precio Total
Tras estas evaluaciones y presupuestos consolidados, con una utilidad del 20%, se

presenta el resumen para obtener el precio total, que figura a continuacion.

Tabla 71
Cuadro Resumen del Precio Total
DESCRIPCION CANTIDAD
1. Material Directo S/.70,597.87
2. Mano de Obra Directa S/. 23,730.67
3. CIF — Gastos de Produccion S/. 29,562.87
4. CIF — Gastos Generales S/. 22,881.68
5. Gastos Financieros S/. 3,716.74
COSTO TOTAL S/. 150,489.83
6. Utilidad Bruta S/.24,778.28
PRECIO S/. (Sin1.G.V.) S/.175,268.11
IGV (18%) S/ 31,548.26
TOTAL S/. S/. 206,816.37

El precio de venta total del tanque de almacenamiento vertical empernado es de $

53,634.95.
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3.8.  Identificacion de los problemas
3.8.1. Andlisis de los 7 desperdicios
3.8.1.1.Sobreproduccion
Debido a la naturaleza de esta investigacion no se considera el desperdicio de
sobreproduccién, ya que se enfoca en la fabricacion de una estructura de gran

valor monetario.

3.8.1.2.Sobre inventario
En este punto se podria considerar como sobre inventario a las grandes
dimensiones de placas de acero compradas, debido al poco espacio del almacén
y a una incorrecta distribucion de planta, se compran placas de acero de 6000 x
2400 mm, esto segun las indicacion del plano de fabricacion del tanque, genera
que haya desperdicio de acero, ya que las partes sobrantes se guardan y se
acumulan en almacén, estas partes o también llamados retazos son de
dimensiones variables, tanto grandes como pequefias, asi como de gran o

minimo espesor.

3.8.1.3.Productos defectuosos

Mediante los procesos involucrados en la fabricacion del tanque, se obtiene una
pérdida de los recursos empleados en el proceso de soldadura, ya que el tipo de
proceso de soldadura SMAW que se usa actualmente, es discontinuo, debido a
la longitud limitada de los electrodos, ademas de requerir gran pericia por parte
de los soldadores ya que la soldadura puede contener en muchas ocasiones
inclusiones de escoria. Esto ocasiona que, al momento de realizar el control de
calidad de la soldadura, no pase las pruebas, por ende, se realiza nuevamente el

proceso utilizando més soldadura de lo estimado.
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3.8.1.4.Transportes de materiales y herramientas
Los procesos involucrados en la fabricacion del tanque, inician en la planta 1
donde se habilita el material mediante cortes y perforaciones, asi como el
soldado de las partes, esto ocasiona varios movimientos innecesarios en el
transporte de las piezas ya que por la falta de espacio deben ser llevados

constantemente al almacén, generando varias entradas y salidas.

Asimismo, existen otros procesos subsiguientes que se realizan en la planta 2,
por la cual las piezas deben ser trasladadas varios kilémetros y viceversa,
ocasionando tiempos prolongados en el proceso, momentos de espera y costos

en el transporte.

3.8.1.5.Procesos innecesarios
En el proceso de habilitado y pintado, encontramos procesos innecesarios que
no detectan a simple vista, esto corresponde al uso del equipo oxicorte y al
equipo de pintado que se usan. Dentro de estos procesos y mediante el anélisis
y el estudio de tiempo realizado, se encontrd operaciones de corte de doble
ejecucion ya que si bien es cierto hay un trazado previo, en muchas
oportunidades se tuvo que hacer nuevamente el corte para dejar un mejor

acabado, mas limpio y con mayor precision.

Del mismo modo, con el proceso de pintado ocurre o mismo, a veces el
trabajador realiza varias pasadas sobre la superficie con el equipo de pintar
para llegar al espesor requeridos, ademas de realizar varias recargas de pintura

en el equipo dado que su capacidad es de 2 litros.
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3.8.1.6.Espera
En el proceso de habilitado existen tiempos de espera cuando se realiza la
operacion de corte con el carro oxicorte, porque de acuerdo al espesor del
material se debe regular la intensidad de la llama varias veces y para ello se
debe hacer una prueba de precalentamiento de la misma llama, esto toma su

debido tiempo, por lo cual el material debe esperar.

Para el proceso de pintado, sucede algo similar, se necesitan hacer varias
recargas para pintar todas las piezas, considerando que la capacidad del equipo
es de 2 litros, ademas de un tiempo adicional por la preparacion de la pintura y

la limpieza que se le da en cada recarga.

Cuando se culmina el proceso de soldadura en la planta 1, las piezas son
acumuladas en el almacén, no solo por falta de espacio, sino por esperar a las
demas piezas, para que posteriormente sean trasladadas al servicio de

granallado todas juntas.

3.8.1.7.Movimientos innecesarios del trabajador
El transporte de las piezas a la planta 2 implica que un trabajador con ayuda de
otros mas cargue el material y posteriormente el conductor traslade las piezas;
donde claramente se observa que esta operacion no aporta valor al proceso,

ocasionando que el proceso se alargue mas de lo planeado.

Otro movimiento innecesario por parte del trabajador es el de llevar las piezas
habilitadas constantemente al almacén por falta de espacio, ida y vuelta con

ayuda hasta de 2 personas mas por el gran peso del material.
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3.8.2. Diagrama de Ishikawa
Para realizar este estudio de forma més completa, y una vez mencionado algunas
caracteristicas de los procesos generales de esta empresa, se procede a realizar el
andlisis del problema, definiendo las causas que estan agrupadas en cinco criterios;
conocido como el método de las 5M que conforma la estructura del diagrama de
Ishikawa, las cuales corresponden a:
- Maquinas
- Mano de Obra
- Medio Ambiente o Entorno
- Método
- Materiales

Figura 65
Diagrama Ishikawa

Diagrama de Ishikawa de las ineficiencias en el proceso

| EQUIPO/MAQUINARIA | | MANO DE OBRA

Bajo rendimiento del personal

Utilizacion de maquinas poco > Desorden de las placas de acero
« agiles para el proceso de

corte y pintado Falta de comunicacion
Préstamo de equipos entre las areas involucradas

de otras areas Accidentes ocupacionales

Distribucién ineficiente

No existe programa \ Capacitacion de las é&reas

Mant. preventivo \ de personal insuficiente

Ineficiencias en
el proceso

Material sin
identificacion
Erroresen laentrega
de materiales

Inexistencia de formatos
de inspeccion de calidad

Datos del proceso desactualizado Desperdicio de material

Formatos pequefios en

lacas d Plan de corte no optimo
placas de acero

Soldadura costosa

Retraso en el proceso
de soldadura actual

Carencia de planificacion
en produccion

Deficiente registro de

stock de material
MATERIALES
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Este diagrama nos permite poder identificar los diferentes factores criticos que se
pueden generar a partir del problema principal que son las ineficiencias en el proceso
de fabricacion del tanque de almacenamiento vertical empernado.

En el criterio de MAQUINARIA, encontramos que una de las causas del problema es
gue no se tiene un mantenimiento preventivo establecido, esto es debido que en el
programa de mantenimiento general no esta completo y tampoco actualizado, dando
como consecuencia que los trabajadores con el paso del tiempo desconozcan las
actividades relacionadas al mantenimiento de sus propias maquinas que utilizan dia
con dia. Los equipos y herramientas son muy antiguos y en algunos casos no son el
adecuado para el tipo de operacion que realizan, esto se puede observar claramente en
el proceso de habilitado donde se usa el equipo oxicorte prolongandose el tiempo de
trabajo a dias incluso semanas ademas de tener un cierto grado de peligro por
utilizarse material inflamable en la operacion; lo mismo sucede en el proceso de
pintado con el uso de la pistola de pintar, el tiempo de trabajo es muy prolongado y
bastante agotador de manera manual.

En cuanto a la MANO DE OBRA, por la coyuntura ha habido trabajadores que
tuvieron que ausentarse por la causa del COVID-19, dejando procesos en pausa, y a la
larga generando retrasos en la entrega del producto o servicio. Asi mismo otra causa
fue la ausencia de trabajadores lesionados por los accidentes ocupacionales debido a la
operacion de soldadura del TAVE, por la falta de capacitacion de uso de extintores,
resaltando también que la empresa no cuenta con un sistema de alarma o emergencia
de lo que esta ocurriendo en planta ya sea por un accidente del operario o alguna falla
mecanica.

En la empresa también se encuentra desorden y suciedad en el area de trabajo de los

operarios, esto se refleja en que sus equipos y herramientas no se encuentran al
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alcance y deben desplazarse varios metros para encontrarlas o prestarse, dado que el
espacio de trabajo en la planta 1, ademas de estar limitado, es muy reducido y muchas
veces los equipos estan en el pasillo o peor aun, el mismo material. Ademas, los
procesos de fabricacion se encuentran a gran distancia, para pasar del proceso de
soldadura al de ensamblado, se necesita trasladar las piezas varios kilémetros hacia la
planta 2, esto demuestra una incorrecta distribucion de las areas conjuntamente con
sus procesos, ocasionando demoras, tiempos extras, costos adicionales, etc. ES mas, no
existe buena comunicacion entre las areas involucradas en este proceso de fabricacion
dado que las especificaciones de trabajo no son las adecuadas; todo esto se agrupo
dentro del criterio de ENTORNO.

De la misma manera, en el cuarto criterio METODO, otra causa seria la falta de la
creacion y actualizacion de formatos, en especial el formato para el requerimiento de
materiales, puesto que se producen confusiones en la solicitud de material, debido a
que los jefes de Maestranza, Soldadura, CNC y Pintado solicitan los materiales de
manera presencial con una pequefa lista en un formato, esto propicia a que el
almacenero no se dé abasto para alistar el material y poder entregarlo correctamente.
Suscitando a que el area de produccion al momento de recojo, reciban material
erréneo, se queden sin material o algunas veces que sea insuficiente.

También no existen formatos de inspeccion como el de pintado y granallado el cual se
debe estandarizar segun la informacion que tiene la empresa. Algunos procedimientos
son poco especificos y no brindan toda la informacion, esto implica que la ejecucion
de algunas operaciones no se dé correctamente. El proceso actual de soldadura que se
utiliza no es eficiente para el tipo de fabricaciones que realiza la empresa y en

especial, en el analisis del proceso de produccion del tangue.
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Y en cuanto a MATERIALES, existe desperdicio de material, debido a que se
compra placas de gran dimension o muy pequefias de ser el caso, muchas veces sin
haber realizado un analisis previo de la mejor distribucién y recomendacién de
compra, también por la falta de comunicacion entre el area logistica e ingenieria. No
obstante, tampoco se tiene un stock actualizado de los materiales que ingresan a
planta, y una vez que ingresan, tampoco se verifica la materia prima, ni se les genera
un cédigo de identificacion para evitar confusiones al momento de que los operarios
los utilicen, ocasionando que los trabajadores cojan erroneamente su material.
Debido al poco espacio de la planta, y al reducido espacio en el almacén, en su gran
mayoria de veces se compran placas de acero a la medida de los requerimientos, es
decir, se compran placas ya cortadas en formato pequefio, lo cual resulta un costo méas
elevado, en este estudio, se compraron placas de 6000 x 2400 mm, generando que
haya desperdicio de materiales de grandes dimensiones, y esto a la larga produce un
aumento de stock de acero en el almacén. Y también se compro piezas exactas en

formato pequefio a su vez generando un alto precio de compra innecesario.

3.8.3. Matriz de Vester
Utilizar esta herramienta nos ayudara a conocer los factores que producen mayor
impacto del total de factores criticos que se hallaron anteriormente. Cabe resaltar que
esta matriz fue evaluada conjuntamente con el Gerente Técnico de la empresa, y con el
Supervisor de Produccidn, de esta forma se podra brindar una mayor veracidad a los

resultados.

La elaboracidon de esta matriz sera en base a los problemas presentados, estara
compuesta por 19 elementos los cuales se confrontaran factor por factor asignandoles

un nivel de importancia. A continuacidn, se codifican las causas a evaluar:
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Tabla 72
Causas identificadas del diagrama Ishikawa

CODIGO DESCRIPCION
C1 Préstamo de equipos de otras areas
C2 No existe programa mantenimiento preventivo
Utilizacion de maquinas poco agiles para el proceso de
e corte y pintado
C4 Capacitacion insuficiente del personal
C5 Bajo rendimiento del personal
C6 Accidentes ocupacionales
C7 Desorden de las placas de acero
C8 Falta de comunicacion entre las areas involucradas
C9 Distribucion ineficiente de las areas
C10 Inexistencia de formatos de inspeccién de calidad
Cl1 Datos del proceso desactualizado
C12 Retraso en el proceso de soldadura actual
C13 Errores en la entrega de materiales
Cl4 Carencia de planificacion de produccion
C15 Material sin identificacion
C16 Formatos pequefios en placas de acero
C17 Plan de corte no optimo
C18 Deficiente registro de stock de material

Todas las causas fueron codificadas para su mejor entendimiento y se les brindara una
puntuacion de acuerdo al nivel de causalidad que posea, es decir el grado en que cada
problema es causa del otro, ya sea directa o indirectamente, esta puntuacion se refleja

en la siguiente tabla:
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Tabla 73

Puntuacion para la evaluacion de problemas

Descripcion Puntuacion
No es causa 0
Es causa indirecta 1
Es causa medianamente directa 2
Es causa muy directa 3

Al enfrentarse los problemas se les dara un puntaje mostrado en la tabla anterior, la
sumatoria de esta puntuacion tanto vertical como horizontal se ubicaran en una gréfica
la cual estara dividida en cuatro cuadrantes, es aqui donde los problemas seran
clasificados segun su grado de causalidad como problema activo, pasivo, critico o
indiferente.

Tabla 74

Tabla de clasificacion para la matriz de Vester

Clasificacion Grado de Causalidad

Problema activo Alta influencia
Problema pasivo Baja influencia
Problemas indiferentes Baja prioridad

A continuacion, se procedera a realizar la matriz de Vester y se hara una confrontacion
de los diferentes problemas; la puntuacién que se le dara se mostrara en la matriz de

doble entrada que se muestra a continuacion:
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Situacion problematica

INEFICIENCIA EN EL PROCESO

Cadigo Variable Cl|C2|C3|C4|C5|C6|CT7|CB|C9|Cl0|C11|Cl2|C13|Cl14|Cl5|C16|C17|C18 INFLUENCIA
C1 Préstamo de equipos de otras areas 1(2|0f1j1|0]0]|1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Cc2 No existe programa mantenimiento preventivo 0 2|0|0(0]JO|0O]0O]}| O 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Cc3 U“'izaCig[‘Oizs'gzg“;g‘;‘fepyo;?ni‘géfs parael % N8 1l1]2loflol2r|lo|2|3|o0o]o|o|1|0]|o0 16
c4 Capacitacion insuficiente del personal 0|1]2 212|111 2 1 1 2 0 0 0 2 0 18
C5 Bajo rendimiento del personal 0|0 |0]|O 2/0|0]0]| O 1\ 2 0 0 0 0 1 0 6
C6 Accidentes ocupacionales 210|0(0]0O0 00|00} O 0 1 0 0 0 0 1 0 4
Cc7 Desorden de las placas de acero 0ojo0|0|0]|1]|2 0|1 0 0 0 1 0 2 0 0 0 7
cs Falta de comunicacion ente fas dreas ololofo|o|ofo olo|lo|o|1]|1]2|0]o0]o0 4
C9 Distribucidn ineficiente de las areas 2|10(0|02|2|2]|0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 11
C10 Inexistencia de formatos de inspecciondecalidad | 0 | 0 [ 2 |2 | 3| 0| 0| 0| O 3 2 0 0 0 0 0 0 12
Cl1 Datos del proceso desactualizado 0ojo0|3|1|2|0(0f0]|0O 0 3 0 2 0 0 0 0 11
C12 Retraso en el proceso de soldadura actual 0jo0|3|2|2|1j0|1|1 0 3 0 1 0 0 0 1 15
C13 Errores en la entrega de materiales ojojo|2|1(0(2|1/|0 0 2 0 0 1 0 2 1 12
Cl4 Carencia de planificacion de produccion o|jo0o|1|0|0]|0O]|]2]1]|]0| O 0 0 1 2 0 1 0 8
C15 Material sin identificacion ojfofofofofof1j0j0}| o0 0 0 2 0 0 2 2 7
C16 Formatos pequefios en placas de acero ojoj1|j0|0|0j2|0]|0O 0 0 0 1 0 1 1 0 5
C17 Plan de corte no optimo 0jo0|0|0|]1|0|3|0]|2 0 0 0 2 1 2 2 0 13
C18 Deficiente registro de stock de material ojojo0|0|jO0O|0O|2|1|1 0 0 0 1 0 1 0 1 7

DEPENDENCIA 6 |5 (16| 8 [16|12(14| 5 | 8 2 12 12 13 5 11 3 12 4 164
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En la Tabla 74 se realizo la puntuacion enfrentando los problemas de acuerdo a su
causalidad, relacionandolas entre si, ddndonos como resultado un puntaje de influencia
y dependencia el cual serd tipificado en la siguiente figura:

Figura 66

Grafico Matriz de Vester
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Finalmente, se procede a detallar el resumen, de acuerdo a las causas identificadas en
el analisis de los 7 desperdicios, y a su vez clasificadas mediante el Diagrama de

Ishikawa, donde posteriormente, utilizando la Matriz de Vester logramos enfrentarlas
para jerarquizar y priorizar los problemas més importantes y brindarles propuestas de

solucién.
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Tabla 76
Cuadro resumen de la clasificacion de los problemas por color

GRADO DE
CAUSALIDAD

CLASIFICACION

Capacitacion insuficiente del personal Alta influencia
Inexistencia de formatos de inspeccion de calidad Alta influencia
Distribucion ineficiente de las areas Alta influencia

Bajo rendimiento del personal Baja influencia
Desorden de las placas de acero Baja influencia
Accidentes ocupacionales Baja influencia

Material sin identificacion Baja influencia

Carencia de planificacion de produccién Baja prioridad
Deficiente registro de stock de material Baja prioridad
Préstamo de equipos de otras areas Baja prioridad

Falta de comunicacion entre las areas involucradas Baja prioridad
Formatos pequefios en placas de acero Baja prioridad

No existe programa mantenimiento preventivo Baja prioridad

Como se observa en el cuadro resumen, se obtuvo la clasificacion de los problemas, es
por ello que los que estdn denominados como “alta prioridad” y “alta influencia” son
los que se les brindara propuestas de mejora para la optimizacion del proceso de
fabricacion del tanque de almacenamiento vertical empernado.

En el siguiente capitulo, encontraremos las propuestas de mejora planteadas para la

optimizacion de procesos.
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CAPITULO IV
4, PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA DE MEJORA
4.1. Objetivo de la propuesta a plantear
Después de clasificar los problemas de acuerdo a su grado de causalidad, se procedera
a identificar la propuesta de mejora, por lo tanto, se debe definir los objetivos que se

narran a continuacion en esta investigacion:

Mejorar el proceso de fabricacion de los tanques de almacenamiento vertical

empernado.

- Implementar maquinas y herramientas para la reduccion de costos y tiempo del
proceso de fabricacion.

- Optimizar los procesos involucrados en la fabricacion.

- Estandarizar los procesos de inspeccion de calidad del granallado y pintado en este

tipo de fabricacion.

Determinar la relacion costo-beneficio de la propuesta.

4.2.  ldentificacion de la propuesta adecuada
4.2.1. Andlisis de la Causa Problema
Mencionado anteriormente en el diagrama de causa y efecto, se identificaron las

siguientes causas:
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Tabla 77
Andlisis Causa Problema

CAUSA PROBLEMA

ANALISIS

Utilizacion de

maquinas poco .
) Demoras en produccion
agiles para el i B
por equipos no 6ptimos
proceso de

corte y pintado

Se producen demoras en el
proceso de pintado debido a que
se utiliza un equipo de poca
capacidad y con una utilizacion
de tiempo extenso, generando
que esta operacion sea muy lenta
y con retraso.

Se producen demoras en el
proceso de corte, ya que se usa el
equipo oxicorte convencional.
Estos equipos desactualizados
generan costos altos de

produccién y mantenimiento

Retraso en el )
Tiempo extenso y
proceso de >
prolongado de operacion
soldadura actual

La actual maquina de soldar
genera retrasos por los tiempos
prolongados en el proceso de

soldadura.

Plan de corte no o ]
] Desperdicio de material
optimo

Se compran material de
dimensiones pequefias 0 exactas
a un precio elevado, o se
compran placas de gran
dimension generando gran
desperdicio de material al
momento del corte. Ocasionando
que el almacén se llene de
retazos de material sobrante de
los cortes de diferentes

espesores.
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Datos del
proceso

desactualizado

Diagrama de analisis del
proceso de fabricacion

desactualizado

Debido a los cambios que se
estan generando para la mejora
del proceso de fabricacion del
tanque, es preciso actualizar el
DAP de dicho proceso para tener
un instructivo fijo de proximas

ordenes de trabajo.

Errores en la
entrega de

materiales

Confusiony
desabastecimiento de

material

Debido a que se entrega el
material para una orden de
trabajo distinta a la cual fue

asignado inicialmente.

Capacitacion
insuficiente del

personal

Falta de comunicacion y
compromiso por parte del
personal para el
desarrollo de mejoras y

propuestas

La falta de comunicacion y
compromiso produce rotacion
del personal que a largo plazo

genera gastos no presupuestados.

Inexistencia de
formatos de

inspeccion de

Controles de calidad
deficientes sin registro de

informacion

El control de calidad que se
realiza en el proceso de
granallado y pintado es de forma

visual. Otorgando espacio a la

calidad S
posibilidad de error.
Recorridos innecesarios debido a
la gran distancia entre ambas
o plantas.
Distribucion

ineficiente de

las areas

Transportes innecesarios

Espacios reducidos en la planta 1
debido a las placas de gran
dimension, ocasionando que los
pasillos sean ocupados,
impidiendo el paso.

Se interpreto el analisis de cada causa del diagrama de Ishikawa que generan

ineficiencias en el proceso, demostrando que existen falencias en el proceso con costos

altos, demoras en el proceso y falta de formatos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»=== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A\ CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Dado el andlisis, se procede a identificar las alternativas de solucion por problema
encontrado en el siguiente punto.

4.2.2. Alternativas de solucion por problema encontrado
Se proponen las alternativas que mas se acerca hacia una solucién efectiva para
controlar y mejorar estos problemas:

Tabla 78

Alternativas de solucion

CAUSALES ALTERNATIVAS DE SOLUCION
- Mejora de mantenimiento de los equipos
mediante TPM
- Optimizacion del proceso de corte y pintado

Utilizacion de maquinas
poco agiles para el

proceso de corte y _ o
- Tercerizar el proceso de mantenimiento

pintado
- Plan de capacitacion
- Plan de capacitacion.
Retraso en el proceso de - Nuevo proceso de soldadura
soldadura actual - Modernizacion e incremento de maquinas.

- Sistema Andon

- Plan de capacitacion.

- Importar placas de acero de mayor dimension
y formato.

- Implementacion de un formato fisico para el

. disefio manual de la distribucion de las piezas.
Plan de corte no optimo

- Adquirir software especializado que optimice
la utilizacion del acero y reduzca la merma de
corte.

- Reutilizacion y aprovechamiento de

materiales.

- Nuevo Diagrama de andlisis del proceso
Datos del proceso mejorado.
desactualizado - Plan de capacitacion.

- Disefiar procedimientos especificos.
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- Implementar un proceso de flujo continuo.

- Mejorar la comunicacion con el area logistica.
- Aplicacion del Poka Yoke.
Errores en la entrega de - Actualizar el ERP logistico para controlar el
materiales stock de materiales.
- Plan de capacitacion.

- Automatizacion con un toque humano (Jidoka)

- Plan de capacitacion.
Capacitacion insuficiente - Contratar personal mas capacitado.
del personal - Proponer incentivos laborales.

- Optimizar el entorno de trabajo.

- Creacion de formatos de control de calidad
estandarizados.
Inexistencia de formatos - Tercerizar la capacitacion al personal sobre
de inspeccién de calidad control de calidad
- Subcontratar el servicio de control de calidad.
- Software de gestion de calidad.

Y. - - Redistribucion de areas.
Distribucidn ineficiente ) ) _ »
) - Alquilar un espacio de mayor dimension.
de las areas -
- Analisis de factores de planta

La tabla 77 nos muestra las diversas alternativas de solucion para la optimizacion del
proceso de fabricacion del tanque, y a su vez, podemos determinar que algunas
alternativas pueden solucionar mas de un problema.

4.2.3. Metodologias a utilizar en la propuesta de mejora
Utilizando el analisis de los 5 Porque en el Anexo N°4, determinamos las técnicas y
herramientas méas adecuadas a utilizar para los problemas mencionados, asi poder

identificar las mejores alternativas de solucion.
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Teniendo en cuenta que algunas alternativas de solucion se repiten logrando resolver
gran parte de los problemas, por ello se consolidan para compartir la misma solucién

integral.

Se realiza la eleccidn de las mejores alternativas. Seguidamente se nombran las

propuestas elegidas en el siguiente orden:

Optimizacion del tiempo de corte.

- Optimizacién del tiempo de pintado.

- Aplicacion del Poka Yoke.

- Optimizacién del plan de corte de placas de acero mediante la adquisicion de un
software.

- Nuevo diagrama de analisis del proceso mejorado.

- Mejora del proceso de soldadura.

- Plan de Capacitacion.

- Estandarizacion de los formatos de inspeccion de calidad del proceso de

granallado y pintado.

Redistribucion de planta.

Segun lo mencionado en el capitulo Il Diagnostico situacional, se mostré en
panorama el proceso de fabricacion del tanque de almacenamiento vertical en conjunto
con sus deficiencias, a su vez mostrando y compartiendo insuficiencias en los procesos
generales de la empresa. Dado que existen retrasos en el proceso de soldadura, corte,
pintado y granallado, se proponen nuevas metodologias para la optimizacion de estos

procesos, como la adquisicion de nuevas maquinas.
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Estas aplicaciones conduciran a disefiar un nuevo diagrama de anélisis del proceso
mejorado, mostrando la reduccion de operaciones y generando a continuacién una

nueva redistribucion de planta.

Es necesario también proponer un plan de capacitaciones enfocado en temas internos,
y también en la ensefianza especializada de las nuevas propuestas. Asimismo, con la

ayuda del Poka Yoke se evitara el error humano en la solicitud de materiales.

Y, por altimo, debido a la inexistencia de los controles de calidad del proceso de

granallado y pintado, se propone la estandarizacién de este proceso.

4.3. Desarrollo de la propuesta de mejora

4.3.1. Propuesta de mejora del proceso de soldadura

Actualmente en la empresa y durante la fabricacién de este proyecto se ha utilizado el
proceso de soldadura SMAW, la propuesta de mejora consiste en adoptar el sistema
FCAW-G (Soldadura con Arco de Ndcleo Fundente), con el fin de mejorar tiempos, y

tener un retorno rapido de la inversion.

Se enlistan algunas ventas del proceso de FCAW como sustento de la propuesta de

mejora:

e EI FCAW-G obtiene soldaduras de mejor calidad y con menor salpicaduras.

e Addiferencia del SMAW, el FCAW genera una capa protectora llamada escoria,
pero es de muy rapida y facil remocion sin disminuir mucho su factor de
operacion.

e EIFCAW-G en el nicleo del alambre tiene materiales desoxidantes y aleantes con

la que se obtienen mejores propiedades mecanicas.
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e El alambre tubular del FCAW-G en su interior tiene fundentes enfriamiento rapido
que aumentan las tasas de deposicion cuando se realizan soldaduras que no sean en
posicion horizontal, siendo esta la ventaja operativa definitiva para su uso en la
industria.

e Obtiene una mejor penetracion y mayores tasas de deposicion con respecto al
SMAW que la hace atil para soldar espesores gruesos, esto es debido a lo aditivos
presentes en su interior.

e Se pueden realizar soldaduras de la mas alta calidad entre los procesos de
soldadura por arco eléctrico.

e Permite soldar en presencia de contaminantes

e El arco es mucho més estable debido a los materiales incluidos en el nacleo del
alambre.

e Utilizado en fabricaciones de taller estructurales con requerimientos sismicos,
barcos.

Figura 67
Proceso de Soldadura FCAW

Alimentacion del carrete

Alambre de electrodo
tubular Gas protector
Ncleo de fundente \
- Boquilla (opcional)
Direccion de la carrera
-

Tubo guia

Gas protector (opcional) ——,
_—— Escoria

Arco

Metal soldado solidificado
A

Metal base Metal soldado fundido

Nota. El uso del proceso FCAW dependera de los requisitos del proyecto y del tipo de

material que se esté soldando. Extraido de Groover, 2007.

Si bien se indica que hay procesos semiautomaticos como FCAW (Alambre Tubular)
y GMAW (Alambre solido), el primero comparte las buenas propiedades mecanicas de

una soldadura hecha por SMAW sumado a una alta tasa de deposicion, con muy buena
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penetracion de soldadura que es muy importante para la soldadura de espesores
mayores a 9mm de acero al carbono. En este caso, nos queremos centrar en
fabricaciones estructurales de espesores intermedios porque es el campo que la

empresa abarca.

A continuacion, mostraremos la tasa de deposicion (kg/hr) para el alambre tubular

E71-1M del proceso FCAW-G:

Tabla 79
Tasa de Deposicion para Alambre Tubular E71T-1M

Velocidad de
) . Tasa de
. Gas de ) Alimentacion i ] L
Diametro . Polaridad Voltaje Corriente deposicion
proteccion de Alambre
: (kg/hr)
(m/min)
3.8 21-26 150 1.8
5.1 21-27 165 2.4
75-85%
1.3mm DC+ 6.4 22-27 190 2.9
Ar/CO2
7.6 23-28 215 35
8.9 24-29 235 4.1

Nota. FCAW-G incorpora activamente el uso de gas de proteccion para mejorar la calidad de
la soldadura. Adaptado de Lincoln, 2022.

La tasa de deposicion para alambre tubular E71T-1 de 1.3mm para el proceso FCAW

extraido de tablas del fabricante para 190A es 2.9 KG/HR.

Afadiremos el resultado obtenido en el punto 3.5.7.2 para poder elaborar nuestro

resumen comparativo y poder calcular el costo que conlleva cada proceso.
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Tabla 80
Resumen de Parédmetros de comparacién de los dos Procesos

DESCRIPCION SMAW FCAW-G
Material de aporte AWS 5.1 E7018 AWS5.20 E71T-1M
Tamafo 4.0MM 1.3MM
Amperaje 150A 190A
Voltaje 20V 19v
Velocidad alimentacion alambre - 250PULG/MIN
Tasa de deposicion 1.58KG/HR 2.9KG/HR

Nota. La tabla nos muestra que el proceso FCAW posee una tasa de deposicion mayor que la

del proceso SMAW.

Segun el resumen de parametros se posee una mayor tasa de deposicion por hora de
2.9 con el proceso de FCAW-G, esto nos demuestra la rapidez del proceso debido a su
velocidad mas alta, aun asi, obteniéndose soldadura de mayor calidad con muy buena
presentacion y menor salpicaduras.

En cuanto al rendimiento de los consumibles, no todo el material de Aporte se
transforma en soldadura Depositada. Por ejemplo, en el proceso de soldadura SMAW
siempre se desperdicia una parte del electrodo que se conecta a la pinza. También que

parte del aporte se convierte en escoria, gases, y salpicaduras.

Como se puede ver en la tabla a continuacion, para el proceso FCAW se posee un

rendimiento entre 80-85%.
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Tabla 81
Rendimiento de Consumibles para el proceso FCAW-G

PROCESO DE SOLDADURA RENDIMIENTO

SAW 100%
GMAW 90-95%
FCAW-G 85-90%
FCAW-S 80-85%
SMAW 50-65%

Nota. Se observa que el proceso FCAW-G posee un rendimiento entre 85% y 90%, haciendo

bastante eficiente a comparacion de los demas procesos. Adaptado de Lincoln Electric, 2021.

Al proponer este nuevo método de proceso, es indispensable la adquisicion de una
nueva maquina que cumpla con estas funciones y caracteristicas requeridas, de esta
forma poder estar operativa. Averiguando en el mercado tecnoldgico y con algunas
aportaciones sugerentes del jefe de soldadura y de produccion, se optd por proponer la
utilizacion de la siguiente maquina.

Figura 68

Maquina de soldar Multiproceso

Nota. Modelo de maquina de soldar a cotizar en Lima, seleccionada segln sus caracteristicas,

conjuntamente con su alimentador. Tomado de Weld Daf, 2023.
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Tabla 82
Parametros de la maquina de Soldar Multiproceso

Modelo XTREME 500
Dimensiones 753 X 393 X 700
Ciclo de Trabajo 60% 500 A 39V / 100% 390 A 34V
Peso 53.6 Kg
Diametro de alambre
) 0.8—-1.6 mm
(Solido)
Diametro de alambre
1.2-2.0mm
(Tubular)
Regulacion de amperaje
45 -500 A
SMAW
Diametro de electrodo 3/32” (2.4mm) — 3/16” (5.0mm)

Nota. Se tomard como referencia el rango del didametro de alambre tubular a utilizar segin los

parametros. Adaptado de Weld Daf, 2023.

Tabla 83
Parametro del Alimentador

Alimentacion 24V
Diametro de alambre 0.8—-1.6MM
Tipo de conexion Euro

Nota. El alimentador de la maquina de soldar se encarga de avanzar el electrodo o el alambre

de soldadura hacia el arco de manera controlada. Adaptado de Weld Daf, 2023.

Estas especificaciones seran tomadas en cuenta para realizar el calculo de costos del
método propuesto. En el Anexo N°5 se muestra la ficha técnica de la maquina de

soldar propuesta.

A continuacion, se realizard un comparativo de ambos de procesos evaluando todos

parametros técnicos, productividad y costos de operacion involucrados, determinando
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el ahorro para el proyecto y por kilogramo de soldadura depositado, para poder

determinar el ahorro a mediano y largo plazo de implementar el proceso FCAW.

Para el proceso actual del proceso SMAW, se esta utilizando el electrodo AWS E7018
de 4.0MM como electrodo revestido con una corriente — amperaje de 150A-20V 'y
para el propuesto que es el FCAW se propone la utilizacion de AWS E71T-1M de
1.3MM como alambre tubular FCAW con gas con una corriente — amperaje de 190A-

20V, el cual se detalla en la siguiente Tabla:
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Tabla 84
Cuadro comparativo del calculo de costos del proceso actual y propuesto de soldadura

| ACTUAL [ ] PROPUESTO

1. CLASIFICACION Y DIAMETRO ELECTRODO ~ |AWS 5.1 E7018 4.0MM AWS 520 E71T-1M 1.3MM

TIPO ELECTRODO REVESTIDO SMAW ALAMBRE TUBULAR FCAW CON GAS

CORRIENTE-AMPERAJE 150A-20V 190A-19V
1. COSTO DE MANO DE OBRA
1.1. VELOCIDAD DE DEPOSICION (100% ARC ENCEN.) (VD) 1.58 |kg/hr 2.90 |kg/hr
1.2. FACTOR DE OPERACION (FO) 23% 35%
1.3. VELOCIDAD DEPOSICION REAL (VD X FO) 0.3634 |kg/hr 1.02 (kg /hr
1.4. COSTO MANO DE OBRA 8.50 [$/hr 8.50 [$/hr
1.5. COSTO MANO DE OBRA POR KG DEPOSITADO 2339 |$/kg 8.37 [$/ke

1.7. COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA 23.39 [$/ke $/ke

2. COSTO DE LOS MATERIALES DE APORTE

2.1. COSTO DEL ELECTRODO O ALAMBRE EN $/ kg 2.20 ($/kg 3.10 |$/kg
2.2. RENDIMIENTO DE APORTE (%) 50% 89%

2.3. COSTO CONSUMIBLES POR KG DEPOSITADO 4.40 [$/kg 3.48 [$/ke
2.4. COSTO DE GAS DE PROTECCION - |$/kg 3.96 [$/kg

2.5. COSTO TOTAL DE MATERIALES $/ke $/ke

3. COSTO DE MAQUINAS

3.1. VALOR EQUIPO DE SOLDAR 500.00 (s 4,250.00 |3

3.2. VIDA UTIL 6.00 |Afios 6,00 |Afios

3.3. HORAS PRODUCTIVAS POR ANO 13,824.00 |br 13,824.00 |[hr

3.4. COSTO DE EQUIPO POR KG DEPOSITADO 0.10 |$/ke 0.30 |$/kg

3.5. CONSUMO ELECTRICO 6.00 (KW 8.00 (KW

3.6. ENERGIA ELECTRICA POR KG DEPOSITADO 3.80 |[KW hr/ kg 2.76 |KW hr/ kg
3.7. COSTO DE ENERGIA 0.1325(% / KWhr 0.1325($ / KWhr
3.8. COSTO DE ENERGIA POR KG DEPOSITADO 0.503 [$/kg 0.366|5 / ke

3.9. COSTO TOTAL DE MAQUINA s Ikg $/ke

COSTO TOTAL (Por kg DEPOSITADO)

28.39 |S/ke 16.48 |3 /kg

COSTO TOTAL DE SOLDADURA

PESO DEL TOTAL DEL MATERIAL A DEPOSITAR:
COEFICIENTE DE AJUSTE:
TOTAL MATERIAL A DEPOSITAR

TOTAL CONSUMIBLES NECESARIOS . ________8_41__ kg __________________il_?___kg
DIFERENCIA CANTIDAD DE CONSUMIBLES NECESARIOS
COSTO TOTAL DE LA SOLDADURA: _______"_“_1_2_1"9..'.3_ = $ ._"____""___“6_?"2_"35
DIFERENCIA COSTO TOTAL DE SOLDADURA del presente
AHORRO TOTAL METODO PROPUESTO: 500 s SOBRECOSTO METODO PRESENTE:  72.3%

Nota. Como se menciona, el peso total del material que se calcula a depositar es de 40 kg, a este valor

se le aplico un coeficiente de ajuste del 5%, dando un total de material a depositar de 42 kg.
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Los valores obtenidos en cuanto a la tasa de deposicion fueron usados para determinar
el costo total de soldadura, obteniéndose que el costo por kilogramo depositado para el
proceso actual es de 28.39 $, en cambio para el proceso propuesto de FCAW se
obtiene un costo mucho menor que es de 16.48 $/kg depositado, esto es considerado
como un ahorro en el proceso propuesto ya que con el proceso FCAW se obtiene un

ahorro de 11.91 $/kg depositado.

Como resultado final para el costo total de la soldadura, el proceso actual SMAW
genera un monto de 1193 $ a diferencia del proceso propuesto que generaria un costo

de 692 $ con un ahorro del 42 %. Este ahorro se expresa en 500%.

Cabe mencionar que el proceso actual SMAW tiene un sobrecosto de 72.3%. Si bien
es cierto esta investigacion esta centrada en la mejora del proceso de fabricacion del
tanque de almacenamiento vertical empernado, es necesario que con los resultados
obtenidos se pueda realizar una propuesta para la optimizacion de procesos, en este
caso se consulto con el area pertinente aproximadamente cuantos kilogramos de
soldadura se usan diariamente de acuerdo a la cantidad de soldadores que operan,
tomando como muestra las del afio 2022, el cual se expresa en la siguiente tabla:

Tabla 85
Consumo soldadura anual del proceso actual 2022

KG DE ACERO ANUAL 280850
RATIO DE SOLDADURA DEPOSITADA 2%
KG DE SOLDADURA DESPOSITADA ANUAL 5617

CONSUMO SOLDADURA (KG/DIA) 18.00

Nota. El ratio de soldadura depositada utilizado en la empresa es un rango de 1%-3%.
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Con el proceso actual de SMAW, aproximadamente se consume 5617 kg anualmente,
este dato se usara para calcular nuevamente el costo total para poder realizar la
comparacion respectiva en la siguiente tabla.

Tabla 86

Cuadro comparativo del costo total segun peso de soldadura utilizado anualmente

| PRESENTE | PROPUESTO
1. CLASIFICACION Y DIAMETRO ELECTRODO  |E7018 3/16MM E71T-11.3MM
TIPO ELECTRODO REVESTIDO SMAW ALAMBRE TUBULAR FCAW CON GAS
CORRIENTE-AMPERAJE 150A-20V 190A-19V
COSTO TOTAL (Por kg DEPOSITADO)
T6.48 s 1a0e
COSTO TOTAL DE SOLDADURA
PESO DEL TOTAL DEL MATERIAL A DEPOSITAR: 5,617 kg 5,617 ko
COEFICIENTE DE AJUSTE: 5.0% 5.0%
TOTAL MATERIAL A DEPOSITAR 5,898 ko 5,898 Kk
COSTO TOTAL DE LA SOLDADURA: 167,461 s 97,199 s
| -42% |
AHORRO TOTAL METODO PROPUESTO: 70,262 s RECOSTO METODO PRESENTE:  72.3%

Nota. En efecto, diariamente se usan alrededor de 15 — 18 kg de soldadura tomando en cuenta

que laboran como minimo 2 soldadores.

Segun los resultados de la tabla, anualmente se obtendria un ahorro significativo de 70
262 $ en beneficio de la empresa usando el proceso propuesto FCAW. Expresandose

en un 42% menos.

En otras palabras, el utilizar el proceso propuesto de FCAW, generaria un gran ahorro
para la empresa, considerando que la productividad también aumentaria debido a su

gran rendimiento de aporte.
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4.3.2. Propuesta de optimizacion del proceso de corte

Para la mejora del proceso de habilitado el cual actualmente se hace uso de la maquina
oxicorte, se propone analizar la alternativa de compra de una maquina CNC que
mediante su sistema de corte, taladrado y fresado nos permita realizar este proceso en

menor tiempo, a un menor costo y que a corto plazo nos brinde mayor productividad.

Por lo tanto, se presenta el concepto de una maquina de corte por plasma CNC
mostrando sus funciones, y sus caracteristicas. Ademas de destacar las ventajas de uso

de esta nueva maquina para poder evaluar su beneficio para la empresa.

Primero hay que saber que esta maquina propuesta posee una CNC o control numérico
computarizado, que es la tecnologia que permite al operario realizar trabajos desde un
computador a una maquina de corte; este control numérico proporciona que se puedan
ajustar las medidas de las piezas, la velocidad, tiempo entre otras funciones. Utiliza el

cddigo G y formatos de disefio como DXF y DWG.

Con el control numérico, se realizan los cortes mediante una imagen de vectores, el
cabezal cortador de plasma se moviliza en las direcciones X y Y. Conjuntamente
equipado con un generador potente de plasma powermax1650 con una corriente de
salida de 100A de alta velocidad que corta espesores mayores de 25 mm, y un sistema
de succién de humos y gases, ademas de poseer dispositivos de seguridad como

sensores, botones de emergencia, etc.

El corte por plasma es un proceso que utiliza calor de arco de plasma a una elevada
temperatura para poder fundir una placa de metal, se elimina el metal fundido
generando una fisura, y para ello se utiliza gases como oxigeno, nitrégeno o aire

presurizado, donde este gas es convertido en plasma para poder atravesar el metal.
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El equipo plasma puede iniciar su trabajo sin necesidad de un calentamiento inicial, asi
mismo, los materiales que soporta esta maquina son el acero inoxidable, acero al
carbon, acero galvanizado, aluminio y laton a diferencia del carro oxicorte que no

puede cortar el aluminio por sus propiedades.

Y, acerca del ahorro de los materiales, la propuesta de comprar una maquina cortadora
de plasma CNC sera beneficiosa dado que podradn comprarse placas de medidas

comerciales y de gran tamafio por poseer un precio menor en el mercado.

Esta maquina brinda cortes de buena calidad ya que no se necesita de gases especiales,
solo se necesita el aire comprimido. También su velocidad de corte es mayor,
permitiendo piezas acabadas en el menor tiempo. Es facil de usar ya que no se necesita
gases ni sustancias quimicas inflamables, a diferencia del carro oxicorte que usa el

acetileno siendo bastante peligrosos durante su manipulacion.

Algunas investigaciones narran los accidentes ocurridos por la manipulacion del
acetileno en el proceso oxicorte, dado que el riesgo es mayor por ser altamente
inflamable con la probabilidad de que un mal uso genere fuga del gas ocasionando

explosiones de largo alcance, exponiendo asi la seguridad del trabajador.

La maquina que se propone posee una alta eficiencia en el corte, taladrado y roscado,

ademas de alta velocidad y buen rendimiento de movimiento con una larga vida util.
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Figura 69

Ventajas del corte con plasma

MEJOR CALIDAD DE CORTE

CORTAR PIEZAS CON MAYOR RAPIDEZ
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MEJOR SEGURIDAD AL USAR SOLO AIRE
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Las ventajas de la adquisicion de una maquina cortadora con plasma CNC son
diversas; existen muchos tipos de maquina CNC de acuerdo las necesidades de la
empresa, estas maquinas pueden variar de acuerdo a su tamafio y a sus limitaciones en
el sentido de que algunas solo cortan en formato lineal, en cambio existen otras que
ademas de cortar, también pueden perforar y fresar, entre otras mas funciones; otro
factor importante es que depende también de la necesidad del espesor de corte que

requiere la empresa.

Si bien es cierto, el equipo oxicorte posee un costo de adquisicion menor al de corte
por plasma, sin embargo, el costo operativo es mas elevado, ya que el método oxicorte
conlleva la utilizacion de gases més caros para llevar a cabo la combustion y asi poder
utilizarse, ademas de una extensa utilizacién de mano de obra por tener que ser

utilizado con apoyo manual.

Por esta razdn se investigd y analizo las caracteristicas y parametros de varias
maquinas, enfocandose en lo que necesita la empresa de acuerdo a su rubro. Al
respecto se propone la adquisicion de la MAQUINA DE CORTE CNC POR
PLASMA Y OXICORTE PORTICO donde se especifican algunos parametros de

mecanizado en la siguiente tabla.
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Tabla 87

Parametros de mecanizado necesarios

DE SANTA MARIA

Modelo 24120 (2400*12000mm)

Area de trabajo 2400 x 12000 mm
Huayuan

Fuente de alimentacién de plasma LGK120/160/200a,

Hypertherm para opcional

Espesor maximo de corte por

plasma

22mm

Espesor maximo de corte por llama

150mm

Sistema de control

F2300-cnc control system

Precision de reposicion

0.3mm

Precision de procesamiento

0.1mm

Guia lineal cuadrada

Guia Lineal

HIWIN de Taiwéan
Motores Panasonic servo motor
Potencia 8.5kw
Velocidad méxima de corte 0-12000 mm/min
Tension de trabajo 3 fase 380V/50Hz
Software STARcam
Peso 2200 kg

Nota. Esta informacion fue brindada en la ficha técnica de la cotizacion del proveedor de

China. Los pardmetros muestran también el tipo de Software a manejar. Tomado de Anhui

Runbang Heavy Industry Machinery Co, 2023.

Es un tipo de maquinas de corte multifuncional de alta eficiencia y alta precision. La

pista de guia horizontal, por su rectitud permite alta precision y un funcionamiento

suave, el cual permite un trabajo para placas de acero de 12 metros de longitud.
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Figura 70

Maquina de corte CNC por plasma y oxicorte portico

Nota. Mide 2400 mm de largo, una vez llegue a planta sera reubicada en el area CNC.
Consideran que esta maquina es capaz de usar ambos métodos. Tomado de Anhui Runbang

Heavy Industry Machinery Co, 2023.

Para esta maquina se usara el Powermax1650 como sistema de plasma mecanizado
para cortar y hacer ranura en metales. La técnica de corte por plasma implica dirigir un
chorro de gas ionizado a alta velocidad hacia la superficie del material, o que genera
un arco eléctrico que funde y corta el metal.

Figura 71

Hypertherm plasma powermax 1650

Nota. Los beneficios incluyen velocidades de corte relativamente altas y la capacidad de cortar

una variedad de espesores de material. Tomado de Hypertherm, 2009.
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Tabla 88
Parametros Hypertherm plasma powermax 1650

Modelo Powermax1650

Capacidad
32 mm (1-1/4 pulg)
recomendada de corte

Capacidad maxima 38 mm (1-1/2 pulg)
Capacidad de

Hasta 13 mm (1/2 pulg)
perforado
Capacidad de

- 19 mm (3/4 pulg)
perforado maxima

Voltaje de entrada a 400V.3-PH
50/60 Hz 380V.3-PH

Nota. Las caracteristicas de la Powermax1650 fueron consideradas para realizar el calculo del

tiempo de corte. Tomado de Anhui Runbang Heavy Industry Machinery Co, 2023.

Y adicionalmente, se requiere otro componente para la operacion de este proceso, y es
el de un compresor de aire. El corte por plasma utiliza un gas, como aire comprimido,
nitrégeno u oxigeno, que se introduce a través de la antorcha de plasma. EI compresor
de aire proporciona el suministro necesario de aire comprimido para este proceso. La
antorcha de plasma se calienta significativamente durante el proceso de corte y el
compresor de aire suministra aire comprimido que se utiliza para enfriar la antorcha y

evitar el sobrecalentamiento, asegurando un funcionamiento continuo y prolongado.
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Figura 72
Compresor de aire 7.5 HP

— V}\

CAMPEBELL
HAUSFELD

=T 100GL.

Nota. Al seleccionar un compresor de aire, es crucial considerar la capacidad de flujo de aire,
la presion de trabajo, el tamafio del tanque y la potencia del motor. Tomado de la pagina web

de Mercado Libre, 2023.

Tabla 89

Caracteristicas del compresor de aire

POTENCIA 7.5W

PRESION MAXIMA 155MPa

COLOR Negro

MARCA Campbell Hausfeld
FRECUENCIA 60

FASE ELECTRICA Trifasica

COMPRESORA INDUSTRIAL 100 GL
815 I/min (28.76

cfm)

FLUJO AIRE

Nota. Estos factores afectan directamente el rendimiento y la eficiencia en diversas

aplicaciones. Tomado de la pagina web de Mercado Libre, 2023.
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Ademas, el compresor de aire ayuda a mantener una presion constante y controlada del
gas de plasma, esto es crucial para garantizar un corte preciso y consistente a lo largo

del proceso.

Dada toda esta informacidn, es necesario saber la velocidad de corte de acuerdo al
espesor del material, corriente y voltaje del arco para hallar el tiempo aproximado que
se toma la maquina propuesta en realizar el corte y poder hacer la comparacion con el

tiempo del proceso actual.

La siguiente tabla extraida del manual del operador nos muestra las distintas
velocidades de avance para el corte segun el espesor y la corriente del arco de 100 A
para este caso, se muestra el corte para acero al carbono.

Tabla 90

Tabla de corte 100 A para acero al carbono

Corriente Voltajg  |Demorade| Espesordel material |Velocidades maxmas de avance|Velocidades dptimas de avance
del arco delarco | perforado ["pulgada mm ppm mm/min ppm mm/min
153 05 1/4' 64 208 5283 135 3429
155 05 3/8" 9,5 119 3022 77 1955
159 1,0 1/2° 12,7 88 2235 57 1447
100 180 1.0 5/8" 15,9 61 1549 40 1018
161 15 3/4 19,0 47 1193 26 660
163 No se 1 25,4 28 711 18 457
1867 aplica 11/4" 31,8 19 482 12 305

Nota. Esta tabla fue obtenida de su ficha técnica traducida al espafiol segun la corriente del

arco y el tipo de material a cortar. Tomado de Hypertherm, 2009.

Con la informacion de las velocidades maximas de avance segun espesor mediante el
corte con plasma, se realiza la comparacién con las velocidades de corte del método

oxicorte en milimetros por segundos mediante el siguiente cuadro:
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Tabla 91

Comparativa de velocidades de corte del Oxicorte y CNC Plasma

OXICORTE CNC PLASMA
ESPESOR
VELOCIDAD DE  VELOCIDAD MAXIMA DE
PEL CORTE (MM/SEG) AVANCE (MM/SEG)
MATERIAL

6.4 9.32 88.05

9.5 8.47 50.37

12.7 8.03 37.25

15.9 7.18 25.82

19 6.77 19.88

254 5.92 11.85

31.8 5.50 8.03

Se realiza la comparacion de las velocidades de corte en milimetros por cada segundo.

Para posteriormente se convertidas en metros.

Figura 73
Velocidad de Oxicorte VS Velocidad CNC Plasma del Acero al Carbono

VC. DE OXICORTE VS VC. DE CNC
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La figura nos muestra que la velocidad de corte con plasma es mayor cuando los
espesores estan en un rango de 6 mm — 19 mm. Sin embargo, cuando supera el espesor

de 19 mm las velocidades se igualan en ambos procesos.

En el grafico anterior se observa que con la utilizacion del sistema de plasma se puede
obtener mayor avance de corte en milimetros por cada segundo a diferencia del
método oxicorte. EI ejemplo claro esté en el espesor de 6.4 mm, con un 9.32
milimetros de corte por cada segundo con el método oxicorte, en otras palabras, un
proceso lento a comparacion del sistema de plasma que puede cortar 88.05 milimetros

en tan solo un segundo.

Tabla 92
Especificaciones para la capacidad de corte con 100 A

Capacidad de corte a 100 amps

Capacidad de conte recomendada 32 mm
Capacidad maxima de corte 38 mm
Corte bruto maximo 45 mm

Capacidad de ranurado

{tasa de remocion de metal en acero de carbona) 10,4 kg/ara

Peso
100 3.3 kg con una manguera de 7.5 m
6,3 kg con una manguera de 15 m
3.8 kg con una manguera de 7.5 m
T100M 5,0 kg con una manguera da 10,7 m

6,8 ko con una manguera da 15 m

Nota. En la Tabla se muestran algunas especificaciones de la capacidad de corte de la
propuesta con 100 A. Considerando el espesor maximo de corte que se posee. Tomado de

Hypertherm, 2009.

Ahora, se procede la conversion de los valores de la tabla 81 que esta en milimetros
por segundos a metros por minutos, de esta forma se realiza el calculo del tiempo que
tomaria la operacidn del corte lineal con la maquina cortadora por plasma CNC, de

acuerdo a la cantidad de metros segun espesor en la fabricacion del tanque.
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La longitud de corte expresada en metros por cada espesor de placa es extraida de las
tablas del punto 3.5.7.4 inciso A); para multiplicarlo por la velocidad de corte

proporcionada en tiempo real.

Se le adicionan los tiempos de preparacion correspondientes a la programacion de la
pieza, dado que esta actividad se repite varias veces de acuerdo al espesor de la placa;
otro tiempo adicional es el del cambio de las placas tanto el ingreso como la salida
alrededor de 13 veces, esta actividad se realizaria con ayuda de un tecle.

Tabla 93
Tiempo total de la operacién de corte

ESPESOR DE LA  LONGITUD DE

TIEMPO (MIN)
PLACA (MM) CORTE (M)
6 MM 148 33.617
9 MM 156 61.946
12 MM 20 10.738
16 MM 1 0.775
25 MM 20 33.755
TIEMPO TOTAL (MIN) 140.831
TIEMPO TOTAL (H) 2.347
TIEMPOS ADICIONALES DE
PREPARACION (H) o2
TIEMPO TOTAL DE CORTE (H) 8.5

El tiempo de corte que se calcula es segun espesor de placa que se utilice. Los tiempos
adicionales son los tiempos de configuracion del controlador CNC o preparacion del
material y herramientas.

Por consiguiente, se obtiene un tiempo de total de 8.5 horas para la operacién de corte

con la maquina CNC plasma.
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Del mismo modo, se efectta el mismo proceso para la operacion de perforado, se usa
la siguiente tabla para identificar la velocidad de corte segun el diametro y material de

la broca.

Tabla 94

Material y velocidad de corte segun ft por minuto

MATERIAL AND CUTTING SPEED [FT PER MINUTE)
Miid stesl| Stes! | Tool stee? | Conn. rod Stainless
Aluminum | Bress |Cast iron] 02-03 |0.4-05 |1.2 carbon molyb- | 3.5 nickel |atesl and |Mellsable
Dimmater of drill i carbon | carbon | and drop | denum sesl monel Iran Feed per rever
i, Bronze Low) | (MED) | forgings alael wiverkal bt (i)
300 200 100 110 a0 80 55 B0 80 85
Revolutions par minuts
o] 18338 [12.224) 8,112 8724 | 4883 3668 3404 3878 3058 6182 008
| 8188 j8112 | 3058 3362 | 2444 1834 1.702 1,888 1528 2588 0.002-0.003
8,108 4072 | 2,038 2242 1,630 1,222 1,120 1324 1,018 1. 734 0.004
4,584 | 3058 | 1,528 1881 1222 9T 851 o594 T84 1,208 0.008
aeee | 2444 | 1,222 1344 | o7e 733 672 794 an 1,038 0.005
3,054 2038 1,018 1921 - 1] arr 580 8az 09 aa7 0.008
2822 | 1748 ar4 21 -] 524 481 588 437 T42 0.007
2292 |1528 784 840 an 458 420 497 382 840 0.008
2037 | 1358 &78 74T 543 407 3 441 340 577 0.008
1,838 | 1224 812 &73 480 T 3T 398 308 520 0.008
1,885 | 1,110 856 a1 d44 333 300 380 27 472 0.008
1824 1018 B0 s 408 06 278 30 254 433 o010
1,422 948 A4T4 521 are 288 281 308 ar 403 0.010
1414 g7e 438 482 348 202 241 285 210 an 0011
1.221 814 407 448 aze 244 224 285 204 46 Qo012
1,148 T84 382 420 308 220 210 258 181 328 0013
1077 718 358 385 287 216 187 233 160 308 0013
1,020 BBO 340 T4 ara 204 187 2 170 288 0014
1] 644 a22 54 258 183 177 208 181 274 0014
[:31:] ai2 308 aar 248 183 188 188 153 280 0015
ar3 582 291 az0 233 175 180 188 145 248 0015
B34 556 278 308 222 187 153 180 138 238 0015
785 530 285 202 212 158 148 ir2 133 225 0015
782 s08 254 78 204 153 140 188 127 "8 0015
732 488 244 288 185 148 134 158 122 207 o016
702 488 234 257 isa 141 128 182 17 201 ao1s
678 452 226 249 181 138 124 147 13 182 o018
854 436 218 240 176 m 120 142 108 186 ooe
830 420 210 23 168 126 118 1ar 108 179 0016
g2 408 204 224 163 122 iz 133 o2 173 Q01E
581 384 a7 218 158 118 108 128 a8 188 o018
673 382 1 210 153 18 108 124 96 162 o0e
1. HOIBNONE! 0AeC vaIUA FOf CAFDIOH TWIST ORI B8 ZUU 10 SUU [Ercent NIgner Then A

Nota. La tabla nos muestra la velocidad de corte de acuerdo al diametro de la broca y segun el
material que se vaya a perforar. Es importante las pulgadas por revolucion para realizar

nuestro calculo. Tomado de Hypertherm, 20009.

De esta Tabla se toman como referencia los valores segun el didmetro de la broca que
en este caso es de 13mm, 16mm y 19 mm, el material de la placa que es acero al

carbono y las pulgadas por revolucién.
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Tabla 95
Feed for Revolution segn didmetro de broca

13 mm 16 mm 19 mm
AGUJERO g 1/2 5/8 3/4
FEED FOR
0.008 0.009 0.010
REVOLUTION

En la tabla se muestra un resumen de los didmetros de la broca a utilizar segun la
fabricacion del tanque y las pulgadas por revolucion correspondiente.

Con la informacidn de la tabla anterior se procede a calcular el tiempo de perforacion
de acuerdo al didmetro de la broca y al espesor de la placa segun las partes del tanque.

Tabla 96
Tiempo de perforacion segun espesor de las partes del tanque

SILLETA
TECH | FOND | ANILLO | cAsc | BoquiLLA | REFUERZ | BRIDAS | ESCALER | ="
0 0 S 0 s o MANHOL A ANCLAJ
MANHOLE E BARANDA !
ESPESOR
o 6 9 9 6 9 9 16 6 12
ESPESOR (IN) | 1/4 38 38 1/4 38 38 5/8 1/4 112
CONVERSION
NI 4888 | 4401 | 4401 | 4888 4.888 4,060 4,060 4.401 4.401
TIEMPO (MIN) | 0082 | 0136 | 0136 | 0082 0.123 0.148 0.246 0.091 0.182
TIEMPO (SEG) | 491 | 818 8.18 491 736 8.87 14.78 5.45 10.91

El tiempo en segundos es por cada perforacion realizada la cual varia de los factores
ya mencionados, gracias a ello, se calculara el tiempo total de cada una de las partes de

acuerdo al namero de agujeros obtenidos en el punto 3.5.7.4 inciso B).
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Tabla 97
Tiempo total de la operacion Perforado

DESCRIPCION # AGUJEROS TIEMPO
(MIN)
TECHO 616 50.41
FONDO 450 61.35
ANILLOS 877 119.56
CASCO 2459 201.23
BOQUILLAS 87 10.68
REFUERZO MANHOLE 28 4.14
BRIDAS MANHOLE 56 13.79
ESCALERA BARANDA 179 16.27
SILLETA DE ANCLAJE 64 11.63
TIEMPO TOTAL (MIN) 489.1
TIEMPO TOTAL (H) 8.15
TIEMPOS ADICIONALES DE
PREPARACION (H) o9
TIEMPO TOTAL DE PERFORADO (H) 15.05

Los tiempos adicionales que se estan incluyendo en el tiempo total son el de montar la
broca en la maquina, programacion del archivo a ejecutar, movimiento de placas,
desplazamiento de la broca, revision del proceso, cambio de lubricantes, preparacion e
instalacion del material, entre otros.

Por consiguiente, se obtiene un tiempo de total de 15.05 horas para la operacion de

perforado con la maquina CNC plasma.

Es por esta razon, con la informacién hallada, se elabora un cuadro comparativo para

obtener las diferencias de tiempo del proceso actual con el proceso propuesto, donde
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se muestra los tiempos de la operacién de corte y la operacion de perforado en minutos

y el tiempo total que requiere todo el proceso.

Tabla 98

Comparacion del proceso actual del proceso de habilitado con el proceso propuesto

ACTUAL PROPUESTA
MAQUINA OXICORTE TALADRO CNC PLASMA
i CORTE PERFORAD CORTE
OPERACION PERFORADO
LINEAL @) LINEAL
TIEMPO (MIN) 4210.31 7932.66 509.83 903.06
TIEMPO (H) 70.17 132.21 8.50 15.05

TIEMPO TOTAL

POR TIPO DE
202.38 23.55
PROCESO
(HORAS)
TIEMPO TOTAL
POR TIPO DE 25.30 2.94

PROCESO (DIAS)

Como se observa en la tabla anterior, el proceso actual toma un tiempo total de 202.38
horas, que es mucho mayor al del proceso propuesto que implica la utilizacion de la
maquina CNC cortadora por plasma; con un 88.36% menos en tiempo expresado en
horas. Otro equivalente seria decir que con el proceso actual toma un tiempo de
trabajo de alrededor de 25.30 dias, mientas que la propuesta tomaria un tiempo de 2.94

dias.

Claramente se demuestra que con la maquina CNC cortadora por plasma se obtendria
un mayor ahorro en las horas hombre y también las horas méaquina. Por ello ahora se

procede a calcular el costo para obtener la cantidad de ahorro que se genera:
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Tabla 99
Ahorro anual de la propuesta CNC cortadora plasma

ACTUAL PROPUESTA

COSTO H-M 2.37 7.63
COSTO H-H S/12.65 S/12.65
COSTO OPERACIONAL TOTAL S/68.01 S/20.28
AHORRO TOTAL S/ 47.73
AHORRO MENSUAL S/9,927.25
AHORRO ANUAL S/. S/119,127.05
AHORRO ANUAL $ $36,099.11

En el costo operacional de la situacion actual se esta considerando el uso de 3
maquinas y la fuerza de 5 operarios, sin embargo, en la propuesta solo se hace uso de
una maquinay un operario.
La tabla anterior nos muestra que el ahorro anual asciende a un monto de S/
119,127.05. Sin duda alguna la utilizacion de una maquina CNC cortados plasma es
beneficiosa no solo en la disminucion de horas hombres u horas maquina, sino en el
costo de operacion bajo que genera a diferencia de la situacion actual con un costo de
operacion alto.

4.3.3. Propuesta de mejora del plan de corte de placas
Como se esta proponiendo la adquisicién de una maquina cortadora CNC plasma de
gran dimension, nos va a permitir poder adquirir mediante la compra de materiales
placas de acero de mayor dimension, en este caso se pone como propuesta las placas
de 12000 x 2400 mm. Por ello se hace posible la compra de estas placas, ya que esta

maquina posee la capacidad para cortar placas de acero de estas dimensiones.
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Ademas de ello, es necesario expandir el &rea de almacén variado de la planta 2, de tal
manera que tenga capacidad para almacenar estas placas, esto se planteara mas
adelante dentro de la propuesta de redistribucion.

Se propone utilizar un software, llamado CORTE 7, para optimizar el corte de los
materiales 2D (placas) y 1D (barras o perfiles), asi como el de las piezas con forma
irregular, de esta manera se podré minimizar las pérdidas del material. Este programa
es bastante sencillo de usar, la introduccion de datos es sencilla, solo se deben
especificar las dimensiones de los materiales que también pueden ser extraidos de
archivos DXF y con ello las piezas que se van a obtener, con esta informacién el
programa generara los patrones de corte mas 6ptimos para el proyecto.

Otra ventaja de este programa es que durante el proceso se pueden editar las piezas de
los patrones obtenidos, asi el usuario tendra el dominio de la solucién de la propuesta.
En resumen, se obtienen los siguientes beneficios:

- Aprovechamiento alto del material.

- Obtencidn rapida del pedido de materia prima a los proveedores.

- Caélculo de los sobrantes con la posibilidad de ser utilizado en otros proyectos.

- Reduccién de los costos de produccion.

- Ahorro del tiempo en la elaboracion de los planes de corte.

Se descargo el demo del programa CORTE 7, para poner a prueba esta propuesta, a
continuacion, se muestra la serie de pasos para poder obtener los patrones de la

optimizacion de materiales.
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Figura 74
Vista de la ventana del Programa Corte 7

2 Corte 7- [Nueve?] -

L Archivo Editar Ver Hemamientas Solucion Patrén Reporte Ventanz Ayuda I
De-lblxE X BB Ir = itlfFlRQO- LB T=--0|ZA0BNFEANEROA-B 0L & -BRSE

[ Inspectores x| Bl Pezas £ Materisles |3 Cintas [ Grupos X, Soucion [ Patrones 15 Reportes A Ubicaciones

Lanz Patrén Cortes Ubis [ Piezas
Pieza Material Cinta Grupo Resultados

Formato
[ ~]|_m | targo | ancho | cantisad | codioo |pesipcitn| Actvo | Grupo | Real meatotal | Aprov | Costo total

No hay piezas  [HoRTE|

Se importan los archivos en DFX de AutoCAD, y se indica la cantidad de piezas a
utilizar de cada uno de ellos.

Figura 75

Medidas de piezas a utilizar en la placa de 6mm

EI] Piezas g Materiales l:( Cintas @ Grupos Z Solucidn [E Patrones Reportes != Ubicaciones

| Piezas

Formato Resultados
D Largo | Ancho | Cantidad | Cdadigo bescripcién| Activo | Grupo | Real Area total | Aprov | Costo total
1 3267 2390 1 ANILLO 1- v 1 7.8081m2 10.59
2 3267 2390 1 ANILLO 1- v 1 7.8081m2 10.59
3 3267 2390 1 ANILLO 1- v 1 7.8081m2 10.59
4 3267 2390 1 ANILLO 1 v 1 7.8081m2 10.59
5 3267 2138 1 ANILLO 2 - v 1 7.1482m2 | 9.69
] 3267 2138 1 ANILLO 2 - v 1 7.1482m2 | 9.69
7 3267 2138 1 ANILLO 2 - v 1 7.1482m2 | 9.69
8 3267 2138 1 ANILLO 2 v 1 7.1482m2 | 9.69
9 2160.22 2160.24 1 TECHO - cc - 1 3.4465m2 4.67
10 2160,22 2160.24 1 TECHO - cc v 1 3.4465m2 467
11 2160,22 2160.24 1 TECHO - cc v 1 3.4465m2 467
12 2160,22 2160.24 1 TECHO v 1 3.4465m2 467
13 267 267 1 dreulo 267 v 1 0.0562m2 0.08
14 305 305 1 dreulo 305 v 1 0.0733m2 | 0.10
15 1371 1371 1 CIRCULO v

Es importante colocar la cantidad de cada una de las piezas, de lo contrario el
programa no lo reconocerd, y no se ejecutara.
En la pestafia de Materiales, se coloca las medidas del material en el que se va a

distribuir las piezas, en este caso seria de 12000 x 2400.
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Figura 76
Medidas del material

B piezas £ Materigles H antas [ Grupos X Solucisn E Patrones Reportes B8 Ubicaciones

Formato Resultados
D ‘ Largo | Ancho ‘ Cantidad | Cadigo ‘ Descripion | Activo ‘ Costo | Grupo Real Area total | Aprav ‘ Sobra Reuti Costo total
1 12000 2400 3 ‘ v 3 86.4m2 86.91 13.08

Este punto es importante ya que estamos colocando las dimensiones de la placa en la
que distribuiremos las piezas.

Posteriormente se procede a calcular los patrones que se muestran a continuacion,
haciendo click en el bot6n de ejecutar:

Figura 77

Propuesta optima de distribucion para placa de 6mm patron 1

84 Corte 7 - [Nuevo2] — o
L Archivo Editar Ver Heramientas Solucion Patrén Reporte Ventana Ayuda -
D6 FdXBYBleer e v REFIBOO LY =-0ANEFFNEEERNNA-BI0LL | B-BL&E
I Inspectores 8] riezss 55 Materisles ] Cntas [ Grupes 3 Solucién [ Patranes 15 Reportes & Ubicaciones

Pieza Material  Cinta Grupo Patrdn 1 (x1): 12000 X 2400

Lanz Patrdn Cortes Ubis
[Patrén 1 (x1): 12000 x 2400 ]

Repeti 1 ~

Material 12000 % 2400

po
Ancwodecorte 5
Mérgenes 0,0,0,0

Cortes ofom

Piezas 4/26,8708m2/ 4144 1

Sobrantes reutilizabl 0 f 0 m2 1
e Ubicacién
8| 5 23.76, 10

or

ea
s

26.8708 m2

Patrén 1de1 |
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Figura 78

Propuesta optima de distribucion para placa de 6mm patron 2

4] Corte 7- [Nuevod] -
L Archivo Editar Ver Hemamientas Solucion Patron Reporte Ventana Ayuda -5 x
De-lEFaxXIBeBlar e v FlBOO-LBT=-B|ZNEAFRRAEROA-B0LL & -BL&E
Inspectores %] Bl Piezac £ Materisles [} Cintas [ Grupos X Soludén [E] Patrones (5] Reportes A Ubicadones
Pieza Materid  Cinta Grupo Patrén 1 (c1): 12000 X 2400
Lanz Patrén Cortes Ubis
[Patrn 1 6c1: 12000 X 2200 ~]
1
12000 X 2400
5
0,0,0,0
0/om

425,551 m2 ] 40,640

23.76, 10
(0,0

12000 X 2400
8.8m2

25.551m2
3.249m2

88.72
11.28 v

Patrén 1de 1 [HRTE|

Figura 79

Propuesta optima de distribucion para placa de 6mm patron 3

] Corte 7- [CORTE OPT3] - X

L Archivo Editar Ver Heramientas Solucién Patrén Reporte Ventana Ayuda -&
Dok X BEpBluar e v FBOW- LE Y= BIBIEARNEOIERD A-BIOSL &-B056E
[ | Bl Pezss S Materises 1 intes [0 Grupos T Soudén [H Patrones ] Reportes B4 Ubicaciones
Pieza Material Cinta Grupe Patron 1 (x1): 12000 X 2400
[E Patr Corte: ubi
[Patron 1 ety 12000 % 2400 ~]
Repeti 1
Material 12000 X 2400

upo
Anchodecorte 5

Ovomamer "
5| semiproducto

Cortes o/om

iy il i
©,0
12000 X 2400
28.8m2
22,7998 m2
6.0002m2
a6 .

GATESIS 2\DESCRIPCION DE LA EMPRESA TESIS\CORTE OPT 3.Jan Patron 1de2 [HiATd

Ademas, el programa también permite modificar manualmente las piezas en caso
deseemos incluir mas modificaciones. Después se crea otro archivo para una placa de
dimensiones de 6000 x 520 mm, la cual sera cortada por la mitad para formar las

Zancas.
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Figura 80
Propuesta optima de distribucion para placa de 6mm patron 4

1 Corte 7 - [Nuevo?] - X

o
x

L Archivo Editar Ver Hemamientos Solucién Patrn Reporte Ventana Ayuda

Dbl X Bb@Elerne vilFlROO-LEIT=-0/AN0INEEERD A-BIALLE-BLEE
[ Inspectores x| B riezas S vateriakes [ citas ([ Gupos 3 solucén [H Patrones (5] Reportes 8 Ubicaciones

Pieza Materil anta Grupo Patrén 1 (x1): 6000X 510
Lanz. Patrén Cortes Ubis

[Patman 1 (xay: 6000 x 510 ~]

1
6000X 510

Anchodecorte 5
2 0,0,0,0

o/om
2/3.024m2 /25.008m /P
s reutiizabl 0 /0 m2

3.024m2
0.036m2
v

9882
118

Patrén 1 de 1 [T

Con el programa corte 7 se propone minimizar el desperdicio como se puede apreciar

en las imagenes anteriores, se calcula los m2 de desperdicio con este método
propuesto que es mucho menor al actual.

Area Total M? — Area Utilizada M? = Area Desperdiciada M?
89.46 M? = 77.68 M? = 11.775 M?

Se desperdicia aproximadamente 11.775 m2, esto equivale a un 13.163% de material
utilizado del total de placas requeridas de 6mm de esp., y realizando una conversion
obtenemos que son 554.61 kilogramos de acero los que se desperdicia; en otras
palabras, en comparacion con la situacion actual, hay una disminucion considerable de

desperdicio.

Si bien es cierto, siempre hay un desperdicio, este resultado nos indica que la
propuesta genera menor desperdicio en placas de acero de 6 mm simplemente

adquiriendo placas de mayor dimension y con la utilizacion del programa.

Sabiendo que estamos pagando 1.28 $/kg de acero, multiplicandolo por el total de

kilogramos desperdiciados, obtenemos:
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Costo de Kg acero x Total Kg = Costo Total del Desperdicio

1.28— x 55461 Kg = 709.29 $

El costo total equivalente al desperdicio de material es de 709.29 $, esto es igual a S/.
2735.04. Si comparamos el resultado con la situacion actual, obtenemos el siguiente
recuadro:

Tabla 100
Cuadro comparativo del costo total del desperdicio

ACTUAL PROPUESTA DIFERENCIA

DESPERDICIO (M2) 51.92 11.78 40.14
ACERO (KG) 244521 554.61 1890.60
COSTO TOTAL DEL
DESPERDICIO (placa $3,127.19 $709.29 $2,417.90
6mm)
% DESPERDICIO 40.06% 13.16% 26.90%

Se observa la disminucion del desperdicio, asi como la cantidad de kilogramos de
acero y su costo total.

Y, para la distribucion optima de las piezas de 9 mm, también se trabajaron las piezas
en este nuevo programa obteniendo el mismo resultado en dos planchas de 6000 x

2400 mm, que se muestra a continuacion.
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Figura 81

Propuesta optima de distribucion para placa de 9mm patron 1

Bl piezas £ Materiles 1 cintas () Grupos 3. Solucén [ Patrones 15 Reportes  E8 Ubicaciones
Patron 1 (x1): 6000 X 2400

En este caso, la distribucion 6ptima para la placa de 9 mm de espesor es similar a la de
la situacidn actual planteada inicialmente.

Figura 82

Propuesta optima de distribucién para placa de 9mm patrén 2

B piczas £ Materidles I} Cintes (] Grupos 3. Solucén [ Patrones | (5} Reportes 8 Ubicaciones
Patron 2 (x1): 6000 X 2400

Para las placas de 9 mm de espesor, permanece la misma distribucion que la situacion

actual.
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4.3.4. Propuesta de optimizacion del proceso de pintado
Con el objeto de mejorar los tiempos de pintado, considerando que actualmente se usa
un equipo convencional que es la pistola para pintar el cual ya se especifico en el
punto 3.3.4.1; se evalla actualizar este equipo con uno mas moderno mediante la
adquisicion de un equipo airless; el sistema de este equipo proyecta pintura a alta
presion sin utilizar aire lo cual permite una aplicacion mas eficiente ya que son méas

rapidos, permitiéndonos mejorar los tiempos del proceso.

Los equipos airless también tienen la capacidad de aplicar una gran variedad de tipos
de pintura; incluso al utilizarlos sobre la superficie dejan una capa mas gruesa
evitando darle varias pasadas como se acostumbra usualmente A diferencia del equipo
convencional que se limita solo a pinturas de baja viscosidad obligandose a diluir el

producto, afectando la formula.

Los productos que se pueden aplicar pueden ser de alta 0 media densidad y/o
viscosidad (mayor a 70% de solidos), ya que se puede aplicar materiales de dificil
pulverizacion consiguiendo altos micronajes de espesor: los materiales son los
siguientes: Pinturas sintéticas, esmaltes epoxis, latex, lacas y barnices, cromatos,
pinturas acuosas, pinturas acrilicas, poliuretanos, selladores, imprimaciones, adhesivos

de contacto, etc.

Otra de las ventajas es que con este equipo se reduce la pulverizacion que en otras
palabras es a lo que llamamos la niebla de pintura, ya que, al no utilizarse aire durante
la aplicacion, las particulas de pintura no se fragmentan obteniéndose un menor

desperdicio como en el equipo actual convencional.
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Contrariamente de los equipos tradicionales que tiene un desperdicio de pintura de
hasta un 70%, y como estos utilizan aire contaminan la pintura dejando un acabado no
uniforme. Ademas, el equipo convencional necesita verter varias veces en recipientes
pequefios generando un desperdicio de tiempo de mano de obra, el cual se ve reflejado
en el estudio de tiempos realizado en el punto 3.5.7.3., en cambio el equipo airless
puede absorber de manera directa desde el envase original del producto evitando

demoras o desperdicio de pintura.

Es un sistema ideal para el pintado de grandes superficies como estructuras metélicas,
silos, etc., porque cuenta con una gran transferencia permitiendo trabajar con una

mayor velocidad de aplicacion y con productos con alta viscosidad

En cuanto al ahorro del costo de mano de obra, con la propuesta de compra de un
equipo airless, se lograra minimizar las horas hombre por ser un equipo mas eficiente

con aplicacion més répida de dispersion.

A continuacion, se muestra las caracteristicas del equipo airless en acompafiamiento
de un compresor, ambos equipos trabajan juntos para poner en marcha el proceso de
pintado; nos enfocaremos en los metros cuadrados por hora que indique su
rendimiento de la ficha técnica. En el Anexo N°6 se muestran mayores

especificaciones del equipo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vs==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura 83
Equipo de pintar airless profesional

Nota. Obtenida de Ch Retail, 2023.

Este equipo es particularmente valioso en trabajos de gran envergadura, como pintura
de paredes exteriores 0 estructuras metalicas.

Tabla 101

Caracteristicas del equipo airless profesional

EQUIPO DE PINTAR AIRLESS
PULVERIZADOR SIN AIRE MOD: EP4501TX

Marca HVBAN
Modelo EP450ITX
Tipo Pistola pulverizadora sin aire
Presion maxima 3300 psi
Voltaje 110V - 220V
Potencia 3000 W

) ) 1 pistola con 0.037”
Boquilla estandar

2 pistola con 0.023”
Largo de manguera 7,6 m
Tamario del motor 4 HP DC sin escobillas
Flujo de pintura 6 I/min
Rendimiento 1000 m2/h
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Peso 65 kg

Con pintura latex, vinilica,

Uso »
acrilico, esmalte

Nota. Para escoger un buen equipo de pintar se enfocé en la presion maxima, para garantizar

un rendimiento eficiente. Tomado de Ch Retail, 2023.

Observando la tabla, tenemos el dato del rendimiento, donde nos dice que 400 metros
cuadrados pueden ser pintados dentro del intervalo del tiempo de una hora. Esta
informacion se traduce a que toma alrededor de 9 segundos pintar un metro cuadrado,
por ello se realiza un célculo para determinar el tiempo aproximado que toma el
proceso de pintado con el equipo airless como mejora propuesta.

Tabla 102

Tiempo de operacion de pintado con el equipo airless

EQUIPO DE PINTAR AIRLESS 700W PROFESIONAL

RENDIMIENTO TOTAL TIEMPO DEL
(M2/HR) SUPERFICIE (M2) PROCESO (MIN)
800 702 52.65

Considerando la cantidad de metros cuadrados que se deben pintar en esta fabricacion,
se calcula que con el equipo airless el tiempo del proceso de pintado tomara alrededor
de 52.65 minutos, considerando que este tiempo es netamente de la operacion sin
interrupciones, es necesario agregar los adicionales como los tiempos de recarga o de
preparacion, por ello a este dato si agregamos el tiempo de preparacion inicial de la

maquina a este dato, el total seria 2.38 hora.
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Tabla 103
Tiempo total del proceso de pintado

TOTAL TIEMPO

DESCRIPCION
DE M2 (MIN)
SUPERFICIE TOTAL 702 52.65
TIEMPO TOTAL (MIN) 52.65
TIEMPO TOTAL (H) 0.88

TIEMPOS ADICIONALES DE
PREPARACION (H)
TIEMPO TOTAL DE PINTADO (MIN) 142.65
TIEMPO TOTAL DE PINTADO (H) 2.38

1.50

Nota. Se esta agregando 15 minutos de preparacion por cada capa, considerando que son 3
capas por la parte externa e interna, en total serian 6 capas, dando un total de 90 minutos, 6sea

1.50 horas.

Al contrastar este resultado con el tiempo actual del proceso de pintado que es el de
17.95 horas, se concluye que con el equipo airless se obtiene un mayor ahorro del
tiempo del proceso, asi como de la mano de obra directa, haciendo una diferencia de
15.568 horas.

Tabla 104
Comparacion del tiempo del proceso de ambas maquinas

TIEMPO
TIEMPO
TIPO DE TOTAL DEL
SITUACION TOTAL DEL
MAQUINA PROCESO
PROCESO (H)
(MIN)
Equipo
ACTUAL 1076.73 17.95

convencional
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PROPUESTO Equipo airless 142.65 2.38
AHORRO (H) 15.568

Con esta informacion se procede a calcular el costo de operacion del equipo
convencional y el equipo airless. Considerando que para la situacion actual se
utilizaron 3 equipos convencionales de pintar, conjuntamente con 3 operarios de
pintura, a diferencia del equipo airless como método propuesto donde solo se hace uso
de un equipo y una persona.

Tabla 105

Ahorro anual de la propuesta equipos airless

ACTUAL PROPUESTO
EQUIPO EQUIPO
MAQUINA
CONVENCIONAL AIRLESS
COSTO H-M S/0.06 S/ 2.59
COSTO H-H S/12.65 S/ 12.65
COSTO
OPERACIONAL S/38.15 S/ 15.24
TOTAL
AHORRO TOTAL S/22.91
AHORRO
S/ 4,764.44
MENSUAL
AHORRO ANUAL
S/57,173.22
S/.
AHORRO ANUAL $ $17,325.22

Se obtiene un ahorro de S/ 22.91 por hora en costo operacional, evaluando este dato
podemos obtener el ahorro anual de S/ 57,173.22, lo cual conlleva a la conclusion que

el método propuesto es factible por generar un gran ahorro.
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Dada la propuesta, es necesario capacitar al personal encargado sobre el uso de este
equipo airless, ensefiar sobre sus componentes, accesorios, tipos de pinturas a utilizar,
tipos de boquillas, asi como el tema de mantenimiento que se le debe realizar al
equipo. Por ello en un punto méas adelante se planteara este tema dentro de la

propuesta del plan de capacitacion.

4.3.5. Propuesta de redistribucion de planta
Como se especifico en el punto 3.5.3., el diagrama de recorrido actual posee varias
deficiencias enfocadas en la incorrecta distribucion de las areas en un espacio
reducido; por lo tanto, se propone redistribuir estas areas en una planta mas amplia que
seria la planta 2. Esta planta posee un espacio mas amplio con bastante area que es

desaprovechada actualmente.

El almacén general sigue permaneciendo en la misma posicion cerca de la entrada,
anteriormente no se tenia un espacio delimitado, por lo que las placas se extendian
sobre el suelo hacia otras areas, y la parte del fondo era considerada como el &rea de
pintado. Por ello en la propuesta se demarca estas areas para delimitar las zonas y se

agrega una demarcacion de pisos para que puedan transitar los operarios.

Ahora por consiguiente se apertura el area de habilitado y CNC, siguiendo el
flujograma de la empresa el primer proceso es el de habilitado, secuencialmente se
apertura el area de rolado y se reubica el area de pintado; se ubicaron las areas de
forma lineal y consecutiva, agregando una demarcacion de pisos para el paso peatonal
y asi delimitar el espacio. Al frente, a pocos metros se apertura el area de soldadura
que anteriormente no existia alli, y a su costado encontramos el area del ensamble y

despacho cerca a la salida.
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En resumen, se propone demarcar las nuevas zonas para introducir el area de
habilitado y CNC, area de rolado y el &rea de soldadura, de tal manera que el proceso
de fabricacion total del tanque se realice en la planta 2 ubicada en rio seco. De esta
manera también ayudaria a la reduccion de tiempo en el transporte de las piezas hacia

el servicio de granallado que queda geogréaficamente mas cerca.

Se disefia el siguiente layout propuesto, donde todas las areas necesarias para llevar a
cabo cualquier proceso de fabricacion, se apertura en la planta 2 con un orden lineal.
Las areas que se apertura son las de Habilitado y CNC, Soldadura y Rolado. El area de
Pintado se moviliza unos metros de acuerdo al orden, y se unifican las areas de
ensamble y despacho. El objetivo es tener todas las operaciones del proceso centrados

en un solo lugar para minimizar los transportes entre procesos.

Se propone la siguiente distribucion de las areas mediante el siguiente Layout,
considerando que las operaciones a ejecutar son repetitivas en la gran mayoria de los

servicios de fabricacién de la empresa.
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Figura 84
Layout de la planta 2 propuesto
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Con el layout propuesto, se procede a implementar las sefiales de seguridad, con el
objetivo de promover un entorno de trabajo seguro, reduciendo el riesgo de accidentes,
dado que también una nueva redistribucién conlleva a generar cambios en materia de

seguridad en la empresa.

Segun la NTP 399.010-1 afio 2015 estas sefiales desempefian un papel fundamental en
la comunicacion visual, ayuda a los trabajadores y visitantes a comprender y seguir las

practicas seguras dentro de la empresa (Norma Técnica Peruana, 2015).

Las sefiales de seguridad advierten sobre posibles peligros y riesgos en el area, lo que
ayuda a prevenir accidentes y lesiones. Estas sefiales indican zonas peligrosas, o areas
que requieren precaucion especial. Estas sefiales poseen la siguiente clasificacion:
Sefiales de prohibicion, de advertencia, de obligacién y de evacuacion y emergencia.

Tabla 106
Significado de colores

Color empleados Significado y finalidad
en las senales de

seguridad

ROJO Prohibicion, material de prevencién y de lucha contra incendios

AzZUL' Obligacion

AMARILLO Riesgo de peligro

VERDE Informacién de Emergencia

1. El azul se considera como color de seguridad tinicamente cuando se utiliza en forma circular.

Nota. Estas sefiales comunican de manera clara y efectiva informacion importante sobre

riesgos, precauciones y procedimientos a seguir. Tomado de Norma Tecnica Peruana, 2015.

Ademas, se adicionara el proceso del marcaje de pisos en planta, donde se comunicara
informacion importante, asi como advertir peligros delimitando areas especificas,
mejorando la seguridad en el lugar de trabajo. El marcaje de pisos indicara las rutas
peatonales seguras, presencia de peligros o zonas de trabajo con maquinaria en

movimiento.
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Figura 85
Franja de seguridad — indica zona de peligro

SIS

Nota. Su presencia no solo advierte a las personas de la proximidad a situaciones

potencialmente riesgosas, sino que también establece limites claros para la seguridad.

Obtenido de la Norma Tecnica Peruana, 2015.

Figura 86

Franja de seguridad — indica delimitacién, pasillos.

Nota. Al delimitar areas y pasillos, estas franjas proporcionan una guia intuitiva para la
circulacion, ayudando a prevenir congestionamientos y asegurando que los espacios estén

dedicados a sus funciones especificas. Obtenido de la Norma Tecnica Peruana, 2015.

La franja amarilla demarcara cada una de las areas, resaltando que entre cada area hay
un pasillo por donde transitaran los operarios. De esta forma, no habré necesidad de
tener que atravesar toda el &rea para poder salir de ese espacio, garantizando mayor

seguridad.

La franja amarilla con negro, en este caso delimitara el espacio que ocupan las dos
autoclaves (grande y pequefia), dado que para el uso de este tipo de maquina se
requiere sumo cuidado considerando ciertas medidas de seguridad. Este tipo de
maquina maneja cargas pesadas, por lo tanto, se quiere el uso y manejo de equipos de

elevacién adecuados.
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En la siguiente Figura, se muestra las sefializaciones necesarias para cada una de las
areas, ademas muestra las ubicaciones estratégicas de los extintores, uso de equipos de

proteccion personal, y riesgos eléctricos. A si como la zona segura en caso de siSmos.
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Figura 87
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Debido a la redistribucion, se estan habilitando y actualizando nuevas areas, dado que
actualmente las pocas areas que tenia no estaban clasificadas y las operaciones se
daban en espacios no apropiados. Por ello se fabricaran letreros para nombrar las areas
de la Planta 2, estos tendran una medida aproximada de 160 cm de largo por 40 cm de

ancho.

Los letreros seran a base de un triplay de 2.44 x 1.22 m con 8 mm de espesor, con
pintura en spray color blanco y negro. En total son 7 &reas que tendran los tableros en
la parte superior de su entrada; 6 areas tendran la medida de 1.60 x 0.40 m, y solo un
area tendré la medida de 1.22 x 0.83 m, con la finalidad de aprovechar al maximo el
triplay solicitado haciendo encajar las piezas evitando desperdicios.

Figura 88

Medidas del rotulo en 6 areas

i 1.60m
P

5
Figura 89

Medidas del rotulo en 1 area

1.22m

40 .83m _>

Nota. Las dos medidas de los rétulos encajan perfectamente en un triplay de 2.44 x 1.22 m.
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Los letreros seran de color blanco con letra negras. A continuacion, se realizan las

etiquetas de como se veran reflejados los letreros de las areas:

Figura 90

Rotulacién para 6 areas

AREA DE
SOLDADURA

AREA DE ROLADO

AREA DE HABILITADO
Y CNC

AREA DE ALMACEN
GENERAL
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AREA DE ENSAMBLE

Y DESPACHO
Figura 91
Rotulacién para 1 area
AREA DE
CAUCHO
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La rotulacion de las &reas brindard informacion de forma escrita y visual, y a su vez
permitira estructurar los procesos para mantener en orden consecutivo las operaciones

diarias.

Si bien el objetivo de alcanzar 0 accidentes es loable y refleja un compromiso firme
con la seguridad en el lugar de trabajo, es importante reconocer que la completa
eliminacién de accidentes puede ser extremadamente dificil de lograr en la practica.
La seguridad en el trabajo es un objeto continuo y la mejora constante de las practicas

y condiciones de trabajo es esencial.

Muchas empresas adoptan enfoques basados en la reduccion de accidentes, que,
aunque pueda ser dificil eliminarlos completamente, es posible trabajar
constantemente para minimizar su frecuencia y gravedad. Las propuestas anteriores
acerca de la compra de una cortadora CNC, un equipo de soldar moderno y el equipo
airless para pintar; generaran una disminucion en los accidentes leves reduciéndose a
“1” mas no convirtiéndose en “0”. El cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 107
Datos de Accidentabilidad supuesta

ACCIDENTES ACCIDENTES ACCIDENTES DIAS

PERIODO LEVES INCAPACITANTES FATALES PERDIDOS
Enero 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0
Marzo 1 0 0 1
Abril 1 0 0 1
Mayo 1 0 0 1
Junio 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Setiembre 1 0 0 0
Octubre 0 0 0 0
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Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0
TOTAL 4 0 0 3

Nota. Como el nimero de personas que participan en el manejo de la maquina oxicorte

disminuye a 1, el nmero de posibles accidentes leves también disminuye a 1.

Disminuyendo el nimero de accidentes leves, el promedio anual se reduce a un valor
de 0.83. Es importante conocer y seguir las normativas y politicas de seguridad para
poder trabajar en un ambiente de trabajo libre de riesgo.

Tabla 108

Promedio anual del indice de accidentabilidad supuesto

PERIODO INDICE INDICE INDICE
FRECUENCIA SEVERIDAD ACCIDENTABILIDAD

Enero 0.00 0.00 0.00
Febrero 0.00 0.00 0.00
Marzo 54.09 54.09 2.93
Abril 59.57 59.57 3.55
Mayo 58.68 58.68 3.44
Junio 0.00 0.00 0.00
Julio 0.00 0.00 0.00
Agosto 0.00 0.00 0.00
Setiembre 56.29 0.00 0.00
Octubre 0.00 0.00 0.00
Noviembre 0.00 0.00 0.00
Diciembre 0.00 0.00 0.00
PROMEDIO ANUAL 0.83

Nota. Esto es un supuesto en la reduccion de accidentes por la renovacion de maquinay por la

diminucién de trabajadores en la manipulacién de la maquina.
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4.3.6. Propuesta del diagrama de analisis del proceso mejorado

Dado que se esta planteando la redistribucion de areas en el punto anterior, se procede
a realizar el diagrama de andlisis del proceso mejorado, involucrando las mejoras en el
transporte, en el proceso de habilitado, pintado y soldadura. Optimizando los tiempos
de los procesos ya mencionados, se mejorara la calidad de la soldadura utilizada en el
proceso; disminuira el tiempo de pintado y el tiempo de corte, se reduciran gastos los
cuales eran altos por el exceso de tiempo del transporte entre las plantas y el servicio
de granallado, y a su vez mejorar la seguridad en el trabajo con la propuesta de
adquisicion de las nuevas méaquinas, a fin de cuentas, para mejorar las condiciones de

trabajo.

A continuacion, se muestra el diagrama de analisis del proceso detallado mejorado,
donde se plasman los tiempos propuestos de los procesos de habilitado, pintado y

soldadura, asi como la reduccion de algunas actividades que se explican mas adelante.
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Tabla 109

Diagrama de Analisis del Proceso de Habilitado Propuesto

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO
Empresa: La empresa Resumen
Objeto: Proceso de habilitado de las placas N Propuest )
de acero para el casco, fondo, techo y Actividad Actual a Economia
accesorios.
Tipo: Material - Trabajador - Maguina Operacion 29 19 10
Actividad: Proceso de Habilitado Transporte 11 9 2
Cantidad: 1 ‘ Operador: Espera 5 5 0
Método: Actual Inspeccion 7 7 0
Lugar: Planta Almacenamiento 7 7 0
Realizado por: Katiuska Mamani Cornejo Tiempo (H-H) 247.27 | 60.81 186.46
Pagina: 1/1 Distancia (m) 266.5 99 167.50
Fecha:
o | Distancia | Tiempo Simbolo
Descripcion de los eventos m) (H)p o) |::> D O v Observ.
1. PROCESO DE HABILITADO
1.1. Habilitado de placas para el fondo
1.1.1. Almacenamiento = - |
1.1.2. Transportar placas de acero a area de CNC 11 0.25 )//
1.1.3. Cortar placas en forma triangular y circular - 0.73 f/
1.1.4. Perforar placas - 1.79 L
1.1.5. Control de calidad - 0.5 \7-
1.1.6. Espera a las demas piezas = =
1.2. Habilitado y rolado del anillo inferior y superior
1.2.1. Almacenamiento = S
1.2.2. Transportar placas de acero a area de CNC 11 0.25 /-//
1.2.3. Cortar platina vertical y placa horizontal 1.04 .
1.2.4. Perforar placas y platinas 2.76 !
1.2.5. Rolar platina vertical i (.
1.2.6. Control de calidad 0.5 >
1.2.7. Espera a ser Soldado - -
1.3. Habilitado y rolado de placas para el casco
1.3.1. Almacenamiento - S
1.3.2. Transportar placas de acero a area de CNC 11 0.25 /-//
1.3.3. Cortar placas y agujeros (accesorios) 1.05 ¢
1.3.4. Perforar placas 412 3
1.3.5. Rolar las placas para el casco 6 .|
1.3.6. Control de calidad 0.5 \7
1.3.7. Espera a las demas piezas - - <
1.4. Habilitado de placas para el techo
1.4.1. Almacenamiento - -
1.4.2. Transportar placas de acero a area de CNC 11 0.25 /o//
1.4.3. Cortar placas en forma triangular y circular - 0.83 1/
1.4.5. Perforar placas - 1.61 g
1.4.6. Control de calidad - 0.5 T
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1.4.7. Transportar a las piezas conel 1.1.6 y 1.3.7 al

Area de despacho 1 0.25 N

1.5 Habilitado de Boquillas de 6''(2), 3"(2), 2''(2), 4

(2), Manhole 24", y Tubo de Venteo
1.5.1. Almacenamiento - S
1.5.2. Transportar placas de acero a area de CNC 11 0.25 /o//
1.5.3. Cortar placas de refuerzo(poncho) y circulares 0.816 T/

para tapa )
1.5.4. Perforar placas de refuerzo y placas circulares l\

2.78

para tapa
1.5.5. Control de calidad 0.5 ™
1.5.6. Espera a ser Soldado <

1.6. Habilitado de escalera y baranda de techo
1.6.1. Almacenamiento
1.6.2. Transportar placas de acero a area de CNC 11 0.25 /o//
1.6.3. Cortar tuberia de 1 1/2" y tuberias boquillas 8 o
1.6.4. Cortar placas para cantonera y perfiles 083 )

estructurales (En U y angulos soporte L3"X3"X3/8) '
1.6.5. Perforar placas para cantoneras y perfiles 1.04 )

estructurales (En U y angulos soporte L3"X3"X3/8) 3
1.6.6. Calentado y doblado de tuberias 16 -~
1.6.7. Control de calidad 0.5 =
1.6.8. Espera a ser Soldado <

1.7. Habilitado de la Silleta de anclaje y orejas
1.7.1. Almacenamiento
1.7.2. Transportar placas de acero a area de CNC 11 0.25 /-//
1.7.3. Cortar esparrago de 1" 0.5 9
1.7.4. Cortar placas A36 3.203 <
1.7.5. Perforar placas 0.96 |
1.7.6. Control de calidad 0.5 \>

1.7.7. Transportar a las piezas con el 1.2.8,1.5.9,1.6.8 al 7 0.25 |

Avrea de Soldadura

TOTAL 99 60.809 |19 9 |5| 7 | 7
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En el diagrama de analisis propuesto para el proceso de habilitado, las actividades de
operacion se unificaron en su gran mayoria, debido a que con la propuesta de la nueva
méquina cortadora CNC plasma, esta se encargara de realizar el corte y perforado de
manera completa y continua, a diferencia de la situacion actual que utiliza el carro
oxicorte donde se deben hacer varias paradas para regular la intensidad de la flamay
la potencia, también se eliminara la operacion de trazado manual la cual ya no sera
necesaria ya que la misma maquina mediante su programacion la realiza. Por esto las
actividades se reducen a 19 operaciones en el proceso propuesto, eliminandose 10
operaciones. Al introducir los nuevos tiempos de corte y perforado, las horas se
reducen en 186.19, en otras palabras, la situacion actual de 247 horas pasa a
convertirse en 60.81 horas. Esto permitiendo mejorar la velocidad de trabajo con la

nueva maquina de corte CNC plasma propuesta.

Asimismo, se elimind el transporte al area de perforado, porque la operacion de
perforado se realiza conjuntamente en el mismo lugar y en la misma maquina CNC
plasma propuesta, asi que ya no es necesario trasladarlo hacia otra area. La actividad
de transporte se redujo a 9, eliminandose 2 transportes. A las operaciones de
transportes que actualmente quedan estables, se le redujeron las distancias, dado que
en la planta 2 los desplazamientos son mas cercanos. Por ello se observa una

disminucién de 157.5 metros en ahorro.
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Tabla 110
Diagrama de Analisis del Proceso de Soldadura Propuesto

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO
Empresa: La empresa Resumen
Objeto: Proceso de soldadura Actividad Actual Propuesta Economia
Tipo: Material - Trabajador - Maguina Operacion 14 14 0
Actividad: Proceso Productivo Transporte 8 0 8
(13ant|dad: Operario: Espera 0 0 0
Método: Actual Inspeccién 4 4 0
Lugar: Planta Almacenamiento 1 0 1
Realizado por: Katiuska Mamani Cornejo Tiempo (H-H) 174.70 97.031 77.669
Pagina: 1/1 Distancia (m) 243 0 243
Fecha:
i Distancia | Tiempo Simbolo
Descripcion de los eventos Observ.
. m | ® [Op DOV

2. PROCESO DE SOLDADURA
2.1. Soldadura del anillo inferior - superior

2.1.1. Armado de Anillo Inferior - Superior 8.0 ?

2.1.2. Soldar la placa horizontal con platina 10.0 L

2.1.3. Control de Calidad 4.0
2.2. Soldadura de Boquilla de Alimentacion
6"'(2), 3"'(2), 2""(2), 4""(2), Manhole 24" y tubo
de venteo

2.2.1. Armado de boquillas, Manhole 24" y A

8.0

Tubo de venteo

2.2.2. Soldar brida con tuberia y poncho de las 36 3
boquillas de alimentacién )

2.2.3. Soldar la tapa con tuberia y placa de
refuerzo (poncho) y varillas a la tapa del 3.4 3
manhole

2.2.4. Soldar tuberia 2" (brazo pescante) a 07
tuberia 24" n

2.2.5. Soldar las 3 tuberias del tubo de venteo 0.7

2.2.6. Soldar la placa de refuerzo a las tuberias 11 I
unidas del tubo de venteo ) —

2.2.7. Control de Calidad 5.0 >
2.3. Soldadura de Escalera y baranda de
techo

2.3.1. Armado de Escalera y Baranda de techo 24.0 .

2.3.2. Soldar tuberias entre si para formar la '

7.8

baranda

2.3.3. Soldar canales en U entre si. 3.9 <

2.3.4. Soldar angulos soporte L3"X3"X3/8 4.3 —

2.3.5. Control de Calidad 4.0 >
2.4. Soldadura de la Silleta de Anclaje

2.4.1. Armado de Silleta de Anclaje 15 il

2.4.2. Soldar placas entre si 6.1 o

2.4.3. Control de Calidad 1.0 e

TOTAL 0 97.031 | 14| O 0 4 0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; ¢ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

En el diagrama de analisis propuesto para el proceso de soldadura, se eliminaron las
actividades de transporte, dado que, en el proceso inicial, era necesario que las partes
se trasladen por separado hacia el &rea de soldadura, esto como consecuencia del
espacio reducido que se tiene en la planta 1, ademaés del proceso largo de habilitado
que puede durar horas o incluso dias, lastimosamente esto provocaba que se
acumularan todas las piezas en el area de soldadura, provocando probabilidad de

accidentes o incidentes.

En este caso propuesto, las piezas que van a ser soldadas ya fueron transportadas al
area de soldadura durante el proceso de habilitado previamente, sin necesidad de
trasladarlas parte por parte, esto se debe por al gran espacio que se posee en la planta 2
y por la rapidez del proceso de habilitado, se tiene permitido acumular las piezas en
ese mismo lugar, de esta manera reduciendo los transportes y mano de obra
innecesaria, y asi poder trasladar las piezas en orden y en conjunto hacia el area de

soldadura.

Dado que no existen actividades de transporte durante este proceso propuesto, la

distancia en metros sea convierte en “0”’, obteniéndose un ahorro de 243 metros.

En la situacion actual, dentro del proceso de soldadura existe un almacenamiento, esto
se debe a que las piezas una vez soldadas se deben almacenar hasta acumularse y
poder ser trasladadas a la planta 2 para ser ensambladas. Sin embargo, en la situacion
propuesta no ocurre esto, las piezas no requieren ser almacenadas dado que después de
culminar el proceso de soldadura, pasan al proceso de ensamblado automaticamente en

secuencia.
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Por otro lado, también es importante resaltar que la mejora propuesta del proceso de
soldadura FCAW-G, genera que se reduzcan los tiempos del proceso. Estos tiempos
fueron previamente calculados de acuerdo a los kilogramos de soldadura depositado
en ambos procesos, considerando que la velocidad de deposicion es mayor en el
proceso de soldadura propuesto FCAW. Con una tasa de deposicion de 1.02 kg/hr en
el proceso FCAW, se logran minimizar el tiempo de operacion. A su vez la situacion
actual de 174.70 horas pasa a convertirse en 97.031 horas, obteniéndose un ahorro de

77.669 horas.
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Tabla 111
Diagrama de Andlisis del Proceso de Preensamble, Granallado y Pintado Propuesto

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO
Empresa: La empresa Resumen
Objeto: Proceso de Preensamble, Granallado y Pintado Actividad Actual | Propuesta Ecogomi
Tipo: Material - Trabajador - Maguina Operacion 6 6 0
Actividad: Proceso Productivo Transporte 4 4 0
Cantidad: 1 Operador: Espera 4 4 0
Método: Actual Inspeccion 6 6 0
Lugar: Planta Almacenamiento 2 2 0
Realizado por: Katiuska Mamani Cornejo Tiempo (H-H) 182 105 77
Pagina: 1/1 Distancia (m) 40516 | 21627 18889
Fecha:
. | Distancia | Tiempo Simbolo
Descripcion de los eventos (m) (H)p 0 |:> DO v Observ.
3. PREESEMBLADO
2'34.1. Transportar a Area de Ensamble puntos 2.1, 2.2, 2.3, 11 05 0
3.2. Preensamblado 32 <
3.3. Inspeccion de calidad del preensamblado 8 e
3.4. Desarmado 8 <
3.5. Almacenamiento \\/-
4. PROCESO DE GRANALLADO Y PINTURA
4.1. Granallado externo
4.1.1. Transporte de las piezas a granallar 10800 14
4.1.2. Granallado externo de las piezas 8
4.1.3. Transporte de las piezas a planta 10800 13 N
4.1.4. Guardar piezas granalladas en almacén general 0.5 [T
4.1.5. Inspeccion de calidad de las piezas 0.25
4.2. Pintura de placas del casco
4.2.1. Transportar al area de Pintura 16 0.5
4.2.2. Pintura primera capa 0.79
4.2.3. Secado primera capa 5 \'\
4.2.4. Control de Calidad 0.5 Do
4.2.5. Pintura segunda capa 0.79 ]
4.2.6. Secado segunda capa 5 \-\
4.2.7. Control de Calidad 0.5 D
4.2.8. Pintura tercera capa 0.79 Y
4.2.9. Secado tercera capa 5 \-\
4.2.10. Control de Calidad 0.5
4.2.11. Curado de pintura 48
4.2.12. Control de Calidad 2 S
TOTAL 21627 105 6 |44 |6 2
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En el diagrama de analisis propuesto para el proceso de granallado y pintado, no hubo
disminucion en el nimero de actividades, no obstante, el tiempo en horas y la distancia
recorrida se redujeron, esto es a causa de la distribucion propuesta ya que no es
necesario trasladar las piezas de la planta 1 a la planta 2, solo se realizaria un

movimiento de materiales entre areas dentro de la planta 2.

Al recortar los viajes del movimiento de las piezas hacia el area de ensamblado en la
planta 2, con la ayuda de la aplicacion de Google Maps se calcula que son alrededor
de 18900 metros de recorrido total los que se van a eliminar. Comparandolo con la
propuesta que seria equivalente a solo 11 metros, se obtiene un ahorro de 18889
metros, igual a 18.88 km. Y en cuanto a las horas habria un ahorro de 12,5 horas

Tabla 112

Ahorro en transporte al area de ensamblado

TIEMPO
ITEM AHORRO UNIDAD
ACTUAL PROPUESTO

3.1. Transporte de las

piezas al area de

ancamblaid 18900 11 18889 METROS
(METROS)
3.1. Transporte de las
piezas al area de 13 0.5 12,5 HORAS

ensamblado (HORAS)

En este proceso de Preensamble, Granallado y Pintado, la Unica operacion en la cual la
distancia y las horas se reducen es la actividad de transporte 3.1, por ello se hizo esta

tabla especificando su ahorro.

Esta actividad del transporte 3.1 es importante y predominante porque influye en gran

medida en la disminucion total del transporte en este proceso de Preensamble,
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Granallado y Pintado, y, a su vez repercute en la disminucion de la distancia total del

proceso en general de fabricacion.

Tabla 113

Diagrama de Analisis del Proceso de embalaje y almacenamiento

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DETALLADO
Empresa: La empresa Resumen
3?%22%}1;%?;% de ergiglaje ¥ Actividad Actual Propuesta | Economia
Tipo: Material - Trabajador - Maguina Operacion 1 1 0
Qrccﬂi\cgt?s:) Proceso Transporte 1 1 0
Cantidad: 1 Operador: Espera 0 0 0
Método: Actual Inspeccion 0 0 0
Lugar: Planta Almacenamiento 1 1 0
Realizado por: Katiuska Mamani Cornejo Tiempo (H-H) 6 5.25 0
Pagina: 1/1 Distancia (m) 17 7 0
Fecha:
i Simbolo
Descripcion de los eventos Distancia (m) T'ZT)pO O I::> D O \V4 Observ,

5. PROCESO DE EMBALAJE Y

ALMACENAMIENTO

5.1. Transportar al area de despacho 7 1 3

5.2. Embalar las piezas 5 34\

5.3. Almacenar piezas T

TOTAL 7 5.25 1 1 0 0 1
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En el diagrama de analisis propuesto para el proceso de embalaje y almacenamiento se
conserva de la misma forma con el mismo tiempo, sin embargo, en la distancia

recorrida se reducen a 7 metros

En resumen, se mostrd el diagrama de analisis del proceso propuesto enfocado en la
fabricacion del tanque de almacenamiento vertical empernado; en la siguiente tabla se
muestra el tiempo total en horas del proceso.

Tabla 114
Tiempo total del proceso propuesto

DESCRIPCION TIEMPO (H)
PROCESO DE HABILITADO 60.81
PROCESO DE SOLDADURA 97.03
PROCESO DE ENSAMBLADO - GRANALLADO - PINTADO 105.12
PROCESO DE EMBALAJE Y ALMACENAMIENTO 5.25
TIEMPO TOTAL DEL PROCESO 268.21

La tabla muestra los tiempos en horas de los procesos principales del estudio para
realizar su comparacion posteriormente.
El tiempo total del proceso propuesto es de 268.96 horas, que es equivalente a 33.62

dias de trabajo completo.

Entonces haciendo la comparacion con el tiempo actual, se obtiene un ahorro de
341.45 horas, con un porcentaje de disminucion de 56.01%, el cual se muestra en el

siguiente cuadro:
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Tabla 115
Comparacion de los tiempos del proceso

TIEMPO TIEMPO

DESCRIPCION
ACTUAL PROPUESTO
PROCESO DE HABILITADO 247.27 60.81
PROCESO DE SOLDADURA 174.70 97.03
PROCESO DE ENSAMBLADO - GRANALLADO
181.69 105.12
- PINTADO
PROCESO DE EMBALAJE Y
6.00 5.25
ALMACENAMIENTO

TIEMPO TOTAL DEL PROCESO (H) 609.66 268.21
TIEMPO TOTAL DEL PROCESO (DIAS) 76.21 33.53

AHORRO DE TIEMPO (H) 341.45

% DISMINUCION 56.01%

En la tabla se muestran los tiempos actuales y tiempos propuestos, realizando las
diferencias respectivas, obteniendo el ahorro. Esta es la finalidad del estudio para la
reduccion de tiempos de la fabricacion del tanque.

Y, para la distancia recorrida total del proceso propuesto, es de 21733.00, que es
equivalente a mas de 21 km; se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 116

Distancia total del proceso propuesto

DISTANCIA
DESCRIPCION

(MTRS)

PROCESO DE HABILITADO 99.00

PROCESO DE SOLDADURA 0.00

PROCESO DE ENSAMBLADO - GRANALLADO -
21627.00
PINTADO

PROCESO DE EMBALAJE Y ALMACENAMIENTO 7.00

DISTANCIA TOTAL DEL PROCESO 21733.00
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A comparacion de las distancias de la situacion actual, las distancias recorridas se
redujeron en todos los procesos, inclusive en algunos llegando a 0.

Entonces haciendo la comparacién con la distancia actual, se obtiene un ahorro de
19309.50 metros, con un porcentaje de disminucion de 47.05%, el cual se muestra en
el siguiente cuadro.

Tabla 117

Comparacion de las distancias del proceso

DISTANCIA DISTANCIA

DESCRIPCION
ACTUAL PROPUESTA
PROCESO DE HABILITADO 266.5 99
PROCESO DE SOLDADURA 243 0
PROCESO DE ENSAMBLADO -
40516 21627
GRANALLADO - PINTADO
PROCESO DE EMBALAIJE Y 17 .
ALMACENAMIENTO
DISTANCIA TOTAL DEL PROCESO 41042.5 21733
AHORRO DE DISTANCIA (MTRYS) 19309.50
% DISMINUCION 47.05%

Es importante la reduccion de las distancias porque de esta forma ahorramos en costos
de mano de obra y costos de transporte.

Ahora se procede a disefiar el diagrama de recorrido segun el diagrama de analisis del
proceso mejorado, que nos permitira representar graficamente las rutas fisicas que
siguen los materiales como resultado de la redistribucion de planta.

Con el diagrama de recorrido propuesto se puede apreciar la disminucion de
actividades, sobre todo en las operaciones, transportes y almacenamiento, dado que,
con la nueva distribucién y reubicacién de areas, se obtiene un proceso mas limpio,

ordenado y estratégico.
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Tabla 118
Cuadro Resumen de la diferencia de actividades

ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA DIFERENCIA
OPERACION 50 40 10
TRANSPORTE 24 14 10
ESPERA 9 9 0
INSPECCION 17 17 0
ALMACENAMIENTO 11 10 1

La cantidad de actividades se reducen en la actividad de operacion, transporte y

almacenamiento.
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Se presenta el siguiente recuadro del célculo de ahorro en los transportes del Proceso
de Preensamblado, Granallado y Pintura, que involucra las horas maquinas y horas
hombre.

Tabla 119

Calculo del costo de transporte al servicio de granallado propuesto

MOVIMIENTO DE MATERIALES PARA LOS SERVICIOS EXTERNOS

COSTO POR COSTO
COSTO
DESCRIPCION  H-M HORAMAQUINA  TOTAL
TOTAL ($)
S/./H-M (sl)
TRANSPORTE RIO
SECO - EMPRESA
27 S/ 42.17 $/1,13867  $295.30
GRANALLADO Y
VICEVERSA
TOTAL PRESUPUESTADO S/1,13867  $295.30

Considerando que las horas de la situacion actual del Proceso de Preensamblado,
granallado y Pintura son de 40 horas, con el traspaso de este proceso a la planta 2, se
reducen a 27 horas en el transporte, tomando en cuenta que ya no habré un transporte

al proceso de ensamblado porque todo partird y se realizara desde la Planta 2.

Ahora se calcula las horas hombres involucradas en este proceso.
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Tabla 120
Calculo del costo de mano de obra al servicio de granallado propuesto

MANO DE OBRA PARA LOS SERVICIOS EXTERNOS

COSTOPORHORA  COSTO COSTO
DESCRIPCION  H-H
HOMBRE (S//HH) TOTAL (S/) TOTAL ($)
CONDUCTOR 27 S/8.38 S/22631 $ 58.69
TOTAL PRESUPUESTADO S/226.31 $ 58.69

Nota. El costo por hora hombre sigue manteniéndose tanto para la situacion actual como para

la situacion propuesta, sin embargo, la diferencia esté en el tiempo del transporte.
H-M + H-H =S/ 1,364.98
El total asciende a S/ 1364.98, esta es la sumatoria de las horas maquinas y las horas

hombre empleadas para realizar el transporte al servicio de granallado propuesto.

El proceso actual donde se traslada a la planta 2 para el proceso de ensamblado cuesta
S/ 2022.20, comparandolo con el proceso propuesto se obtiene un ahorro de S/ 657.21,
mostrandose en la siguiente tabla:

Tabla 121

Cuadro comparativo del transporte al servicio de granallado de la fabricacion del

tanque

ACTUAL PROPUESTO

TIEMPO TOTAL DEL
TRANSPORTE AL SERVICIO
COSTO OPERACIONAL TOTAL
DEL TRANSPORTE (S/.)

40 27

$/2,022.20 S/ 1,364.98

AHORRO S/657.21

Ahora, el conductor semanalmente se toma alrededor de 20 horas para trasladar toda la

variedad de piezas de produccion hacia la planta 2, para ser ensambladas en su gran
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mayoria, estos viajes se hacen ida y vuelta hasta trasladar todas las toneladas de acero
de todos los productos o servicios en produccion, considerando que el resto de horas
semanal las emplea llevandolas al servicio de granallado y viceversa. Por ello se
muestra en el siguiente cuadro el total de horas de transporte anual con respecto a la
mejora propuesta donde se excluyen las horas de transporte de la planta 1 a la planta 2.

Tabla 122

Calculo de ahorro del tiempo del transporte anual

TRANSPORTE PARA EL MOVIMIENTO DE MATERIALES

DESCRIPCION ACTUAL PROPUESTO AHORRO
TIEMPO TRANSPORTE
2496 1536 960
(HORAS)
COSTO TOTAL H-M

S/105,264.12 S/ 64,777.92 S/ 40,486.20
ANUAL

La comparacion del costo total del transporte anual nos lleva a un ahorro de S/
40,486.20.

Ahora con respecto a las horas hombre anual vinculadas en el transporte, se realiza el
siguiente calculo:

Tabla 123
Céalculo de ahorro horas hombre anual

MANO DE OBRA PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES
DESCRIPCION ACTUAL PROPUESTO AHORRO
TIEMPO TRANSPORTE (HORAS) 2496 1536 960

COSTO TOTAL HH ANUAL  S/20,920.91 S/12,874.40 S/8,046.50

Este célculo es anual, para obtener el ahorro en soles del tiempo de transporte.
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De modo que sumando el ahorro en soles tanto de las H-M y las H-H, anualmente
podemos obtener un ahorro de S/. 48 532.70 eliminando el transporte del traslado de
materiales entre la planta 1 y la planta 2.

Tabla 124

Cuadro comparativo del transporte anual al servicio de granallado

ACTUAL PROPUESTO AHORRO

TIEMPO TOTAL DEL
TRANSPORTE AL 2496 1536 960
SERVICIO
COSTO OPERACIONAL
TOTAL (S/.)

S/126,185.03 S/ 77,652.32 S/ 48,532.70

Anualmente como se observa en la tabla se obtiene un ahorro anual significativo de S/

48,532.70.

4.3.7. Propuesta de un plan de capacitacion
La empresa posee un plan de capacitaciones que esta mas inclinado al sistema de
seguridad y salud en el trabajo, en otras palabras, se dictan temas en materia de
seguridad, mas no capacitaciones relacionadas al ambito laboral o en funciones que
desarrollan diariamente. Debido a esto y también a las propuestas de mejora, es
fundamental que se desarrolle un plan de capacitaciones que este enfocado en mejorar
las habilidades, actitudes y crecimiento tanto personal como profesional de los

trabajadores, de esta forma poder fortalecer su compromiso con la organizacion.

Considerando que como parte de las propuestas de mejora se esta proponiendo la
introduccién de maquinas y software nuevo, es necesario capacitar al personal con un
enfoque de aprendizaje relacionado al uso de las maquinas y programas, tanto teérico

como practico.
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4.3.7.1.0bjetivo

Mejorar las habilidades, actitudes y conocimiento del personal de la empresa con

respecto al desarrollo de sus actividades.
4.3.7.2.Alcance

El plan de capacitacion involucrara al personal técnico de produccion, asi como el
personal administrativo enfocandose en temas especializados, asi como de refuerzo de

conocimientos.
4.3.7.3.Desarrollo

Se realizo una entrevista al jefe de produccion para tener informacion sobre los temas
a introducir al plan de capacitacion, enfocado en el uso de maquinas y nuevas técnicas;
ademas de recibir una retroalimentacion de otras falencias que ocurren durante el
proceso de fabricacion del tanque para evitar retrasos, demoras o errores; con este
ultimo dato, se enfocara en temas relevantes como trabajo en equipo, cultura
organizacional, comunicacion y habilidades blandas, principios basicos de la
operacion, prevencion de riesgos, trabajo seguro, calidad en el servicio y productos,

temas administrativos, entre otros.

Segun la lista del cronograma de capacitacion anual se impartira 9 temas a lo largo del
afio sumando un total de 44 horas. Algunos de estos temas se dividiran para ser

impartidos de dos a 3 dias, dependiendo si son netamente tedrico, o teérico — practico.

Los cuales se muestran en el siguiente listado:
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Tabla 125
Listado de temas para la capacitacion

LISTADO DEL CRONOGRAMA DE CAPACITACION

AREA
TEMAS DURACION TIPO
FORMATIVA
Comunicacién y Trabajo AH TEORICO -
en equipo PRACTICO
TECNICAS Y _ :
Gestion del cambio )
HABILIDADES o 4H TEORICO
organizacional
PERSONALES i : .
Liderazgo y manejo del L4 TEORICO -
personal PRACTICO
. ) TEORICO -
Manejo de extintores 8H
PRACTICO
SEGURIDAD Y ,
) - TEORICO -
SALUD EN EL Primeros auxilios 8H
PRACTICO
TRABAJO wrt i
Prevencion de riesgos .
4H TEORICO
laborales
Planificacion, control y )
- — 4H TEORICO
optimizacion de procesos
MEJORA i - .
Mejora continua 5S 4H TEORICO
CONTINUA i -
Herramientas béasicas de )
- 4H TEORICO
calidad
TOTAL DE HORAS DE CAPACITACION 1 H

ANUAL

Las capacitaciones se daran de forma tedrica y practica segin sea necesario, cabe
recalcar que este plan de capacitacion servira poseer transparencia en la comunicacion
de los objetivos de capacitacidn, asi como la participacion activa de los empleados,
son elementos esenciales para el éxito del plan.

Adicionalmente, se solicitara de forma externa los cursos enfocados en las mejoras, se

clasificaran los temas por areas, y se buscara informacion de cursos o
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especializaciones de entidades, esto contribuird al uso y manejo de las maquinas

propuestas descritas anteriormente.

Estos cursos seran impartidos al personal de produccién y administrativo por personal
especializado. Las capacitaciones se daran de forma mensual, de esta manera se podra

reforzar los conocimientos y algunas habilidades adquiridas durante el proceso.

De igual forma, para poder unificar las capacitaciones necesarias que involucran las
mejoras brindadas, es esencial que se capacite en temas de gran relevancia a todo el
personal tanto administrativo como operativo, las cuales seran representadas en el
siguiente cuadro:

Tabla 126
Cursos de capacitacion enfocados en las mejoras

CURSOS DE CAPACITACION

AREA
CURSOS DURACION TIPO
FORMATIVA
Manufactura por o
~ Teorico —
Control Numerico 24 H )
] Practico
Computarizado CNC
TECNICAS Y —
) , i Teorico —
MANEJO DE  Equipo de pintura Aires 8H )
Practico
EQUIPOS _
Tedrico —
PROPUESTOS Soldadura FCAW 16 H )
Practico
Metrologia Teorico —
eIy 20 H .
metrologia dimensional Practico
Excel intermedio y Teorico —
30H )
avanzado con macros Practico
INFORMATICA _
Teorico —
Programa Corte 7 Pro 4H )
Practico
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Optimizacion de Flujos

Teorico —
BIM con Trimble 12H )
Practico
Connect)
TOTAL DE HORAS DE CURSOS DE 114 H

CAPACITACION

Los cursos que se estan proponiendo estan enfocados en las mejoras que se estan
proponiendo en esta investigacion, que incluyen desde el manejo de software hasta
utilizacion de maquinas automatizadas.

Son un total de 92 horas tedrica — practica que se debe brindar para capacitar al
personal en el uso de maquinas y programas especializados enfocado en las mejoras de
esta investigacion. Los cursos mencionados en la tabla anterior son necesarios para
poder realizar una correcta operacion del uso de las maquinas, ademas que los actuales
operarios que laboran, poseen la preparacién y estudio del manejo de las mismas, asi
que servira para fortalecer sus conocimientos enfocados en los productos y servicios

que brinda la empresa.
A) Contenido

El contenido que se desarrollard segun requisito de la empresa, se centrara en los
procedimientos, procesos, actividades, formatos y conceptos enfocados en la
industria metalmecénica. El area administrativa se encargar de impartira los temas
relacionados en habilidades personales orientado en la comunicacion en la
organizacion y liderazgo. Se daré énfasis también en temas como seguridad y
salud en el trabajo (manejo y uso de extintores, primero auxilios), asi como

procedimientos a seguir en caso de accidentes o incidentes segtn el RISST.

Conjuntamente se desarrollaran temas de mejora continua al personal de

produccion centrado en la metodologia 5’°S, con las herramientas de calidad y
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optimizacion de procesos. De este modo se podra recibir aportaciones del mismo

personal y que se sientan mas comprometidos con la empresa.

Estas capacitaciones seran registradas en formatos, almacenadas en un archivador
donde se adjuntar el plan anual de forma impresa, y el registro de asistencia por

cada tema dictado.

B) Técnicas y herramientas
De acuerdo a gerencia, las técnicas que se utilizaran seran las charlas que se daran
en la sala de reuniones, y como herramienta se usara material audiovisual (videos,
grabaciones), presentacion con herramientas Microsoft, Prezi, tripticos impresos y
una evaluacion al final de la capacitacion; esta informacion sera preparada por el
encargado de brindar la charla. Como algunos temas tienen horas de practica, se
realizaran dindmicas donde se involucre a todos los participantes oyentes, esto
producira la unién y comunicacion, asi como preguntas para brindar una
retroalimentacion. Se usara el proyector que la empresa tiene a su disposicion para
estas charlas.

C) Responsables
Estos temas seran dictados por personal especialista en cada tema como el jefe de
produccion en lo que respecta en mejora continua, en el tema de seguridad el
responsable sera el jefe de Seguridad y en habilidades personales sera el jefe de
Recursos Humanos.

D) Cronograma
Como se especificd, segun el listado de temas de acuerdo al area de formacion se

arma el siguiente cronograma:
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Tabla 127

Cronograma de plan de capacitacion

*k_ - -
FORMATO Cadigo: R%3FOR
LA EMPRESA Version: 02
PROGRAMA ANUAL DE CAPACITACION
Emision: 12/01/2018
CRONOGRAMA DEL PLAN DE
CAPACITACION
N TEMAS pirigipo  [MOPALID P T To TsTw[ o [~ [« [o] 2
AD nin|lonluonlunl n | n| n|unlqg
WWw|w|Ww|w|w|w wow| o
S| 2|22 2| =] 2 Z | 2| s
Comunicacion y Trabajo Perso_nal 4
1 : operativo y Interna X
en equipo i ; H
administrativo
., . Personal
2 gsres;:]c;ga(éieéﬁ;mblo operativo y f‘ Interna X
9 administrativo
. . Personal
3 Liderazgo y manejo del operativo y 4 Interrtl %
personal = H
administrativo
Personal 8
4 | Manejo de extintores operativo y H Interna X | X
administrativo
Personal
- - p 8
5 | Primeros auxilios operativo y H Interna X | X
administrativo
Prevencién de riesgos Rerscys 4
6 laborales 9 operativo y H Interna X
administrativo
Planificacién, control y Personal 4
7 Lo J Interna X
optimizacion de procesos operativo H
8 | Mejora continua 5S Persor_1a| 5 Interna X
__operativo H
9 Herramientas basicas de Personal 4 Interna X
calidad operativo H
ELA?SS_ADO REVISADO POR: APROBADO POR:
SIG RRHH GERENCIA GENERAL

En el programa anual se llevaran a cabo capacitaciones relacionadas a la comunicacion

y trabajo en equipo, planificacion de la produccion y temas de seguridad industrial y

sera programadas en los meses del afio.

La estructura de los temas de capacitacion sera la introduccion del tema, desarrollo del

contenido, exhibicion de casos, trabajo en equipo, rueda de preguntas y despedida. En
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el anexo N°7 de esta investigacion se mostrara al detalle el contenido de los temas de

las capacitaciones.

Adicionalmente, los conocimientos, habilidades y actitudes necesarias a tomar durante

las capacitaciones se mostraran en el Anexo N°8.

Del cronograma general de las capacitaciones externas propuesta se muestra en la

siguiente tabla, mostrando el orden y tiempo en el que se efectuara.

Tabla 128

Cronograma de capacitaciones externas

. | **-RH-FOR-
LA FORMATO Cddigo: 04
EMPRESA Version: 02
PROGRAMA DE CAPACITACIONES EXTERNAS
Emision: 12/01/2018
CRONOGRAMA DEL PLAN DE
CAPACITACION
NR TEMAS DIRIGIDO MODALIDA | || < |w] o | ~ | ®|o S
(0] D nlinlnlnln| o | n|n|ln]|,
W W Ww|w|w|w|w|@w|Ww,|mnHn
2|z z2|z2|2|=2|2|2|2]|s
Manufactura
por Control )
1 Numérico Perggrr:]azln?sggﬁt\;\éo 2:'1 Externa X | x| x
Computarizad y
0 CNC
Equipo de Personal operativo
2 pintura Airless | y administrativo A e X
3 Soldadura Personal operativo | 16 Externa < | x
FCAW y administrativo H
Metrologia Personal operativo
4 bésica y administrativo oy Sl X
Excel basico e | Personal operativo | 16
5 - . . . Externa X
intermedio y administrativo H
Programa Personal operativo
6 Corte 7 y administrativo 8H Externa X
Basico .
7 Trimble Persongl gpera.uvo 12 Externa X
c y administrativo H
onnect
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
SIG RRHH GERENCIA GENERAL
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Los cursos enfocados en las mejoras se dictaran a lo largo del afio, en algunos temas se
coordinara con el proveedor de las maquinas y equipos.

E) Evaluacion y seguimiento

Se debe medir el nivel de aprendizaje de las capacitaciones, para determinar si la
informacidn brindada fue recibida de forma satisfactoria o de lo contrario alargar
el cronograma para hacer énfasis en determinados temas, por ello se entregaran
cuestionarios para realizarse de forma fisica y virtual con ayuda de aplicativos,

después de la capacitacion teorica.

Para la parte practica se formaran equipos para ejecutar actividades de acuerdo al
tema, para fomentar el trabajo en equipo, la comunicacion, y las habilidades de

liderazgo de cada integrante.

4.3.8. Propuesta del Poka Yoke

4.3.8.1.0bjetivos

Evitar los errores y defectos en los procesos de produccion.

4.3.8.2.Alcance

Abarca desde la orden de compra del cliente, ya que posteriormente se le solicita al
area de ingenieria el levantamiento de planos y asi poder genera la solicitud de trabajo

para el requerimiento de materiales

4.3.8.3.Desarrollo

La mala comunicacion entre el area logistica y almacén con el area de produccion
produce confusiones en la solicitud de material, debido a que los jefes de Maestranza,
Soldadura, CNC y Pintado solicitan los materiales de manera presencial con una

pequefa lista en un formato, esto propicia a que el almacenero no se dé abasto para
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alistar el material y poder entregarlo correctamente. Suscitando a que el area de
produccion al momento de recojo, reciban material erréneo o algunas veces que sea

insuficiente.

A su vez, se sabe que anteriormente el &rea de Logistica mediante la procura de
materiales realizo la compra por cantidad, juntando los materiales de todos los
proyectos de fabricacion en planta con el objetivo de generar mas ahorro. Por ende, se
sabe genéricamente que el material ya esta distribuido por cada proyecto, sin embargo,
en la practica ocurre que cuando van a recoger los materiales se terminan llevando lo
que no les corresponde o por error humano o de escritura se llevan una placa de
diferente espesor o dimension de la que les corresponde. En la gran mayoria de veces
los mismos operarios optan por llevarse placas mas pequefias para no tener que
cortarlas, esto por sus facilidades individuales sin saber que esas placas pequefias

estaban designadas para otro tipo de fabricacion.

Esto genera una pérdida de tiempo; perdida de material cuando toman un elemento
equivocado y comienzan a mecanizarlo, dandose cuenta tarde que ese material no era
el designado para ese tipo de fabricacion; y confusiones junto con los conflictos entre

el personal de produccion y almacen.

Para prevenir estos sucesos, y evitar el error humano se propone utilizar la técnica del
Poka Yoke, la cual busca eliminar los defectos del proceso que pueden afectar el
producto final; esto sera posible con la ayuda de un formato que sera subido a la nube

usando Google Drive.

Este procedimiento se realizara de manera virtual desde el area de Ingenieria, para que
posteriormente sea visado por el jefe de Produccidn, este verificara la lista de los

materiales en el formato, de ahi procedera con su aprobacion mediante una firma
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virtual en las celdas habilitadas, posteriormente el almacenero podra visualizar el
formato en tiempo real para poder alistar los materiales de acuerdo al nimero de orden
del proyecto, y, por ultimo, los operarios responsables del recojo se dirigiran
directamente al &rea de almacén para el retiro de los materiales.

Figura 93

Formato Propuesto para el requerimiento de materiales

FORMATO Codigo: **_DIS-FOR-14
LA EMPRESA Version: 02
SOLICITUD DE TRABAJO —
Emision: 10/10/2022
LEYENDA
ENTREGADO
NO ENTREGADO
Fecha de pedido: 3/11/2022 Fecha: 3/05/2022
Fecha de entrega: 13/11/2022 Orden N° QQ*r*Hxx
; . Cliente: SPC
Area: INGENIERIA Y DISENO
Elaborado por: K. MAMANI
ITEM CODIGO DESCRIPCION UND CANT |OBSERVACIONES ESTADO
1 14500188 PL. ESTRUC. 16.0 x 1200 x 2400 PZA 1 ENTREGADO
2 14500189 PL. ESTRUC. 12.0 x 1500 x 6000 PZA 1 ENTREGADO
3 14500190 PL. ESTRUC. 38.0 x 1200 x 2400 PZA 1 ENTREGADO
4 14500191 PL. ESTRUC. 6.0 x 1200 x 2400 PZA 1 ENTREGADO
5 14500192 PL. ESTRUC. 9.0 x 1200 x 2400 PZA 1 NO ENTREGADO
6 14500193 PLATINA 3/8" x4" x6 mt. PZA 1 ENTREGADO
7 14500194 PLATINA 1/2" x 3-1/2" x 6 mt. PZA 1 NO ENTREGADO
8 14500195 [ANGULO 1/4" x 2" x 6 mt PZA 1 ENTREGADO
9 14500196  [ANGULO 3/8" x3" x6 mt PZA 1 ENTREGADO
10
11
12
13
14
15
ELABORADO POR: APROBADO POR: APROBADO POR:
JEFE DE INGENIERIA JEFE DE PRODUCCION COORD. DE LOGIS. Y ALM.

Nota. La figura mostrada es un formato creado para evitar las confusiones en la entrega de

material, a su vez se puede visualizar de manera online si la pieza fue entregada o no.
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Por lo tanto, en la Figura 97 se presenta el formato el cual sera denominado como
Solicitud de Trabajo por parte del area de Ingenieria y Disefio para poder establecer el
requerimiento de materiales de manera estandar; como se mencion6 anteriormente,
debe ser visado por el jefe de Produccion y al final por el Coordinador de Logistica'y

Almacenes ya que con su aprobacion admite el stock de material.

Dicho formato el cual consta de 7 columnas brindaré el nimero de codigo del
material, la descripcion del tipo de material a solicitar, tipo de unidad de medida, la
cantidad solicitada, observaciones adicionales y el estado del material segun la
Leyenda; este ultimo, se manejara como control visual, donde por medio de una lista
desglosable se elegira si dicho material fue entregado o no; se opt6 por usar el formato
condicional para diferenciarlos por colores, si se elige “ENTREGADO”
automaticamente se rellena la celda de color VERDE, si se elige “NO
ENTREGADO”, la celda se rellena de color ROJO.

Figura 94
Lista desglosable del Estado del Material

ITEM | CODIGO DESCRIPCION UND CANT |OBSERVACIONES ESTADO
14
15 1 14300188 |PL.ESTRUC. 16.0x 1200 x 2400 PZA 1 ENTREGADO |~
A5 5 D
16 2 14500189 |PL.ESTRUC. 12.0% 1500 % 6000 pZA 1 T
17 3 14500190  |PL.ESTRUC. 38.0x 1200 x 2400 PZA 1 ENTREGADO
1g 4 14500191  |PL_ESTRUC. 6.0 x 1200 x 2400 PZA 1 ENTREGADO
19 5 14300192 |PL.ESTRUC. 9.0 x 1200 x 2400 PZA 1 NO ENTREGADO
20 ) 14500193 |PLATINA 3/8" 54" x6mt. PZA 1 ENTREGADO

El formato creado en una hoja de calculo de Excel tiene la facilidad de desglosar el

estado para seleccionar la opcién correspondiente a su estado actual.

También se agreg6 otra lista desglosable para el tipo de unidad de medida para
estandarizar este formato y hacerlo mas especifico de debido a la gran variedad de

materiales que existen en almacén.
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Figura 95
Lista desglosable de la Unidad de Medida

ITEM | copico DESCRIPCION UND | CANT |OBSERVACIONES|  ESTADO

14

15 1 14300188 PL. ESTRUC. 16.0x 1200 x 2400 | PZA hd 1 ENTREGADO

1 6_ 2 14500189 PL.ESTRUC. 12.0 x 1500 x 6000 UND ~ 1 ENTREGADO
17 3 14500190 PL. ESTRUC. 38.0x 1200 x 2400 PAQUETE 1 ENTREGADO

18 | 1 14500191 |PL ESTRUC. 605 120052400 |cn® 1 ENTREGADO
19 5 14500192 [PL ESTRUC 905 120032400 [ BN 1 NO ENTREGADO
20 i} 14500193 PLATINA 3/8"x4" x 6 mt. GLM hd 1 ENTREGADO

El formato creado en una hoja de célculo de Excel tiene la facilidad de desglosar la

UND para seleccionar la opcion correspondiente al tipo de unidad.

4.3.9. Propuesta de estandarizacion de la inspeccion de calidad del proceso de
granallado y pintado

4.3.9.1.0bjetivos

Aplicar la estandarizacion de procesos para poder realizar la creacion de formatos que

nos ayudaran en las inspecciones de control de calidad.

4.3.9.2.Alcance

Abarca los procedimientos de inspeccion del material como parte de un procedimiento
de calidad después de determinado proceso. En este caso nos referimos al proceso de

granallado y pintado.

4.3.9.3.Desarrollo

Durante la investigacion se observo que la inspeccién de calidad que se realiza es de
forma visual, sin la existencia de un formato el cual quede como registro de este
control, mucho menos sin la aprobacion del jefe de area que corrobore dicha

inspeccion.
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Se indico en un punto anterior que el proceso de granallado se terceriza, el &rea
logistica coordina con el proveedor para enviar las placas ya previamente soldadas,
estas placas son enviadas al proveedor y en un méaximo de 2 a 3 dias retornan a la

planta 2, dependiendo también del nimero de piezas a granallar.

En la orden de compra se especifica el tipo de limpieza de superficie y el tipo de
granalla a utilizar; para esta fabricacion se coordiné que serian dos tipos de limpieza,
tanto para la parte interna y externa del tanque, las actividades de preparacion de
superficies estaran de acuerdo con los requerimientos de las especificaciones SSPC-SP
segun Anexo N° 9 y de la pintura a ser utilizada segun el sistema de pintura propuesto
por el cliente, el cual se especifica en el siguiente cuadro:

Tabla 129

Especificaciones de la preparacion superficial y aplicacion de recubrimiento

APLICACION DE RECUBRIMIENTO

PREPARACIO
DESCRIP s POR CAPA
CION PRIME INTERMEDI
SUPERFICIAL ACABADO
RA A
MACRO
DARTE SSPC-SP-05 POXY MACROPOXY MACROPOX
(Granallado 851 851 espesor Y 851 espesor
INTERNA ) )
metal blanco) espesor 4mils 4mils
4mils
MACRO
DARTE SSPC-SP-06 POXY MACROPOXY SUMATANE
(Granallado 851 851 espesor HS espesor
EXTERNA ] ) ]
comercial) espesor 5mils 2mils
3mils
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Se muestran las especificaciones del tipo de preparacion superficial y el tipo del
recubrimiento necesario. Estas especificaciones también son aprobadas por el cliente a
su solicitud.

Estas especificaciones de la preparacion superficial y recubrimiento se deben verificar
durante la inspeccion de calidad una vez que el material haya retornado a la planta 2.
El personal recibe las piezas con la garantia de que el granallado fue realizado

correctamente.

Dada esta informacidn, para el cumplimiento de auditorias y como parte del sistema
integrado de gestion, es necesaria la creacion de un formato que almacene esta
informacion de inspeccion de control de calidad, donde especifique puntos basicos
como fechas de inspeccion, el tipo de elemento a verificar, tipo de granalla utilizada,
tipo de pintura de acuerdo al espesor de la pelicula, registro de equipos de medicion
utilizados, resultados de la inspeccion segin medicion, entre otros. De esta forma se
tendrd mayor informacion de la inspeccion de este tipo de proceso quedando registro y
evidencia almacenada para observaciones posteriores de ser el caso. Por ello se

propone el siguiente formato:
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Tabla 130
Formato propuesto del registro de inspeccion

FORMATO Cédigo: **.CAL-FOR-01
LA EMPRESA = 01
REGISTRO DE INSPECCION DE PREPARACION DE SUPERFICIE Y APLICACION DE RECUBRIMIENTO —
Emisién: 10/10/2022
1. Datos Generales
Proyecto: Registro N°:
Cliente: Orden de Compra:
Lugar de inspeccion: Plano referencia:
Fecha deA inspeccion dAe_ _ Fe(_:ha de |nspeccu)nvde. 1 Realizado por: K. MAMANI
preparacion de superficie: aplicacion de recubrimiento

2. Especificaciones
Tipo de elemento [ Plancha Tubo [ Perfil ] Otro [ | Tipo de sustrato [ ASTM A36 | Criterios de aceptacion [ SSPC - SP5
4. Instrumentos de medicion

3. Condiciones de inspeccion
Tipo de abrasivo Granalla ] Arena Especificaciones de_l recubrimiento Para per_fll de Eqw_po
Mezcla: Capa Producto EPS (mils) Lote de producto anclaje Codigo
Condiciones ambientales: |Prep. Superficial|  Aplic. Recubrimiento Espesor Min Max Resina | Catalizador| Diluyente Para EPS Equipo
% Humedad 1 Codigo
Temperatura tubo seco (°c) 2
T° de sustrato 3
T° Punto de rocio Espesor Total
5. Inspeccion
Inspeccion de aplicacién de recubrimiento Inspeccion de preparacion de superficie
N° Descripcion del elemento Espesor de pelicula seca (mils) Metodo ASTM D4417
Capa Defectos | Acciones Resultado
Spot 1 [ Spot2 | Spot3 | Spot4 | Spot5 |Promedio Spot 1
@ Defectos
1 ] Spot 2
2
2 < Spot 3 i
3 Acciones
3 = Spot 4
h=
4 L Spot 5
e - Resultado
5 Promedio
Comparador visual Leyenda
Industrial Defectos preparacion de Defectos aplicacion de recubrimiento Acciones
SSPC SP14 superficie
NACE No.8 x % 5 4 EL: Escama de laminacion AG: Agrietamiento PH: Pin Hole RM: Reparacion mecanica
IS — o2, T 4 " . { SO: Sombras de oxido OC: Decoloracion AR: Arrugamiento RP: Reproceso
0S: Oxido superficial PN: Piel de naranja CS: Contam. superficial
OA: Oxido adherico DE: Descongelamiento PU: Pulverizado Resultados
& % ; |DM: Dafios de material base CR: Crateres | DI: Discontinuid. de pelicula OK: Aceptado
1SO SA 21/
‘.7‘ up to 15% = RC: Restos de caldereria OP: Ojos de pez TI: Tizado RE: Rechazado

4 stains, shadow: : b i i
‘Jﬁﬂ—- E . 4 FC: Filos cortantes Otros: EPS: Espesor de pelicula seca

6. Observaciones

ELABORADO POR: APROBADO POR: APROBADO POR:

JEFE DE CONTROL DE CALIDAD JEFE DE CONTROL DE CALIDAD JEFE DE PRODUCCION
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En un solo formato se unifica la inspeccion de la preparacion de la superficie y la
aplicacion de recubrimiento; para los resultados de la inspeccion se usaran los
pardmetros descritos en la leyenda tanto para los defectos y las acciones. Gracias a
este formato propuesto se podra almacenar informacién méas concisa y exacta con
respecto a la inspeccion de calidad del proceso de granallado y pintado, a

continuacion, se detallan ciertos puntos del formato.

En el formato se colocd una imagen para realizar la comparacion visual como
referencia del tipo de limpieza a comparar. Es relevante mencionar que el proceso de
granallado es en si el proceso de limpieza de la superficie mediante chorro de abrasivo
a presion, por la cual es importante resaltar que al momento de la solicitud del servicio
se debe indicar al granallador que tipo de abrasivo debe utilizar, en este caso se indicd
que sea el abrasivo “Steel shot” con un perfil de anclaje de 25 micras o 1 mil.

Tabla 131

Perfil de anclaje del acero granallado segun tipo de abrasivo

Profile Height

Abrasive 25 um 38 ym 50 um 63 um 75-100 um

1 mil 1.5 mil 2 mil 2.5 mil 3-4 mils
Silica Sand 30/60 mesh 16/35 mesh 16/35 mesh 8/35 mesh 8/20 mesh
Steel Grit G 80 G 50 G 40 G 40 G 25
Steel Shot 5110 5170 5280 S 280 5330
Garnet 80/100 mesh 30/100 mesh 30/60 mesh 20/60 mesh 20/40 mesh
Aluminum Oxide 100 grit 50 grit 36 grit 24 grit 16 grit

Nota. Estas alturas de perfil son tipicas si la presion de la boquilla esta entre 620 y 700 kPa (90

y 100 psi). Obtenido de The Society for Protective Coatings, 2017.

Una vez realizado la limpieza con el abrasivo, se obtendra un cierto grado de
rugosidad sobre la superficie metéalica; esto es llamado perfil de anclaje el cual debe

ser verificado en planta.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-%#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Para el inicio de esta inspeccion el personal debe haber sido previamente capacitado

segun el cronograma propuesto en el punto anterior.

El equipo que se utilizara para verificar el grado de rugosidad sera el ELCOMETER
224, este es un instrumento portatil que mide la rugosidad de una superficie mediante
la inspeccion de las irregularidades y las crestas presentes en la misma,
proporcionando datos precisos sobre la profundidad de las marcas y las caracteristicas
de la superficie, lo que es esencial para el control de calidad y la conformidad con los

estandares industriales.

Se tomaran 5 mediciones las cuales seran promediadas, empleandose los métodos de
ensayos de la norma ASTM D4417 el cual se define como un método estandar para
evaluar la rugosidad de una superficie mediante el uso de comparadores visuales o
tactiles para cumplir con ciertas especificaciones de rugosidad. Es fundamental
garantizar una buena adhesion de recubrimientos, como pintura o recubrimientos

protectores.

o Comparador de Superficies / ASTM D4417 - Método A.

« Medidor de Profundidad / ASTM D4417 - Método B.

e Medidor segun Cinta Réplica / ASTM D4417 - Método C.

Para este caso se propone utilizar el método Ay B.
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Figura 96
Equipo de medicion ELCOMETER 224

Nota. La figura nos muestra el equipo de medicion de rugosidad con resultados en una pieza

de caucho como ejemplo. Tomada del Area de Calidad afio 2022.

Para la aplicacion del recubrimiento de pintura en este caso, se debe tener en cuenta la
cantidad de capas necesarias para alcanzar la medida solicitada por el cliente, esta
medida esta expresada en mils, el cual serda nombrado como espesor de la pelicula
seca. La inspeccion que se dara sera mediante la utilizacion del medidor de espesor de
revestimiento independiente ELCOMETER 456.

Figura 97
Equipo de medicion ELCOMETER 456

' & > \; ”
Nota. Para el recubrimiento de medicion se utiliza este otro tipo de equipo ideal para medir

espesores de pintura. Tomada del Area de Calidad afio 2022.

Durante el procedimiento se tomaran 5 mediciones las cuales seran promediadas segun

la capa, recalcando que este proceso se realizara dos veces mas, ya que se debe esperar
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a que la pintura seque para volver a realizar la operacion de pintado y volver a realizar

nuevamente la medicion.

Todas estas evaluaciones y registros seran plasmados en el formato propuesto de
forma ordenada y sintetizada, contabilizar y almacenar la informacion para poder tener

pardmetros y verificar si el granallado cuenta con las especificaciones solicitadas.
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE LA PROPUESTA DE MEJORA

5.1. Costos de la propuesta de mejora
Conocer los costos asociados a una propuesta de mejora permite tomar decisiones
informadas. Facilitando la elaboracion de presupuestos segln sea necesario, y ademas
con esta informacion podremos determinar si el retorno de la inversion es aceptable a
fin de que la propuesta sea viable a largo plazo, alinedndose con la direccion general

de la empresa.

Llegado a este punto, es necesario conocer el costo total que implica las propuestas de
mejora, por lo tanto, se procede a realizar la descripcion segun las actividades que
requieren los costos por cada una de las propuestas, realizando cotizaciones en
plataformas de comercio, asi como el célculo del costo de la mano de obra o servicios

de capacitacion segun sea necesario U otros recursos.

5.1.1. Costos de Implementacion de la mejora del proceso de soldadura
Segun la propuesta de mejora mencionado en el punto 4.3.1., para llevar a cabo este
nuevo proceso de soldadura FCAW, es necesario cotizar la compra de una maquina de
soldar, segun la marca, modelo y tema de precios conjuntamente con las caracteristicas

gue necesitamos.

Se opta por la propuesta de compra de una Maquina de Soldar Multiprocesos con un

costo que se muestra en el siguiente cuadro.
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Tabla 132

Costos de implementacion de la mejora del proceso de soldadura

PROPUESTA ACTIVIDADES CANT. UND. COSTO (S/.) DETALLE
Compra de Maquina de Soldar
_ 1 Und. S/16,022.50 Ver Anexo N°10
Multiproceso.
Transporte Arequipa 1 Serv. S/ 87.00 Ver Anexo N°11
MEJORA DEL Capacitacién
PROCESO DE Gratuita de los 4
SOLDADURA Capacitacion general uso y procesos (GTAW /
manejo de maquina 1 Serv. S/0.00 FCAW / GMAW /
Multiproceso SMAW) por la
compra de la
maquina.
COSTO TOTAL S/16,109.50
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El costo total de la maquina (incluido IGV) abarca también el servicio técnico de
instalacion y calibracion para garantizar un rendimiento optimo, sin embargo, el costo

del envio no estd incluido.

Considerando que la compra se realizara en la ciudad de Lima, es necesario solicitar
un servicio de transporte mediante la agencia SHALOM para su traslado. En el costo
de este servicio esta incluido el recojo en origen (Cercado — Lima) y reparto en destino

(Cerro Colorado - Arequipa) el cual tendra un valor de S/. 87.00.

5.1.2. Costos de Implementacion de la optimizacion del proceso de corte

Este es una de los puntos mas importantes, dado que debemos conocer qué tipo de
costos estan implicados para la optimizacion del proceso de corte. Como se menciond
en el punto 4.3.2., se pretende comprar la maquina de corte CNC con plasma méas un

compresor de aire.

Se opta por la propuesta de compra de una Maquina de corte CNC con plasma méas un

compresor de aire con un costo que se muestra en el siguiente cuadro.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Tabla 133

Costos de implementacion de la optimizacion del proceso de corte

PROPUESTA ACTIVIDADES CANT. UND. COSTO (S8/.) DETALLE
Compra de maquina de corte
Und. S/ 34,495.50 Ver Anexo N°12
por plasma CNC
Calculo del costo de la
importacion maritima y
‘ 1 Serv. S/6,062.16 Ver Anexo N°13
transporte local (Lima-
Arequipa)
Compresora de aire 7.5HP 1 Und. S/ 4,500.00 Ver Anexo N°14
OPTIMIZACION T W/ ) Entrega sin costo alguno
ransporte de Compresora de
DEL PROCESO DE P ) k Und. S/0.00 por Compras en
aire
CORTE Mercado Libre
Sin costo alguno, la
Costo de instalacion de maquina se esta
) 1 Serv. S/0.00 ]
maquina CNC importando como
"maquina completa".
o ) Capacitacion gratuita
Capacitacion uso y manejo de
1 Serv. S/0.00 por la compra de la
CNC plasma ]
maquina
COSTO TOTAL S/45,057.66
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Como se indica en el detalle, la capacitacion no posee costo alguno dado que, por la
compra de la méquina, la capacitacion es gratuita, asi como el costo de instalacion, ya

que la maquina se esta importando de forma completa.

Para los célculos de importacion del bien se consideraran diversos puntos para estimar
el costo total incluyendo los impuestos. Se ven involucrados el costo FOB de la
maquina, el flete principal desde puerto Shangai-China hasta Puerto Callao-Peru
mediante via maritima, el costo del seguro de la carga para cubrir posibles dafios o
pérdidas durante el transporte, impuestos locales y los gastos de aduana.

Para la importacion, se solicitara la contratacion de un agente de aduanas para
garantizar el cumplimiento de las regulaciones aduaneras, a su vez, el método de
transporte serad por via maritima. La cotizacion del detalle del calculo se muestra en el
Anexo N°13.

La fuente de alimentacion de plasma seré de una marca conocida de China como lo es
Hypertherm, con buenos acabados, cortes precisos, ahorro de energia con un buen
rendimiento. Para ver mayores especificaciones del plasma, observar su ficha técnica
en el Anexo N°15.

El software StarCAM permite a los usuarios crear y disefiar modelos tridimensionales
de las piezas que se fabricaran en la maquina CNC. Convierte los modelos CAD
(Disefio asistido por computadora) en trayectorias y movimientos especificos que la
maquina CNC debe seguir para fabricar la pieza. A su vez proporciona una simulacién
para que los operadores puedan visualizar como se haran los cortes.

Cuando se acepte la oferta, el proveedor brindara todos los documentos relevantes
para su instalacion y de la maquina, asi como videos de operacion correspondientes.

Cabe mencionar que la maquina se importa de forma completa, en otras palabras,
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cuando se reciba la maquina en planta, solo se necesitara conectar los cables para

operar.

Una vez confirmado el pedido, se establecera un grupo de WhatsApp y el &rea de
posventa brindaran servicios de capacitacion en linea, en este grupo habré ingenieros
capacitados que guiaran el funcionamiento de la méaquina y responderan preguntas de
rutina en linea de forma gratuita. La maquina tiene garantia de dos afios, con

certificados CE, 1SO, SGS

El proveedor proporcionara los certificados completos para el despacho de aduanas y
otro paquete de informacion, como planos del area del piso de la maquina, mapas, etc.
El proveedor brinda un servicio y soporte técnico de por vida, y realizan notificaciones

para recordarnos periodicamente si la maquina requiere el mantenimiento.

5.1.3. Costos de implementacion de la mejora del plan de corte de placas
Dado el desarrollo de la propuesta de mejora del plan de corte en el punto 4.3.3., es
necesario conocer el costo que implica la misma, por ello mediante una serie de
actividades se cotizo la compra del software, asi como la capacitacion respectiva,

dando un costo total por esta implementacion.
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Tabla 134

Costos de Implementacién de la mejora del plan de corte de placas

COSTO
PROPUESTA ACTIVIDADES CANT. UND. s/) DETALLE
Compra de
MEJORA Ver Anexo
Software Corte 7 1 Und. S/3,178.07
DEL PLAN N°16
Pro
DE CORTE I
Capacitacion
DE LAS Ver Anexo
Software Corte 7 4 Hr. S/603.20
PLACAS N°17
Pro
COSTO TOTAL S/3,781.27

Como se aprecia en la Tabla 124, el costo total asciende a S/ 3,781.27. Como primera
actividad tenemos la compra del software Corte 7 pro, que nos permitira realizar cortes
Optimos de las piezas en los formatos de gran y de menor dimensién, asi minimizando
el desperdicio del acero.

Figura 98

Icono Corte 7 Pro

Nota. Tomado de la pagina web World Pc &Services, 2023 para realizar la compra del

software.

A su vez, para el uso y manejo de este programa, es requerida una orden de servicio
por la capacitacion externa para el Area de Ingenieria. Se adjuntan sus respectivos

anexos indicados en la tabla.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

«m-‘ UNIVERSIDAD
E CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

5.1.4. Costos de implementacion de la optimizacion del proceso de pintado
Para este punto, segun el analisis realizado, es necesaria la compra de un equipo de
pintar con sistema airless, recalcando que actualmente se utilizan pistolas de pintar
convencionales con muy poca capacidad, generando que la operacion de pintado se

prolongue, provocando un costo alto de mano de obra también.

El equipo de pintura sin aire aplica pintura rapidamente cubriendo grandes areas en
poco tiempo, brinda un buen acabado uniforme y consistente sin desperdiciar mucha
pintura, ya que se adhiere a la superficie en lugar de dispersarse en el aire como el

equipo convencional.

Para este tipo de fabricacion es importante considerar que el equipo a cotizar debe
cumplir con ciertas caracteristicas, dentro de las mas importantes esta que el equipo
debe tener un motor con gran potencia y la presion de trabajo minima debe ser de 3000
— 3500 PSI, y también el tamafio de la boquilla de pulverizacion debe estar entre 0.023
a 0.027 ya que, si la boquilla es pequefia, se impedira la presion y no saldra suficiente
recubrimiento. Siguiendo todas estas caracteristicas, el costo total se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 135
Costos de implementacion de la optimizacion del proceso de pintado

PROPUESTA ACTIVIDADES CANT. UND. COSTO (S/.) DETALLE

Compra de equipo
_ Und. S/ 8,000.00 Ver Anexo N°18
airless

Transporte del

OPTIMIZACION DEL equipo Lima - 1 Serv. S/ 132.00 Ver Anexo N°19
PROCESO DE Arequipa
PINTADO Capacitacion

Capacitacion uso y )
' ) gratuita por la
manejo del equipo 1 Serv. S/0.00
f d compra de la
de pintura airless )
maquina

COSTO TOTAL S/ 8,132.00

Nota. La cotizacién de compra se realizé con una empresa de Lima (Ver Anexo N°18), por ello se cotizo el transporte de Lima — Arequipa mediante la

agencia SHALOM, con una tarifa que asciende a S/. 132.00 (incluido 1GV), la cual se muestra en el Anexo N°19.
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5.1.5. Costos de implementacion de redistribucion de planta
La propuesta de la redistribucién sera desarrollada por mi persona, sin embargo, es
necesario costear la mano de obra necesaria para poder ejecutarla en tiempo real. Para
conseguir esto segun las actividades necesarias, el marcaje de pisos y areas sera

realizado por un operario de la empresa.
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Tabla 136
Costo de implementacion de redistribucion de planta

PROPUESTA ACTIVIDADES CANT. UND. COSTO (S/) DETALLE
) Esta actividad sera
Mano de obra para el marcaje de )
. ) 80 Hr. S/ 524.06 realizada por 2
pisos y rotulo de areas. )
operarios de planta
Materiales (cinta de sefializacién) 10 Und. S/299.00 Ver Anexo N°20
Materiales (sefiales de seguridad) 23 Und. S/ 167.50 Ver Anexo N°22
REDISTRIBUCION Actualizacion de extintores > Und N 000 Ver Anexo N2
nd. . er Anexo N°
DE PLANTA (Recarga y compra)
EPP's (Guantes y proteccion
auditiva, lentes de proteccién) para 3 Und. 80.27 Ver Anexo N°20
la realizacion del trabajo
) ) ) Para la elaboracion
Materiales (Triplay, pintura )
1 Serv. S/ 289.64  de letreros para areas.

blanca, pintura negra)

Ver Anexo N°20

COSTO TOTAL

S/1,480.47

Nota. Todos los materiales en su mayoria fueron cotizados en paginas como PROMART o FALABELLA de la sede de Arequipa.
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El costo de implementacion de la redistribucion de areas sera de S/. 1480.47. La
compra de los materiales y Epp’s es por un motivo adicional externo, ya que los Epp’s
con los que cuenta la empresa segun kardex de rotacion estan destinados para los
trabajos en produccion, sin embargo, es preciso comprar Epp’s y materiales

adicionales para llevar a cabo la realizacion de la mejora desarrollada.

Para el marcaje de piso se converso con gerencia para su aprobacion, inicialmente se
planted el pintado del piso con lineas amarillas, sin embargo, eso implicaria detener la
produccion por varias horas hasta dias y movilizar algunas maquinas y equipos para
permitir el correcto secado de la pintura ademas de realizar retoques (segunda capa de
pintura). Por ello se plante6 la segunda opcién de utilizar la cinta de sefializacion que
practicamente tomaria menos tiempo y menos interrupciones al momento de su

aplicacion.

5.1.6. Costos de implementacion del diagrama de analisis del proceso mejorado
Para este tipo de implementacion donde se plantea mejorar el proceso de fabricacion
del tanque de almacenamiento vertical empernado, se necesito el aporte grupal de los
supervisores, los involucrados fueron el Supervisor de Produccion para la aprobacion
del movimiento de las maquina nuevas y sugerencias, jefe de Ingenieria para la
modificacion de planos y para la aprobacion de la modificacion, el Gerente General.

Mi persona dio las propuestas y estas mismas fueron evaluadas por los supervisores.

El costo total de la implementacion asciende a S/ 843.61, y se muestra en la siguiente

tabla:
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Tabla 137
Costos del diagrama de analisis del proceso mejorado

COSTO
PROPUESTA ACTIVIDADES CANT. UND. s/) DETALLE
Aprobaciones en la elaboracion
_ Hr. S/272.13
del DAP mejorado
DIAGRAMA DE 1
Revision de documentos -
ANALISIS DEL 2 Hr. S/122.97
Gerente General
PROCESO _ L _
Capacitacion de (Optimizacion
MEJORADO _ _
de Flujos BIM con Trimble 1 Serv. S/ 448.51  Ver Anexo N°23
Connect)
COSTO TOTAL S/ 843.61

Nota. El calculo del costo total de las aprobaciones y las revisiones en cuestion a la mano de obra del personal, es obtenido del costo por hora de la

mano de obra de cada uno por el total de horas trabajadas.
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El software Trimble connect facilita la colaboracion entre las areas de disefio,
ingenieria y fabricacion. Los modelos BIM y archivos CAD pueden ser compartidos y
revisados en tiempo real, permitiendo una coordinacion mas efectiva entre las

diferentes areas.

Posibilita la revision de modelos en 3D, lo que facilita la identificacion de posibles
problemas de disefio antes de su fabricacion. Esto ayudaria a evitar errores, costos

elevados, mejorando la calidad del producto final.

Para la mejora del diagrama de analisis del proceso, se utilizo el software Trimble
Connect para disefiar y modelar en 3D la fabricacion del tanque, pudiendo asi

determinar las partes del tanque, asi como el tipo de material, areas y medidas del
acero; de esta forma proponer las mejoras facilitando las operaciones del proceso,

viéndolo desde otra perspectiva

Por ello es importante incluir una capacitacion de optimizacion de Flujos BIM con
Trimble Connect para la gestion de proyectos y mejoras en el disefio de fabricacion de

productos en acero.

5.1.7. Costos de implementacion del plan de capacitacion
Para ejecutar los temas, se brindara un paquete de materiales para cada una de las
sesiones el cual implicara un costo generico. Estos temas seran dados al personal
administrativo y de planta, el numero de personas variara dependiendo de su
disponibilidad. Los responsable de estos temas sera personal tanto de la parte interna

como de la parte externa.

La frecuencia del plan de capacitacion serd anual, distribuyéndose aproximadamente

en 10 meses en un afio.
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Tabla 138
Costo de implementacion del plan de capacitacion

NOMBRE DE COSTO
PROPUESTA ACTIVIDADES RESPONSABLE CANT. UND. DETALLE
CAPACITACION (/)
Materiales de oficina - - 7 Paquete S/ 35.00
Capacitacion al A
Comunicacion y Jefe de Recursos
personal : \ 4 Horas S/ 75.03
o ) Trabajo en equipo Humanos
administrativo y planta
Capacitacion al # :
Gestion del cambio Jefe de Recursos
personal N 4 Horas S/ 75.03
o organizacional Humanos
administrativo y planta
PLAN DE Capacitacion al $ _ ")
iderazgo y manejo efe de Recursos
CAPACITACION personal . J 4 Horas S/ 75.03
o del personal Humanos
administrativo y planta
Capacitacion al
] ] Ver Anexo
personal Manejo de extintores Externo 8 Horas S/ 578.20 N°24
administrativo y planta
Capacitacion al
) . Ver Anexo
personal Primeros Auxilios Externo 8 Horas S/ 578.20 N°24

administrativo y planta
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Capacitacion al

Prevencion de

personal ) Supervisor SSOMA Horas S/ 73.24
o riesgos laborales
administrativo y planta
Capacitacion al Planificacion, control _
S Supervisor de
personal y optimizacion de . Horas S/ 75.03
o Produccion
administrativo y planta procesos
Capacitacion al \
] ’ g Supervisor de
personal Mejora continua 5°S v Horas S/ 75.03
o Produccion
administrativo y planta
Capacitacion al _ o _
Herramientas bésicas Supervisor de
personal _ ) Horas S/ 73.24
. ) de calidad control de Calidad
administrativo y planta
COSTO TOTAL S/1,713.04
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La tabla anterior contempla todas las actividades necesarias para desarrollar el plan de

capacitacion, como resultado tenemos un costo total de S/ 1,713.04.

Las capacitaciones que se brindaran seran dirigidas por el mismo personal de la
empresa, como el jefe de Recursos Humanos en su mayoria, el Supervisor SSOMA, el
Supervisor de Produccién, y de Calidad, en cambio las capacitaciones practicas en

materia de Seguridad seran brindadas por entidades externas.

5.1.8. Costos de Implementacion del Poka Yoke
El personal involucrado para llevar a cabo este proceso son el Coordinador de
Logistica, el Supervisor de Produccion y el asistente de ingeniera y disefio,
conjuntamente con sus aprobaciones, mi persona procedio con el disefio del nuevo
formato de Solicitud de Trabajo interactuando con la informacion de las tres areas.
Finalmente, para la revision de documentos se requiere la participacion del Gerente
General, y para una mejor interaccion se propone una capacitacion complementaria

para el manejo del programa Microsoft Excel.
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Tabla 139
Costo de implementacion del Poka Yoke

COSTO
PROPUESTA ACTIVIDADES CANT. UND. s/ DETALLE

Aprobaciones en
el disefio del
nuevo formato 8 Hr. S/ 394.21
de Solicitud de
Trabajo

Capacitacion
POKA
refuerzo Excel
YOKE ’ ) Ver Anexo
intermedio y 2 Serv.  S/700.00
N°25
avanzado con

macros

Revision de
documentos - 1 Hr. S/61.48

Gerente General

COSTO TOTAL S/1,094.21

Este nuevo formato para el requerimiento de materiales es de gran ayuda permitiendo
que ahora de forma virtual se puedan observar las modificaciones y actualizaciones del

estado del material a entregar.

La tabla anterior contempla todas las actividades necesarias para desarrollar la

implementacidn del Poka Yoke, como resultado tenemos un costo total de S/ 1,094.21.

5.1.9. Costos de Implementacion de estandarizacién de inspeccion de calidad del
proceso de granallado y pintado
Es necesario informacion enfocada en controles de calidad para el proceso de
granallado y pintado, dado que de aqui se partira para proponer las especificaciones

necesarias para cumplir con la correcta inspeccion de calidad.
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En esta implementacion se requiere la aprobacién del supervisor de control de calidad
y la colaboracion del supervisor de produccion. Incluyendo una capacitacion externa
complementaria de metrologia y metrologia dimensional para el manejo de equipos de

control de calidad, dado que esta labor seré realizara mayormente por el asistente de

calidad.

Tabla 140

Costo de implementacion de estandarizacion de inspeccién de calidad

COSTO
PROPUESTA ACTIVIDADES CANT. UND. (s/) DETALLE
Aprobaciones en
el disefio del
formato de
inspeccion de
1 8 Hr. S/296.55
ESTANDARIZACION  preparacion de
DE LA INSPECCION superficie y
DE CALIDAD DEL aplicacion de
PROCESO DE recubrimiento
GRANALLADO Y Para el
PINTADO manejo de
Metrologia y )
equipos de
metrologia 20 Hr. S/448.40 )
. / calidad.
dimensional
Ver Anexo
N°26
COSTO TOTAL S/744.95

Nota. Las horas consideradas para el calculo del costo total de la actividad de aprobacién son las del

Supervisor de Control de Calidad.
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El supervisor de control de calidad realizo el visto bueno para la creacion de este
formato que permita registrar los controles de calidad del proceso de granallado y

pintado.

La tabla anterior contempla todas las actividades necesarias para desarrollar la
implementacion de estandarizacion de inspeccion de calidad, como resultado tenemos

un costo total de S/ 744.95.

5.1.10. Costo Total de la propuesta de mejora
A continuacion, se presenta la suma total de todos los sub costos de implementacion
desarrollados en el punto anterior, en el siguiente cuadro resumen:

Tabla 141
Costo Total de la propuesta de mejora

DESCRIPCION COSTO
MEJORA DEL PROCESO DE SOLDADURA S/16,109.50
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE CORTE S/ 45,057.66
MEJORA DEL PLAN DE CORTE DE LAS PLACAS S/ 3,781.27
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PINTADO S/ 8,132.00
REDISTRIBUCION DE PLANTA S/1,375.65
DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO MEJORADO S/ 843.61
PLAN DE CAPACITACION S/1,713.04
POKA YOKE S/1,094.21
ESTANDARIZACION DE LA INSPECCION DE CALIDAD
DEL PROCESO DE GRANALLADO Y PINTADO S/ 74495
COSTO TOTAL S/ 78,851.90

La inversion para la implementacién de las mejorar no requerira algun tipo de

préstamo financiero. El costo total de implementacién es igual a S/ 78,851.90.
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5.2.  Beneficios de la propuesta de mejora mediante indicadores

5.2.1. Estimacion de mejora de indicadores
Con la informacion actual recopilada en esta investigacion y el andlisis realizado en
las propuestas de mejora, se procede a mostrar la estimacion de los indicadores del
trabajo con la intencidn de exponer el beneficio que se lograria al implementar las

mejoras sugeridas en la investigacion.
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Tabla 142

Estimacion de indicadores

SUB

INDICADORES INDICADORES

FORMULA

MEDICION ESTIMACION

INTERPRETACION

Costo de
operacion de corte

Costo H-M + Costo H-H

La implementacion de
la maquina cortadora
CNC plasma, genera
una disminucion del
costo de operacion de

corte aun S/ 20.28

Costo de
operacion de
pintado

COSTO DE
OPERACION

Costo H-M + Costo H-H

La implementacion de
un equipo de pintar
airless, genera la
disminucion del costo
de operacion de
pintado a un S/ 15.24

Costo de
Soldadura

Costo H-M + Costo H-H +
Costo de materiales aporte

La implementacion de
un nuevo proceso de
soldadura, genera la

disminucion del costo
de soldadura a un S/

16.47.

Formato de
calidad del
proceso de

PROCESO
ESTANDARIZADO

# Formato de calidad del
proceso de granallado y
pintado

ACTUAL DE MEJORA
S/ 68.01 S/20.28
S/ 38.15 S/15.24
S/ 28.39 S/16.47
0 1

La empresa no cuenta
con este formato
especificamente. La
realizacion de esta
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granallado y
pintado

implementacion se
demuestra con el
indicador “1” de su
existencia.

Formato de
requerimiento de  # Formato de requerimiento

materiales de materiales estandarizado
estandarizado

La empresa no cuenta
con este formato
especificamente. La
realizacion de esta
implementacion se
demuestra con el
indicador “1” de su
existencia.

Numero de actividad de Operaciones > TPy 45.05%

Actividades Totales

36.04%

En la mejora del DAP,
el numero de
actividades de
operacion se ve
reducida a un 36.04%.

DAP (Numero deN
operaciones del
proceso)

umero de actividad de Transporte
Actividades Totales

x100 21.62%

12.61%

En la mejora del DAP,
el numero de
actividades de
transporte se ve
reducida a un 12.61%.

Numero de actividad de Almac. 100
Actividades Totales X 9.91%

9.01%

En la mejora del DAP,
el nUmero de
actividades de

almacenamiento se ve

reducida a un 9.01%.
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Distancia
recorrida

Cantidad de Metros

Recorridos total

41042.50

21733.00

En la fabricacion del
tanque como objeto de
estudio, se obtiene una

reduccion de la
cantidad de metros

recorridos a 21733.

Mapa de riesgo y
marcaje de piso

# Mapa de riesgo y marcaje

de piso

Actualmente la planta
2 no cuenta con mapa
de riesgo o marcaje de
piso. Al realizar la
mejora de la
distribucion de planta,
es necesario realizar
esta implementacion,
el indicador “1” indica
existencia.

Numero de
personal
capacitado

RRHH

Capacitaciones Realizadas

Total de Capacitaciones

x 100

27%

100%

Se observa cierta
cantidad de
trabajadores sin
capacitacion, esto
repercute
negativamente en la
empresa, la mayoria
de los roles se sustenta
Unicamente en la
experiencia
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La distribucién de

placas se hace de

forma manual en
AutoCAD, haciendo

DISTRIBUCION Porcentaje de Area desperdiciada en m2 encaiar piezas
DE CORTE desperdicio del PSR K100 40.06% 13.16% jar piezas,
provocando que el
PIEZAS plan de corte
plan de corte no sea
optimo, alcanzando un
40.06% de
desperdicio.
Con la
implementacion para
la fabricacion del

Tiempo de corte Tiempo total corte lineal +
total Tiempo total perforado S 23.55 tanque, el tiempo de
corte total se reduce a
TIEMPO DE 23.55 horas.
OPERACION Con la mejora de
implementacion para
Tiempo de Tiempo de pintado externo + la fabricacion del
: . . . 17.95 2.38 .
pintado Tiempo de pintado interno tanque, el tiempo de
pintado se reduce a
2.38 horas.
Dada las mejoras, el
. . tiempo total de
TIEMPO DEL T | del I .
@) iempo total de Suma total de actividades 609.72 268.21 proceso de fabricacion
PROCESO proceso del proceso (horas) -
del tanque disminuyo

a268.21 horas.
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SST

indice de
accidentabilidad

Indice de Accid.=

Indice de Frec. x Indice de Grav.

1000

8.89

Este indice fue
obtenido de forma
anual con respecto a
los accidentes y dias
perdidos en la
empresa.

0.83
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5.3.Analisis Beneficio Costo
Segun la informacion obtenida de la empresa, se realizo la proyeccion de ventas de los
préximos afios, utilizando la regresion lineal debido al comportamiento de la empresa
de estudio. Como resultado de esto, se elabord un flujo de caja econémico proyectado
presentando los principales ingresos y egresos que se realizaron en los 4 afios
proyectado, incluyendo la inversion como costo.

Tabla 143

Flujo histdrico de la empresa

2019 2020 2021 2022
VENTAS NETAS S/2,243,486.00 S/3,180,509.80 S/3,964,830.26 S/ 4,327,834.26
(-) COSTOS DE SERVICIOS S/1,740,454.00 S/2,517,794.14 S/ 3,032,144.88 S/ 3,126,377.20
UTILIDAD BRUTA S/503,032.00 S/ 662,715.66 S/932,685.38 S/ 1,201,457.06
(-) GASTOS DE VENTAS S/ 151,858.00 S/ 248,406.14 S/ 311,098.99 S/ 364,476.72
(-) GASTOS ADMINISTRATIVOS S/ 153,163.00 S/ 223,660.28 S/290,677.85 S/ 333,941.15
UTILIDAD OPERATIVA S/198,011.00 S/190,649.24 S/ 330,908.54 S/503,039.19
Ingresos Financieros S/ 4,066.00 S/ 7,852.00 S/10,215.93 S/ 33,776.79
(-) Gastos Financieros S/ 15,299.00 S/ 44,884.16 S/ 69,835.76 S/155,171.89

UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS S/ 186,778.00 S/ 153,617.08 S/271,288.71 S/ 381,644.09

UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS S/ 186,778.00 S/ 153,617.08 S/271,288.71 S/ 381,644.09
(-) Impuesto a la Renta S/ 56,033.40 S/ 46,085.12 S/ 81,386.61 S/ 114,493.23

UTILIDAD S/ 130,744.60 S/107,531.96 S/189,902.10 S/ 267,150.86

Primeramente, realizaremos un diagrama de dispersion entre la relacion de ventas

actuales y el tiempo, representandolo en la siguiente figura:
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Figura 99
Diagrama de dispersion que representa una relacion lineal
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La linea recta trazada a través de cada uno de los cuatro puntos muestra una relacion
lineal. Por lo tanto, se usara el coeficiente de correlacion de Pearson para indicar cuan

asociadas se encuentran nuestras dos variables entre si.

Se calcula el coeficiente de correlacion de Pearson para la relacion entre ventas

actuales de los altimos 4 afios (2019-2022) y el tiempo, dando un resultado de:

COEFICIENTE DE

CORRELACION | 0-983077867

Existiendo una correlacion positiva, de 0.9830, se considerara una regresion lineal

para la estimacién en cuanto a la proyeccion de ventas.

Partiendo de esto, se realiza el coeficiente de correlacion de Pearson para las ventas y

los costos, danto un resultado de:

COEFICIENTE
DE 0.99435772
CORRELACION
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Cabe mencionar que la empresa comercializa variedad de productos, entonces sus

ingresos anuales tambien provienen genericamente de la venta de otros productos en

acero, caucho o poliuretano. Por eso la propuesta no solo estan enfocada en la mejora

de los proceso del tanque, sino tambien en la optimizacion del proceso productivo de

la empresa en si, por ello puntos atras se calcularon los ahorros anuales.

Tabla 144

Flujo de caja econdémico

FLUJO DE CAJA ANUAL PROYECTADO

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 TOTAL
TOTAL $/492923200  S/558410400  S/623897600  S/6893:848.00 /23,646,160
INGRESOS 646,
INGRESOS
oS /492923200  S/558410400  S/6,23897600 S/ 6,893,848.00
TOTAL /459315801  S/5184807.81  S/5776457.61  S/6377.82561 /21,932,249
EGRESOS 932,
COSTOS
A S/3.650,998.00  S/4,002,831.00 /453466400  S/4,976497.00
ch)Sggs S/851,921.00 /98547300  S/1,119,02500  S/1,252,577.00
IMPUESTOS $/90,239.01 $/106,503.81 /12276861  S/148751.61
INVERSION  -S/78,851.90
FLé’i?ADE S/336,073.99 $/399,296.19 S/ 462,518.39 $/516,022.39
FLUJO DE
CAIA
ncoin o S/T8SL90  S/257.22200 S/65651828 /111903667 /163505906
0

Ahora, obtenemos el coeficiente de correlacion para nuestra proyeccion:

COEFICIENTE DE

CORRELACION 1.0000000
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Figura 100
Diagrama de dispersion que representa una relacion lineal

S/ 8,000,000.00
$/ 7,000,000.00
$/6,000,000.00 e -

S/ 5,000,000.00 L
S/ 4,000,000.00
S/ 3,000,000.00
S/ 2,000,000.00
S/ 1,000,000.00
S/ 0.00

Segun el flujo de caja obtenido, la validacién econémica se realiza de acuerdo a los
criterios relevantes de la inversidn. Dado esto, el flujo en el primer afio es positivo, por
ello se mostraran los siguientes indicadores que nos ayudara a determinar si es viable
la propuesta.

Tabla 145

Resumen de indicadores econdmicos

VAN S/1,054,291.19

B/C 1.08

La TMAR utilizada fue del 17.41%, el cual se hallé segun el porcentaje de inflacion,
riesgo pais, tasa de libre riesgo y el rendimiento promedio del sistema bancario.
Producto de esto hallamos el VAN con un total de S/ 1,054,291.19, y el B/C con un
valor de 1.08, lo que indica que los ingresos superan a los costos, por lo tanto, es
recomendable realizar la propuesta de mejora, ya que se observa un flujo de caja
positivo y que la inversidn se recuperara en el primer afio dando lugar a la viabilidad

de la implementacion.
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Como el resultado del B/C es mayor que 1, significa que beneficios esperados superan
los costos, sugiriendo que el proyecto es potencialmente rentable y puede generar un

retorno positivo.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se elaboro la propuesta de mejora del proceso de fabricacion de tanques de
almacenamiento vertical empernado, en la cual se optimizo eficientemente los procesos de

corte, soldadura y pintado y otros.

SEGUNDA: Se analizo el proceso actual de fabricacion de los tanques de almacenamiento
empernado, empleando técnicas de observacion y mediante entrevistas, se efectuo el estudio
de tiempos de los procesos que nos sirvid para ejecutar el calculo de costos de operacion, asi
mismo obteniendo una reduccidn de los tiempos de produccion. Ademas del uso de otras
herramientas como el diagrama de analisis del proceso para contabilizar la cantidad de
actividades involucradas; el diagrama de recorrido que nos permitio identificar oportunidades
para reducir distancias recorridas y minimizar tiempos de desplazamiento proponiendo nuevas

distribuciones de areas asi contribuyendo al disefio eficiente de espacios de trabajo.

TERCERA: Mediante el analisis del estudio se lograron identificar los problemas y sus
causas que repercuten en la fabricacion del tanque y asimismo en los procesos de la empresa.
Utilizando el diagrama de Ishikawa y la matriz de Vester, se priorizaron los problemas segln
su grado de causalidad para determinar su posible alternativa de solucion. Identificando 9
factores: Utilizacion de maquinas poco agiles para el proceso de corte y pintado, retraso en el
proceso de soldadura actual, plan de corte no optimo, datos del proceso desactualizado,
errores en la entrega de materiales, capacitacion insuficiente del personal, inexistencia de

formatos de inspeccion de calidad, distribucion ineficiente de las areas.

CUARTA: Se planteo la propuesta de mejora para la optimizacion de procesos que involucra
la mejora de los tiempos de operacion de corte y pintado, mejora del proceso de soldadura,
mejora del plan de corte de placas mediante la utilizacién de un software especializado,

redistribucion de areas, mejora del diagrama de analisis del proceso de estudio, plan de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==( . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

capacitacion para mejorar las habilidades y conocimientos de los trabajadores,
implementacién del Poka Yoke mediante la creacidon de un formato para el requerimiento de

materiales, y estandarizacion de la inspeccion de calidad del proceso de granallado y pintado.

QUINTA: Se calculo los costos de implementacion de cada una de las propuestas para la
elaboracion y el analisis del beneficio costo, el costo total de implementacion asciende a un

monto de S/ 78,851.90 el cual sera ejecutado en el lapso de un afio.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Como inicio de recomendacion, se sugiere que en todo trabajo de investigacion
se sepan sobre el uso de las herramientas del lean manufacturing para mejorar la eficiencia

operativa, eliminando desperdicios y optimizando procesos de produccion.

SEGUNDA: Se recomienda realizar un correcto analisis del proceso objeto de estudio ya que
nos proporcionara una comprension mas profunda de la informacion disponible, permitiendo

tomar decisiones informadas.

TERCERA: Es importante saber identificar la causa de los problemas que acontece en el
estudio, por lo tanto, se aconseja poseer una perspectiva general para poder analizar y

comprender las causas y el problema principal de la investigacion.

CUARTA: Se sugiere a la empresa llevar a cabo un monitoreo adecuado de la propuesta de
implementaciones una vez ejecutada, de esta forma le permitira a la empresa identificar los
cambios que puedan acontecer, usando en su medida los indicadores propuestos u otros
nuevos, con el fin de evitar pérdidas econdmicas. Y a su vez estar a la vanguardia sobre la

tecnologia e innovacion.

QUINTA: Los trabajadores deben estar siempre activos en una empresa, permitiéndoles su
participacion en las mejoras planteadas y sugerencias. Asi contribuimos el crecimiento de

conocimientos y habilidades tanto de la parte empleadora como la parte trabajadora.
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MACROPOXY* 851

EPOXICO AUTOIMPRIMANTE DE ALTOS SOLIDOS

INFORMACION DEL PRODUCTO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Usos RECOMENDADOS

MACROPOXY 851 EPOXICO AUTOIMPRIMANTE DE ALTOS SOLIDOS, alto
espesor, rapido secado, 100% epoxy poliamina amida modificada disefiado para
la proteccion de acero y concreto en exposicion a ambientes industriales. Ideal
para aplicaciones de pintado de mantencién y maestranzas. Su alto contenido de
solidos asegura una adecuada proteccion de cantos, esquinas y soldaduras. Este
producto puede ser aplicado directamente sobre superficies de acero
marginalmente preparadas.

. Bajo VOC .
. Bajo olor .

Alta resistencia quimica
Alta resistencia a la abrasion

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Para uso sobre acero y concreto preparado en exposicion a ambientes industriales
como:

Aplicaciones marinas Fabricacién en maestranzas

¢ Refinerias ¢ Generadoras eléctricas
+ Plantas quimicas + Plantas de tratamiento de aguas
¢+ Plantas de celulosa ¢ Plataformas Off-shore

Exterior de estanques Plantas de Centrales Nucleares

Colores Blanco y Negro son aceptables para inmersion en agua y agua salada.
Otros colores no son recomendados para uso en agua potable

Terminacion: Satin

Color: Amplio variedad de colores
Solidos por volumen: 85 + 2%, mezclado (Blanco)
Solidos por peso: 93 + 2%, mezclado (Blanco

VOC (Met. EPA 24):
Proporcion Mezcla:

No diluido: 125 g/it
1:1envolumen

COMPORTAMIENTO

Espesor Recomendado por Capa:

Min. Max.
Humedo mils (micras): 6.0 (152) 12 (304)
Seco mils (micras): 5.0" (125) 10°  (254)
Rend. Teérico mgl (pie%/gl) 25.5 (274) 7.1 (76.3)
Rend. Teorico m%gl (pie2/gl) (m?it) 127 (1366)

@ 1 mils/25 micras eps
Puede ser aplicado entre 5.0 y 10.0 mils (125 y 254 micras) eps en
icio éri i€ a ion de si: (pag. 2). Vea

también la seccion Recomendaciones de rendimiento

Nota: La aplicacion con brocha o rodillo puede requerir capas multiples para
lograr el maximo espesor de pelicula y apariencia uniforme

(*) Ver recomendaciones de sistemas

Tiempos de Secado @ 7.0 mils humedos (175 micras) 50% HR

4°C/392°F  25°C/77°F  38°C/100°F

Al Tacto: 15 hrs. 1hora 20 min.
Manipulacion: 30 hrs. 4 hrs. 1hora
Repintado:

minimo: 30 hrs. 4hrs. 1hora

maximo: 3meses 3 meses 3 meses
Curado Final:

Servicio Atmosférico: 7 dias 6 dias 1 hora

Inmersion: 14 dias 7 dias 4 dias
Si el tiempo maximo de rep es sobrep o, ljar la ie antes de
repintar. Los tiempos de secado dependen de la temp , h fad y
espesor de peficula.
Vida dtil de la mezcla: 6hrs. 4hrs. 2hrs.
Tiempo de Induccion: 20 min. 15 min. 10 min.

Almacenamiento: 12 meses, sin abrir. Bodegas cerradas
con temperaturas entre 4.5°C (40°F) y
43°C (110°F).

Diluyente/Limpieza: P33 NC

Sustrato’: Acero
Preparacion de Superﬁcie': SSPC-SP10/NACE 2
Sistema ensayado :

1 capa Macropoxy 851 @ 6.0 mils (150 micras) eps.
* Salvo se indique lo contrario més abaijo.

__Ensayo Norma Resultados
Resistenciaala ASTM D4060 ruedaCS17, 57 dida
abrasion 1000 ciclos, carga 1kg. mg pe
Adherencia ASTM D4541 60 kg/cm? / 852 psi
Resistencia al Directo 50 inlb
impacto ASIMG14 Indirecto 23 in. Ib
Resistenciaal calor | »sry po4gs 250°F (121°C)
seco
Duracién Exterior 1 afio 45° Sur Excelente, atizado

o ASTM D522, doblado
Flexbilidad 180°, mandri 3/4 pasa
Dureza lapiz ASTM D3363 8H
Grado 10 ASTM D610
Resistencia niebla para oxido;
salina’ ASTMBITT, 200001 | Grago 10 ASTMD 1654
para corrosion.
Re_sistfncia niebla ASTM B117, 7.000 hrs Gado 9 ASTM D1654
salina para corrosion

Las pinturas epoxicas pueden oscurecer o decolorar después de la aplicacion y curado.
*Refiérase a la certificacion
Nota al pie' 5

Zinc Clad Il

Macropoxy 851

www.sherwin.com
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Ficha técnica de Sumatane HS
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INFORMACION DEL PRODUCTO

Usos RECOMENDADOS

Aplicacion en superficies pintadas con primer o capas intermedias epoxicos, en:

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SUMATANE HS es un recubrimiento poliuretanico acrilico alifatico,
bicomponente. Es una pintura de alto contenido de solidos y bajo contenido de
compuestos organicos volatiles (VOC), que proporciona bajo costo por m? y

Estructuras

puede ser aplicada en espesores de 50 a 90 micrones sin problemas de
cobertura o descuelgue.
Tiene excelente resistencia en exteriores. Proporciona retencion de color y brillo

Parte externa de tanques

Embarcaciones portuarias

Pasamanos
Otros equipamientos

por periodos de tiempo mucho mayores que los poliuretanos alifaticos
convencionales.

Posee excelente flexibilidad y dureza para resistir las mas severas condiciones
de trabajo. Es facilmente aplicable por pulverizacion, tiene optima resistencia al
descuelgue y proporciona una excelente apariencia final.

.
.
» Parte externa de cafierias
.
.
.

No recomendado para servicios de inmersion.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO COMPORTAMIENTO

Brillante

Blanco y otros colores
80% * 2%, mezclado
70% *+ 2%, mezclado
266 g/L

45A:1Ben Volumen

Terminacion:
Colores: Sustrato: Acero
Solidos por Peso:
Solidos por Volumen:
VOC (Método EPA 24):

Proporcion Mezcla:

Preparacion de Superficie: SSPC-SP10/NACE 2

Sistema Probado:
1 capa Macropoxy 646 a 6 mils (150 micras) eps.

1 capa Sumatane HS color a 2 mils (50 micras) eps.
Espesor Recomendado por capa*:

Min Max
Mils humedos (micrones) 29(72)  5.0(125) Ensayo Norma Resultados
Mils secosz (micrones) 2.0 (50) 3.5(90)
” Rend. mgal (pie?/gal) 53 (570) 29.4 (316)
Rendimiento tedrico m’igal (sq fgal) 106 (1140) Flexibilidad' ASTM D22 doblado Pasa
@1 mils/25 micras 1807 mandnl 418
“I : El tedrico es sobre la base de los sdlidos por
vulumen no incluye perdidas debidas a la rugosidad o porosidad de la superficie, i 2 .
e e e fdherencix ASTM D4541 80 kg/em? (1137 psi)
imegularidades de superficies, perdldas de material durante la preparacion, dilucion
en exceso, condit de la pelicula aplicada
Dureza Iépiz1 ASTM D3363 3H
Tiempos de Secado @ 5 mils humedos @ 50% HR
@5C@1°F) @25°C(77°F) @32°C (90°F)
Tacto 1 hora 45min 35min Resistencia al ASTM D2485 70 °C Continuo
Manipulacion: 20 horas 55 horas 25horas calor seco 90 °C Esporadico
*Repintado:
minimo: 12 horas 8horas 6 horas Resistencia al .
maximo: 36 horas V24 horas 16 horas Impacto Directo’ ASTM 2794 26in.b
Curadototal: 4dias 3dias 2dias
Los tiempos de secado s’tm basados en condidones normales de a;i}cauén emperatura, Resistencia Niebla Grado 10 ASTM D610 para
espesor de pelicula y dilucion. Cuando algmovde esbos factores suffe algin ;amo, se deben Salina: ASTM B117, 2000 hrs. oxidacion; Grado 10 ASTM
fomar medidas especificas. Cuando es necesario aplicar una sequnda capa o bien aplicarla capa D1654 para corrosion
siguiente del esquema de pintado, cbservar los tiempos de secadoindicado. Si e iempo méximo
de repintado es sobrepasado, liiar la superficie antes de repintar. Los nenpm‘ de secado son
humedady espesor dela pelicuia de EIS No aplica 147x10° Q cm?
Vida util de la Mezcla: 3.5 hrs @ 25°C, a mayor temperatura se redme la vida atil
de lamezcla

Almacenamiento: Comp. A: 36 meses

Comp. B: 12 meses Solo testeado como capa de terminacion

Envase sin abrir. En recinto seco y IF,: i (N m’c‘rz;';fxsﬁso
ventilado con temperatura entre 10°C Terminacion  Sumatane HS
(50°F) y 40°C (104°F).

Diluyente: Méximo 25% Vol. P20 NC

Limpieza: P20 NC

www.sherwin.com
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Anexo N°3

Tarifario de transporte

SERVICIOS DE ADUANA
. Importacion Admision ..
Servicio . eis Reexportacion
Definitiva Temporal
Comisién Minima de Aduana S 220.00 | $ 220.00
— S 220.00

Comisién Porcentual 0.35% 0.35%
Gastos Operativos S 75.00 | $ 75.00 | $ 75.00
Aforo Previo / Aforo Fisico S 75.00 | $ 75.00 | $ 75.00
Transmision S 50.00 | $ 50.00 | $ 50.00
TRANSPORTE TERRESTRE LIMA - AREQUIPA (RECOJOS)

Servicio Unidad Rango de Pesos (Kg) Tarifa (USD)
Servicio de Recojo Furgon 1. 100 S 100.00
Servicio de Recojo Furgon 101 300 S 110.00
Servicio de Recojo Furgon 301 500 S 120.00
Servicio de Recojo Furgon 501 1,000 S 140.00
Servicio de Recojo Furgon 1,001 2,000 S 160.00
Servicio de Recojo Furgon 2,001 5,000 S 190.00
Servicio de Recojo Plataforma 12 m. 5,001 25,000 S 300.00
TRANSPORTE TERRESTRE NACIONAL

Servicio Servicio Equipo Tarifa (USD)
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Container 20ST-40ST, HC S 2,800.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Plataforma 13 m S 2,800.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Cama Baja35TM S 3,800.00
Transporte Lima-Arequipa (cajas) Consolidada Por TM o PESO VOLUMETRICO | $ 170.00
Transporte Lima-Arequipa (maquinas) Consolidada Por TM o PESO VOLUMETRICO S 250.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Furgon 1.5 TM - 10 m3 S 1,800.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Furgon 5 TM - 25 m3 S 2,000.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Furgon 10 TM - 40 m3 S 2,200.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Furgon 15TM - 50 m3 S 2,500.00
Transporte Lima-Arequipa Exclusivo Furgon 28 TM - 75 m3 S 2,800.00
Cuadrilla para estiba Exclusivo Plataforma, Furgones S 125.00
Resguardo en cabina (armado) Exclusivo Por dia - Por efectivo S 180.00
Resguardo en unidad movil Exclusivo Por dia - Por efectivo S 300.00
SERVICIOS EN FERIA

Servicio Unidad de Medida Tarifa (USD)
Carretas hasta 100 Kg Por hora-fraccién o movimiento S 10.00
Stocka hasta2 TM Por hora-fraccién o movimiento S 50.00
Montacargas de 3 TM Por hora-fraccién o movimiento S 75.00
Montacargas de 5 TM Por hora-fraccién o movimiento S 100.00
Montacargas de 10 TM (Min. 2 hrs) Por hora-fraccién o movimiento S 120.00
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Gruas 20TM (Min. 3 hrs) Por hora-fraccién o movimiento S 180.00
Gruas 30 TM (Min. 3 hrs) Por hora-fraccién o movimiento S 350.00
Estiba/Desestiba Por hora-fraccién o movimiento S 30.00
Estiba/Desestiba con herramientas Por hora-fraccién o movimiento S 35.00
Operador de maquinarias certificado Por hora-fraccién o movimiento S 150.00
SERVICIO DE ALMACENAJE DEPOSITO SIMPLE

Servicio Unidad de Medida Tarifa (USD)
Almacenamiento material P.O.P (1) Por dia - Por m2. Min. $80.00 S 40.00
Almacén simple Por dia - Por m2. Min. $140.00 S 70.00
Almacén de embalaje (2) Todo el evento Libre
(1) El servicio incluye reparto dentro del recinto ferial.
(2) Solo se cobrara el servicio de disposicion del embalaje y su posterior re-embalaje
SERVICIO DE ALMACENAJE DEPOSITO ADUANERO

Servicio Unidad de Medida Tarifa (USD)
Almacenamiento zona primaria Por dia S 195.00
Estiba-desestiba en almacén aduanero Por DAM S 75.00
Aforo fisico en almacén aduanero Por DAM S 110.00

Transporte de Carga Internacional

* BL directos deberan ser consignados a IPH AGENCIA DE CARGA SAC.

* El transporte de carga internacional se cotizara caso por caso.

* En el caso de emplear paletas o cajas de madera, estas deberan cumplir con las regulaciones NIMF #15.
* Lacarga debera arribar a Lima/Callao con un tiempo de anticipacion prudente al evento.

* Para embarques maritimos, solicitar release de originales en destino.

Agencimiento de Aduana

* Es necesario la factura comercial y packing list definitivos

* Las importaciones definitivas y temporales deberan ser enviadas por separado. Cada envio bajo un HBL diferente.
* Toda la carga consignada en la factura comercial debera ser re-exportado.

* Es necesario los datos de marca, modelo, pais de origen, estatus (nuevo o usado) por cada item.

* En el caso que la carga no sea re-exportada, se debera pagar derechos y tributos segun las regulaciones peruanas.

Transporte Terrestre

* El precio de transporte no incluye la carga/descarga.

* El costo del transporte local y consolidado no incluye seguro de la carga.

* Nuestra empresa cuenta con pélizas vehiculares - péliza de responsabilidad civil. IPH TRANSPORTES SAC cuenta con una Péliza de mercancias de Rimac
Seguros, para el transporte por un monto de $ 1 000 000.; Para realizar el transporte, el cliente tendra vigente una péliza de todo riesgo que debera cubrir el
transporte del producto, incluyendo la carga y la descarga de la misma, dicho seguro debera ampara a IPH TRANSPORTES SAC y sus subcontratistas como co-
asegurados adicionales. Nuestra empresa requiere que ustedes nos envien la copia de la pdliza de seguros contratada.

* El servicio de transporte no incluye i i de puentes, mej i de la via (Para el servicio no requiere apuntalamiento,
reforzamiento de puentes).

* Monitoreo GPS durante todo el trayecto.

* Todas las unidades de IPH cuentan con comunicacién via telefénica.

* Conductores habilitados segun perfil del cliente.

* En caso el cliente solicite el transporte y posteriormente cancela el servicio luego que la unidad ya ha llegado al almacén del cliente o terminal de

almacenamiento a cargar, se aplicara el 50% de la tarifa establecida inicialmente.

Términos y Condiciones Generales
* Todos los items no incluyen IVA/VAT 18%.
* Todas las tarifas estan expresadas en Ddlares Americanos (USD)
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Anélisis de los 5 Porque

A

FACTORES

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION

1° .POR QUE?

2° ;POR QUE?

3° ;POR QUE?

4° ;POR QUE?

5° ;POR QUE?

Utilizacion de
maquinas poco
agiles para el
proceso de corte
y pintado

Mejora de mantenimiento
de los equipos mediante
TPM

Optimizacion del proceso
de corte y pintado
Tercerizar el proceso de
mantenimiento

Plan de capacitacion

Porque permitira una
mayor disponibilidad de
los equipos sin averias.
Porque permite reducir
el desperdicio de
materiales.

Porque suelen tener
mayor experiencia
ofreciendo servicios a
costos menores.
Porque mejoras las
habilidades de los
empleados.

Porque contribuye a
una mayor eficiencia en
la produccion.

Porque se obtendran
resultados mas
consistentes y de mayor
calidad.

Porque de esta manera
la empresa podra
concentrarse en sus
actividades centrales.
Porque aumenta la
productividad

Porque promueve
practicas seguras en
el lugar de trabajo.
Porque conlleva a
una disminucién de
costos operativos.
Porque cuenta con
personal altamente
capacitado.

Porque poseen mayor
disponibilidad y
tiempo de respuesta.
Porgue genera mayor
retencion de
empleados

Porque contribuye
a una mayor
consistencia en la
calidad de los
productos

Porque permite un
control més preciso
en los procesos de
corte y pintado.
Porque poseen
equipos con
tecnologia de
vanguardia.

Porque permite a la
organizacion
adaptarse al cambio

Porque fomenta la
responsabilidad y el
trabajo en equipo.
Porgue se cumpliran
los plazos de entrega
mas rapidamente.
Porque mejora la
gestion de activos,
prolongando su vida
atil.

Porque asi los
empleados podran
estar mas
comprometidos con su
trabajo con mayor
satisfaccion laboral.

Errores en la
entrega de
materiales

Mejorar la comunicacion
con el &rea logistica.
Aplicacion del Poka Yoke.
Actualizar el ERP logistico
para controlar el stock de
materiales.

Plan de capacitacion.
Automatizacién con un
toque humano (Jidoka)

Porque permitira una
mejor coordinacion de
las actividades
logisticas.

Porque ayuda de
prevenir y detectar
errores.

Porque mejora la
precision del control de
inventario.

Porque mejoras las
habilidades de los
empleados.

Porque permite que las
maquinas detecten
problemas de calidad

Porque se podran
resolver problemas
logisticos de forma mas
rapida.

Porque mejora la
calidad de los
productos.

Porque ayuda a la
empresa a utilizan de
forma mas eficiente sus
recursos.

Porque aumenta la
productividad

Porque se evitara la
generacion de productos
defectuosos.

Porque proporciona
una mayor visibilidad
de la cadena de
suministro.

Porque genera que los
procesos sean mas
eficientes.

Porque proporciona
una visioén mas clara
de los niveles de
inventario.

Porque genera mayor
retencion de
empleados

Porque resolvera
problemas de forma
rapida y efectiva.

Porque mejorando
la comunicacion se
podré tener un
mejor servicio al
cliente.

Porque se ahorra
tiempos y recursos.
Porque permite la
automatizacion de
procesos.

Porque permite a la
organizacion

adaptarse al cambio.

Porque la
automatizacion con
toque humano
brinda oportunidad
de desarrollar
habilidades

Porque reducira la
posibilidad de errores.
Porque al prevenir
errores se puede
aumentar la seguridad
en entornos de trabajo
al reducir la
posibilidad de
accidentes.

Porque ofrece analisis
de datos avanzados.
Porque asi los
empleados podran
estar mas
comprometidos con su
trabajo con mayor
satisfaccion laboral.
Mejora la calidad en el
producto.
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Plan de corte no
optimo

Plan de capacitacion.
Importar placas de acero
de mayor dimensién y
formato.

Implementacion de un
formato fisico para el
disefio manual de la
distribucion de las piezas.
Adquirir software
especializado que optimice
la utilizacion del acero y
reduzca la merma de corte.
Reutilizacion y
aprovechamiento de
materiales.

Porque se desarrollaran
las habilidades de los
trabajadores.

Porque reduce los costos
de transportes a
diferencia del envio de
numerosas placas
pequefias

Porque el software
puede calcular de forma
precisa como cortar las
piezas aprovechando al
maximo las placas de
acero disponible.
Porque permite ahorrar
dinero en la compra de
materia prima.

Porque habra mejoras en
la productividad en el
lugar de trabajo
Porque ayudara a
reducir costos de
produccion.

Porque minimizara los
Costos.

Porque al reutilizar
materiales impacta
positivamente en los
costos de produccion.

- Porque los
trabajadores estaran
motivados y
comprometidos con su
trabajo.

Porque brindara
mayor eficiencia en la
fabricacion al reducir
las uniones con
soldadura de
fabricaciones de
grandes estructuras.
Porque permite una
planificacion més
eficiente de la
produccion ahorrando
tiempo y recursos.
Porgue contribuye a la
conservacion del
medio ambiente.

Porque permitira
que los trabajadores
se adapten al
cambio de la
tecnologia

Porque se reducira
el desperdicio de
material.

Porque el software
ayuda a evitar
errores humanos en
el célculo de cortes.
Porque de esta
forma ayudara a la
empresa a cumplir
con los requisitos
legales y evitar
sanciones.

Porque podran
contribuir con ideas y
soluciones a los
desafios empresariales.
Porque las placas de
acero de gran tamafio
son més resistentes y
duraderas.

Porque al reducir el
tiempo del corte y la
gestion de materiales,
se aumenta la
productividad.
Porque adoptar
précticas sostenibles
ayuda a mejorar la
imagen de la empresa
ante la percepcion de
los clientes.

Datos del
proceso
desactualizado

Nuevo Diagrama de
analisis del proceso
mejorado.

Disefiar procedimientos
especificos.

Implementar un proceso de
flujo continuo.

Porque el diagrama
mejorado ayudara a
optimizar la eficiencia,
reducira el tiempo y
recursos necesarios para
realizar una labor.
Porque ayuda a
optimizar los procesos
de produccién,
aumentando su
productividad.

Porque el flujo continuo
reduce el desperdicio de
tiempo y recursos del
proceso de investigacion

Porgue representara con
mayor detalle el proceso
mejorado.

Porque asi se
garantizara que los
productos cumplan con
los estandares de
calidad.

Porque al eliminar los
tiempos de inactividad
se reduce el costo de la
produccion.

Porque de esta forma
se podra hallar los
problemas del proceso
para poder
solucionarlos de
manera oportuna.
Porque los
procedimientos
especificos a su vez
garantizan un entorno
de trabajo mas seguro.
Porque permitira una
mayor flexibilidad de
la produccion

Porque permitira
identificar con
mayor precision los
puntos criticos en
un proceso.

Porque si los
procedimientos
estan bien
documentados,
facilitan la
capacitacion de
nuevos empleados.
Porque brinda
mayor visibilidad de
los procesos, esto
facilita la
supervision por
parte de los jefes.

Porque el diagrama es
una herramienta que
generara una mejora
continua, haciendo
seguimiento de los
cambios realizados.
Porque los
proporcionan datos
exactos, permitiendo a
la empresa basarse en
evidencia para mejorar
su eficiencia.

Porque de esta forma
se podra detectar y
corregir los problemas
de los procesos de
fabricacion.

Retraso en el
proceso de
soldadura actual

Plan de capacitacion.
Nuevo proceso de
soldadura
Modernizacién e
incremento de maquinas.
Sistema Andon

Porque se debe reforzar
los conocimientos en
soldadura con lo Gltimo
en tecnologia.

Porque se obtendra
mayor eficiencia dado
que los nuevos procesos

Porque es importante
tener el conocimiento de
las nuevas maquinas
tecnoldgicas enfocada
en la industria.

Porque con el nuevo
proceso mejorar la

Porque asf se
garantizara un éptimo
proceso de soldadura.
Porgue este nuevo
proceso minimiza la
salpicadura de metal
fundido, mejorando la

Porque
desarrollando y
aumentando las
habilidades del
operario, se
obtendran mejores
resultados.

Porque es importante
que el personal este
preparado aportando
mejoras y a su vez
reportando posibles
fallas, de esta manera
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de soldadura ejercen
ahorro de energia y
tiempo.

Porque con mas
maquinas eficientes,
serd posible reducir los
costos de produccién
Porque permite
visibilidad en tiempo
real del estado de los
procesos de soldadura.

calidad de las uniones
soldadas.

Porque se obtendra
mayor calidad y menos
defectos en las
fabricaciones.

Porque al detectar
errores y corregirlos, se
reduciran los defectos
de las piezas.

limpieza y seguridad
en el lugar de trabajo.
Porque brindaran
seguridad avanzada,
reduciendo
accidentes.

Porque este sistema
también se puede
utilizar para sefialar
situaciones peligrosas.

Porque posee alta
penetracion en
materiales de gran
espesor.

Porque estas
maquinas requeriran
menos
mantenimientos por
ser nuevas.

Porque al permitir
llevar un registro de
los problemas, se
podran analizar para
identificar mejoras.

estara méas involucrado
en el proceso.

Porgue es més fécil de
aprender y usar que
otros procesos de
soldadura.

Porque asi la empresa
sera mas competitiva
en el mercado.

Porgue fomenta una
cultura de mejora
continua en la
empresa.

Capacitacion
insuficiente del

Plan de capacitacion.
Contratar personal mas
capacitado.

Proponer incentivos
laborales.

Porque permite que los
trabajadores
desempefien tareas de
manera més eficiente y
precisa.

Porque ayudara a
distribuir las actividades
entre el personal a fin de
disminuir la carga

Porque al estar
capacitados los
trabajadores aumenta la
productividad.

Porque la empresa se
beneficiara de nuevas
habilidades.

Porque ayudara a
retener a sus

Porque una correcta y
programada
capacitacion ayuda a
reducir errores y
accidentes laborales.
Porque ayudara a la
empresa a expandirse
y asumir nuevos
proyectos.

Porque permite que
los trabajadores
estén al dia con las
innovaciones y
mejorar la calidad
de sus
fabricaciones.
Porque hara que la
empresa sea mas

Porque genera que se
reduzcan los costos de
los errores o retrabajos.
Porque proporcionara
oportunidades para
desarrollar lideres
internos en cada area.
Porque estos
incentivos pueden

personal laboral. trabajadores talentosos. |- Porque fomentara la agil de forma mejorar la calidad de
Porque aumentara la lealtad entre los efectiva para operar vida de los
motivacion entre los trabajadores. en produccién. trabajadores
trabajadores para aplicar - Porque ayuda a ocasionando un
mas esfuerzo en sus atraer nuevos impacto positivo.
labores. talentos a la
empresa.
Redistribucion de areas. Porque reduce los Porque permite - Porque se podra - Porque ayuda a Porque optimiza el
Alquilar un espacio de tiempos de fabricaciony | organizar las areas de identificar los cuellos reducir los riesgos espacio
mayor dimension. los costos operativos. produccion de manera de botella en el de accidentes aprovechandolo al
Andlisis de estudio de Porque se obtiene mayor | 6éptima y eficiente. proceso de fabricacion disefiando areas de maximo, a fin de
tiempos y movimientos capacidad de Porque a su vez permite contribuyendo a un trabajo mas seguras. reducir costos de
produccion, asi la un mejor flujo de trabajo - Porque al tener un alquiles o de
Distribucion empresa podrd instalar almacenamiento de continuo. espacio mas amplio, construccion de

ineficiente de las
areas

maquinaria adicional.
Porque ayudara a la
empresa a planificar a
largo plazo tomando
decisiones.

materiales, productos
terminados y equipos.
Porque con este estudio
se podra reducir el
tiempo requerido para la
ejecucion de trabajos.

Porque proporciona
un entorno de trabajo
mas comodo y seguro
para los trabajadores.
Porque se eliminara
movimientos
innecesarios de los
trabajadores,
ahorrando tiempo.

genera que las areas
estén mas distantes,
garantizando la
seguridad de las
operaciones.
Porque se lograréa
disefiar estaciones
de trabajo

instalaciones nuevas.
Porque el tener un
espacio adicional
facilita al crecimiento
de la empresa,
expandiendo las
operaciones.

Porque asi se asignara
recursos de forma mas
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ergonoémicas y
eficientes.

efectiva eliminando
desperdicios.

Inexistencia de
formatos de
inspeccion de
calidad.

Creacion de formatos de
control de calidad
estandarizados.

Tercerizar la capacitacion
al personal sobre control
de calidad.

Subcontratar el servicio de
control de calidad.
Software de gestion de
calidad.

Porque ayudara a
estandarizas los
procesos de granallado y
pintado asegurando que
se realice de forma
correcta.

Porque las empresas
externas poseen
expertos brindando
conocimientos
especializados.

Porque subcontratar
podria resultar mas
rentable a diferencia de
contratar un equipo
completo de control de
calidad a largo plazo.
Porque la
automatizacion de los
procesos mediante el
software puede reducir
la probabilidad de
errores humanos.

Porque los formatos
aseguran que los
procedimientos de
control de calidad sean
consistentes.

Porque permitira el
ahorro de tiempo para
que el personal se
enfoquen en otras
tareas.

Porque se podra ajustar
la escala de los servicios
segln las necesidades de
la empresa.

Porque proporcionan
herramientas para
analizar datos
relacionados con la
calidad.

Porque con el uso de
estos nuevos formatos
se minimizara la
probabilidad de
errores humanos.
Porque se podra
planificar y controlar
mejor los costos de
capacitacion al elegir
programas especificos
acorde al presupuesto
designado.

Porque contratando
personal especializado
se reducird los riesgos
de defectos del
producto.

Porque podriamos
rastrear el historial de
un producto o un tipo
de fabricacién hasta
su entrega.

Porgue estos
formatos ayudaran a
mejorar la calidad
de las piezas
cumpliendo con los
estandares
brindados por el
cliente.

Porque tercerizando
se tendra mayor
flexibilidad para
adaptar las
capacitaciones en el
momento adecuado.
Porque se
garantizara un
control de calidad
especializado para
que el cliente este
satisfecho.

Porque mejora la
eficiencia operativa,
optimizando
procesos internos,
reduciendo tiempos
para llevar a cabo
tareas.

Porque se evitaran
reprocesos por errores
en las operaciones de
fabricacion en el
proceso de granallado
y pintado.

Porque al tener un
tercero se minimizara
los conflictos de
interés.

Porque como estas
empresas se
especializan en el
control de calidad, el
servicio sera rapido y
seguro.

Porque se lograria
satisfacer al cliente,
generando fidelidad y
recomendaciones
positivas.
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Anexo N°5
Ficha técnica de la Maquina de soldar Multiprocesos

INVERSOR

XTREME SO0

s
conast

01 02 03

.-Regulador Burn Back.

.-Regulador de inductancia (MIG).
.-Regulador Amperaje (MMA)

.-Perilla control de voltaje, sistema Volt sense.
~Interruptor Locate/Remote.

.-Chequeo de gas.

.-Selector modo VRD (ON/OFF)

.-Selector modo manual (2T) y automatico (4T).
9.-Selector de proceso (MIG/MMA).

10.-Luz de peligro / Falla.

11.-Luz de encendido trabajo / soldadura.
12.-Amperimetro digital.

13.-Voltimetro digital.

O~NO TS WN =

Parametros

3~ 220/380/440 VAC + 10%

(Seleccion automatica de voltaje)

Voltaje de entrada (V)

Peso 53.6 Kg
Dimensiones 753 X 393 X 700

Ciclo de trabajo 60% 500A 39V / 100% 390A 34V
Didmetro de alambre (Sélido) ‘ 0.8 -1.6 mm

Diametro de alambre (Tubular) 12-2.0mm
Regulacion de amperaje SMAW 45-500 A

Didmetro de electrodo 3/32” (2.4mm) - 3/16” (5.0mm)

COMPATIBLE CON : )
CURLOUIER Alimentacion (V)
ALIMENTADOR el 0.8-1.6 mm
VOLT SENSE, ; =
TIPO SUITCRSE Tipo de conexidon Euro
NUEVA Velocidad 21m/min
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Anexo N°6

Ficha técnica del Equipo de pintura con sistema airless

Rejilla de acero inoxidable

La refilia de acero inoxidable estd disefiada para
almacenar facilmente la manquera.

PULVERIZADOR SIN AIRE

MOD: EPASOITN

Sistema de control inteligente

El Uitimo sisterna de control de presidn ofrece un
abanko de pulverizacion constante a cualquier
presién de pulvenzacién y con pantalia digital, puede
leer y reqular 3 presidn faciimente,

El sensor apaga dutomdticamente ka bomba cuando se
agota 1a pintura,

Bomba de calidad duradera

L3 bomba HVBAN es excepcionalmente
y conflable,

Rodamientos INA de Alemania, engranajes
con empaquetaduras de cuero de EE. UU

de nivel 5, beindan una conflabiicad y vida il
superiores.

El disefio de la estructura modular

El diserio de estructura modular del motor y 13 caja de
reparacidn del motor, hace mds fadl reparar ef motor
lo que puede reducir ef costo de reparacidn,

EP4501/EP450ITX

6

23 MPa

1 pistola con 0.037”
2 pistola con 0.023"

3000W/4HP

Motor DC sin escobillas

220V / 110V, 50-60HZ

65/67

72X58X88cm
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Anexo N°7
Contenido del Programa de Capacitacion

CODIGO: **-RH-FOR-04
FORMATO =
LA EMPRESA REVISION: (02
PROGRAMA DE CAPACITACION FECHA: 12/01/2018
4 PERSONAL M
ITEM | TEMA DE CAPACITACION CONTENIDO OBJETIVOS DIRIGIDO MES TIEMPO MINIMO
- Definicion de la Comunicacion
- Taticas y tecnicas de la Comunicacion
- Estrategias de habilidades sociales La aplicacion de habilidades personales y sociales
1 |Comunicacién y Trabajo en equipo - Riesgos y oportunidades de forma correcta en el ambito laboral con vision | Todo el personal ENERO 4H
- Caracteristicas de la comunicacion verbal y no verbal. hacia el liderazgo
- Evaluacion de equipos.
-Actividades y ejercicios practicos.
- Herramientas para crear un sistema de Comunicacion
-El cambio y la estrategia
2 |Gestion del cambio organizacional -(Porque fracasan los cant?los ? Formar estr.algglas del carrblo-allnfadas alos Todo el personal FEBRERO 4H
- Factores claves para un cambio exitoso objetivos de la organizacion
-Entomo intemo y externo de la organizacion
-Herramientas facilitadoras del proceso
- Trabajo en equipo
- Inteligencia emocional Aprender sobre herramientas que permitan tomar
. . - Liderazgo ejecutivo responsabilidades frente a situacion de gran
3 Liderazgo y manejo del personal - Resolucion de conflictos complejidad para poder manejar los conflictos de IRdOpersonal MARZO 4H
- Como crear un equipo ganador forma oportuna
Plan de accion SMART

- Componentes del fuego
- Clasificacion de extintores
-Plan de accion para caso de incendio
4 |Manejo de extintores -Modo de uso de los extintores Capacitar al personal en el uso y manejo de extintores | Todo el personal | ABRIL-MAYO 8H
-Mantenimiento preventivo y correctivo de extintores
- Como auxiliar a una victima de las llantas
- Prueba practica con extintores

- Concepto de primeros auxilios
- Botiquin
- Modo de proceder en caso de emergencia
-¢iQuéeselP.AS?
- Las funciones vitales Conocery comprender los conceptos teoricos y
- Eslabones de la cadena de socorro practicos de los primeros auxilios
- Valoracion primaria y secundaria

- Reanimacion cardiopulmonar o RCP

Manipulacion y transporte de heridos -
Ensayo practico

5 |Primeros auxilios Todo el personal [ MAYO-JUNIO 8H

- Conceptos basicos
- ¢Qué tipo de riegsos laborales existen?
- Factores de riesgos psicosociales
- Peligros biologicos
- Peligros ergonomicos Conocer los tipos de riesgos laborales con la
- Peligros fisicos finalidad de aplicar la prevencion en el ambito laboral
- Peligros quimicos
- Riesgo de golpes, cortes caidas
- Riesgo electrico
- Riesgo de incendio y explosion

6  [Prevencion de riesgos laborales Todo el personal JuLio 4H

- Conceptos basicos
-Tipos de procesos
- Metodologias para la mejora de procesos
- Conocimiento de mejora continua
- Estandarizacion
- tecnicas para el control de la produccion
- Indicadores de produccion

Planificacion, control y optimizacion
de procesos

Conocer herramientas para la mejora de procesos y

planificacion de recursos Todo el personal AGOSTO 4H

- Organizar, ordenar, limpiar, estandarizar y mantener
- Mayor productividad
8  [Mejora continua 5S - Mejor entomno de trabajo
- Herramientas y controles
- Dinamica 55

Mejorar y mantener las condiciones de la

L . 3 R Todo el personal | SEPTIEMBRE 4H
organizacion aplicando la mejora continua

- Definicion basica
- Uso y manejo de formatos de calidad segtin
9  [Herramientas basicas de calidad - Tipos de controles de calidad en la organizacion area
- Metrologia basica
-Practica de manejo de equipos de control de calidad

Conocer el concepto, finalidad y uso de los equipos

de control de calidad de la organizacion Todo el personal OCTUBRE 4H
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Conocimientos Habilidades Actitudes
Buenas practicas de manufactura Compromiso Motivacion
Manejo de personal Resolucion de problemas Colaboracion

Mejora continua

Liderazgo

Responsabilidad

Computacion excel basico, intermedio

Cursos especializados

Servicio al cliente

Sistema corte con plasma

Resiliencia

Positivo

Planificacion y control

Responsabilidad

Confiable

Conocimientos en la Trinorma

Planificacion

Adaptarse a los cambios

Capacidad de analisis

Aprendizaje activo

Habilidades de
negociacion

Gestion del Mantenimientos

Capacidad de trabajo en equipo

Implicacion con la

empresa
Conocimientos de programas informaticos Escucha activa Compromiso
Metrologia basica Motivacion y confianza Coordinacion

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Anexo N°9

Categorias de preparacion de superficie definidas por la SSPC

Ultima

Normma SSPC Descripcion

revision

Comentarios sobre Preparacion de superficie para acero y sustratos de
SSPC-5P COM . Mar 2015
hormigon
S5PC-5P 1 Limpieza con Solventes Abr. 2015
Limpieza con herramientas . B
S5PC-5P 2 Cepillos, lijas, et Mow. 2014
manuales
Limpieza con herramientas
SSPC-SP 3 L Herramientas eléctricas o neumaticas Nowv. 2014
manuales mecanicas
SS5PC-5P 51 Limpieza con Chomo de abrasivo
Granallado Metal Blanco Ene. 2007
MACE N 1
SSPC-5P &6/ Limpieza con Chomo de abrasivo
Granallado Comercial Ene. 2007
MACEN"3
SS5PC-5P T Limpieza con Chommo de abrasivo )
Granallado Ligero Ene. 2007
MACEN" 4
S5PC-5P B Decapado quimico Mow. 2014
SSPC-SP 107 Limpieza con Chomo de abrasive .
Granallado Semi-Blanco Ene. 2007
MACE N" 2
Limpieza Manual con herramientas Limpieza metal limpic o desnudo of
SSPC-5P 11 L i . i Jul. 2012
Mecanicas rugosidad minima de 25 micrones
SSPC-5P 121 Limpieza con Agua presion - Reescrita en Julio 2012 y reemplazadas Jul. 2002
ul.
MACEN"5 Waterjetting por las normas S5PC-5P WJ-1,23, y4
S5PC-5P 137
Limpieza de concreto Mar. 2003
MACEN" &
SSPC-5P 147
Granallado industrial Ene 2007
MACEN" 8
Limpieza Manual con herramientas Limpieza comercial con rugosidad
S5PC-5P 15 . L ) Jul. 2012
MeCanicas minima de 25 micrones
Galvanizado, Acero Inoxidable, cobre
SSPC-5P 16 Limpieza metales no ferrosos o . Abr. 2040
aluminio, laton, ete.
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Anexo N°10
Costo Maquina de Soldar FCAW

SOLDAMUNDO PERU S.A.C. "
RUC N°: 20506005133 Al A BAIIAL
C 4 B IFISF IV,
de todo para soldar y cortar />

COTIZACION N°: 171123 - L-01 FECHA: 17/11/2023

CLIENTE
RAZON SOCIAL: MAMANI CORNEJO KATIUSKA
RUC: 70127469
DIRECCION:
ATENCION: katimaco15 / +51953522296

GRUPO SOLDAMUNDO
SOLDAMUNDO PERU SAC
20506005133

Av. Luis Braille 1225, Lima - Lima - Lima
VENDEDOR: CHRISTIAN LOPEZ

N® CELULAR: 977 901 556

CORREO:
soldamundoenlinea@soldamundoperu.com

" . PRECIO
EM CANTIDAD DESCRIPCION c6DIGo INCLUYE POR EQUIPO Tamo | VALOR VENTA
i
MAQUINA DE SOLDAR MULTIPROCESO
1 B XTREME 500 220/380 - 430V, WELD DAF SIREMECS 1 UHD $3,60169 | §3,601.69
ALIMENTADOR XTREME2S NEW(350,402,450) XTREMEZS
COCHE PARA MIAQUINA XTREME 450/302/350,
WELD DAF TWHT3a
PORTA ELECTRODD 500 &, WELDPOWER
GRAPA DE COBRE BASE PLANA 500 A,
WELDPOWER IM.KIT450/402/350
10 MTRS CABLE DE SOLDAR 2/0 AWG, e
SOLDAMUNDO
CONECTGR TIPO DINSE MACHO AERED, 50-70,
AWE 2/0-30
ANTORCHA MIG M400, 12-16 mm, ¥400-116-
15 [Euro], PROFAX PRAXA0011615
FLUIOMETRO DEARGON & MEZCLA,
WELDPOWER MFLI00
MASCARA DE SOLDAR XPERFDRMANCE IM.MAS-
IMPLEMENTACION XPERFORMANCE

LOS PRECIOS UNITARIOS ESTAN EXPRESADOS EN DOLARES AMERICANOS Y NO INCLUYEN EL IGV

SUB-TOTALUSS:|  $3,601.63

DOLARES } Iov (155 Uss:$oas31

TOTALUSS:  $4,250.00

CONDICIONES:

* Cotizacién VALIDA POR 10 DIAS
= Los precios estan expresados en DOLARES AMERICANOS

= Despacho dentro de |a Ciudad de Lima. No incluye flete a otras provincias
 Forma de Pago: Contado.

* Plazo deentrega Lima: 20 DE NOVIEMBRE

OBSERVACIONES:

« Todos los equipos aqui cotizados son nuevos y fabricados bajo alto esténdares de Calidad e importados de fabrica

= WELD DAF: GARANTIA DE 3 ARIOS en componentes y manufacturade las maguinas de soldar y de los aimentadores de alambre. Esta garantia
1o cubre accesorios, consumibles, ni otros

CUENTAS BANCARIAS SOLDAM PERU SAC
BANCO DE CREDITO DEL PERU BANCO SCOTIABANK PERU
IBCPY S/ Cta. Cte. Soles N° 192-2447754-0-86 Scotlabank S/ Cta. Cte. Soles N° 000-0359505
CCl: 002-192-002447754086-38 CCl: 009-237-000000359505-95

BANCO DE CREDITO DEL PERU
SBCPY S Cta. Cte. Dolares N* 191-1482222-1-48

CCI- 002-191-001482222148-58

NDO LIMA CENTRO TECNOLOGICO LIMA SOLDAMUNDO AREQUIPA CENTRO TECNOLOGICO AREQUIPA SOLDAMUNDO PIUR

ille 1225 Lima cercado Pasaje Salta 2174 Ur. Chacra Av. Andres Martinez313. Calle Palacios 302, Semi Rural Pachacutec Direccion en Av. Grau

70737 / Cel:998 331 430 Rios Norte, Lima Cercado Urb. Vallzcito Arequipa Cerro Celorado- Arequipa Telf: (0731322107 / Ce
Telf:[01) 3002572 Telf: [01) 3370737 / Cel.998 331 480 Telf:(54) 347023/ Ce|; 959430 036

www.soldamundoperu.com
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Anexo N°11

Costo transporte Maquina de Soldar Multiproceso Lima - Arequipa

e @ tarifasshalom.pe

@

e e %w O% »00

& Foio-GoogleFotos @ matriculasucsmed.. G @ Universidad Catélic.. % ERP - Universidad C.. B YouTube

Costo:S/. 87.00

Ancho Largo

Cantidad

& Solicita tu Recojo

Nota. Extraido de la Pagina web oficial de SHALOM, 2023.
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Anexo N°12
Costo maquina de corte CNC con plasma Hypertherm powermax 1650

Rbqlty ® Anhui Runbang Heavy Industry Machinery Co.,ltd

—EABEI— Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China

Rbqlty-Gantry plasma and flame cutting machine

To: Katiuska Mamani
Item&Price

Machine description Qty Unit price Note
1.PanasonicServo motor
2.Shanghai jiaoda F2300 CNC

24120 gantry plasma and flame cutting 3.THC (torch heigth control)-JIAODA
machine with 1650A Hypertherm 1 USD 9150 4.StarCAM software
POWER SOURCE 5.Taiwan HIWIN Square linear guide

6.Helical tooth rack
7. plasma and flame torch

Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China
Attn:Kerry  Mail:rbsales6@rbglty.com  Phone:+8613605535224
1
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Rbgqlty L Anhui Runbang Heavy Industry Machinery Co.,ltd

—AREI— Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China

Machine picture

e

Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China
Attn:Kerry Mail:rbsales6@rbqlty.com Phone:+8613605535224
4
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qulty® Anhui Runbang Heavy Industry Machinery Co.,ltd
—AREI— Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China
I .WE67K technical parameters
p
Model 24120 (2400*12000mm)
X,Y working area 2400*12000mm
Z working area 150mm

Lathe bed Very thick steel structure
Machine Power 8.5kw

Working voltage 380V/50HZ /3 phase
Reposition precision 0.3mm

Processing precision 0.lmm

Maximum cutting speed 12000mm/min

Torch Height control mode

Automatic high sensitive THC

Control system

F2300-CNC control system

Motors Panasonic servo motor

Software STARcam

Weight 2200 KG

Plasma Air Pressure Max.0.8Mpa

Working Temperature -10°C-60°C. Relative Humidity, 0-95%.
Plasma cutting max thickness 22mm

Flame cutting max thickness 150mm

Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China
Attn:Kerry Mail:rbsales6@rbglty.com Phone:+8613605535224
5
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Rbly ® Anhui Runbang Heavy Industry Machinery Co.,Itd

—AREI— Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China

II.The main configuration

1650A Hypertherm plasma power

THC (torch height controller) Brand Jiaoda

2019.02.26 1}

Helical gears

Taiwan HIWIN square linear guide

Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China
Attn:Kerry Mail:rbsales6@rbqlty.com Phone:+8613605535224
6
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®

@ Anhui Runbang Heavy Industry Machinery Co.,Itd
—AREI— Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China

StarCAM software

Panasonic servo motor

Shanghai Jiaoda F2300 CNC
Torch

Add: Bowang area, Maanshan city, Anhui, China
Attn:Kerry Mail:rbsales6@rbqlty.com Phone:+8613605535224
7
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Anexo N°13
Costos de importacion maritima FOB de China a Peru

VELKON

CARGO

Cotizadon de importacion Maritime Consolidado
N* 20/00000000

wiernes, 18 de Nowiembre de 2023

Estimados Seftores: Katluska Mamani
Presante. -

[Por media de la presente tenemas o agrado de saludarios y 2 su vez presentarle nuestra propuesta comercial de importacion
segun infarmacion proporconada

Tipo de ermbargue + Maritimo LCL Tiempa de Transto D30 DiAs

Valor de la carga ¢ 915000 Ruta

Valor CIF t 5 952300 Haviera :

Origen T SHANGHA| Almacen : AlfafMeptuna/Villas Oguends
Desting + Callag Frecuencia de salidas : Semanales|sujeta a espatio)
Tipo de camblo deldia 377 Sobrestadia [ ias

Pesos on kg ] Incaterms OB

Peso volumetrics (107 Valider 15-Ene

CONCEPTO DETALLES PRECIO UINIT. TOTAL

Flete Internacional TS [¥575] 40,00 LIS 438,00
TOTAL GASTOS EN ORIGEN DOLARES uso 428.00
CONCEPTO DETALLES PRECID UNIT. v TOTAL

Hardling Fijs LIsD 4500 UsD B10  UsD 53.10
Visto Buana Fijo UsD o 1s0.000 usp a0 Lse 177.00
Descarga xTH ush 4500 USD 810 ush 53.10
Almacan aprox UsD 35000 UsD 6300  UsD 412,00
Camision de adusna D35% del Valor CIFMinima usd 150 Usn 150,00 UsD o Usn 137.00
teledespacho Fije UsD 4500 USD Bi0  USD 53.10
Trarsporte interns en Lma Fije UsD 15500 UsD 2780 UsD 182.80
Gastos aparativos Fije Lusn BOOD USD 1080 s 70,80

TOTAL GASTOS EN DESTING ¥ COMISION DE ADUANA 50 1,
TOTAL A CANCELAR FLETE + DESPACHO ADUANERD EN USD uso 1,608.00

IMPUESTOS A PAGAR A SUNAT APROX.

“

ADNaloren 0% &

GV (L6%) 5. 6,59L77
1PN | 2%) 5/ E23.97
PERCEPCICN 3.50% 5. 1,70L.50
TOTAL IMPUESTOS EN SOLES 8. 9,117.24

** f| abjeto del segune &5 proleger su inversidn, &s su respansabilidad contratarlo v la nusstra ofrecerla. **

"la presente cotizadldn esta sujete a varlacitn segdn la fecha clerta gue se acepta la oferta, caracteres reales de las mercaderias,mis los valeres de los commadities v
reCarges portuarios gue generen el iansporie Maritima intemaconal segin |a naturalesa de la mercadena y previa comunicacian al clierte .

*El agente de Carga na es responszble de cualquier eventualidad, erros, incidente u accidente gue se pueda genesar ya sea por parie de las lineas Navieras! aerolineas o en
s defecta proviocada por cambios climaticos,

* Asi mismo tener en consideracion que en caso de no haber contratada wn seguro de carga internacicnal of agente de canga na se hard respansable de ninguna perdida,
raba, dafe en |la mercaderla, averla gruesa, entre otros siniestros yfo erventualidad.

* Las aerclineas se encusntran en compheta facultad de parcializar las cangas de acuerdo a su disponibiidad de espacio sin previo avisa,

Esperanto gue sea de su conformidad ésia informacidn v opte por una mejor decisin disménuypendo bos riesgos en sus operaciones logisticas internaconales; asimismo,
cualguier duda o camentario comuniguese con nasotros, estaremas dispuestos a servirles ¥ ser sus socios estratégicos,

Sirvase & depositar en cuslquiera de nusstras cusntas a nombee de Velkon Cargo Peru 5.A.0
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Anexo N°14
Costo de compresora de aire 7.5HP

<« > C & articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-445730045-compresor-industrial-trifasico-_JM#position=18&search_layout=stack8type=item&tracking_id=b31.. Q 1© % O ¥
& Foto-Google Fotos @ matriculas.ucsmed.. G @ Universidad Catélic..  &° ERP-Universidad C.. @3 YouTube

=

©) envia
V' Arequipa ski Mis compras  Favoritos

También puede interesarte: compresor aerografo - compresor de aire - compresor - xiaomi mijia

Volver al listado

Compresor Industrial
Trifasico

S/4.500

en12x S

Llega gratis el miércoles

HAUSFELD
= usa 2 ;Ultima disponible!

= 100GL.

Comprar ahora

Vendido por

Nota. Extraido de la Pagina web oficial de MERCADO LIBRE.
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Anexo N°15
Ficha Técnica Hypertherm plasma powermax1650

Sistema de plasma manual 0 mecanizado
para cortar y hacer ranura en metales

Datos de operaciéon

Capacidad Sostenido a mano  Perforacion
de corte (manual) mecanizada
Recomendado 32 mm (1%4")

Maximo 38 mm (1%") 19 mm (%4")

Corte de separacién 44 mm (1%")

Capacidad de ranura

Metal que se quita por hora: 10,8 kg
Profundidad x ancho: 5 mm x 3 mm

Ventajas claves

El Auto-voltage™ autométicamente se adapta a toda potencia
de entrada desde 200 V a 600 V, mono o trifasico.

La tecnologia de chorro Coaxial-assist™ proporciona
velocidades veloces de corte.

El Boost Conditioner™ (Acondicionador de Impulso)
compensa por las variaciones del voltaje de entrada, dando
rendimiento mejorado en voltaje bajo de linea, generadores
a motor, y potencia de entrada fluctuante.

Antorcha manual T100

El disefio enfocado en confiabilidad mejora el tiempo
trabajando y maximiza el rendimiento de la inversion.

* La interfase CNC y Facil remocion de la antorcha (ETR™) Antorcha mecanizada T100M
dan versatilidad incrementada para uso con la mano o uso
mecanizado. ‘v
Aplicaciones & \ ‘

* Corte manual

* Ranura

Corte mecanizado

- Mesas X-Y

- Sistemas de riel

- Sistemas de tuberia
- Sistemas robéticos

Componentes estandar del sistema
* Fuente de energia
* Antorcha manual T100 o antorcha mecanizada T100M
* Consumibles adicionales para corte y ranura
* Cable de trabajo 4,5 m con pinza
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Anexo N°16
Costo Software Corte 7 Pro

Licencia

A A Corte 7 Pro
Para uso iimitado de por vida. Sin pagos mensuales o anuales. 7

ual version de Corte es |a adecuada para
Comprar
PayPal

Nota. Extraido de la Pagina web oficial de CORTE OPTIMO, 2023.
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Anexo N°17
Capacitacion Software Corte 7 Pro

Nota. Extraido de la Pagina web oficial de CORTE OPTIMO, 2023.
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Anexo N°18
Costo del equipo de pintado airless

RETAIL
Cliente: KATIUSKA MAMANI CORNEIO Fecha: 2408/2023
RUC: Proyecto \ Solicitud Nro.: €OT-2023-GR101A
Local: Atencion: KM
Direccion: AREQUIPA Unidad Solicitante:
Tem 0D 'DESCRIPCION PRESENT  CANTIDAD COSTO UNIT COSTO TOTAL 6v TOTAL
PULVERIZADOR AIRLESS SIN AIRE EP450ITX INCLUYE DELIVERY GRATIS A
1 N T . = UNI 1 S16.779.66 $/6.779.66 $1,22034 $/8,000.00

LIMA
TOTAL $/6,779.66 5/6,779.66 $/1,220.34 5/8,000.00

Garantia: Segun fabricante.

Forma de Pago: 100% con la Orden

Método de Pago: Efectivo, Transferencia bancaria o depésito.

Fecha de emisi6n: siempre y cuando se realice la carta compromiso dentro del periodo de validez de la oferta. CH Retail, se reserva el derecho de modificar sus precios pasada la fecha y si hay cambios en la
operacion real del servicio.Tiempo de entrega 2 dias habiles.

CONTACTO CH
Responsable: CARMEN GARCIAS Raz6n Social: CH RETAIL
No. Celular: 963345091 Nombre Comercial:
No. Fijo: 01-480-0581 RUC: 10704248020

Correo: chretailpe@gmail.com
N2 DE CUENTA BCP NUMERO ccl

AHORRO SOLES 19398-2569-653097 002193-19256965-309718
CH RETAIL

N? DE CUENTA BCP INTERBANK NUMERO ca

CUENTA SIMPLE SOLES 898-33675-10600 003-898-0133675-10600-48
CH RETAIL

Cr S e Suministros sin Fronteras

ldel
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Anexo N°19
Costo del transporte del equipo airless Lima — Arequipa

&« > C # tarifas.shalom.pe Q = « 0% % = 0O °

& Foto - Google Fots

culas.ucsmed.. G @ Universidad Catélic.. %' ERP- Universidad C.. @ YouTube

+ Adiciona RECOJO a domicilio + Adiciona REPARTO a domicilio

Costo:S/. 132.00

Largo

Nota. Extraido de la Pagina web oficial de SHALOM, 2023.
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Anexo N°20

Costos materiales para senalizacion y Epp’s

COSTOS DE MATERIALES Y EPP’S

€ 3 C @ pomatpe/se " 6 4584 'K 4xX 8 2% O% %= 400 :
& foro-Gosgiefotes @) mamiculsrommed. G @ Uiversidsd Catdic ERP - Universided C_ (0 YouTube

COTIZA ONLINE A LOS MEJORES PRECIOS Y ASEGURA EL EXITO DE TU NEGOCIO
155 Agoa  Tareta X

ReslPlaza  Oec

2 PROMART o st

MOMECENTER omubluck'mv

3> C @ promartpe, . 1545839/ = CjWKCA BHAVE REn N64-BAK-fmQ £ > x O »= 00 :

AP - Unversided .. B YouTube

idad Catic
o vuelvenati! oh! [PRoMARTS

W Agregar

& 9 C @ sodimacfalabelia.com.pe; P fe-Nit A ades/1144934067%ex dimacigad, .2 * O 00

Hol. 4
ESOD'MAC Ctagories In?c?; sesién v :’Iollsvlnrzs Q E

S/31.40

Agregar al Carro
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Nota. Extraido de la Pagina web oficial de Promart, 2023.
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Anexo N°21

Costo de actualizacion de extintores

IMPORTADORES Y DISTRIBUIDORES EXCLUSIVOS DE EXTINTORES UL
*@f MARCA AMEREX, BADGER, GLORIA, INTOMASA, FADEX, FIRE, (RM, APAD Y RECARGAS EN GENERAL
s MANGUERAS, GRIFOS CONTRA INCENDIOS, LUCES DE EMERGENCIA, SENALIZACIONES Y BOTIOUINES DE PRIMERDS AUXILIDS ﬂﬂ
E 4 DOXIGENDS MEDICINALES REGULADORES MARCA WESTERN, VICTOR, ACCESORIOS Y ARTICULOS DE SEGLIRIDAD INDUSTRIAL
CALLE MALECON ZOLEZZI N® 341 MND. MELGAR TEL. D54 - 47702 CEL 350453335 - 353616038 indexsur@hotmail.com =Y ﬂ “
www.exsurextintores.com E-mail: indexsur@hotmail.com - g ‘

AREQUIPA - PERU a i:ld g

AREQUIPA, 06 DE JULIO DEL 2023
SENORES:

KATIUSKA MAMANI

PRESENTE.-

I COTIZACION N° 2327 JULIO - 2023

DE NUESTRA CONSIDERACION:

Es muy grato dirigirnos a ustedes para hacer llegar nuestro cordial saludo, a la vez PRESENTAR NUESTRA COTIZACION:

VENTA Y RECARGA DE EXTINTORES PQS

ITEM | CANT. DESCRIPCION P/UNIT/S/. | P/ TOTAL/S/.
01 |01 UND | RECARGA DE EXTINTORES PQS AL 40% CAP. 01KG 15.00 15.00
02 | 01 UND | RECARGA DE EXTINTORES PQS AL 40% CAP. 04KG 30.00 30.00
03 | 02 UND | RECARGA DE EXTINTORES PQS AL 40% CAP. 06KG 40.00 80.00
04 |01 UND | VENTA DE EXTINTOR PQS DE CAP. 06 KG 80.00 80.00
05 | 01 UND | VENTA DE EXTINTOR PQS DE CAP. 04 KG 70.00 70.00
06 |01 UND | BOTIQUIN MADERA 30X40 CON CHAPA 50.00 50.00
07 |01 UND | BOTIQUIN MADERA 20X30 CON CHAPA 35.00 35.00

TOTAL S/ 360.00

. TIEMPO DE ENTREGA :01 DIAS
. FORMA DE PAGO : PREVIO DEPOSITO
. VALIDEZ DE OFERTA
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Anexo N°22
Costos de la sefiales de seguridad.

SENALES DE SEGURIDAD

bella-pe/basket 2 % O% =00 :

G @ Universidad Catélic.. 3’ ERP-Universidad C.. B YouTube

&€ 5 C & falabellacompe/

& Foto-GoogleFotos @ matri

Hola, Mis
Iniciasesionv  compras

Entregaen Arequipa

Carro (23 productos) Resumen de la orden

lde Sustancia... S/5.20
Productos (23) $/167.50
Total: $/167.50

Continuar compra

Sefial de Extintor...

Sefial de Zona...

Sefial de Botiquin...
R
v r s

BoTIQUIN

Nota. Extraido de la P4gina web oficial de Promart, 2023.
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Anexo N°23

Costos capacitacion Trimble Connect

C @ construsoft.es/platform/curso/?curso=optimizacion-de-flujos-bim L % 0 " *» = 0O o :

joogle Fotos @ matriculasucsmed.. G @ Universidad Catdlic.. &' ERP-Universidad C.. @3 YouTube

JARE DEMO GRATIS

Comprar Formacion Online

Optimizacién de Flujos BIM con Trimble Connect

PVP: 95 EUR + IVA

Nota. Extraido de la pagina de Construsoft, 2023.
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Anexo N°24
Costos de la capacitacion de manejo de extintores y primeros auxilios.

SISTEMAS DE GESTION INTEGRADOS Y SAFETY SAC
PROFESIONALES EN SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL
E-mail: cursos.sgi@gmail.com; Cel./ RPM 2998776649; RPC: 992579485

Arequipa, 24 de junio 2023

Srta.
KATIUSKA MAMANI

Asunto: Cotizacién de Curso “Primeros Auxilios y Manejo y uso de Extintores”

Mediante la presente me es grato saludarlo a la vez hacerle llegar nuestra
propuesta econémica por los items que se indican a continuacion.

e CURSO DE CAPACITACION COSTO

01 | CURSOS:

e PRIMEROS AUXILIOS(Incluye muiniecos de RCP y equipos para
practica)

Duracion: 08 Horas
Participantes: participantes

N# de Grupos: 01 arupos.
Luaar: Instalaciones — Areauipa

COSTO DE CAPACITACION S/ 490.00
(No incluye IGV).

e MANEJO Y USO DE EXTINTORES (Incluve modulo para practicas)
Duracién: 8 Horas

Participantes: participantes
N# de Grupos: 01 arupos.
Lugar: Instalaciones — Arequipa

COSTO DE CAPACITACION S/ 490.00
(No incluye IGV).

CONDICIONES COMERCIALES

= Incluye certificados en digital, reqistro de asistencia y evaluaciones.

* La presente es valida por los cursos indicados v la cantidad de
participantes por curso.

Los extintores sera proporcionados por quien contrata el servicio.

El precio indicado No incluye IGV.

La presente cotizacion tiene una vigencia de 30 dias.

Cualquier postergacion tendra un carao del 30% calculado sobre el
costo del curso.
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Anexo N°25
Costo de la capacitacion de Excel Intermedio

< > C @ tecsup.edu.pe/programas-academicos/cursos-y-programas-de-extension/excel-intermedio-y-avanzado-con-macros-65095 Q e 0 ¥ » = &, [n | °
& Foto-Google Fotos @ matriculas.ucsm.ed.. & @ Universidad Catslic.. & ERP - Universidad C.. 8 YouTube

Admisién  CTEX sos y Programas de extension ~ Escuela de Operadores  Especializadones  Tecsup Virtual CONVERSA  CodiGO  Empresas -~  Alumnosv

“‘ Buscar J

Excel Intermedio y Avanzado con
Macros

n / Excel Intermedioy
Datos del Curso

Area de formacién:

Acerca del Curso

Para mas informacion, contactanos al siguiente nimero:

Arequipa: ¢ 7 / Diana Huancara
Trujillo: 9137638 rem Becerra

Nota. Extraido de la Pagina web oficial de TECSUP
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Anexo N°26
Costos de capacitacion en Metrologia

EGA

TRAINING

VMBMD: METROLOGIA Y METROLOGIA
DIMENSIONAL (Virtual)

Inicio Vie 26 de Enero

Importante curso que cuenta con instrumentos reales, con un metodo exclusivo de transmision y con expertos en
metrologia con amplia experiencia de campo y en pedagogia. Ademas el curso expande su alcance con
conceptos a metrologia tridimensional, ajustes, reconocimiento de elementos de union y otros. Los objetivos del
curso consisten en brindar entrenamiento usando instrumentos reales en diversas unidades y escalas, verificar
medidas con probetas y componentes reales de campo, definir pautas basicas de buen uso y de cuidado de
instrumentos, exponer conceptos de tolerancias y ajustes y mostrar aplicaciones practicas.

Duracion
20 h

Sesiones
5 sesiones de 3 h + 5 h de tareas y evaluaciones.

Requisitos

e Ninguno

Introduccion

En nuestro pais se hace cada vez mas importante la calidad y el uso normas, en especial las NORMAS ISO. La
forma mas concreta de trabajar con calidad es haciendo las verificaciones al inicio, durante y al finalizar un
proceso. Por esa razon, la metrologia juega un papel de vital importancia en nuestra industria si desea
internacionalizarse con calidad y competitividad. La METROLOGIA como CIENCIA DE LA MEDICION,
tiene aplicaciones directas en las operaciones de produccion y mantenimiento, pues una pieza no funciona
eficientemente si es que no se encuentra dentro de las tolerancias especificadas.

El curso de METROLOGIA se desarrolla con INSTRUMENTOS, SOFTWARE de medicion y técnicas que son
expuestas por un ingeniero CON CALIFICACIONES INTERNACIONALES EN METROLOGIA, a esto se
agrega la reconocida calidad de servicios y comodidad de nuestras instalaciones, obtenemos un excelente curso
el cual recomendamos.

Contenido

e Calibracion y certificacion.
o Instrumentos de medicion mm y pulgadas.
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e Vemier 0.01 mm y 1/64 pulgadas.

e Micrometro 0-25; 25-50; 50-75; 75-100 mm

e Micrometro en pulgadas.

e Mediciones de exteriores.

e Mediciones de interiores. Alexometro.

e Mediciones de profundidades. Profundimetro.
e Medicion angular. Transportador. Goniometro.
e Metrologia dimensional.

e Tolerancia y ajustes.

e Tornillos. Reconocimiento.

e Ejercicios con instrumentos y componentes industriales.

e Evaluacion.
.

Ventajas Diferenciales

o Practicas con instrumentos y componentes reales.
e Uso de software de medicion.

e Dinamica de trabajo y aprendizaje en equipo.

e Expositor con 20 afios de experiencia pedagogica.

o Asesoramiento individualizado.
L]

Incluye

e Uso de instrumentos reales.

e Informacion digital especializada.

e Certificado a nombre de la Institucion MEGATEC TRAINING S A.C.
e Material exclusivo.

¢ Evaluacion en linea.

Orientado

Profesional técnico mecanico, electricista, electronico y mecatronico de taller, construccion y mantenimiento.

Inversion

Pago tnico curso: S/ 380.00 soles (No Inc. IGV). Solo en Pert.
- Costo Extranjeros: $ 100.00 USD. Pagos a través de PayPal, Tarjeta de Crédito o Remesas.

HOI'aI’iO de Clases (Zona horaria: UTC-05 Bogota, Quito, Lima)

Sesion Fechas Horas

1 Vie 26 de Enero del 2024 20.00a23.00h
2 Sab 27 de Enero del 2024 20.00a223.00 h
3 Dom 28 de Enero del 2024 20.00a23.00h
4 Lun 29 de Enero del 2024 20.00a23.00 h
5 Mar 30 de Enero del 2024 20.00a223.00 h
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